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El  ingenio humano ha  hecho posible 1o obtencidn de
temperatuvas  cada  ves #ns cercanas al cero absolutao, Esto

se ha convertido on un roto fascinante NDOTQUEe ,
principalmente [} lo largo de este  giglo, se  han
desarrollado las toonicas mas sofisticadas de
enfriamiconto. Aan cuando in tercern ley de  1la

termodindmica  establece que es imposible alcanzar el cero
absoluto, 1n posibilidad do descubrir nuevos fendmenas de
gran interdés es, para algunos, mzon suficliente para
conbtinuar el refo de aproximarse, tanto como sen posible,
al cero absoluto, Un  buen ejemplo de estoy, es el
descubrimiento, en 1272, de lag dos fases superfluidas del
helio 3, a temperatdras menores a 3mkK, ’

For otro lado, esiste un.gran namero de investigadores en
el mundo que realizan experimentos cerca del cevo absolulo,
ap rovechando 1las t¥cnicas de enfriamiento ya
establecidas, con el fin de estudiar las propiedades de 1a
mteria baJgo condicipnes de decorden térmico pequefo.

Las temperaturas que se obtienen al utiliznr como matodo
de enfriamiento 1la evaporacivn do li{quides

cricgénicos se acepta, en general, denominarlas como
‘hajas Lenmperaturas®, En este sentido, el helio 3 liquido
es el que proporciona  la temperatura mds baja posible
(T=300ukK). For ¢llo, el término "ultrabajas temperaturns®

es aplicado o  temperaluras mencres gque  T=300mK, cuya
obtencidn no es posible utlilizando el wmédtodo antes
sefinlado, Extisten en 1a actualidad cuatro métodos

prdcticos a través de los cuales se pueden obtener
ultrabajas temperaturas, dstos sont

DEMAGNETIZACION ADIARATICAH ELECTRONICA. Jebye (192646) Y

Ginuque (19227) sugirieron la posibilidad de obtener
temperaturas  muy  bajas utilizando sales paramagnéticas.
Esto s debe n que, en un sistema magnetico, 1la
entropia decrece al realizar g magnetizacidn

isotérmica vy, 1la temperatura decrece al  realizar una
demagnetizacidn  adiabdtica (entropia constante), De

esta  maneray Glauque y Macliougall (1933), Le Haas, Wiersma
y Kramers (1933) y Kurti y Simon (1934) fueron los primeros
en llevay a 1Ia prdictica esla iden.
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DEMAGHETIZACION  ALIABATICA NUCLEAR, E1 principio bdsico

de estn técnica es ol mismo que para las  sales
paramagneticas. Sin  emhargo, existen difoeorencias  muy

significativas on la prdctica, cunles 4 deben a que
los momentos mnqnehﬁcos nucleares  son  aproximadasente
2000 wveces menores que los de su contrapoarte electrdnicn,
For ello, es  mucho wmis dificil producir cambios
significativos en 1a entropla del espin puclear por
medios externc e hecho, estn  técnica se gtilima a

temperaturas  mondres a  20mK y campos magndticos del
orden de S Tesla. Mientras quicy el enfriamiento
electrdnico comienza a tempernturas menores a 1K y campos
magneticos del orden de 1 Tesla. Las condiciones

iniciales para  enfriamiento por demagnetisncidn nuclear
se pueden lograr utilizando refrigeradores de dilucidn vy
bobinas superconducltoras. L utilizacidn de 1a
demagnetizacion adiabdtica nuclear en  lugar de 1l1a
electrdnica, como método de enfriamiento, fue propuesta

por Gorter (1934) y por Kurti y Simon (1935), Los primeros
en llevar a 1o prictica este método fueron RKurti,
Robinson, Simon vy Spohr {(1994).,

ENFRIAMIENTO FOMERANCHUCK, Este método fue propuesto por
Fomeranchuck (1230) vy estd basado en el enfriamiento que
Se produce al comprimir adiabdticamente wunn me=zcla
sOlido-liquido de helio 3, a T<0.3K sobre 1la curva de
fusidn, la cual presenta una pendiente negativa a éstas
temperaturas, El primero en coastruir un refrigerador de
esta naturaleza fue Anufriev (19265). .

DILUCION DE HELIO 3 EN HELIO 4, Este método fue sugerido
por L.ondon, Clarke v Mendoza (1962), a ralz del.
descubrimiento sobre 1la separacidn en dos fases de las
mexclas 1llquidas de helio 3 (He-3) y helio 4 (He—-4)., Este
método utiliza como medio de enfriamiento la dilucidn

de He-3, al pasar éste de ana fase o la otra y posee
varias ventaJgas importantes sobre 1los otros métodos, Una
de ellas,y, radica en el hecho de que es el dnico método

que e basa en un procesn de refrigeracion continua, @l
cunl permite mantener constante l1a  temperatura durante
varios dins. Esto dd lugar a que el refrigerador de
dilucivn sea wutlilizado como medio de pre-enfriamiento en
1a  demagnetizacion nuclear y en el efecto Fomevanchuck,
que son los métodos que permiten alcanzar  las
temperaturas mas bajns. Ot ra ventaja es quey 1n
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aplicacion de. campos magneticos, atilizados on la
realizacidn de ciertos experimentos, no afectan el
funciopamiento del rafriagevrador, Finalmento, un

refrigerador de dilucidn es relativamente sencillo de

construir, si se cuenta con 1a infracstruclura adecuadn.

£l Instituto de Investigacionos en Materiales (I1.1.M.) de
1a UeN.AMHe cuenta con un departamento de investigaciodn
en . flsica de badas Lemperaturas. 1 cual, a través de

varios - affes de esistencia  (desde 1926%)  ha  realizado
diversas investignciones a temperaturas de nitrdgeno

liquido (~ 77K),y de helio liguido ~4K) v, temperaturas
hasta de aproximadamente 1.3K.

Recientemente el I.,1.M. inicid un provecto encaminndo a
construir un raefrigerador de dilucidgn el cunl se
utilizard, pricipalmente, en el estbudio de las
propiedades que diversos materiales presentan a ultvyabagns
temperaturas, La mebta inicial de este provecto fue poner en
funcionamiento el refrigerador, Fara ello, se tuvo que
trabajar en diversos aspectos de tipo experimental. En lo
personal, ¢l  trabajo gque desarrolld estuvo relacionado
con aspectos tales como!l

A) Disedo y construcecidn de un dewar para contener He-9
ligquido,

Este fue el primer trabajo que se me asignd a2l ingresar
nl I.1.M., debido a que el dewar que se¢ habla
construido previamente presentaba fugas al  evacuar el
espacio  entre sus paredes. Eslo se debla a dos Factores,
uno consistia en el tipo de material uwsado en su
construccidn (acero  dnoxidable 304), 01l cual no es
adecuado  utilizarlo en dewars para helio liguido. Otro de
los facteres fue el inadecundo disefio del dewar, ya gue
a1l evacuarle sus paredes se flexionaban Je manerna tal gque
haglan esfucerzo sobre las partes soldadas.

En el disefio del nuevo dewar, se consideord todos los
defectos del anterior y ndemds se estimd la cantidad de
calor que recibiria el helio liquido dentro del dewary
principalmente por conduccidn vy por radiacidon vy asld

poder estimar  la- duracidon del helio liquido., También

se realizaron pruebas de fugas, o fin de wverificar que



podina mantener un  buen vacio entre  sus paredes. Este
dewar es el qgque se utiliza  hasta la fecha poara 21
pre~enfriamiento del sistemn a temperaturn  de  helio
Liguido.

K) Tleteccion de fugas,

Fara  realizar este trabajo se utiliza un detector de fugas,
que  responde nal helio. E1 principio con que aopora éste,
es el mismop que el de un  espectrdmetro de masas, La

deteccidn de fugas es una bLarea  qgque g2 practica
cotidianamente, debido a que 1o hermeticidad do los dewars,
de los tanques de almacenamioento, y sobre todo, del

circuito de dilucidn vy  del acrivstato que lo aisla
térmicamente es indispensable para que un refrigerador de
dilucivn  funcione wndocuadamente. En el caso particular
del cridstate v del circuito de dilucion. eastas prucbas

no s0lo s@ realizan o temperatura ombiente, <ino o«
temperatura  de  nitrdgeno dliguido ¥y en ocnsiones hastna

de helio 1llquido. Este se dobe a que los materianles y
soldaduras  pueden  sufrir  fracturas con  los casbios de
temperatura a  los que son somelidos. En el caso particular
del circuito de dilucion se tuvieron que construir dewars
especinlesy, para poder probario o  temperatura de helio
liquido.,

El hecho de que el equipo sea verificado satisfactoriamente
una  sola  vez, desde temperatura ambiente hasta temperatura
de helio 1guido, no garantiza que on un  futuro no
aparezcan  nuevas fugas. Este se debe n que el cquipo es
sometido continuamente a fuertes contracciaones al
enfriarlo y a distenciones al calentarlos, Adomis, el
fundente utilizado para soldar diversas piezas puede, a lo
largo del tiempo, provecar la corrosion del material vy
con ¢sto, 1In aparicidn de nuevas fugas. For ello, 1ln
deteccidon de fugus ee realiza casi en Forma conbinua,

En varins ocoasiones esta actividad llegd a consumir el
100% del tiempo que se le dedicaba al +trabajo de
laboratorio, )

[ Instalacidn eléctrica, para  la medicidn de
temperaturas v la realizacidn de eoxperimentos, .

Este +trabajo se tiene  que realizar. con suma delicadeza
porque generalmente se escogen alambres muy delgados, con
el +fin de que se condusca'a braves de ellos, 1la menor



cantidad posible de calor desde ol exterior. For ojomplo,
on algunas  partes del circeito de  dilucidn se han
instalado alambres Je cobre de didmetro de 0.01mmy de
constantan de didwetvro de 0.0%mm vy, superconductor de
didmetro aun  wenor.  Ademdsy poara reduaciec 1o ontrada

de cnlor o las partes mds  frias dol refrigerador, se
anclan  btérmicamente los alambres en diferentes puntos del
cirewito de diluctidn. lesgraciadamente, la reparacidn

de cualquier Ffuga o la renlizacion de una modificacidn

en el circuito de dilucidn, han dado lugar en, varias
ocasiones, 2 1a reconstruccion Lotol de Ja instalacion
eléctrica,. Esto e debe o qgque ep el civcaito de
dilucion hny lugares  muy inbtrinecados, en los cuales al’
hacer una  reparacidn,y a veces es necesario usar soplete,
pcasionnando con esto darfos n 1a instalacidn
eldctrica. ‘

En este contexto, se poedrian  seguir rescflando las

‘mactividades que es .necesario llevar a . cabo en el
laboratorioy, sin embargo, 1Ins mds laborionsas son las
seffaladng previamente, A pesar de que este trabajo
experivental es indispensable para hacer funcionar  un

refrigerador de dilucidn, 05 tan s0lo una parte del
trabajo que se  debe llavar n cabo, Forque otra parte, que
es quizd la  mds  dwportante, consiste en conocer los
principios fisicos que rigen el funcionamiente de un
refrigerador de dilucidn. Tal conocimiento es el que se
desarrolla en la presente tesis, En ella, se hace una
recopilacion de la informacidn minima  que ‘es
necesario  conocer para entoendor el fanclionamiento de un
refrigerador de esle tipo. Esta informacivn se encuaentra

digpersa on diferentes fuentes vy, ©on ocasiones, es
dificil de entender debido al alto grado de
especializacion  de sus temas. Apreovechando 1a experiencia
adguirida  en  hacer funcionar el refrigerador de dilucivn
del I.T M.y aqui G hn tratado  de reuniv esta
informacidvn y ponerla en la forea mis clara v accesible
posible. Ademis, ce indican otras alternativas de
disefio que son diferentes a2 lous ausadas en auestro

refrigerador,

Como se indicd - anteviormente, el enfriamiento por
dilucion se realiza cuando el He-3 de upna fase se diluye
en el He-4 “des+=la-otra. Dado que ambas fases poseen tanto
He~3 como  He-4 en diferente proporcion, es indispensable



conocer el comportamiento de las mezclas ligquidas, ba.jo
1as condiciones de operacidn del refrigerador de
dilucidn. Ademds, s importante conocer las propiedades

que el He-4 posee, porque a las temperaturas en que se
lleva a caboe  la dilucion, el He-4 ya s cupefluido, vy
pocrgue  la  cdmara de an Kelvin aliliza He-4 superflufdo
como  wmedio de enfriamiento, Tambidn es importante conocer
lns propiedades del He-3, porque es el gque sco diluye y se
circula continuamente dentro del refrigerador de
dilucidn. For lo anterior, conviene analizar primero las
propicdades del He-3 y del He-4 puros, asi comn las de

UG meIclag.,. Este vy precisamente el contenido del
capitule I. flgunns de estas propiedades solo  se
describen cualitativamente, mientras que otrasy se

desarrollan en forma mids extensa, debido a su importancia

para  la  comprensivn  del funcionamiento del refrigerador
de dilucidn.

El principio de funcionamiento de un refrigerador de
dilucion es esencialmente diferente del principio con que
operan los refrigeradores caseros. 8%in embargo, son
similares en el sentido de gue 1a substancia que se utilizn
como medio de enfriamiento circulay dentro del
refrigerador, desde temperaturas cercanas a 1las del medio
ambiente hasta 1o temperatura mis  baja que alcanza el
refrigerador, En un refrigerador de dilucidon, el He-3 es
1a substapcin que se circuala desde temperatura ambiente
(~300K) hasta unos cunantos milikelvins ~0.03K), Inicialmente
el He-3 es condensado y descomprimido, despuds es
enfriado al pasar a través del intercambiador de calor.
Saliendo de ¢stey paga a 1a cdmara de mezcla, en donde
es diluido al pasar de una fase a2 1la otra, semejando 1a
evaporacidn de un llquido, Doespuds, fluyo puevamente
por ¢l intercambiador, ven donde el He-4 sc comporta como un
dter a  traves  del cual se mucve el He—-3, Finalmeonte,
llega a0l  evaporador, ayudado por la presidon osméGtica
que se desarrolla entre éste vy la cdmara de mezcla., Unn
vex ahi es evaporado selectivamente con ayuda de bombas
de wvacio, las cuales lo circulan a temperatura ambiente con
el fin de reinvectarlo nuevamente y reiniciar nsi el
ciclo, De 1lo anterior se puede observar que varias de las

propiedades que poseen las mezclas He=3~He~4, son
aprovechadas en la  produccidn de frio dentro de un
refrigerador de dilucion, Todo lo mencionado

anteriormente, es el materinl que se desarrolla o lo largo
del capitulo XI. )



Las investiganciones en las que s utilizari el
refrigerador de dilucidén como wmedio de enfriawmiento,
nsi como . las - posibles. wmodificaciones que  se pueden

realizar  en. el refrigerador del T.L.M.y, con el propdsito
de que. . sea un dispositive aftn mis versatil, se
exponen en. los comentarios y conclusionpes,



CAPITULO I

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL °

He y '747He
LIQUIDOS Y SUS MEZCLAS :



En  1a natuaraleza solo se encuentran dos isdtopos
estables del bhelioy el helio 3 (He-3) y el helio 4 (He-4),
siendo este dltimo el mds abundonte, mientras que , el
He-3 estd presente en pequefifsimas cenantidades. Este
hecho, .Junto con el desarrollo tecnoldgico de la @poca,
permitieron que el primero en licuarse fuera el He—-4, en
el affo de 1?211. For ¢lloy, durante muchos affos se
avanzd en el estudio de 1las propiedades del He-4
liguido (He-4L), Sin embarqao, durante gran parte de este
tiempo continud sin conocerse ¢l comportamiento del He-3
en estado 1ligquido (He-3L), debido a que la tecnologia

no era lo suficientemente avanzada, como para obtener He-3
en cantidades razonables. Fue hasta la construccion de’
los primeros reactores nucleares, cuando se pudo obtener
He-3 en cantidades apreciables. Esto se debe o que el He-3
se obtiene del decaoimiento radionctivo del tritio
(isOtopo del hidvogeno), el cual se produce en
reactores nucleares,

Los dos isotopos estables del helio, ticnen los puntos de
ebullicidn mis ba.jos de todas las substancias
conocidas, 3.1?K para el He-3 y 4.21K para el He-4. Al
descender 1la temperatura , tanto el He-3 como el He-4
permenecen en estado ligquido bajo la presidn de vapor
saturado, Yy aparentemente contindan liquidos adn en

el cero absoluto. Ffara producir helio sdlido, es
necesario aplicar una presivn mayor a 30 atmdsferas
para el He-3 y 25 atmosferas para el He—4 (Fig., 1.11 y
1.3, ’

Estn renuencia del helio na solidificarse, proviene de 1la
combinacidon de dos factores, 1la pequefin masa de los
dtomos y 1las extremadamente débiles fuerzas entre
ellas. Estas son débiles debido o 1ln simplicidad vy
simetria del dtomo de helio, el cual tiene capa cerrada

con dos electrones Yy no posee momentos dipolares, excepto
en el coso del ndclee de He-3, que posee un momento
magndtico muy pequeffo,

El helio 1liquide es el dnico sistemn en el cual los
efectos cudnticos pueden apreciarse sin que el sistema-se--
encuentre en  estndo sdlidoy por ello el He~3L Y el .He—aL
reciben el nombre de fluldos cudnt1cos.



Varianas de 1as propiedades fisicas que estos fluidos
presentan, asl como las de sus mezclas, son la dase para
el fupcionamiento de un refrigerador de dilucidn. For
ello, a lo largo de este capltulo se dan a conocer dichas
propiedades. En el caso del He—-4 5010 se pretende dar una
idea cualitativa del comportamiento de las propiedades que
puedan estar relacionadas con el refrigerador, Mientras
quey en el cC1s0 de las mexzclas, interesa conocer
cuantitativamente sus propiedadesy con el fin de utilizar
estn  informacidn en algunos cidlculos y estimaciones
relacionadas con el refrigerador de diluciotn.



1. FROFIEDADES FISICAS DEL He-4.

El He-4l.  se comporta como un liquido ordinario hasta que
es enfriado por debajo de cierta temperatura
caracteristica. Al llegar a ésta, repentinamente se
producen cambios significativos en 1a mayoria de sus
propiedades filsicns, tales como su viscosidad, la que se
vuelve inmesurablemente pequeffa, © su conductividad
térmica, 1la cual es muy grande. Estas propiedades se
fueron descubriendo paulatinamente a 1o largo de cuarenta
affos. Algunas de ellas se descubrieron accidentalmente al
investigar otra propiedad. For elloy, a fin de dar una idea
secuencial, se hace una descripcivin de tipo historico.

Iesde 1las primeras investignciones relacionadas con las
propiedades del He-4L, este mostrd varias
peculiaridades en su  comportamiento. Algunas de ellas
Jamds se hablan observado en otrn substancia. For ello,

fue necesario crear nuevas teorias, como las propuestas
por Tismza y Landau (apéndices C, I y E) para explicar
este comportamiento, ya gque en la mayorin de los casos
las teorlas cldsicas fueron incapaces de proporcionar
explicacidn  alguna. Adn cuande las teorins de Tisza y
Landau no son esenciales para comprender el funcionamiento
de un refrigerador de dilucidn, se han incluido en esta
tesis, porque permiten entender el comportamiento del He-4L
dentro del refrigerador.

A Ilensidad y calur especlfico.

Komerling Onnes (1911) fud el primero en licuar He-4 y en
notar  que el He-4L, por. deba.jo de . 2,17K _ en lugar de
contraersey como sucede con la mayoria de los liquidos

al enfriarlos, se expande. Fosteriormente, Kamerling Onnes
y Boks (1924) midieron la densidad vy encontraron un cambio
en 1la pendiente de la densidad como Ffuncidn. de' 1la
temperatura, (coeficiente de #¥pansion térmica
discontlnuo) en 2,17K (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1 Densidad del.helio 4 liquxda bauo la pres:ﬁn de
sUs vapores, segan Knmerlzng Onnes y Boks (1926), -
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Reesom y Wolfke - (1928) compararon el pico en la densidad
del He-4L ~con- una  transicidn de fase, utilizando por
primera- vez .los términos "Helio 1" (He 1), para el
liquido . normal vy, *Helio IL* (He II), para el llquido
que se expande. Sugiriendo con esto, que ocurria cierto
tipo de modificacidn alotrdpica., Sin  embargo, era
dificil imaginar que existiera un cambio alotropico en
un llguido, especialmente si éste estaba constituldo
de moléculas tan Simples como las del He-4.

Keesom vy Clusius (19232) observaron que la curva del calor
especifico presenta una singularidad al pasar por 1a
temperatura de transicidvn, cuyo perfil semejn a 1la letra
griegn lambda (¢ A) (Fig. 1.2), A este tipo de singularidad
se@ le ha denominado "transicidon lambda® (apéndice A) .

En general, estas transiciones se presentan en muchas
substnncing vy se caracterizan por 1la singularidad en el
calor especifico Y _porque, a diferencia de 1las
transiciones ordinarins, no van acompafindas de
liberacion o absorcidn de calor latente.

E. Dingrama de fases.

Una de las peculiaridades:-del. diagrama de fases del He-4,
es 1la ausencia de -un-punto - triple entre los  estados
s0lido , liquido y gaseoso., En lugar de éste, extisten

dos puntos +triples, -uno entre sbélido, He I y He II, vy
otro entre gas, He I 'y He 1I1I, ubicados en los puntos
finales de 1a 1lfinea que distinque nl He I del He II
(Fig. 1.3). Otra peculiaridad es, que la presion de la
linea de fusidn no. se aproxima o cero cuando 1la
temperatura tiende n cero (apéndice A).

A temperaturas  inferiores ' a 1K, la curva de fusidn Ps(T)
©®e prdcticamente  hotizontal. . Lo--quey. con .ayuda de 1la
ecuncidn de Clausius-Clapeyron se expresa como :
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donde Sa vy W son la entropia y el voldamen del
liquidoy vy 8s y VUs son los del sélido. De aqul que
AS=0, es deciry la entropia del s0lido es igual a 1la
del ll{quido.

La diferencia de energin entre el He~4 liquido y el
svlidoy 'sobre 1la curva  de fusidn Ps(T),. se puede
escribir con la ayuda de ia primera - ley de 1la
termmodindmica como el A

y Vsusfitu_eqdo ‘de la ecuacidn de

Clausius-Cl

de donde se observa que, si existe un punto sobre la curva
de fusidn cuya tangente se pueda trazar desde el origen
(FP=0y T=0)y entoncesy AU debe cambinr de signo en ese
punto, puesto que ah{ dFs/dT=Fs/T. Estn tangente, que se
muestra con lineas punteadas sobre el diagramo de fases,
toca a la curva de fusidn en 1,7K, lo cual significn que,
para temperaturas menores a ésta, la energin interna

del l{quido es menor que 1la del sélido, o sen
AUu=U,-Us<0, Solo en 1los diagramns de fase del He-4 y del
He-3 es posible construir una tangente de este tipo, pues,
casi siempre lns curvas de fusion o sublimacion
comienzan en OK vy son convexas hacia T. Esto dltimo
significa que, en general, el estado sdlido es el estado
de minima energla o, en otras palabras, que el
término TAS, en 1la primera ley de la termodindmica, es
casi siempre mavor que el itérmino -FAV,

La fusidn del He-4 en el cero absoluto (y para todo
propusito prictico hasta 1K) es un proceso muy

peculiar,y, debido a que el He-4 s6lido no puede fusionarse
isotérmicamente, gquitando simplemente calor al sistema,
ya que no igte calor de fusion en este proceso. Cerca
del cero abscluto la “fusiodon o la solidificacidn son

procesos puramente mecdnicosy de acuerdo con  Simon vy



Swenson (19350), Swenson (1950, 1952 y 1953) y Dugdale y
Simon (1933)., 8i se comprime al He-4 mis alls de 25
atmdsferas y tste se solidifica isotérmicamente,
mientras que, si se descomprime, ¢ste se licda, ya que
ningdn cambio en ‘entropin se 1lleva a caobo en este
proceso. o

C. Super{lui&ez

Keesom y'vAn ﬁéﬁiﬁhdé'ﬁi930)'observnron accidentalmente que

el He 11" puede atravesar fdcilmente orificios
extremadamente  pequeflos,  los cuales son impenetrables
para el He I, "y adny para ‘el He-4 gaseoso, Esta

observacidn parece indicar - que el He I sufre un cambio
dridstico en su viscosidad cuando pasa por el punto Q.

Los sperimentos parn determinar 1la viscosidad del He II
pueden ser divididos en dos clases! aquellos disedados
para medir 1la resistencia viscosa del flujo ¥y, aquellos en
los que se detecta el arrastre viscoso sobre un cuerpo en
movimiento dentro del 1fquido. Los resultndos mostrados

en 1a figura 1.4 son tipicos del primer tipo de
experimentos. En este cnso se encuentra que lo velocidad
del flu.joy ! través de tubos muy estrechos, es

prdcticamente independiente del gradiente de presidn

que se aplique entre los esxttremos de un tubo. Esto sugiere
que la viscosidad del He II es virtualmente cero, lo cunl
es apoyado por los experimentos con corrientes persistentes
realizados por Reppy Y lepatie (1964) ., En estos
experimentos e llend con material poroso un recipiente
en forma toroidal, con el fin de proporcionar canales muy
estrechos para la afluencia del 1liquido, el cual se
sumergid en He II y se le did un impulso inicial para

que girase en torno na su eje de simetria. FPasado un
tiempo el toroide quedd en reposo, vy al cabo de doce
horas se encontrd que el He II continuonba fluyendo sin
mostrar disminucidn alguna en su velocidad angular,
indicando con esto, que el He II puede fluir sin
disipacidn. )

For otro lado,, lps:.experihént05 ,que' utilizan discos
oscilantes (Keesom 'y MacWoody  (1938)) “ hilos vibrantes
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(Toughy McCormick y lDash, (1963)) vy, viscosimetros
giratorios (Woods y Hallett, (1963)) han demostrndo 1la
wistencin de  un arrvastre viscoso de parte del He II, al
cunl le corresponde un coeficiente de viscosidad que no es
muicho menor que el del He-4 gasceoso. Esto parece indicar,
que el He II es capaz de tener y no tener viscosidad al
mismo tiempo. Este comportamiento, aparentemente
contradictorio, es el que permitid 1dear el modelo de los
dos fluidos (apéndices Cy I' ¥y E), sugerido par primera
vez por Tisza (1938) el cual, en principio, puede explicar
muchas de 1las propiedades del He II. e acuerdo a este
modelo, el He Il se comportn como si fuese una "mezcla’ de
dos liquidos, uno, el 1liquido normal (componente
normal), que posee una viscosidad ordinariay, ¥ el otro, el
superfluido (componente superfluida)y, que es capaz de
fluir sin friccidn atravesando los mis estrechos
orificios. Esto quiere decir que en el primer tipo de
experimentos se interacciona con la parte superflulda vy
en el segundo con 1la normaly, lo cual aclara las diferencias
de estos dos resultados., Ademds, explicn el
descubrimiento hecho por Keesom vy Van den Ende, en el
sentido de que svlo 1la componente superflulda puede
pasar a traves de orificios muy pequefios. A éstos se
les conoce con el npombre de superfugas. Fara evitar
cualquier mal entendido, es importante aclarar gque no es
posible separar flsicamente a los dos fluldos; tampoco
se debe considerar que algunos dtomos pertenecen al
fluldo normal y 1los restantes al superfluldo, ya que
todos los dtomos de He-4 son idénticos.

. Conductividad térmica.

Keesom y Keesom (1936) observaron que 1a conductividnd
térmica del He I, al pasar a través del punto 2y
aumenta repentinamente, aproximadamente 5X10°* vecesy
resultando ser cien veces mayor que en los nme.jores
conductores metdlicos. Allen, FPeierls y Uddin (1937)
observaron por primera wvez que el flujo de calor en el He
II no es proporcional al gradiente de temperatura. Notaron
quey si  la conductividad térmica es definida como (flujo
de calor/gradiente de temperaturn), ¢éstna depende del
gradiente de temperatura y, parece tender a infinito cuando
este gradiente disminuye. Esto, obviamente indica que 1a
transferencina de calor en el He II, no puede ser



caracterizada considerando simplemente up valor grande del
coeficiente de conductividad térmica.

Fara poder . detectar cualquier diferencia de temperatura en

el He II, fué necesario construir dispositivos con
orificios muy pequefios oy capilares extremadamente
delgndos. e estn manera, Keesom vy [uycKaerts (1947)

encontraron gque en los mis finos orificios, de didmetro
d€10°Y cmy vy para gradientes de temperatura suficientemente
pequefios MO 3K/cm), el flu.jo comienza a ser proporcional
al gradiente de temperatura (Fig., 1.5). For otro lado, el
flu.jo de calor depende del didmetro del orificio, en
formn tal que In ecuacidn uwsual de conductividad
térmica no es capaz de describirlo.

El He I hierve como cunlquier 1lfquido ordinario., Sus
burbu.jos se crean porque dentro de €l existen gradientes
de temperatura, los cuales ayundan a que localmente el
liquido pase al estado gaseoso. En cambio, en el He II no

Histe este gradiente, debidao a 1 alta conductividad
térmica, por lo cual, el vapor que se forma por encima
del liquido proviene solo de la superficie. Una
consecuencia de este hecho es el cambio que sufre el He I,
al ser enfrindo por debnjo de T, . El burbujeo cesn
repentinamente y, la superficie entre el liquido y su
vapor es lisa como la de un cristal.

e acuserdo con el modelo de 1los dos fluidos, 1n
proporcidn de componente superflufda es funcidn
decreciente de 1la temperatura, en forma tal que, el He II
estd constituldo dnicamente por flufdo normal a T=Tj

yy por superfluido en T=0K (apéndices C,Il ¥ E). For 1lo
tantoy al c¢alentar localmente al He II, la proporcidn de
componente normal se incrementa en esn region,
produciendo un flujo de componente superflulda desde
todos 1los puntbos del He II hacia 1la fuente de calor. Esto
sucede porgue el He II trota de mantener constante la
proporcidn de componente superfluida (y por tanto,
también la de componente norml) en todo el lligquido,
conservando asi el equilibrio termodimdmico de éste.

En  esta forma se explica el hecho de que el He II posea una
conductividad térmica tanp grande, ya que el flujo de
componente superfluida enfria el lugar localmente
calentado. Al misme tiempo, este flu,jo calienta ligeramente
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2 todo el  liquido, debido a que 1la proporcion de
componente S superflulda disminuye en todo el llquido, lo
que impide  a ' sy vezy el establecimiento de un gradiente de

temperatura-a.la’ largo.del He II.

Ee Efﬁtfoffueﬁte'§ eFetto mecinico-térmico.

El1 efecto fuente fud observado por primera vez por Allen

y Jones (1938), cuando intentaban medir la conductividad
térmica del He II. Ellos utilizaron un dispositivo que
consiste de wun dewar vy de un recipiente pequefio, ambos
llenos con He II y comunicados por un pequefio capilar
(parte izquierdna de la figura 1,6), Cuando se calienta el
liquido del v aso interno, se observa que el nivel de
He I en ¢ste sube respecto al del dewar.s En otro
eMperimento, usaron un tubo con el borde inferior lleno de
polvo de esmeril muy fino (parte derecha de la figura 1.6).,
Cuando se cnlienta el polvo con radiacidn de una
ldmparay se observa que un chorro de He 11, de varios
cent{metros de altura, sale por el borde superior del
tubo.,

E1l efecto fuente, Q también llamndo efecto
termo-mecdnico, muestra nuevamente lo inadecuado de las
ideas wusuales para  tratar de explicarlo. En principio, es
posible supuner que la ausencin de viscosidad traeria
como consecuencia 1a formacidn de un nimero
considerable de corrientes de conveccion, lo que
conducirla a unn fuerte anomali{a en 1la transferencia de
calor por conveccion ordinaria. Fero éstos experimentos

no pueden ser 2iplicados de esta wmanera, porque en el
efecto fuente 1a corriente de c¢nlor wva en direccion
opuesta a 1la corriente de helio, le cualquier manerna, los
experinentos del efecto termo-mecdnico muestran que, en
el He II, tanto la  transferencin de calory como 1la de
materiay es tdn ingeparablemente interconectadas, Una
pequefflsima diferencina entre el baffo y el recipiente
internoy, es suficiente para producir una gran conveccioOn.
For lo tanto, parece imposible intentar separar. las
propicdades hidrodindmicas del He Ily de las térmicass®

lle hechoy el' efecto fuente es una manifestacion de la
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gran conductividad térmica gue posee, ya que al calentar

a dstey se produce un flujo de componente superflulda a
travées de las estrechas fFfisuras que deja el polvo de
esmweril, produciendo el chorro que se observa en este
efecto,

Daunt y Mendelsschn (1938 a y b, 1939 a) descubrieron el
efecto mecdnico—-térmico al observar que la filtraciodn

del He II, a través de un tapdn hecho con polvo de
esmerily provoca el calentamiento del He I1 que adn no
abandonn el recipiente (Fig. 1.7). Este efecto es una
especie de inversion del efecto fuente, ya que aqui una
diferencia de presion provoeca una diferencia de
temperatura (entre el He II que sale y el del recipiente).

Cunando el He II via,ja [ través de peqgueffas
canaliznciones, de acuerdo con el modelo de los dos
fluldos, solo 1la componente superflulda pasa, llevando
consigo su energin de punto cero y su entropia., Como la
componente superflulda estd en su estado base entonces,

no tiene entropia que transportar (apéndices C, I' v E),

For lo tanto, en el efecto mecdnico-térmico sdlo 1la
componente superfluida Ffluye na traves del tapdn,
obligando n que la entropla del He II, que se encuentra
en el recipientey se distribuyn cada vez entre menos misa,
lo cual ocasiona el calentamiento del He II del recipiente.

F.. Pelicula de He II.

En sus experimentos para alcanzar muy baJgas temperaturas
con He-4 liquido, Kamerling Onnes (1922) trabajod con un
dispositivo que consistfa de un pequefio recipiente
sumergido parcialmente en otro que contenia He II. El
observd una  transferencia, a unpa velocidad sorprendente,

de He II del recipiente externo al-interno, hasta que los
niveles de ambos se digualaban., Mis tarde, propuso que
esta observacion se podin interpretar como unn

destilacidn de un recipiente a otro. Sin embargo, comd la
transferencia se realizaba  muy rapidamente, era dificil
pensar en una destilacidn ordinaria,
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He II del rec1p1ente que estd suspendldo. .



Rollin (1936) vy HRollin y Simon (193%) observaron que la
evaporacidn del He-4 1llguido aumenta repentinamente
cuando se llega «a la temperatura del punto 2 . Ellos
sugirieron que esto se podla explicar suponiendo 1a
existencia de wuna  peliculno de He I, que cubria las
paredes del recipiente y qgque estaba en contacto con el
liquido del recipiente, También propusieron, que esta
pellicula deberin ser la explicacidn de 1a
observacion hecha por Kamerling Onnes. La exxistencia de
esta pelflcula fue verificada poco después por Daunt y
Mendelssohn (1939 b) por un laodo, y por Kikoin y Lasarev
(1938 na y b)) por otro. El1 espesor de la pellculan se

determind recogiendo el He II, originalmente depositado
sobre una  gran  ho.Ja metdlica, el cual fue calentado
posteriormente, Se encontro que el grueso de 1la

pelfcula era de aproximadamente 107 % cn; el espesor de la
pelicula no wvarin notablemente con 1a temperaturas.
munt y Mendelsshon sugirieron que en el experimento de
Kamerling Onnes, 1o que en realidad sucedin era que se
llevaba n cabo wuna transferencia de He II a través de
esta pelicula. Encontraron que 1a rapidexz de
transferencia de He Il era, aproximadamente, independiente
de 1la diferencia de niveles y, exactamente proporcional al
ancho de las superficies conectndas. Lo rapidex de
transferencia depende fuertemente de la temperatura, crece
contlnuamente desde 0, en el punto 2, hasta una velocidad
volumétrica de 7.5X10°f cm3/sy, 2 una temperatura de 1,3K.,
El wvalor de 3X10* cm de anchoy, implica una velocidad lineal
que varia desde 0, en el punto 2, hasta aproximadamente
20 a 40 cm/s,y, a 1.,5K.

Si un liquido normal estuviera contenido en un recipiente
se esperari{a que ¢ste formara wuna pellcula en las
paredes, cuyo espesor decreceria con la altura, Esto
pasarla debido -a 1las fuerzas de atraccidn de tipo Van
der Wanls entre el liquido y las paredes del recipiente.
En todos 1los 1lliquidos la formacidn de esta peliculan
podriio ser inhibida por un gradiente de temperatura,
pequeffo pero finito, entre la pared y el llquido., De
estna manern, dependiendo de gque la pared esté caliente o
frin, la pelicula se evaporard rdpidamente o se
formardn pequefins gotas, las cuales regresan =al
liguidos En el He II sin embargo, su alta conductividad
térmica evita el establecimiento de un gradiente de
temperaturay lo cual troe como consecuencia que 1la



pelicula  suba hasta derramarse (Fig. 1.8).  Fara que
ocurra esto, '~ obviamente tanto el recipiente como el
liquido:se deben encontrar a una temperetura menor n Ta.

La figura 1.8 muestra tres diferentes situaciones en las
cunles se  observa 1a  forwacion de una pelicula de He

11, a través de 1a cunl los npiveles de 1los dos
recipientes se igualan (Figs. 1.8a y 1.8b)y, 0o se vacian por
completo los recipientes (Fig. 1.8c), que es 1lo que
observd Kamerling Onnes. Estos fendmenos ocurren debido

(=1 quey, una vesx formada la pelilcula de He II, 1a
componente superfluida fluye a traveés de la pelicula,
siempre vy cuando exista una diferencia de niveles entre los
recipientes. En otras palabras, la pelicula acthda como

un  sifén, donde la fuerza que empuja al superfluldo es
proporcionada por 1la diferencia de potencial gravitacional
entre los extremos de la pelicula,

2. FROFPIEDADES FISICﬁS’DEL He=3 FURO Y. DILUIDO

Walters vy Fairbanks (1956) descubrieron que las mezclas
liquidas homogéneas de He-3-He-4 se separan en dos
fasesy al ser enfriadas por deba.jo de 0.87K. Kl
conocimiento de 1las propiedades fisicas que poseen estas
dos fases en coexistenciao, son la base para entender como
funciona un refrigerador de dilucidn. For ello, en la
primera parte de estn seccion se apalizard el diagrama de
fases de las mezclas liquidns He-3-He—-4, dentro del cual,
se hncen resaltar dos aspectos importantes?! el
comportamiento de 1las dos fases a T=0K y, el proceso de
enfriamiento por dilucidn de He-3 en He-4,

Un refrigerador de dilucion es capaz de alcanzar
temperaturas del orden de varios-miliKelvins,., Sin embargo,
Y temperaturas menores a 0.2K una de 1las fases es

pricticamente He~-3 puro, _mientras que, la otra es-He-3
muy diluido en He-4., For esta razon, en esta seccidn

se verd también el diagrama de fases del He-3 y la
dsmosis del He-3 diluido, nsi como los calores
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especificosy las entalpiasy las  conductividades
térmicas y las viscosidades, del He-3 puro y diluldo.

A.  Diagrama de fases de las mezclas liquidas He-3-He-4.

Hajo la ‘presidn 'de  su wvapor saturado, las mezclas
liquidas He-3-He-4 presentan el diagrama de fases de 1la
figura 1.9, el cual, se construye utilizando como variables
a T y a X, donde X=nz/n;itny, es la concentracion de He-3
en la mezclay h, es el ndmero de dtomos de He=3 vy n, el
namero de 4dtomos de He-4., Este diagrama posee una curva

de coexistenciay, que indica la separacidn espontdnea en

dos fases, de cuanlquier mezcla que se encuentre por debajo
de ella, Una de las fases flota sobre la otra, debido a que

cada una  de ellas posee una  concentracidn de He-3
diferente. Se observa ndemds que, por encimn de la curva
de coexistencia, 1la mezcla puede ser superfluidna o

normal, dependiendo de la concentracidvn de He-3 que
ésta tenga. )

Fara visualizar me.jor el significado de 1la curva de
separacion de fases o curva de coexistencia, considerese
una mezcla que se encuentra en la regidn de una sola
fase, n temperatura T vy concentracidon X (Fig. 1.92), 1la
cual es enfrianada manteniendo X constante., Al descender
ligeramente la  temperatura por debajo de 1la curva de
coexistencia, en el punto (T7,X), las fases comienzan n
formarse, Si se continda el enfriamiento de T2 a T/, 1la
concentracidn de He-3 en la fase superior aumentard y

lIn de 12 fase inferior disminuird. En este caso, el punto
que representa 4 la fase superior se mueve a 1o largo de 1la
rama  derecha de 1a curva de coexistencia, hacia el punto
(T“’yXc’’)y mientras que, el que representa a la inferior
se mueve a lo largo de la rama izquierda, hacin (T/7,X,°%),
Como la concentracidn de He-3 que posee 1la fase
representada por 1n rama  izquierdna de 1la  curva de
coexistencia es mmyor, que la de la fase representada por
la ramna derechay, 1a primera  recibe el nombre de fase
dilufda y la sequnda el de fase concentradae.
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Fige 1.9 Diagrama de fases de las mezclas llguidas He-3-He-4.
La wvariable X=n, /n,+n, representa la concentracion de He-3, El
punto tricrftico se encuentra a T=0,86K. Existe una analogla
obvia entre esta figura y el diagrama de densidad contra
temperatura  de wuna substancia ordinaria, cerca de su punta
critico,. :



COHPORT&MIENTO DE "LAS FASES CONCENTRADN Y DILUIDA A T=0K

Ie la-"figura. 1.9 se observa gque para T<0,2K 1la fase
concentrada - es prdcticamente He-3 puro (Xc=0.,99997 a
T=0,1KY:" Far ello, para T=0.2K es posible considerar a esta
fase como - un sistema de fermiones el cual, en principio,
puede ser descrito mediante 1a teorfa de l({quidos de
Fermi desarrollada por Landan (192%7), For otro lado, de 1la
misma fiqura se observa que la fase dilulda nunca es He-4
puroy incluso en el caso de qgue T=0K. Ecste limite de
solubilidad del He-3 (Xi=X4(T=0)#0) estd relacionado con
el hecho de que las mezclas muy diluidas de He—-3-He-4 no
se ‘separen en dos fases. Tal comportamiento, es el punto
medular del proceso de refrigeracidn por dilucidn, como

se verd en el capltulo II.

Mediciones experimentales han mostrado gque las funciones
termodindmicas de 1las soluciones muy dilufdns de He-3

en He-4 pueden ser calculadas a través de las propiedades
de wun gas ideal de Fermi-Dirac, si se supone que existen
pequaefias  variaciones en la masa efectiva mg de los
dtomos de He-3, como funcivn de la concentracion

(m3 (X)), Tedricamente, cada dtomo de He-3, de masa my,

es reemp lazado por una entidad ficticia denominada
"cuasiparticula de He-3", El1 dtomo real de He-3
interactdia Lanto con dtomos de He—-4, como con otros
dtomos de He-3, mientras que, una cuasiparticula de
He-3. por definicidn, interactdn sdlo cen otras
cuasiparticulas. El efecto de la inteaccion He—-3-He-4

se incorpora dentro de mwy. [De esta manera, las soluciones
muy diluidias de He-3~He-4 pueden ser consideradas como un
gas de cuasiparticulas inmersnas en el He-4 el cual, es
dindmicamente inerte y no interactdn con ellas. En
realidad, el He-4, por debajo de T=0,%5K, interactda muy
poco con los dtomos de He-3, ya que se encuentra,
pricticamente, en su estado baose y existen muy pocos
fonones vy rotones excitados. Esto ocasionn que el He-4 casi
no contribuya en las preopiedandesy tanto termodindmicas
como hidrodimimicas de 1as soluciones diluidos de He-3

en He-4, El He II a estas temperaturas actia como un eter

o "wvacio mecdnico'y a2 través del cual se mueven los
dtomos de He—-3,

Los cdlculos tedricos para  determinar md /my como



funcion  de Xgy hechos por Baym (1966)y por Kardeen, Baym

y Fines (1967)Y vy por Ebner (1967), han mostrado que 1a
interaccion efectiva entre cuasipartiiculas de He-3 es

tan - solo el 107 de la interaccivn entre Atomos de He-3
so0losy en  igunl densidnd. Ue acuerdo con Ebner y Edwards
(1971) m3/my=2,28 cuando X4 tiende a cero.

Fara: -comprender 1las causas.que pcasionan la existencia de
una concentracidn diferente de cero en la fase dilulda

a: T=0K -y, para mostrar cualitativamente como se encuentra
el valor numérico de esta  concentracidn, se hace el
siquiente andlisis, : 8

e acuerdo con- 1la termodindmico,  en »equilibrid; :1o5
potencianles ~quimicos del He=3 (y del He-4) en ambas fases
son igunles A T T T :

Wae(TeXe) = P, (TyXa) 1.1

Si se considera que  en T=0K el calor 1latente de
evaporacion de la fase concentrada es el mismo que el del
He-3 puroy, esto es, L,c(T=0)=L,(T=0), entonces L, (Q)/No,
donde No es el nidmero de Avogadroy, representard 1a
energla qgue se requiere para extraer un solo dtomn de

la fase concentrada y 1llevarlo al wvacio, esto es,
L3 (0)/No=-l3¢0)/No. For otro lado, si ~H;, (T=0,X4=0)/Ho es
la energia total que eljerce el He II sobre un solo
dtomo de He-3 a T=0K y Xa=0, entonces, dado que en la
fase diluida X4 f0 en T=0K, un dtomo de He-3 prefiere
estar en el He II de esta fase, y no en el He-3L de la fase
concentradn, lo cunl se puiede expresar como
Hya €0,0) /Noxlly/No.  Sin  embargo, la energifa total que
sienten los dtomos de He-3 dentro del He I1 decrece
conforme X, oaumenta (Figs 1.10n, linea parabdlicad, lo
cunl provoca que esta preferencia del He-3 finalice al
llegar a un valor 1limite en 1la concentracidén en el
cunly, a unn cuasiparticula de He~3 le dd lo mismo estar

en una fase o en la otra, En ese momento se ha alcanszado el
equilibrio termodindmico entre las fases, es deciry
LhﬁO,X;)/N0$p,(0)/No. Esto se debe a que los estados de
energia  translacional  se van ocupando paunlatinamente, de
acuerdo al principio de exclusidn de Fauli, @l cual
establece que so0lo dos particulas pueden ocupar el mismo
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Fige 1,16 Iiagramas de energia que describen el equilibrio
entre la fase concentrada y la diluida e T=0K,



estado cudntico de energin (Fig, 1,10b). For lo tanto,
para calcular ™ 1n energla relativn es necesario
considerar, por un lado, la energia de Fermi KT¢(Xa) que
tienen los Jdtomos de He-3 en la fase dilulda. Es
necesario considerar también que la energia de amarre

de los dtomos de He-3 con la fase dilulda (~E 4,
aumenta conforme Xa aumenta, debido a que las interacciones
efectivas entre ellos aumentan con la concentracidn (Fig.
1,10ay 1linea rectal). e esta manern, la epergia total

se puede escribir como

H34€0sXg)/NO = = E3 €0yXg) + KTp (Xu)

Con nayuda de 1la ecuacidn precedente y, considerando ia
condicion de equilibrio " termodindmico- " para la
coexistencia de ambas fases (Ec. 1.1), ‘es posible conocer
el wvalor de la concentracion de He-3 en la fase diluida

a T=0KR, Esto es : : :

H3/No = L3€0)/No = = E; (0,Xa) + KTp (Xu) = [h3,(0,X()/No

1.2

en donde, 1la dependencia de Ej, con respecto a X se puede
determinar experimentalmente o teodricamente (linen
rectna de 1la figura 1,10a) y, KT, =p,/2m; es la energla de
Fermi de un gas ideal de fermiones (o cuasiparticulas de
He-3), «con 1la masa efectiva m] que les corresponde cuando
1n  fase diluida se encuentra en T=0K (m} (Xa=X{ )=2.4m;).
lLa  relacidén entre 1o energia de Fermi y Xa en T=0K, se
obtiene de 1a condicidén de que todos 1los estados de
energla translacional menores a KT¢ , deben de ecstar

completamente ocupados, para una Xa dada, esto es (Kittel
(19746), p. 162)

/>
- R INMX /
KTg (Xg) = 1.3
8Wm} <Y

donde =V> es el volumen promedio de un dtomo de helio.
Tanto m3 como V son funciones de X4, pero su valor vapia
muy poco, para  las concentraciones que aqul se mane.Jjany
por lo cual, en primera aproximacion se tiene que



KT & X? For lo tanto, al graficar la expresidn dervecha
de la ecuacidn 1.2, se encuentra que su interseccidn

con el valor gque asume (~L3(0)/No), proporciona el valor de
X4 que 1la fase dilufda posee cuando se encuentra en
coexistencin con la concentrada en T=0K, este valor es
X2:=0,064, Cuperimentalmente se han  encontrado diversos
limites de solubilidad en la fase diluida, desde
XI1=0.064 hasta Xi=0.068.

FROCESO DE ENFRIAMIENTO FOR DILUCION DE He-3 EN He-4

Supdngase que las dos fases de una mezcla liquida de
He~3-He-4 &e encuentran en coexistencia a una temperatura
T. Si de alguna manera se extraen ny dtomos de He-3, por
unidad de tiempo, de la fase diluida, entonces, n,
4tomos de 1la fase concentrada pasardn al mismo tiempo
hacina 1la  fase diluidn, 2 fin de mantener el equilibrio
termodindmico entre las fases. Si el proceso es
andiabdticoy las fases se enfriardn porque el He-3, al
pasar de una fase a otra, absorbe calor, Si el proceso es
isotérmicoy 1a dilucion actda como una  fuente de
absorcidn de c¢alor, sin alterar 1la temperatura de las
fases, ‘

Se puede vealizar una comparacidn cualitativa entre el
proceso de enfriamiento por diluciodn Y el de
evaporacidn de un  liquido., Considérese que la fase
concentradn, cuando es He-3 casi puroc (T<0.2K), corresponde
a2 la fase llquida, porque los dtomos de He-3 estdn

may  Juntos entre si, y 1la fase diluida corresponde a la
fase wvapory, porque los dtomos de He-3 estdn separados
entre si por el He II. En ambos casos se requiere
energfn, vya sea para extraer un dJdtomo de 1la fase
concentrada  y pasarlo a 1la diluida o©y para sacar una
molécula del lflquide ¥ pasarla a la fase wvapor,
produciendo con esto, el enfriamiento de las dos fases., En
este sentido, 1la eslraccidn continua de He-3 de 1la fase
concentraday es  parecida al bombeo continuo de los
vapores del liquido, ya que en ambos se produce
enfriamiento, :

El enfriamiento producido. al  diluir . He~3 de 1la fase
concentrada en la diluida, se debe a la gran diferencia



en capacidod  calorifica molar que tienen las dos fases.
Ademdsy puesto que en el proceso de dilucidn
adinbdtica no hay reasccion quimica alguna, entonces,
dste ge realiza a entalpla constante. For 1o tanto, 1las
fases - en coemistencia se enfriardn si la capacidad
calorf{fica de ¢stas es mayer que 1la  capacidad
calorifica media de los constituyentes originales.

E1 calor especifico del He-3 de 1la fase dilulda difiere

del de 1la fase concentrada, a muy bajas temperaturas,

debido a que., en ¢sta dltima, el principio de
exclusiodn de Fauli ocasiona el ordenamiento antiparalelo
de los dtomos de He—3 y, la degeneracidn del sistema a

T<0, 45K (Neganov, Horisov y Liburg, (1%964)). De esta
maneray el He-3 de 1a fase concentrada forma un sistema de

espinesy 1los cuanles producen un campo magnético. Hientras
quey, en la fase dilufda el campo magnetico es muy
débil y las cuasiparticulas de He-3 se cowportan como
un gas ideal de fermiones. For ello, en la dilucidn de
He-3 se requiere cierta cantidnd de energin para extraer
al He-3 del campo magnético de 1a fase concentrada.
Energia gque pierde esta fase al ceder el He-3, lo cual
ocasionn el enfriamiento de ella. Esto es, en
dilucidn, un dtomo de He-3 pasa de un sistema
degenerado a un sistema gque se comporta como gas ideal,
dilucidén no wva acomparfada de un cambio en tempevaturay
pero si de un cambio en calor especf{fico, Fsto indica
la coexistencia de las dos fases.

El1 mecanismo de enfriamiento asocindo con 1la dilucisn de
He-3 en He~4 es por lo tanto de cardcter cudntico

necesariamente, Y es formalmente andlogo aQ la
demagnetizacidn adiabdtica, en la cual, el enfriamiento
también resulta del reordenamiento del sistema de
espinesy a través de la interaccidon con un  campo
magnético externo, En el proceso de dilucidn el papel

de este campo es realizado por la interncciodn interna de
los espines de los dlomos de He-3 de la fase concentrada,
Este campo desaparece cuando Ia  separacidn entre
partf{culas crecey nl diluirse el He—-3 en 1la fase
diluidna. Sin embargoy, en contraste con la
demagnetizacidén adiabdtica, donde 1a entalpin no se:
conserva debido o que la energia potencial de 1las
partfculas wvarfa con el campo aplicado, en el caso de
1a dilucidn, 1a conservacion de 1la entalpia se basa

la

La



en  la conservacion de la energia. Ademis la energia
potencial intevatdmica de . las partficulas también se
COoNGerva. l-a diferencin entre el c¢alor 1latente de
evaporacisén del: He-3 puro . y sus soluciones diluldas
muestran  la validez de estn hipotesis (Neganov, FKorigov y
Liburgy (1966)).

E. Diagroma de fases del He-3 puro

Dentro de la informacidn que es indispensable conocer
para entender el funcionamiento del refrigerador de
dilucivn, estd el diagrama de fases P vs T del He-3,
Este presenta el punto critico mds ba.jo que cualquier
substancia poseay Tc=3.32K (Fig. 1.11). Ademds, 1la
presion minima necesaria para solidificar al He-3 es de
aproximadamente 30 atmésferas. For otro lado, se observa
en el mismo dingrama, la existencia de tres fases
liquidas distintns, dos de ellas superfluldas y una
normal., Las superfluidas se producen 0 traveés de un
mecanismo diferente al del He-4. En este caso, ocurre un
apareamiento de fermiones similar al que se presenta en
superconductividad. Finalmente, destaca el hecho de que la
curva de fusidn presenta un minimo en Tw=0,319K vy
Pm=2,9231MFa.

La aplichcidn de 1la ecuacion de Clausius~Clapeyron
sobre la curva de fusidn, proporciona informaciodn
interesante. Fara ©0.4K<4T<0.32K se tiene gque dFs/dT<0, esto
se debe 2 que 1la entropla del sdlido es mavor que 1la

del 1liquido. Este fenomeno que solo se presenta en el
He-3, es la base para el proceso de enfriamiento
Fomeranchuck, en el cual el He-3 es enfrinde hasta Tm, con
ayuda de un refrigerador de dilucidn, vy despues es
comprimido isotérmicamente hasta FPm. Finalmente, el He-3
e enfriado mediante su compresidn a lo largo de la curva
de fusion (trayectoria A->R de la figura 1.11).

For otro lndo para.  entender el funcionamiento del
evaporador  (Secc, II.5)y el cual sirve como intermediario
en la dilucidn 7 contilnua: ~del  He-3 dentro de un

refrigerador ‘de dilucidn, es indispensable contrastar el
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Fige 1.11 E1 diagrama P wvs T del He-3 muestra 1las fases
superfluldas descubiertas en 1972, liquido A y llquido 8.
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comportamiento de 1a curva de coexistencia liquido-vapor
del He~3y con - la del He—-4, Esto se debe a que en el
evaporador se lleva a cabo la extraccién de vapores tanto
de He~3, como de He-4, Esta comparacivn es difilcil de
llevarla «a c¢nbo con 1a ayuda de las figuras 1,3 y 1,11,
debido a 1la escala con que se ha graficado 1a presidn.
For ello,y, wse ha construido 1a figura 1.12, en 1a cual se
puede apreciar que en todo el intervalo de temperaturas 1la
presion de wvapor del He-3 es mayor que la del He-4. For
ejemploy para T=2K la presidn de vapor del He-3 es
aproximadamentey un orden de wagnitud mayor que la del
He-4, mientras que, para T=0.6K la presidvn de vapor del
He~-3 es mayor que la del He-4 en mds de tres ordenes de
magnitud,

C. Fresidon osmdtica del He-3 diluido

Una de las propiedades que presentan las mezclas llquidas

He~-3~He—-4 es ln  denominada oOsmosis del He-3. Este
fendvmeno, .unto con otros artificios (Secc, II.4.C), se
encargan de extraer continuamente He-3 de 1a fase

dilulda, seme.jando el *bombeo® de los wvapores de un
liquido (Secc,1.2.,4), Esto +trae como consecuencia el
empobreciniento de la concentracidn de He-3 en la fase
diluida y con ello, 1n dilucidn continua del He-3 de

una fase «a la otra. La importancia de este femdmeno

oblign a deducir algunas “presiones, las cuales serdn
utilizadas mds adelante para emplicar como se transporta
el He~-3 diluido desde la cdmaru de mezcla hasta el

evaporador.

Considérense dos recipientes A y By de voldmenes VUa vy

Vey los cunles contienen mezclas liquidas de He-3-He-4
con diferente concentracion de He-3 ¥y que estdn
conectados entre si  por una superfuga, Los recipientes se
encuentran térmicamente nislados, tanto de los
alrededores como entre ellos mismos. . De. . acuerdo. con la
termodindmica, la energin internn es :

-

dU, = T,dS, ~ F, dVa + [yadma . + Ryadng
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dUg = TedSe = FydVa + [;pdnss + P dnve

Si l1a unidn des, ambos  recipientes genera el paso de 1a
componente superfluida del He II, na +traveées de 1la
superfuga, de ‘R hacia A por eJjemploy entonces, Se
observard que en este proceso! dUa =dVas =0, porque el
volamen dJde los recipientes permenece constante; dS.=dS,
=0, porque la componente superfluida no transportn’
entroplas dnze =dnza =0 y dnya=-dny » porgue el He-3 no
puede pasar a  traveés de la superfugay pero el He 1II sij
di=dUa +dUg =0, porque la condicivn de equilibrio
termodindmico en todo el sistema (A1R) corresponde a un
minimo en 1a energia interna. Aplicando las ecunciones
precedentes a1 este proceso se obtiene de ellas uvaquu. Lo
cual indica quey en el equilibrio, el potencial gquimico
parcial del He-4 permanece constante n lo largo de todo el
He II. Esto es

qug= (o] 1.4

La diferencin esencinl entre esta ecuncidn y la 1.1 es
quey en agquellna Tc=Ty, mientras que, en ésta es posible
que Tae #Ts .+ Este resultado se empleard para calcular la
presidn  osmdtica 17 que se desarrolla entre 1a mez=cla de
alguno de los recipientes y un recipiente que contenga He
IT puro «a 7T=0K vy F=0, Fara ello, supdngase que se
reeuplaza la mezcla del recipiente A por He II purec a T=0K
y FP=0 (Fig. 1.,13). Los combios diferenciales del potencial
quimico del He II en el recipiente B se pueden expresar
como

FI1 13 VI 2
{4 P" dT1 + H'H

8T 9
b 7B TSNS S A TR Xd AT

dily, = dX

que-al integrorlosrsefcohviertéh\en'




A ‘B
P=20 — P =P~ -
T 0 T=T’
Ya=0 X = Xie

Fige 1.13 Fresidn que se desarrolla a través de una superfuga

que une un recipiente con He-4L a P=0 y T=0K y un recipiente con
una  mezcla  liquida de He-3 con He-4 o FP=Py,  T=T, y X=Xuas es
ocasionada por la dsmosis del He-3 y por el efecto fuente.



Fero, por ‘  2y L am (Callen
(19260) Po 49)‘ :

Ademds hay que tomar en cue

M, T N

ap Jito A
Yazo ‘ XJ'.';
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Sustituyendo ¢stas tres nltimas expresiones en 1.5 y
haciendo us0o de la. 'condicivn de equilibrio (Ec. 1.4) se
tiene

l.lq‘(F’° yTo yXas 3 = \.&.N(O,OyO) =

1.6

Fuesto que V- és*fprdétidumente independiente de P,
entonces 1la presion del recipiente K serd

Te
1 i xdo X 4 2
F:.=—/s,dr+—[ ety dX4
o

Yy Vydo 1-Xa \ IXd 7T

donde el primer término de 1n derecha es la presion
fuente (F; ) vy, el segundo e¢s 1la prpsién osmbtica (W),
La presion fuente es 1a diferencia de presion que se
desarrolla entre ambos recipientes, a causa de

la

diferencia de temwperatura del He II que hay en ambas

(efecto fuente). En la figura 1,14 se grafica la presion
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Fig. 1.,14 Las presiovnes osmbtica y fuente entre los recipientes
de 1la figura 1,13, para diferentes valores de X,.s. Esta grafica
fue tomada de las notas técnicas de la N.E.S, realizadas por
Radebaugh (1967), ’



fuente Yy la presion osmolicna para diferentes
concentraciones de He-3 en el recipiente B (X4s), Ile aqud
se observa que la presion fuente es despreciable en
comparacidn - con - la presidvn osmdtica a temperaturas
menores a  T=0+3K.

La expresidn. para la presivn osmdticn es

' B2 LI 2 e _,.i‘ ‘ :
T = ~f Bl G dXq 1,7
. 1"‘XJ~ Xl T i ;

adopta una forma muy sencilla - cuando la mezcla del
recipiente B se comporta como una solucion ideal,” ya que
en tal caso M,4(P,TyX4)=H,(PyT)+RT In+X4q (Wheatley, (19648
b)). Si ademds se realiza 1o aproximacion 1-Xd=1 y si

e sustituye Uy /%4 TVsq o la  ecuacivn precedente se
transforma en ’ :

T, = RTy Xes /Vy = RTe/Viye 1.8

Eajo tales aproximaciones, la presidn osmdtica es 1la
presidn de. un gas ideal, donde la densidad de He-3 es 1la
misma que 1la densidad de He-3 en la solucidn dilufda,

Se ha observado experimentalmente, que estn expresion es
vilida solo para Tx0,15K Y X <0.03, Fara temperaturas
menores y concentraciones mayores se debe utilizar 1la
ecuacidn 1.7, -

Regresando a los recipientes A v K originales, con mezclas
a (FeyTerXda ) ¥ (Fy y Ty Xd2 )y se puede calcular 1Ia presidn
osmética que se desarrolla entre ellos, con 1a ayuda de
la ecuacivn 1.7 y de una expresion similar, que se
obtiene de medir la presion osmOtica de la mezcla en A,
respecto 2l He II puro a T=0K y F=0, Esta es

1 Xdn Xa 9“3&
Jig = - dXd
Uq o 1-X.4 FRa

AT

[le manera quey, i Xda=X4s, 1la precidn osmdética entre A
y B serd 1la diferencia de las presiones osmboticas que
cada  recipiente tiene, respecto al He II puro a T=0K y PF=0,



Esto es

. Y40 . ) .

! LT B SN ot LID SRRV 11 I

—]TB—““= - [ dX4 = —[ . H dXJ. 1.9
Uy Xaa \ %4 X ERDREE ' Yin 1-Xa 2Xd 2T )

donde en la dltima igualdad se ha utilizado la ecuacién
de Gibbs~-Duhem. 8i " las:'dos " soluciones se.  comportan
idealmentie se tiene R ' e

To - WA = (R/V4) (TeXus = T, Xun) 1.0

Fara que la diferencia de presiones sea cero,  se necesita
que ) Xun =Xao ¥ Ta =Ts 0 bien que, b) Xas =X4e Yy entonces
Ta#Tsy en este caso puede suceder que i) " Xen *Xuqsr Y
entonces To<T, oy ii) Xue Xusy ¥ entonces Te>T,.

I, Calor especifico .y entalpia del. He-3  puro vy
diluido

Fara poder evaluar la potencia frigorffica que el proceso
de dilucion nos puede proporcionar, es npecesario conocer
el comportamiento de la entalgin del He-3 puro vy
diluidoy como Ffunciodon de 1la temperatura, lo cual es
posible i se conocen los calores especlficos de ambos,
ya que 1la entalpia viene dada por )

7
Hy = He¢ f]' CpdT 1.11
e

si el proceso es isobdrico. En el proceso de dilucidn
la presidon se mantiene aproximadamente constante, por lo
tanto, es aplicable la ecuacidn precedente,

FASE CONCENTRADA

Fara cnlcular 1la entalpia de la fase concentraodn a muy
baJjas temperaturas, conviene considerar que el calor
especifico de esta fase es aproximadamente igual al del
He-3 puro, esto es, Cj3=Cscs For debajo de T=0,04K se



encuentra  experimentalmente 'gque el comportamiento de €3 es’
aproximadamente lineal con. Ty en -1a forma (Lounasman,
(1974)) LU e :

c‘féw;,w

le donde .la entdiﬁlﬁfdéfini;
utilizando la ecuacion 1.1l

Hac(T) = Hy(T) = Hy€0) +7[ 24 TdT = Hi¢ T2 U/mol K-

donde H, (0) es 1a entalpla 'n"T=0K.,Luigrnficn de la
entalpia de 1la  fase concentrada se-muestra en la figura .
1.15.

FASE DILUIDA

El conocimiento de la entalpia de la fase diluida a muy
bajas temperaturas es mids complicado. Fara calcular el
calor especifico, hay que suponer que la densidad del gas
de cuasiparticulas es igual a la densidad de He-3 en la
fase dilufda, Fara T<KT es posible calcular el calaor
especifico de un gns de fermiones C_.'y con la ayuda de 1la
ecuacivn 1.3 y de la expresidon para el calor
egpecifico de un metal (Kittel (1976), p. 165), esto es

Cu’ = RTTX, /2T « X2 b T
A f

A altas temperaturas, pero antes de que el calor
especifico del He-4 tengn que ser tomado en cuenta, Cg’
se aproxima al valor ideal de (S5/2)RX4.

Como el He-4 sblo actdn como un medio a través del
cual se mueve el He-3, entonces, ¢ste ditimo es el
dnico que contribuye con el calor especifico de la fase
diluida Cua (Wheotley, (1968 .b)), por 1o cunl Cu=Cyu’/X4.
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Fig, 1,15 Curva de las entalpias H,(T), H,(T) y HL(T). Las
curvas: sefinladas con W se construyen con ayuda de las curvas

Ha=cte. de 1la figura 2.24, A temperaturas superiores las curvas
Hi'se iqualan con la curva HEe. '



En el caso Xu =0.044, R =0.38K vy T<£0,04K swse obtiene
(Lounnsmany (1974)) . :

Ca® 108 T Wmol K 1,14

La  entalpia : puede 'colcﬁlufse aprovechando el'equilibrio
entre las dos : fases, esto es, usando la ecuacidn 1.1 se
tiene : 8 : REE

H; - '~|~S;‘ =.H PR ,TS‘V‘LV

en donde se ha .considerado que la .entroplia_de la fas
concentrada es prdcticamente la entropia del He-3 puroy
¢ seay 83 =S3cy y. 1o entropla del He-3 diluldo es &(.
Iespe.jando H,; de esta dltima ecuncion, se tiene

Hy = Hy + T(S, =~ ;) R 8L

lns entropias’  pueden . calcularse con  la . ayuda ~de las
ecuaciones 1.12 y- 1,14, esto es i I N

lns cuales, pard v
S,= 24T J/mol Kb /ol
sustituyéndolas en 10 ccuqc1bn 1 iu S0 t1ene

; Hd:F H;(0>‘+i9é3r47{47molfxw';"{'>'"'~ if16

de donde se puede ver que la entalpla parcial del He-3 on
la fase diluida es  simplenente la entalpia del He-3
puroy mis el ‘calor " QA=TAS necesdario para”*vaporizar® a
las cuasiparticulas  de He-3y en la fase diluida (Fig.
1,1%5) - - : e . :

A temperaturas menores  que T=0,04K la concentracidn de



He—-3 en 1la fose diluida es casi constante (Fig. 2,20).
Mientras que, v altas temperaturas la concentracivn
aumenta. Es por esto, que en este caso, la entalpia de 1a
fase dilufda se tiene que calcular utilizando los valores
de Xua vy T dados por 1la rama izguierda de la curva de
coexistencia (Fig., 1,9). For otro 1lado, para T<0,02K 1la
concentracidn de He-3 en la fase concentrada es
constante, con Xec=1 {ramn derecha de 1la curva de
coeristencia, figy 1.?2). En este caso, lno entalpia no
depende de 1la concentracidvn, es 1la entalpia del He-3
pPuUTO,

FASE DILUIDA A& FRESION OSMOTICA CONSTANTE

) veces es necesario conocer la entalpia del He-3
dilufdo como funcidn de 1In temperaturan, para diferentes
concentraciones de He-3 que posean -la misma presiodn
osmbética, o seay que Mw sea constante avn cuando Xy
varie comwo funcidén de T. Esta se puede calcular con
ayuda de la ecuacidn

dH = TdS + VdP

la cual se puede escribiﬁiddmof

donde T , que es la presién osmética, es

. es constante. Por
lo cunly esta ecuacidn se puede reduciria B ‘

Cd,

TdH = T dT?S/?TiQY

de donde sustituyendo szﬁg‘, eCUQCiOﬁ" i.1A' e
integrando, se tiene, para T«0.04K el i

Hy = 1.7



donde bﬂ'es la entalpia a presidn osmdética constante.
Lla grdfica de esta ecuacidn se muestra en la figura
10150 X

Fara cada valor que’ asumn My, » existen un conjunto de
valores de X4 'y Ty . para 1los cunles Hy4 se mantiene
constante. ﬁlqunos de ellos se muestran en la figura 2.19,
La  curva H‘(T) ha sido construida utilizando los valores
de X4 y T dadog por la curva seffalada con Ho.Mientras
quey, la curva H“ ha sido construida utilizando la curva
con y + En 1la F1gurn 1.15 se obesrva que a1 temperaturas
superioresy 1lus curvas Pu tienden a igualarse con 1a curva
H” . Esto se debe a gue las curvas de la fiqura 2.24 se
aproximan a la curva Ho conforme la temperatura aumenta.

E. Conductividad térm1cn y viscos1dad del He-3 puro
y diluido : :

Para diseffar y entender el funcionamiento de cada una de
las partes que integra un refrigerador de dilucidn, es
importante conocer los ‘coeficientes de viscosidad vy
conductividad termica del He-3 puro y diluiido.

FASE CONCENTRADA

La viscosidad del He—~3 puro, medida por atenuacion
ultrasdnica a miy bajas temperaturas (Wheatley, 1968 a),
viene dada por - SEE

s K"/m’ 1.18

d térmlcu del He—3 puro ‘ALY
tley 968 se. comporto en lo

(Fig. 1.16), Lo caonduct
hajas temperuturos
formn :

1,19
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Fige 1,16 Viscosidad de las fases concentrada y diluida en
funcidn de la temperatura, segdn  Laumond (1972), Las
curvas  marcadas con {4 fueron construidas con la ayuda de
las curvas fy =cte, de la figura 2,24,




(FlgSQ 1.17 Y 1.18).

FASE DILUIDA

La viscosidad del. Hé+3, ';:  ~bajas temperaturas,
calculada por Roach (19 tutilizandoiel potencial BEF y
considerando una X;=0,063; sigue un comportamiento ' del tipo

Vu= 5X10°°T U N s Kim? o 1,20

(Fig, 1.16), el cual estd de acuerdo con 1los resultados
experimentales obtenidos al medir el tiempo de relajacidn
para la viscosidad a bajas temperaturas.

La conductividad térmica de las scluciones dilufdas na
F=0, poseen caracteristicas muy interesantes. Las
mediciones realizadas por diversos autores (Figs. 1,17 vy
1.18) wmuestran que K, vuelve a aumentar, despueés de que
habfa 1llegado a un valor minimo, conforme T aumentn.
Esto se debe = la contribucidon de 1a conducciodn
fondnica del He-4, Wheantley (1968 a) indica que el

-

comportamiento del He-3 diluido con X;=0.0463 es del tipo
Ke = 3X100°°7TY J/s m .l.21

Fara el cdlculo de  la viscosidad y 1la medicion de 1la
conductividand térmica del He-3 dilufdo (Ecs, 1.20 y
1.21), se consideran soluciones con X4=0.063<X3 porque
¢stas no se separan en dos fases y, por ‘lo tanto, su
concentracidn no varia con la temperatura. Sin embargo,

en algunos casos conviene conocer el comportamiento de “ Y
Kg en Ffuncidn de Xg ¥y T. Este es el caso de 1las curvas
marcadas con g ¥ Hgr las cuales se contruyen utilizando
las curvas P4L=constnnte de la figura 2.24,
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Fige 1,17 Conductividad térmica de 1las fases concenirada Y
diluida en funcidén de la temperatura, segdn Laumond (1972),

Las curvas marcadas con fueron construidas con la ayuda de las
curvas L =cte. de la figura 2,24,
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Fige 1,18 Conductividad térmica del He-3 y el He-4 liquidos
como funcidn de la temperatura., Esta curvas fueron completadas
por Lounasmaa (1974) con ayuda de las nmedicianes hechas por
diversos autores.



CAPITULO I

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL REFRIGERADOR
DE DILUCION DE 3He EN “He



Ims  de " Bruyn Outboter vy Taconis (1928%) fueron los
primeros en construir un refrigerador de dilucidn (R.D),
el cunl alcanzo tomperaturas del orden de » 2K,
Fosteriormente, gran c¢antidad de refrigeradores de este
tipo Ffueron construidos en todo el mundo, Esto trajo como

consecuencia un fuerte desarrollo tecnoldgico en el
disefio Y construccion de los refrigeradores de
diluciony al grado de llegarse a comevcializar

rdpidamente.

No obstante que con: un - disefio sencillo, un K0, pucede
alcanzar  temperaturas cercanas a 50K (Anderson, (1970)),
1n introduccidn de componentes cadn vex mis
sofisticadas, permitid ampliar el intervalo de
temperaturas, en un orden de wmngnitud menor (de wunas
cuantos mK). En particular el aspecto de intercambio de
cnlor fue el mdis desarrollado,

En  este capitulo, inicialmente se muestran las partes gue
integran nuestro R.O vy su sistema periférico, btambidn

se@  explica In formm en que funciona el circuito de
dilucidn, Despuds, se analiuza separadamente cada una de

las  partes que componen este circuito, a excepcidn de las
bombas de circulacidn vy del enfriador a 4K, En cada caso,
se  explica cunl es 1a  funcion que desempefia y las
caracteristicas que debe poscer. Ademis, se hace una
descripcidn de 1las caracteristicas particulares del
Rely del I.I.M,



1. DEGCRIFCION GENERAL DEL .0

En egsta cseccivn se hace  una breove descripeivn del
circuito periférico que apoya ol funcionamienlo dal R.HB.,

Yy se  exponen: cudles son las tdcnicas utilizadas en el
enfriamiento previo a la dilucidon de He-3 en  He-9,
Finalmente, se explica en forma sencilla el funcionamiento
general del circuito en el cual se 1levwa a cabo  1a
dilucidn,

fe  Circuito periférico,

lentro’” de lo.-gue 'se denomina circuito periférico, se
)

pueden distinguir tres.secciones diferentes (Fig. 2.1

14
.
.

a) Sistemn de produccidn . de vacfo,~ Estd compuesto de

una bomba mecdpicn de vacio ¥y una bomba de difusion
conectndas a un tanque, desde el cual se distribuyen
lineas de bombeo o diversas partes del refrigerador
(seccidn A de 1a  figura 2,1)., las funciones que
desempefina este sistema son esencialmente de limpiexza y
aislamiento térmico, -

b) Sistema de rvrecuperacion de He-4,~ Constn de una bomba
mecdnica  de wvacio de gran capacidad y de tuberfas para
la  recuperacidn  de He-4 gasceoso, Estas lineas conducen
el gas de regreso al sistema de licuefaccidn de helio
(seccidn R de la figura 2.1).

<) Circuito de almacenamiento y distribucibdn de
He~3~Hae-4,~ Consiste de tanques que conservan la mezcla
He-3-He-4 gaseosa Yy de un sistema de ‘tuberfas gque

distribuyen y controlan el flujo de 1la mezcla He-3-He—-4 que
se utilima en el refrigerador (seccidvn C de la figura
2,1), OGeneralmente, tanto 1las linecas como los tanques
estdn a presidn menor que 1a atmosférica, con el
propdsito de evitar que 1a me=cla salga al exterior en
caso de que existo alguna fuga.,
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Figs . 2.1 Esquema . completo .del:--refrigerador - de .dilucion
construido en el I,0,M.p ~en 81 se miestrat el sistemn de
produccion de vacio - (), el sistema de recuperacion de He-4
(B)y el circuito .de almacenaniento y distribucidn de He-3-He-4
(C) ¥ el circuito de dilucidon (I,



Iy Fre-enfriamiento.

£1 enfriamiento por dilucivn es aplicable solo hasta
despuds de que 1la mexzcla He-3-Ho-4 se separa en dos
fases. For ello, la mexcla debe ser enfriada previarente,
wtilizande 1los métodos convencionales, Con este  Ffin,
primero se utiliza un baffo de nitrdgeno llquido v
despuds un  bafio de He~4 liquido, el primeoro rodeando

al segundo (Fig, 2.2), Los recipientes de doble pared que
contienen  a los liquidos criogénicos se les denomina
dowars.,

A& continpuwacidn se expondrdn algunos detalles tdcnicos

que pueden ser de poco interds para algunos lectores, Si
¢éste  fuera - en caso,- es posible pasar a la siguiente
subseccivn sin perder continuidad en 1a lectura,

DEWAR DE He—-4 LIQUIDO, - ' -

L construccivn del dewar de He-4L estuve bajo  wi
responsabilidad, por ello daré¢ algunos detalles que me
parecen de importancin. Un dewar es un recipiente (de
vidrio o metal) con pared doble, entre las cuales existe un
espacio vaclo, el que es evacundo a  traves de una
vidlvila que, con este propdsitor se instnla en la pared
erterior (Fig, 2.2). Esto permite minimizar 1la cantidaod de
cnler  que, por conduccidn en gas, se tLransportn desde el
erterior.

Fara mejorar el vacio, se utiliza carbdn activado en el
dewnr de NgiL, el cual actda como una espondan que absorbe
el gas residuanl, Sin embargo, en el dewar de He~4L no se
usa  carbon activado, porgue el gas residual ayuda a
pre-enfriar -2l dewar, evitando con esto, la evaporaciodn
de cantidades excesivas de He-4L, en el momento de inicioar
la transferencin. de éste,

Los dewars metdlicos se fabrican principalmente de acero
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Fig, 2.2 TlDeuwars de nitrdgeno y de helio llquidos, utilizados
en el pre-enfriamiento del circuito de dilucion. Adicionalmente
se muestra la cdmara de IK y la microvdlvula que permite el
paso de He-dL decde el dewar de He-4L (Secc, I1.2.8).



inoxidiable, por 1la  baja  conductividod tormicn de oste
wmaterinl, En la  Figura 2.3 so muestra una grdfica de

conductividad térmica  (K)  wve, temperatura . (7)Y, para
diversos materiales. Las Diminas de acero inoiiidable, de
distinlos espesoroes, G0N roladas y despuds  soldadas,

fundiendo localmente ol materinl  bLajo una atmdsfera deo
arqaon.  Generalmente s constriyven de acero inoxidable
31b4y  ya que otros tipos de aceroy como el 304, presentan
N transicion vitrea al ser calentados hasta
temperatura de fusidn, lo cunl ocasiona que cualguier
cambio brusco en 1la temperatura del dewar pueda crear una
fractura (o fugad.

Fara que el dewar contengn una myor cantidad de He-4L vy
nsl tenga un tiempo do independencia  mayor, se
natruyd un poce ensanchadeo de su parte media (Fig.
2.~). fAdemds, para que la  ewaporacivn de He-4L sea
nenor, se colocd una pantnalla de cobre alrededor de la
parte  superdior del dewar, la cunl se encuentra en contacto
con el baffo de N,L en su parte inferior (Fig. 2.2), Con
esto, la temperatura a 1In entrada del dewar disminuye,
porque la pantalla, debido o 1a alta conductividad
térmica del cobre; enfria la entrada, reduciendo asl
la rapidez de evaporaciodn del baffo de He—4L.,

~

S+ Circuito de dilucién,

El circuito de dilucion es un circuito cerrado en el que
se pueden distinguir las siguientes. componentes (Fig. 2.4)¢

a) Rombas de circulacion de He- 3 a tempernturn nmb1ente
(Tamb-300K) :
b) Enfriador a temperatura de He—4L
(hafio de He-4L, Tyx H4K)
¢) Condensador a Lemperuturn de 1K
(bafio de He II n 1K, Tm ¥1.3K).
d) Impedancin s
e) EnFrludnr n temperaturn de Q. 6N
(baffo de MHe-3L-He-4l, Tev0.4K)
@) Intercnmbiudores de calor
) Cdmnara de mezcln
g) Evaporador
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grdfica  fue completada  por  Lounasmaa - (1974) con ayuda:de los
resultados  experimentales de diversos autores. La letra (n) indica.
que el woterinl  se encuentraen estado normal y la'(s) en estado
superconductor,
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de “He a temporaturca
ambiente (Tanb ~ 300 K)

C&mra de 1 K (T4~ 1.3)

Condenr;ador B
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Fige 2.4  Componentes mds importantes dentro de un circuito de
dilucidn y temperatura a la que funcionan. )



A continuocion se hard  una  breve descripcion del
funcionamientoy ©n estado estacionario, del circuito de
dilucion, i tedo lo large de este capibulo se
supondrd gue solo se circula He=3 denbro del circuito de
dilucidn, a una razon de 0 moles por sequndo.

l.as’ bombas que se encuentran a temperatura nobiente (v300K)
circulan el He-3 gaseoso, Estey, o5 invectado, para su
enfriamiento, en wun bafo de He-4L (~4K), despuds de lo
cunl  es licuado en el condensador que sa encuentra on
contacto térmico con  un bado a 1.3K (camara de 1K),

Ya en estado liquido, pasa por la impedancia, que sirve
para  aumentar 1o presidn  de condensacidn, ¥ luego os
enfriado a la temperatura del evaporador (~ 0.6K),
Despuds, se enfria o2dn mdis, al pasar por el
intercambiador de color, Ile ahi pasa a 1la cdmaran de
mezclay que es la parte wds frla de un R.U. v es donde
coexisten las dos fases liguidas, En este lugar, )l He-3
es diluido nl  pasar de 1a fase concentrada a 1a
diluidna, absorbiendo calor de los alraededoros,
Fosteriormente, pasa de nuevo por el intercambindor, con el
proposito de avudar a enfriar ol He-3 que vingna hacia 1a
cdmara de mexcla. Fipalmente 1lega al evaporador, lugaw
en €l cual es bombeado para reiniciar @l proceso,

En las siguientes secciones se hard una descripcidn
detallaodn de cadn uwne de 1los elementos que componen el
circuito de dilucidn vy que se encuentran a toemperaturas
menores 13 AK . Estos elementos estdn aislados
térmicamente por el espacio” vaclo gque hay entre el
circuito de dilucion y el baffo de He-4L (Fig, 2.,4), Ln
figura 2.% muestra las caracterfsticos v dimensiones de
esta parte en -nuestro R,y su alslamiento térmico se
logra con 1la ayuda del sistoema de bombeo mencionado en el
inciso A de esta seccidn, La descripcion se hard de

acuerdo a l1a trayectoria que sigue el He-3 dentro del
circuito, upa vez que ha sido enfriado a 4K.

o



Fig. 2.3 Esquema de
las componentes del
circuito de

dilucidn del
refrigerador del
I.1.Myy las cnales se
encuentran rodeadas
por el bafko de
He-4L, Estas
canpanentes eqtdn
térmicamente
ailsladas por el
©sSpucio vacio gque
separa ol circuito
del bafio de He-4L.
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2. CONDIENSACION ¥ ENFRIAMIENTO A TLNTFhﬁTURﬁ nEL
EVAFORADOR DEL He~3.

La presion a la  que  se invectn el He-3 p para su
Londensnc1én, depvndp Fundnmentnlmentv de A

1) L-:x ,‘
del “baffo
evmporndor

He*d dlluldo

condensadar..
d> La magnitud dewlu'impeddinq}””i

& cont1nuac1én ‘sea*qnulxkdrd el papel que desempeffan
1a- cdmara de. 1K,  "'el’ condensador, la ‘dimpedancia vy el
eviaporadorsien - la - condensacidn vy enfriamiento del He-3
que Se:circuln dentro de un R.D.

A, Camara de 1K

Una vez que el He-3 ha sido enfriando a 4K, 1o siguiente
etapn - de enfriamiento se lleva a cabo en la cdmara de 1K,
Este consiste en un baffo de He-4l, independiente del
circuito de dilucidn, al que le son e:xtrajdos sus
vapores (mediante 1a bowmba de recuperacion de He-4) con
el fin de reducir s temperatura hasta aproximadamente LK,
por ello ecibe ste nowbre. El papel principal de osta
cdmara  es qerv1r dp baffo térmico para que el He-¥ sea
condensado o Tix o

El He-4L con el gue se alimenta esto cdmara, proviene del



- 60 -

hatfo de He-4l, vy entrn a travaes de una microvdlenla
manipuladn desde ool  exterior (Fig. 2.2), Existen dos
m¢todos para proveer a  1la cdmara de He-4l, Uno es el
llamado contfnuo, el cual se realiza a troaves de un
tubo capilar que wva  del bafio deo He—4l. o la cdmnra de

1Ky Este metodo no  requiere  de una  chdmara de gran
volumen, 8Sin  embargo, el método denominando de llenado
dnicoy si  requiere de  una cdmava de grap capacidad,
porque la alimentncidn se hace de manera que la cdaara

no  necesita  llenarse nuevamenie en un periodo de tiempo
razonablemente grande.

En  nuestro refrigerador se  instald en un principio una

cdmara de 1N, siguiendo el metodo de 1lenado
cont {nua, Sin emnbargoy en la prdctica  resultd
et renadamente dificil encontrar las - dimensiones

va2d

adecusdas que el tuba capilar deblia tener, para que el
bombeo de He-4i. no rebasara a  la alimentacidn de 1In

cdmaray por lo cual se optd por el segundo método
(Fifjo 246)

La  disminucidn de la presidn de vapor de un llquido

de  masa Mo, mediante bombns de vacior conduce a unn
reduccivn  en la temperatura del mismo. Esto ocurre porque
al  bombear los vapores de un  liquido, se extraen las
moléculas que  son capaces de pasar del liguido al gas.
Estas moldéculas son  las gue Licpnen mayoer. encorgia
cinética, La  energia necesaria para enfriar esta masa
proviene de la wvaporizacion parcial del liquido, lo qgue
e puede expresar como

L$TYdm = mC(TIT

o bien integrando

log(M/Ma) . CCTIAT/LLT)

donde Mo vy Ti son 1a mnéd'y*Im'temperntura del llguido
antes de bombear ¥y M-y'T{ su-masa-y: temperatura-despuds

de bombear, Estas relaciones son vilidas cuando el
intercambio térmico con el " dinterier es nulo Yy 1a
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capacidnd cnlorifica es despreciable.

Si la Altima expresidn es utiliszada en caso de tener un
baffo de He-4L, con TifaK, su resolucion (Testard,
(1964)), daria como resultado Ia grafica de la figura
2.7+ En donde se grafica la cantidad de He-4 residual (en
porcentaje) on funcidn de 1a  temperatura,  n ella se
observa que hay una  reduccidén drdstica, on  uan 30%
aproximadamente, cuando el He-4 pasa por 1la transicion 2,
Esto sucede esencialmente por el gran aumento que presenta
CylT) en Ta (Fig, 1.2, wva gue el cambio en Lv(T), al
pasar por el punto 2y no es tan drastico (Fige 2.8).

la  figura 2.7 indicn que, para enfriar el He-4L de la
cdmara de 1K, de 4K a 1,3K, se piervde aproximadamente el
50%Z del lliquido gue se tenia inicianlmente, For ello, se
acostumbra  llepar 1In cdmara ol mdximo, despucs de lo

cual ¢ésta es bhombeada lentamente, sin cerrar la entrada
principal de alimentacidn, 1o gue se cierra bhasta que el
bombeo 1lega a su maxima capacidad, Con esto se evita que
la pérdida de He—-4L en lo cdmara de 1K sea tan alta,

Recientemente se ha  trabajado con el mdtodo de llenado
continio. Esto se ha legrado mediante la alimentacion
continua de la cdmnara de 1K a través de " la
microvidlvula, la cual se dejn ligeramente abierta.

La  temperatura de la cimara depende de su diseffo y de

la capacidad de 1o bomba. Lounasmaa (1974) consigna una
temperaturn de  1.3K usande unna bomba con capacidad de 10
it/ss En nuestro caso, aan cuandn tenemos una bomba de
mayor capacidad (220m3 /hr=61,11 1t/8),y solo obtenemos 1.3K.
Esto posiblemente se debe o que 1a bomba se encuentra a
unos 19 metros, lo que ocasiona que la velocidad efectiva
de bombeo disminuya,

E. Condensador

El condensaodor es el dispositivo en eirque se.lleva. n cabo
1lna caondensacidn de He-3. wisten  diversos ~tipos de
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condensadores, los mids utilizados son tubos de cobre o
cupro-nlquel (Cu-Ni), o bien cilindros de cobre llenos de
polvo de cobre sinterizados. Este polvo estd constituido

de pequefinsg esferas quey  al aumentarles 1a temperatura
cerca  del punto de fusidn del cobrey se pogan entre si

Yy con las  paredes del cilindro (se sinterizan). Con esto,
s@ pretende gque enista un buen contacto térmico tanto
entre las esferas como entre dstas vy lag paredes del
cilindro. Aumentando a5ty el drea de  intercambio
téermico entre el He-3 y el condensador,

Fara. que la condesacion del He-3 se lleve a cabo a T el
condensador puede ser colocado dentro del bafio de 1K o
bieny en contacto teérmice con  1la cdmara. La primern

opcion tiene 1n venta,jn de proporcianar an o bhuen
intercambio térmico entre el buffio vy el condensador. En
las primerns pruecbas  se  empled cocte wmdtodo, sin

embargoy tienco la desventaja de gque on caso de existir unn
fuga de He-3 hacia el baffo, serfa imposible doetectarla

y el He=3 se perderin, For posto postoeriormente se optd
por el segundo mdtodo, on el gne debe estistic un buen
contacto térmico entre pl condensador ¥y la cdmara de
Ky para que ¢l intercaphio Lérmico sea  adecundo,
Ademds, tanto la  clmara comn el condensador deben ser
de un material que posea alta conductividad térmica. Para
garantizar 1a condensacion del He-3 a Twy su presion de
entrada al  condensador debe ser mayor que su presidon de
vapor en estado liquidao, a esa temperatura.

Como hemos supuesto que o1 R0, funciona en régimen
estacionarioy la presion de candensacidn debe
mantenerse constante on el ticempo, For ello, el proceso de
condensacion es un  precesa isobdrico gue  puede ser
visunlizado en un  diagrama F vs H, como el que se muestra
en la figura 2,7 (Loumond, (1972)), wmediante una linea de
presidn  constante feon) gque i de la dsoterma T=4K de

1a  fase gaseosa, n 1n icoterma T=1.3K do 1la fase liguidn,
Fara que on  este proceso solo se obtenga He-3L, es
necesario que el punto  final  {(Hy ) no caiga dentro de 1a
Curvn de coexistencina liguido-vnpor. En el cnso
particular de que 1a condensacion se llevara a cobo o una
temperatura T=1,3K, 1a presidn de condensacidn deherd:

ser  ligeramente superior a la presion de vapor doel He=-3 a
esa temperatura, esto 2%, Feon»F(T=1,3K)%0.025atm.
Suponiendo que Feon=0,03atm, entoncesy, ol calor que
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habria que extraerle al He-3 gas para- condensarlo,
estari{a dado por (Ece 1.20) 0 7 -

Q@ = AH = Hy = Hi = Hy(

si hy es el flujo

pero lcal= 4’184J Y in mabn 'molnr del :  He-3 es
meNo=5,01%10""g(5.0 °x1o” /mol) 3, 019/m01.~' Entoncef 1 se
puede escrlbxr como -

a= 8.‘656,: enl/g

i

(8465 €al1/g)(4.19 J/cal)(3:01 g/mol)

n

1096, W 2.1

8i el condensador es un - tubo, - es po sible  estimar su
longituad en 1la siguientie forma. Epn primera aproximacivn,
hnay que suponer que la superficie interior del tubo, por
donde circula el He-3, se encuentra a 4K, mientras que, la
superficie exterior se ancyentra o 1.3K, le esta manera, la
cantidad de c¢alor conducida o  través de la pared del
tubo, por upidnd de tiempo, se puede calcular  con la
siguiente ecuacion

Q@ = 2WIKAT/1nCL/d)

donde I es ol dldmebro exterior del tubo, d el interior,

1 1la longitudy -K-.1n conductividad térmica del matevial
del tubo y AT, =4K-1,3R~2,7K es el gradiente de
temperatura. Si se utiliza un tubo de Cu-Mi con D=2.2X10%
y d=2X10"% my la conductividad tdrmica en este caso serd
K20.33U/Km (Fig. 2.3): Te aqui que



rd

G = 2T (0,33 W/K m)(3 K)/Int2,2 X 107 m/2 X 107* m) 2,

&= 580 7‘1 ’

Como el - calor que th‘que 3mtfoer ul He-3 pafg“cdndensurlo
a 13K estd  dado povr . la T ecuacidn - 2.1,  entonces,

iguolondgilus”ecgqcipnespz;1fy;z.z y'dgspeqnndprl se tiene

i

=.1,850 m o

que es  la longitud que - debe poseer el condensador para
poder licuar el He-3, Esta longitud es unn sobrestimacidn
de 1la wverdadera dependencia entre 1 ¥ ny . Lo temperatura
dentro del tubo es mayor a 1la eptrada que al final (cuando
ya fue condensado el He-3), y agqui se ha considerado gue
giempre es de 4K, Sin embargo, esin estimacidn nos
proporciona  la  longitud mdxima que se debe considerar
para condensar el He-3,

C. Impedancin y enfriamiento a temperatura del evaparador
(Tev) L I e ES- R

La impedancia permite que la presion de inyeccion de
He~3 al condengador se mantenga  lo suficientomente alta
como para gue éste se logre condensar. La mayvoria de

las  impedancias  son  tubos extremadamente delgados (d21077
m)y o tubos a los que se les introduce un alambre de acero
inoxidaoble y se¢ estrangulan  ligeramentes. En  general se
trata de que este tipo de dispositivos ofrezcan resistencia
nl  paso de He-3l, lo que trae como consoecuencia que a la
suhidu de el 1la presion del He-3 condensado disminuya

en AF.

La magnitud de 1a dimpedancin puede ser estimnda don 1a
ayuda de 1la . ecuancidn de Foiseuille



AR = ZqU 2.3

donde AF es la  descompresidn que sufre el fluldo al
pasar por la  impedanciay, V es el Flujo voluméibrico o
gasto (U=Vn, donde V es el voluamen malar vy & s el flu.jo
molard, 7 es 1a viscosidad y Z  1a tmpedancia,  For
analogia con 1Ia  ley de Ohm para circuitos eldéctricos,

en realidad se deberia  llamar impedancia a Z g, sin
embargo,  es mds convenienle atilizar Z, porgue, desde el
punto de wvista wperimental, e mis dtil y porque es
independiente del tipo de fludldo vy de 1a temperatura
(exceptuando los cambios de expansion térmica)l.

Farna que esta  estimacidn resulte lo mds realista
posibley, el Fflujo de He-3 debe seor laminar y ol proceso de
descompresion dentro de la impedancin se doebe 1llevar a
cnbo  isotérmicamente, Esto Altimo se puede realizar
anclando  térmicamente la impedancin a la cdmara de 1K o

nl  evaporador. Con estor, se garantiza que tunto 7 como Yz,
que son funciones de 1Ia tomperatura (Figs, 1.16 vy 2,10), ge
mantengan constantes durante ol proceso de descompresion.
fdemis, en dste proceso so debe tener cuidadeo de que la
presion Q 1a salida de In impedancia sen 1o
suuficientemente alta como para impedir la evaporacion del
He-3, esto es, 1a descompresidn no debe permilir gue se
rehase  1a curva de saturacidn (Fig. 2.9), lle esta manern,
con la AF adecuada y los valores quo y Y Vs oasumen o la
temperatura  en  que se realiza la descompresivn, se puede
estimar Z con la ecuacion 2.3. For ejemplo, si el proceso
de descompresidn se realiza a temperatura del evaporador,
entonces, 1a descompresidon se lleva a cabo en 1a isoterma
Tev=0,6K  (trayectorina Ak, Figq. 2,9), La presidn a la

entrada de 1n impedancin  (Fi), e% 1la prosion de
condensacidn, la cual debe ser, al menos, igual a 1a
presion de Wapor cel He-3 b 13K, 1.0y

FipPv(T=1,3K)=0.045atm (punto A, Fig. 2.9), mientras que,
la  presion a la salida no debe cer menor que la presion

de gaturacidvn a Tev=0.4K  (punto B, Fig, 2.9, i.@.y

P e7%X107 " atm, De esta  maneray la descompresion es
AF=(0,045~-0,0007)atu 0. 044ntm=4458, AN/ m2r Fer obro lado,
Tev=0.6K la viscosidad del MHe-3 puro es

7,(T=0.6K) =4 X 107" N . s/wm*
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Fig. 2.10 Volumen molar (V) y coeficiente de expansiin
térmica () del He-3L bajo presion de vapor saturado, parn
t{1K, segldn Kerr y Taylor <(1942) v Roghosian, Mever y Rives
(19465,



(Fige 1416)y y el volumen molar es
U, ¥ 36,7 cn’/mol = 36,7 X 107° n’ /mol

(Fig. 2.10). Far lo tdnto,‘nuponiendo‘un'Flqu de. He-3 de
Ny =30X10"* moles/s v suslituyendo estos valores en 1a
ecuacion 2.3 se tiene T

ar

<= 7%

44u8 4 N/m

(4 X 10'5”N s/m

><3o,x'10f‘;mpi/$)(36,7~ "¢ m® /mol)

n
Lo
Q.
“5.

que es*‘ld"esgqu;i , de la

impedancian,. =

Si  1la  impedancin ses: .un’
interior d,  se-puede:” @stlmn
ecuacidn L

mu?fdélqadb; de didmetro
wlopgitud. mediante 1la

iz é'ize“i/rgf“,“ S 2.4

donde 1 es 1la longitud del tuho. Por 10 tanto, si en esta
ecuncion se sustituye Z de 1o ecuuc:un‘°.3 Yy se despelja
1y, 1a longitud del tubo sprd'* : :

Sin  embargo, esta forma. dp estzmnr ln longltud del tubo,
con ayuda de la ecuacion 2,4, es poco confiable, ya qlie 1
depende de. d¥Y  (Ec. 205 'y d es de dinensiones pequelfns,
lo que ocasionna gue una ligern variacion en . de producida
al  enrollar o estrechar accidentalmente el tubo, provogue



una Fuerte vnrlnc ion en la estimncion de 1.

For otro lado, una vexr estimoda la wagnited de  1a
impedaonciay es necesario verificar el valor de Z
experimentalmente. En el caso de gque la impedancia sea un
tubo, es necesario checar estperimentalmente, por pruebn y
errory qud® longitud de 1 produce el valor de 2 estimado
previamente con la c¢cuacion 2.3+ Fara poder hacer esto,
ser{a necesario ponar a funcionar en cada pruaeba vy error
el R.B., eosto, obviamentie, woria poco prdctico. For
ello, experimentalmonte s sigque un procedimicento diferente
para medir Z  independientomente ol R.le Anderson (1970),
sugiere que en la prdctica 2 se puede medir utilizando
n1trugeno a temperatura  ambiente, con un  gasto de
=3X10° T m* /s vy  una AF=248840/m. Con estos datos y con el

nlor de: 1n wviscosidad del nitrogeno ), =175X10 Ns/m*)
se tiene una Z de

AP 25664 N/n .
Z w —— = = 0.5 X 107 /3
i (175 X 107 HMNs/m*2¢(3 X 107" m*/s)

de donde se puede apreciar que estn sugerepcia es correcta,
ya que di un wvalor de Z muy  aproximado al estimadoe
previamente, utilizando 1laos valores de 7Y V del He-3lL a
Tev, )

DNIVERSOS METOINOS DE BESCOMPRESION Y ENFRIAMIENTO A Tev.

Una vez que el He-3 ha sido condensado, el proceso de
enfriamiente de éste puede seguir métodos muy diversos

Esto quiere decir que, tanto el ndmero de impedancias
necesarians para . descomprimir el He-3, antes de que éste
llegue LY los intercambindores, como su  ubicacivng

dependen del disefioc del K.De Existen principalmente tres
procesos, 1los gque se muestran en la figura 2.41 v consisten
de las siguientes etapas

FRIMER FROCEDIMIENTO o

Trayvctorla ARCIH AR, condensacion
B ’ en 1o cdmara de 1K
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Fig. 2.11 - Tres de los.procesos de descompresidn ¥ enfriamiento
hasta  Tev del He~3L mis utilizados en los R.livy representados en
un diagrama P vs H.



EC, enfriamiento o Tewv
Chy descomprasidn
: isotérmicn .
SEGUNDO FROCENINIENTO
Trayectorin ABR’C*I! ' AR, condensacion
SRR R T RR Yy primera descompresidn
LT isotermica
LGy enfriamiento n Tew

CrIty - segundn descompresion
mEiEr o isotermica

TERCER PROCEDIMIENTO

AR, condensacidn

BB’ 1y primera descompresidn
- s isentropica

B/’C’’, enfriamiento n Tew
C Ry segunda descompresion
‘ isentropica

Trayectoria ABR‘/C//D‘71 .

For su sencillez, conviene adoptar cualquiera de los dos
primeros métodosy  ya que el tercero consta de dos
descompresiones isentropicas, las cuales son dificiles

de llevar a cabo en 1a prdctica y por ello, se corre el
riezgo de que 1a decompresion de B a B’’’ se forme vapor
si BR‘‘ cne dentro de la curva de saturacidn. For ello,
Wheatley (1948 n) realiza uana segunda  descompresion,
después de haber enfriando el nHe-3 a Tev, con esto, se
condensa el He-3 que en la primera descompresidn haya
quedado en estndo gaseoso.

En nuestro R.Us intentamos usar upa version modificadn
del primer métoda, que consiste en  realizar la
descompresion y el enfriamiento al mismo tiempo, esto es,
pasar de ‘B a I (fig, 2.113. Sin embargo, la cantidad de
calor que el evaporador recibia por esta causa, 1a cual
aumenta  fuertemente con ;¢ 2ra tan grande que inpedlfa el
ndecuado. funcionamiento de éste. Finalmente, se opbd

por el primer método.



3. INTERCAMBIATNORES DR CALOR

El dintevcambio de calor entre el He-3 puro y el diluldo
se lleva a cabo mediante los denominados intercambindores
de ccalor, dentro de los cuales se pueden distinguir dos
clases?! los continuos ¥y los discretos. En ambos sucede
que, conforme 1In temperaturn disminuyey, o0s mis diflcil
realizar  un  inlercambio  térmico entre el He—-3 puro vy el
diluldo, Esto se debe, principalwente, al comportamiento
que siguen algunas propiedades de estos liquidos.,

Imdo  que un -dintercambiador continuo es un dispositivo
sencilloy en la primera parte de esta seccidn se analizan

Yy comparan los efectos ocasionados por la viscosidad vy la
conduccion térmica de los  liquidos, asi como el
transporte de calor 2 traves de unn interfase
sOlido~liquido, sobre un intercambiador continuo. Con

ayuda de esta informacidn S encuen tran algunas
caracteristicas que debe poseer un  intercambiador

continua, para que realice un mejor transporte de calor,
En  la segunda parte de estn seccidn se hacen algunas
cosas equivalentes, pero considerando un  intercambindor
discreto.

t

A, Intercambindores continuos

l.os intercambiadores continuos estin constituidos,
generalmente, de dos tubos concéntricos, uno dentro del
otroy, o través de los cuales circulan a contracorriente
los fluidos que intercambian su  cnlor. Como el tubo
interno estd rodeado por el fluido que circula o
través  del tubo  exterior, para gque se realice un wmejor
intercambio de c¢nlory es5 deseable gque el tubo interno sea
de pared delgada. Ademdis se requiere que los lubos tengan
una conductividad  térmica  pobre, con el propdsito de

gque  no haya  propagacidn de calor longitudinalmente, For
elloy en el Relley, los tubos utilizadow con mavor frecuencia
son de acero inadidable o Cu-Ni (Fig. 2.3, Con esto, se
reduce la conduccidn de calor 0 lo largo del
intercawhiador, producida por el gradiente de temperaturna



3. INTERCAMRIALGRES UE CALOR

El dintercambio de calor entre el He~3 puro y el diluldo
se lleva a c¢abo mediante los denominados intercambiadores
de cnlory  dentro  do  los cuales se pueden dislinguir dos
clases!t los continues y los discretos. En ambos sucede
que, conforme l1a tesperatura disminuye, es mis diflcil
realizar un intercambio térmico entre el He-3 puro y el
dilufdo., Esto se debe;, principalmentie, al comportamiento
que siguen algunas propiedades de estos liquidos.

Iado que un  intercambindor continuo es un dispositivo
sencilloy, en 1la primera parte de esta seccidn se analizan

Y comparan los efectos ocasionados por la viscosidad y la
conduccion térmica de los  liguidosy, asi como el
transporte de calor a traveés de una  interfase
a6lido~-liquido, sobre un intercambiador continuo. Con

ayuda de esta informacidn 802 encuentran  alqgunas
caracteristicas que debe poseer n  intercambiador

contl{nuo, para que realice un mejor transporte de calor,
En  1a sequnda parte de esta seccion s hacen algunas
cosas equivalentes, pero considerando un  intercambiador
discreto.

k]

Ao Intercambiadores contlnuos

lLos intercambiandores continuos estin constituidos,
generalmente, de dos tubos concéntricos, uno dentro del
agbtroy, 1 traves de 1os cunles circulan a contracorriente
los flufldos que intercambian su color, Como el tubo
interno estd rodeado por el Fluido que circula a
travégs del tubo oexterior, para gue se realice un mejor
intercambio de calowv, es deseable gue el tubo interno sen
de pared delgada. Ademis o requiere que los lubos tengan
una  conductividad térmica  pobrey, con el proposito de

que  no  haya propagacion de calor longitudipalmente, For
ello, en el R.I., los tubos utilizados con mayor frecuencia
san de acero inoxidable o Cu~-Ni (Fig. 2.3%), Con esto, se
reduce 1a conduccion e calaor Q lo largo del
intercambiador, producida por el gradiente de temperatura



2xistente entre el evaporador ¥y la cdAmara de moescla,

En el “Rellyy  para’ lograr un mejor eafriamiento del He-3
PUTro, -se hace: circular a éste por el tubo interno y al
He-3" diluldo por el tubo externo. Nndemis, el volumen

del interno es mucho menor que el del externo (Fig. 2,12).,
Esto Mltimo tiene la ventaja adicional de rveducir 1o
cantidad de He-3 que se necesite utilizar,

Fara reducir el espacio que suele ocupar un intercambiodegr
continuo  (2m)y se - acostumabra enrollar en forma espiral
los tubos (Fig, 2,12) B

EFECTOS DE . LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y LA UISCOSIDAD EN LOS
FROCESOS. DE TRANSFORTE DE CALOR :

El He-3 puro vy diluido que circulan a traviés de un
intercambiador, pueden ser un medio adecundo para conducir
cierta cantidad de calor del evapeorador a la cldmara de
mezcla. Sin embargoy al comparoe las qgridficas de
conductividad térmica del Hoe-3 puro y diluido, con las

del Cu~Ni o del acero inoxtidable, se observa que sus
valores no difieven grandemente, como para dque el He-3 pnro
Y diluldo proporcionen mis calor, que el que
proporciona por conductividad ALdérmica el wmaterial del
intercambiador. Adendsy 1a cantidad de calor transportada
por conduccion Qp, depende del drea transversal; por lo

que conviene hacer intercambindores de didmetro
pequeffloy o bien lurgos.

E1 cnlor generado por unidad de tiempo, por la friccidn
de- un liquido con las paredes del tubo o canalizacidn-a
través de la  cunl — se mueve, depende. del flujo
volumétrico o gasto (V). y del gradiente de presiin que
oblign nal . fluldo a0 moverse. {(AF) en la forma (Uheatley,
(1768 ad), T . e

usando la ecuacion 2,3°se ‘tiene



A .
¥He PURO

*He DILUIDO

Figy 2,12 Intercambiador de caler continuo, El
2 través del tubo interno, mientras
por el externo en sentido contrario.

] He-3 puro fluye
que, el He-3 diluldo {luye



Qv = Zrt:)"

en dondey de la ecuncidn 2.4 se tiene que Z=128 1/7tdY, De
aqui se observa . que una disminucion en d, de un orden

de magnitud, provoca un aumento en (4 de cuatro drdenes
de  magnitud, Como en el R.II, los intercambiadores de calor
tienen tubos dplgudun, (lvy puede llegar a ser grande. Fara
apaltizar sy comportamient n las  temperaturas a las que
funciona. un dintercambindor de calor dentro de un R, ., se
construvyd wuna grafica  de 07 ve Ty pqra alaunos de los
didmetros mis ntilizados. Ademis ] depende
tambieén de 9 » 1a cual, para TARK qumentn rdpidamente
tanto  para el He-3 puro, como parna el dilufldo (Fig,
1.16),

Ile la figura 2,13 ge. observa quey; si el He-3 puro v el
diluido circulan en una canalizacion con 1as mismas
dimensiones (d=3X10"%*m), el «calor generado por unidad de
tiempo (@4 ) en el primero (curva 1) serd wenor gque en el
segundo  (curva 2), Eslte e debe a la diferencia tanto en
sus  viscosidades como en  sus  voldmenes molares., Si se
desen que sen  aproximadamente igual para ambos fluldos,
el didmetro del tubo del diluido debe ser mavor que el

del puro,

81 se circula He-3 puro a traves de canalizaciones de
diferente dimensidn, se observa qu2 el calentamiento por
viscosidad aumenta en dos ordenes de magnitud {cuprvas 1 y
3, Fig. 2,13}, al reducir en un tercio el didmetro del
tubo, Este c¢alentamiento seria mavor, si  en lugar de
circular He-3 puro se circuldra He-3 dilufdo, ya que,
comn  se  ha visto, 1o viscosidad de éste dltimo es
mayor.  Esta es otra de las razones por las cuales el He-3
diluido circula a lo large del tubo de mayor didmetro.

For otre ladoy la canlidad de calor gue es capaz de aceptar
un - fluido,y porunidad de tmnmpo Qe ), depende de su calor-
@bp@clflLO en lo Formn

Q= ACAT
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Fig, 2,13 Calentaniento 'pdr{fﬁiscos;dud,,.prdducidd'pur el He-3
puro QOna- v el diluido @4 2l fluir g -travds de tubos con
diferente didnetro, : ’



donde AT es el  cambio en temperatura del fluido v A el
flujo.  $i se supone que v es absorbido en su totalidad por
¢l Ffluido vy, que 1a cannlizucidn o través de la cual
viajay nao recibe, ninguna cantidad de ese calors Entonces,
se@ pueden igualar Qc v G?y obteniendo-

- hCAT =z

y despeJhnddvA%:‘l;f

1a quéﬁ“féhfééeﬁia;.eiﬁédhbiﬁgeh‘tempernturu sufrido por el
fluido ol sercolentadospor Q.- En.el caso particular del
He-3 puro vy el diluldo para, O0+01K<T<{0,05K, se tiene

He-3 FURD



L)

ATy = 114 X 1077 23/7%0, vy o = 8356 X 1077 2,/T%4;

Suponiendo que -la -impedancia de la _canalizacidn, 1a
temperatura -y el flujo.son los mismos parg ambos.fluidos,
entonces o i :

-

“a ", AT‘l '!'_ BAT,

o que significa que la AT en el He-3 diluldo es ocho
veces - mayor que en el He-3 puro. For lo tanto, para que AT,
~ ATy » en el c¢aso particular de los intercambiadores de
calor continuwosy, se necesita que Z;¥8Z_, o bien, puesto
que Z=128 1/7MdY, que 1.7di=dq, Esto es, el volumen del tubo
copilar por donde ving.jn el He-3 diluido, en un
intercambiador contlinuo, debe tener un volumen tres veces
myor que agquel por el que viaja el He-3 puro., e acuerdo a
este criterio, y otros que se verin mids adelante, so
diseNan los intercambiondores de calor. En puestro R.O.,
el didmetro del tubo por donde Tluye el He-3 puro es de
3X10°Y m, vy el del tubo por donde fluye wl He-3 diluido es
de 2X10°' wm. Como se puede apreciar de la figura 2,13, el
cnlor generado en uno vy otro lador tienden a ser mny
parecidos por debaJjo de 0.2K (curvas 1 y 4).

RESISTENCIA TERMICA DE KAFITZA

El dntercambio de energla puede llevarse n caba mediante
electrones, fonones, +otones, vy adn  eventualmente por
nedio de otrag excitaciones elementales. En aislantes y por
deba.jo de 1K, el calor es transportado por fonones, Esto
mismo succde en la frontera entre dos aislantoeys diferentes,
0o un aislante y un conductor, o entre el Hell y un sé6lido.
Este intercambio por radiacidn acdsticao sique una ley
semeJante a  1la ley de Stefan, segdn 1a cual, el flu.jo de
energlna estd dado por

Be/8 =ATY - T : L 2.7
donde T, y T, .son  las temperaturas de los cuerpos que

intercambian-- su ecalor, S es el drea de intercambio Y /3 un



factor de proporcionalidad que depende de lo naturalegza
fleica de-los cuerpos que intevcambinn su calor,

En. 13 transmision de calor del He—3 puro al diluido hay

dos fronteras o superficies en contacto (Fig., 2.14), Si se
denota por T3 a la temperatura del He-3 puro, por Tp a 1la
temperatura de 1la pared a través de la que se intercambin
el calor y por. T4 a la temperatura del He—3 diluido,
donde T3 *»Tp*T4» entonces, el intercambio de calor entre el
He~-3 puro 'y 1la pared se  expresa,. con 1o ayuda de la
ecuacidn. 2.7 como : . :

y el '1nte|cnmb10

'dé ' el He-3
diluido e*. B 4 :

@ 1ntercnmb10 entre el He-3
la; pnred. POGPPCblVQantQ. Con
s e puede eliminar no

donde .S; 'y S; son, los Areas:
puro oy el d11uido con’
ayuda’  de estas dos ﬂltln

Tp, obtenlendo :

"

x - T4
sl 83 . EE 0 =8y como ocurre  en los intercambiadores
continuos, donde el drea - .de intercambio es

aproximadamente el drea del tubo interno, entonces

m/s ﬂxn(T,'~T“) » 2.8

1 es 10 menor

gnnovnl “sucede  que
lu pcuncxun 2.7

En un. int :
TB“WA“T' ﬁd@mds;ﬁz"



; A '
- *He diluido, Tq 2;;2; *He puro, T

Fig, 2.14 =~ Transporte de calor ‘del” He-3 puro 4l dilulde a
traves de In pared de’un intercambindor continuo, T 000



s escribe como

Qr/s = ariaT
de donde . s& observa que la. disminucion de Qx es
drdsti;ay‘yn_querse‘reduce;cpmo;T3 conforme T disminuye.

Unflnlendo Ru 1/Q6T la. ecuu i6n: h}B_éé egcribe::qmo

'  '01/'$, = DAT/Re.

Il'e aqui se puede apreciar gue Re actda’ como una
resigtencia que G0 opaone al  flujo "de ¢€alor, Estn
limitncidn de +transferencina  de energia térmica, que
apargce en  la superficie de contacto entre dos cuerpos, se
le conoce como resistencia btévmica de Kapitza, ya que
este efecto fue descubiertno por Kapitca (17241) cuando
renlizaba  eMperimentos relacionados con la superflnidez del
He-4, E1 observd, que para temporaturas entre 1,68 v Ta,
habia una diferencin de temperaturas, entre el He II vy el
cobre ©on contacto, del orden de 2K para un flujo de calor
de 1 mW/emb

En 1la tabla 2.1 s¢ muestra el comportamiento de Ry paran el
intercambio del He-3L vy del He I1 con algunos sdlidos
ﬁdnmds, en la figura 2,15 se muestra el comportamiento de
R«T?para algunas paraejas de materinles,

ANNLISIS -DE LA CONTRIRUCION IE DIFERENTES FUlNTLS nE CﬁIOh
SOBRRE UN INTERLhﬁBIﬁUOR CONTINUDG

Se  ha visto-que -1a conductividad térmica, la viscosidad v
1a° ‘resistencin teérmica de -Rapitza dependen  de . la
temperatura, en formn  tal que resulta un poco complicado
reali=ar . cowparaciones " entre los calores producidos o
trangportindos por. estos factores. Por ello, en "lo que
siguey se - hace grdficoamente una comparacion del caler
generado o transferido por ellos, considerando fijos tanto
el materinl, como las dimensiones de las conalizaciones del



TITO DE MATERIA INTERVALO DE TEMPE | RESTISTENCIA TERMICA
LES EN CQUTACTIO RATUBA ( X } DE KAPITUYA
 on?.xow 1)
e dllufdo T <€ 0.2 70 72
* e ~ cu 0.01 < T < 0,13 2007}
- 0.13 < T ¢ 0.7 23" v 5,573
Cu - He II 0.2 <T< 1 57?2
Hg - Mo 1I 1 <T< 2.2 X 2.27%¢ p <6373
Pt -~ fle I 1.1 <T< 2.2 21,3 7 2.3
cu - e 0.26 < T < 1.7 130 T ¢
Sn(s) - le II T < 1.4 6.03 13
Snin) - He I1 T e 1.4 s.ag 1 3
In(s) - fe Il T ¢ 1.4 10,4 73
In{n) - He Il T< 1.4 9.54 7 3 B
W~ He II T < 2.2 39 o 3.8
A - Ho II T < 2,2 8 T3
Ni - He II 1.4 <T< 2.1 16.1 13
Hi - He II 1.4 <T< 2,1 70,4 1 1.5
{electropulido)
Epibond 100A T2 0,03 K 2073 (P=o0atm)
~ e . 1713 (Pp=16atm)
7132 (pw=32atm)
Epibond 100A .
- 3He : T =.0.03 K 213
Acero Inox. 45 73
- He Ir .-

Taubla 2.% Comportamiento de la resistencia térmica de Knpi%:u
en  funcidn de 'lu temperatura,  para diferentes uniones
s0lido-He [T o sdlido-He-3L. Estos resuyliados experimentales
de diversos autores fueron recopilados por Laumond (1972,



l L} llTlFll - | T |]|1-r1
Cu"]lhz(teoria)

ot

R R PR
i Ho v (tcoxin)
0.05 |= e nl

int. Cu-
‘He diluido

Cu pnlido—z'!lu
Cu~tti-He di lnfdo\
00l }-

Loil foil-Cri slurx

— . we Q127G SAUL
:i, :Cu ais ladn-"He . cu->te s8lido
NE 0.005 | eristales de Ord- e
¢¥ A uopul idos 2T 1 foil- e
— i 3 (8 cry:}ti\lh
¢} aibhonrd 100A-"He
'___ N
x®
oz
0002
W-my lar
0.001 |~
3 Cu-pegarmento o |
0.0005 |- ~1
l | T S T ¥
0009% & 05 10

Fig, 2413 Resisténcia -térmica de Kapitza entve @l He-3L o el
He-4L vy diferentes solidos. Se incluyen algunas resistencias de
sélido-sdlido (linras g trazos), La grifica fue
completada por Lounasmaa (1974) con ayuda de  las  resultades
enperimentales de diversos autores,



intercambiador por donde fluyen el He-3 puro vy el
diluldo, Ie " esta manera - gse tienen las curvas gue se
muestran en la figura 2.16, ‘.

CURVA 1! FRepresenta el calor transportado radinlmente
hacia afueray a través de las paredes del tubo interno de
Cu—Ni (Qy ) L e

G = RMKAT/Ln Dy /7dy)

didmetro externo del tubo=5X10"Ym

L]

donde

3=
‘dy= didmetro interno del tubo=3X10 Ym
1="longitud del tubo=10"'m
K= conductividad térmica del Cu~Ni (Flg. 2,3)
AT= gradiente de tomperatura que produce el
flujo de calor, AT=Ty ~-Ty» aqul se considerard
una AT=0,01K
Tyt temperatura del He-3 puro
T+ tewmperatura del He-3 diluido .

CURVA 2! Representa el calor transportndo aQ trnvés dn las
superficies en contacto del tubo 1nherno de, xntercnmbludor
y el He-3 diluldo () g .

Qe = SAT/Ry = Ty 1AT/R,"

donde D,- didmetro externo del tuba quOV m

AT= diferencia de Llemperaturas entre el tubo

: y el He-3 dilufldo, en este caso se hn supuesto

. AT=0,01K
Re= resistencia térmica de hnpxtga
(rlgv 2,19
§= drea de intercambio de calor
1= -longitud.del. tubo=10"2

CURVAS 3 Y 5% Representan el calor que el He=3 puro-es
capaz  de  cedery’ o gue el  He-3 oodiluido es o capan de
absaorbery para’ “disminuir o aumentar. su  temperatura,
respectivamente,y en  T=0,01K (Q¢¢ y con i=3, d)
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Figo 2.14
puro y del diluldo por diversas. causas. Q. €5 el calor
conducido radialmente por el tubo interno, Q,: vs el calor
conducido por la conductividad térmica  del He-2 puro (i=3) o
diluido (i=d) que circulan a lo largo del intercambiador, Q¢ es
el calentamiento o enfriamiento que sufren los liguidos por sy
calor especifico, Qqt es el calentamiento por viscosidad de los
Liguidos, 0, es el cslor tpansportade a  traves de  1a
superficie Jde contacto entre el tubo interno y el He-d diluido,

Cnléntnmiento por unidad de'tiempo que sufre el He-3




B¢ = CinsAT , ; T gon - i=3, d

donde Ci= cnlor especifico del He-3 puro o

Sdiluidoy a presion de vapor saturado. Los
valores de C sé& han btomado de las notasg
técnicas de Radebaugh (19467). En el caso del
He-3 dilufdo la concentracidgn varia con
1a temperatura, por lo que, para éste, se
han considerado las concentraciones de equilibrio
dadns por la curva o de la fiqura 2,24
flu.jo de He-3
incremento o decremento de temperatura,
que en este caso se hn considerado de AT=0,01K

52
FLI

CURVAGS 4 ¥ B% Representan el c¢alor que el He-3 puro o
diluldo son capnces de transportar longitudinalmente (Qus
y Qea ),  cuando eitiste un gradiente de temperatura
T/Z1=amK/cmy, el cunl se estima considerando que 1la longitud
total del intercambiador es de  L=2 my vy el gradiente de
temperatura entre 10s extremos de 'édste es de ATT0.5K

 Dki = oaMiAT/L con i=3, d

2,9

donde Ni—'cnnductlv:dqd térmlcu (Flg. 1;1?, curvas,
b} i :
ﬁ{=»§r9u trunsveranl que encierran los tubor'”
del intercambiador
AT= gvmdlente de tnmpernturn por cm-4 mh
1= longitud a lo largo de la cunl se’
: txangpnrtn @l rnlor 102 m. :

CURVAS & Y 7! Representan el calor generdado por viscosidad
del He-3. purao y'diluido,”respcqtiynmentav(Q‘H,VQQ*E

- b"l" =Y VUPZi = 128 1 Vihs/Mdt. 0 con i=3, d-
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donde 7£= viscosidad del Fluido (Fig, leldy Curvas

Had

Vi = volumen molar de un dtomo de He~3
iy = flujo de He~3 i

1 = longitud del tubo=10Q~ :

dé= didmetro interno del tubo

Z¢= impedancin del tubo

Ui =

gasto o flu.jo vulumwtr:co

Al apalizar  las curvas  de  la figura 2,16y destacan las
siguientes observaciones: S B B

a) La conduccion radial de calor Qer del He=3 puro al
diluldo, a través del tubo interpo (curva 1), s mavor

que 1a conducecidon de calor Qx o traves de 1las
superficies en contacto tubo-He-3 diluldo (curva 2. En
el cdlculo de ambasy se ha considerado que existe un
gradiente de temperatura de AT=10mK. Sin embargo, adn
cuando Qxkr sea caolculada con un gradiente wmepor, por
ejemplo de AT=1mK, se seguird observando que Qur ¥Quy
para T1IK,

bY Para T=0.2K, el calor Q@ que es capaz de aceptar el
He-3 diluido (curva $), es mayoer que el gue puede recibir
del He—3 puro por intercambio a traves de las superficies

en contacto tubo~He-3 diluido. En este c¢wnso, el
calentamiento del He—3 diluldo s ocacionado,
principalmentey por 1la conducciodn térmicn Qe del He-3

diluldo (curva 43, Hientras que, para TZ30mK, su

cnlentamiento es debido principalmente a su viscosidad, @W&
(curva &),

) A temperaturas mavores que 0.1K, el He-3 puroey
practicamente, no se ve afectado por el calentamiento por
viscosidad, Qy, (curva 7), o por conduccidn térmicay Ques
(curva 8), va que dstas son menores que la cantidad de
calor que.. - puede ceder el He-3 purec a traves del
intercambiador (curva 2),

d) De -la ‘separacion entre  las -curvas 2 y 3, se puede
apreciar: . gue- el dAntercambiosde calor es mis critico a -
bajas temp rntura ‘Esto: 'se debe, n que, - adn cuando el



He-3 puro cede cierta cantidad de color, las superficies en
contacto tubo-Me~-3 dilufdo no permiten gie btoda duta

sen  recibida por el He-3 diluido. Sin esbarga, hay que
tomar en cuentn gque el cdlcuwlo de Qu se ha realizado
considerando wuna longitud de tan solo lew. For to tanto, al
aumentar  1la leongitud, la superficie de intercambio de calor
entre el tubo vy el He-3 diluido aumenta v, la diferencia
entre Qg ¥y Qes se reduce.

Al  observar globalmente el comportamiento de todns las
curvas  resalta el hecho de gue los factores gque varlan

mis dristicamente con 1a temperatura S0n 1a
transmisidn de calor n traveées de 1o dnterfase
s0lido-liquido (curva 2) y el canlentamiento por

viscosidad (curvas &6 y 7). Mienbrns que, 1In variacidn del
calentamiento por  conduceidn  térmica no es drdstica

en el intervalo de temperaturas considerado, ya gue dsta
es de aproximadamente up  orden de pagnitad btanto para el
He-3 puro, como  para el dilutdo (curvas 4 y 8), Esto
mismo sucede con el cnlor que son capacos de absorber o
ceder estos lflguidos (curvas 3 vy 9) asl como con el
color transmitido radialmente a travis del tubo interno
(curva  1). Sin  embaorgo, dado que 1a curva 2 varfa mis
drdsticamente con  1a  temperatura, que las curvas &6 o 7y
en primera  aprodimacion, se puede hacer un andlisis de

las caracteristicas que debe poseer un intercambiador
considerando nicamente el efecto producido por 1a
resistencia térmica de Kapitza.

RESOLUCTON DE A5 ECUACIONES DE BALANCE - DE CALOKR EN UN
INTERCAMBRIANOR CONTINUO, CONSIUIERANDO QUE EL UNICO FACTOR
QUE AFECTA EL INTERCAMIIO TERMICO ES LA RESISTENCIA TERMICH
DE RAFITZA :

Supdngase que €1 calor cedido por el He-3 puro es
transpartado  integramente a traves de las interfases vy
absorbido por el He-3 dilufdo, disminuyendo - la
temperatura . del . primero.en dl: y_ aumentando la del sequndo
en dT y con ayuda de 1n ecuncidn 2.8 se tiene

Bm ST = W = = e €, dT 2,100



PAmSCL = T = iy CadT 2.10b

donde 8, que es la superficie de ihtercambio, se puede
gscribir  como . S=pdi, . donde'p es el perimetro del tubo vy
dit unpn  diferencial de longitud. I[gualando las ecuaciones
precedentes E .

C; dTy = Cd de

Suponiendo s el icaso encillb;?jgn}~—que,uplés, .calores
especilficos:sean:funciopes Lineales de]T,usejtjenew

lespejando™ Ty o
Cy=nT; en 2,10a

o bien

donde A %)ﬁm,

Como ﬁf

donde T3

, salivdel
intercambi

Smoy _pero en

ador
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algun punto ¢ del intercambindor. Despejando T,

si A=[28T,% (0)3°
reescribir como

Ty (€)= T3 (01w~ A3t/ R) ] D 24110
A puede’ ser considerada como una longitud caracteristica
del  intercambiador, Ia cual sirve para estimar 1a longitud
real de ¢ste, Esto se debe a que A es un parametro
njustable, que depende de las caracteristicas
egspecificas  del intercambiador y de los liquidos que
intevcambion s calor, La ecuacion precedente se traduce
en el hecho de gque, un intercambindor cuya longitud seaad
permite alcanpzar una temperatura Tz (0) a la salidn de &l
(x=0), Como e.Jenplo se mostrard en que formm se puede
estimar 13 longitud que debe poseer un intevcambiador. Si
se despeda /2 de la ecuacivn 2,139, se obtiene

A= 1 - (T3(0)/T5 oy

Denotando con L a  la longitud real de un intercambiador,
entonces T3 (w=L)=T3 (L) serd lu temperatura a la entrada
de éste (cerca del evaporador), Suponiendo que se deseara
obtener a 1la salidn del intercambiador una temperaturn de
T3(0)=0.09K, y que la temperatura a la entrada fuera 1a
misma gue la del evaporador, esto es, T,(L)F0.4K, Entonces,
sustituyvendo ¢stos valores en 1o ecuacidn precedente,

se tendria

w/z = (1 - (97600 )%= o0.88

Lo .cual. . indica -quey- ‘para_enfriar al-He~3 puro . dosde 0.4K
hasta 0,09K por intercambio térmico con ol He-3
diluidoy  es  necesaria  una  longitud L=0,88 4, la que
dependerd  del “valor que adopte el pardmetro A dado por

lao ecuncion A=C2ATS €017,



Si T, (0)=ETwm, donde Tm_
merzcla . y-  R-unarcons
escribe Como s o

. £emﬁérd£Qrﬁpde la“cdmara de
entonces la ecuacidn: para ae

A= hy /28,01 = Ca/b)FARTE

e

. o L i . e S L,
despejando de aqui Tm y escribiendo C=En/2ﬂmti~(u/b9 ] s
y a A p=dy. donde 6 es una superficie caracterdistica de
intercambio entre los liguidos, se tiene

Twm = Clhsszed’

de esta  expresidén se observa que mientras mayor sea el
drea de  intercambio, menor serd 1la temperatura gue se
alcance en la cdmara de mezcla y, por otro lado que, para
menor flujo de He-3 wmenpor serd Tm. Lo que es logico de
pensary  puesto que n, nos dice el tiempo que el He-3 puro vy
el dilulda estian en contacto Llérmico dentro del
intercambindor,

No es conveniente aumentiar: indiscriminadamente el 4rea de
intercambio en un intercambiador continuo, porque nl
aumentar la longitud de los tubos, el calentamiento por
viscosidnad crece Y al admentar el didnmetro el
calentamiento por conduccidn  térwica tawbidn crece.

For ello, 1a solucidn gque se acostumbra dary en caso de
que se desee tlLenper mayor Jdrea de intercanmbio, es usar
intercawbiadores discretos.

Inicialmente en nuestro R.O., pese a miltiples intentos,
s0lo logrdbamos descender hasta 300mK  debido a
problemas técnicos de fugas y a gue el -intercambiador
discreto reducia  Fuertemente el +lujo de He-3. Como
nuestro interdg pripncipal epra tener un R.O.  en.
funcionamiente 1o mds rdpido posible, pawrn realizar
investigaciones a temperaturtas ualtrabajas,  entonces se
optd por un disefo mis sencillo, en el que sdlo se

utili=a un intercambiador contilpuo, Con este disefo se
esperaba  obtener temperaturas  hasta de B0wK. 3in embargo,



s0lo se lagro descender hasta 100mK,

Fosteriormente, despues de hocer un andlisis ciudadoso
de todo el circuito, so sospechd de wuna posible
re—-evaporacidvn del He-3 puro dentro del intevcambiador.
For ello, se decidid realizar una segunda descompresion
isotérmica entre el intercambindor ¥y 1o cdmara  de
mezcla, Esto permitid descender 1o temperatura hasta
0.,04K, Cabe hacer notar gque, el dispositivo a través del
cual se lleva a cabo 1a seyunda descompresion funciona
como un  intercambiador semicontinuo. En éstie, el He-3
diluido fluve a  través de un cilindro de cobre
sinterizadoy anclado térmicamente o una placa de cobre.
Mientras que, el HHe-3 puro circula poer un tube enrollado en
un  carrete de cobre, el cual también se encuentra anclado
térmicamente a la placa de cobre (Fig. 2.17),

Ry Intercambiadores discretos

Un - intercambiador discretoy en su version més sencilla,

consiste en N bloque de cobre con dos cavidades
cilindricas independientes 1las que ecstdn llenas de
cobre sinterizado. Con d¢ste dispositive se aumenta

considerablemente el drea  de idintercambio entre el He-3
purae y el dilufdo ya que @#stos fluven a traveés de los
pequefios espacios que deda el cobre sinteriuzado, por
supesto cadn uno a través de la  cavidad qgue le
corresponde (Fig. 2.18).

El drea efectiva de intercambio por unidad de volumen h
gue se obtiene con el cobre sinterizado es (Laumond (1972
pe 78) . ‘ " ' »

supuesto 'que - el RV, funciona . en estado
“entoncesyrel-calorquesintroduce el He-3 puro



*He dilufdo, al intercambiador continuo

*He puro, del intercambiador
J‘ continuo .

Cu smterlzado o , L
r Tubo enrollado (d = 107m)

/ / 0 “ . - B
// //"? //// A

l IHe purov,_: ala ;awgra ée

mezela o o

]
A

*He diluido; de la cémara ée rezcla

Fig. 2.17 Intercambiojdor semicontinuo utilizado en nuestro R.I,
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*He diluido, al »‘intercaxrbiédbr continw

Cu sinferizédo'

He puro, del intercanbiadbr‘l
i continuo . :

96

A

3 . - ~ - a
“He diluido, de la cimara &e rezcla

Fig, 2,17

o

. onezcla

He pwo, a la cmara de

Intercambiador semicontilnuo utilizado en nuestro R.I.
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Ly

BT e L L

Fig. 2.18 Intercambiador de calor discreto. Esty es la virsion

mds  sencilla, de
‘(Lounr.\snmn., (1972)) .

las muchas. que se han utilizado en los R,0,



y el que extrae el He-3 diluido, en un intercambiador
discretoy se mantiene constante en el Liempo., Ademds, 1n
conduceiodon térmicn del cobre, ¢ mavor gue . la de los
liquidos que fluyen (Figs. 1.18 v 2,.3), Ie lo anterior es
vilido suponer que 1a  temperaturna Tecw » del bloyue de
cobre se mantiene constanite en el tiempo.

Considerando un andlisis similar al realizado en los
intercambiadores continuos, e gsupondrsd que el calor
cedidao por el He-3 puro es transferido integramente al
He-~3 dilufdo a traves del trozo de cobre, Tomando en
cuentna - solamente la  resistoncia térmica de Kapitza y el
calor especlcifico de los fluldos, dste Glbimo como
funcion  lineal de T (C;®al y Cs“b7T), las ecuaciones que
describen el intercambio de calor con

1

8,411 = Tl = fyaT, dT,

i

Szﬂ'-'(‘m'; = ') = AybTydTy

donde S50 y"Sﬂilreprésentan el ‘drea- de intercambio
disponible: enina’ cavidad de altura dx vy de didmetro 0<¢
(con i=3, d), tanto  para el He-3 puro como para el
dilufdo, respectivamentes -Esto-es T s

5

sz =>’Wﬁfdx/41,‘4 f i “b con i=3, d

Si se hace el cambio de variable t=T+/Te« , donde i=3, d,
entonces, dT<  =Teuq dt,’ conlo gque .1las . ecunciones de
intercambio se reducen. a TR - :

- .41 5&"

Azt



tiene

Integrando estas ecuaciones se

Estas -
lo mismo'

que al evnlunrln
intercambiador,

s 10 entrnda (te)
se tiene

#<te) S F(ts)

= ﬁiFVLt' -

La figurn
donde se aprecia que para t>x1
de temperaturas del He-3 puro, V¥
obtiene el del He-3 diluldo.
que pora A{Ld=4 (i=3, d)
cabo en un 99%, lo que

PTG 8s
fzls = ———— T Ly =
4n,m

yMiAL
— T
4n b

como Yy 'ﬂn Lyd =\
cnv1dndoq, entoncos,

d11u1do por sepmrudoy

"‘T\[u Ld /4

sé tl@np

2:19 es una grdfica de 12 ecuncion 2.11b.

son.
u:cons1dernnd0,

ue expresa

con i=3, d

T2.11b

y n ln snlldu (hr) del

donde i=3, d

en

(T3 *Te. ) se obticne el perfil

para bl (Ta€Ten ) se

De esta figura se puede ver
el intercambio de
también se paocde expresar como

calor se lleva a

la = Ml =4

los volimenes de las

el He-3 ‘pura vy el



£ (t)

3He dilutcdo

Fig, 2.19 Graofice de la ecuacidn 2.1ib. Esta figura muestra
cono se llev: a cabo el intercambic de calor entre el He-3 puro vy
el diluldc dentro de un intercambiador discreto.

oot
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7"{53 Téu ’ . ,a,,é.ﬂ o
U= 4 Y ——y =4
|:\3 Q H; b

Fara T<40mK, €3 v C4 son funciones lineales de T, en la
forma  (Secc. I.2.103% Cy =247 vy C¢=108T. Ademis, de 1la
tabla 2.1 se tiene! B, =12.5 W/m* K¥ 'y A4=39 W/m* K7,
Sustituyendo estos valores en las ecuaciones precedenteb Yy
despejanda U, Y U4 se tiene

U3 =7+70,/ T2 y Ui=12,7047/Teu 2412

Estns ecunciones nos proporcionan  informacidn scobre el
volumen que deben tener las cavidades de un intercawmbiador
discreto, para que el intercombio de calor, por debaljo de
40mK, sea de un 99%. Del cocicente V4/V;3¥1.4 se encuentra la
diferencia en volumen que debe enistir entre las cavidades,
Esto obviamente implica una diferencia en el drea de
intercambio. : :

Whentley (1968 a) realizd 2n  cdlculo sewmedante
considerando que el tiempo de relajamiento térmico T, que
es el tiempe qgue tarda un fluide para estar 2n. equilibrio
termica con el intercambiador, es micho menor que t, gque
es el tiempo que utiliza el  fluido para atravesar el
intercambiador, es T/t<<1, E1 encontrd que

150, ~ 104
Ta o 72 y La o 1’_ de donde.
<. va . :

t VTu

que concuerda . con- el rerultndo obtenldc prevxamente. Notar
que en este caso U =Q4“U. : o ; :

e 1ns ecuaciones 2+12 se pueden estimar los voldmenes de
ambas  cavidades, Fara ello, es necesario conocer Ay ¥ Tou o
lm primera depende de’ 1o cantidad de He-3 bombheadn del
evaporador, ln que se mide a temperatura ambiente con la
ayuda de un flujodmetro. Mientras gque, la seqgundn se puede
estimar con ayuda de las curvas de entalpin para el He-3
puro vy dilufldo, a presidn osmdtica constante. Fara
ejemplificar 5@ supondrd que sQ tienen tres
intercambindores discretos. :
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La curva . de  entalpia del  He—-3 diluido a presion

pamdtica - constantey, depende de 1o temperatura de 1la

cdmara  de mezcla que se desee alcanzar, NGl por

ejemplo, si se desea tener Tm=10mK, la curva de entalpla
i Ra . -

2 usar, serd la marcada con HJL en 1la figura 1,15, En 1n

figura 2,20a se han graficado Hf Y Hj.

Si se supone que el He-3 puro sale del dltimo
intercambiador a “temperatura T,, donde T, *Tm,y entonces, el
cilor que  es  npecesario quitar al He-3 puro para enfriarlo
de T, a Tm, considerando gque la presidn es constante,
serd la diferencin de entalpias

Ry = H3CT ) = H(Tm)

For otro lado, el dqibb,_ﬁuefélgﬂe—3 ﬁuede extraer de la
cimara de mezclay al - pasar.dela ' fase. concentrada a la
diluidn es SRR L ; )

Si eir;gmiari
exnctamente el
el flujo de He=3 puro

oceso  de dilucidn  es
a‘luscdmara - de mezcla por
se.tendrd que

0 seq-

lo que ‘con

: : liislyal.ié,;se pucde
escribir como: St e T

: '96Tm1

m?iZfﬁrf"

4
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Fige 2,20 [DeterminacioOn de la temperatura de un intercambiador
diszretoy, con ayuda de las grdficas de entalpla del He-3 puro

y del He-3 diluido a presidn osmdtica constante. En esie

coso se ha  graficado la curva HES(T,Tm=0,01K) de in figura 1.15.
[le esta figura se aprecia gque T, =28mK, T, =4Zak, T,=170tK y
Tev=500nX. :

"He puro

£ol
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de donde ‘despe.jando Ty se tiene
Ty =2,8Tm

Esto quiere ' decir | que la. temperatura del dltimo
intercambiador. e&" 2.8 veces mayor que la de la cdmara de
mezclas S5i el dntercambio de calor es perfecto, esto es, si
el He~3 - puro..- cede todo su calor ol He-3 diluldo,
entoncesy “1la  temperatura - a .. 1ln gque sule el He-3 diluido’
del dltimo . intercambiandor debe ser <también T, (Fig.
2,20b),

Siguiendo el mismo razonamiento que el  empleado  en la
cAmara  ‘de’ mezcla, se tiene que, el calor cedido por el -
He=3 puro en el dltimo intercambiador es

CQ5 = H AT = H (T

donde TQ}Tf)fmienﬁﬁds;ﬁﬁé;éi*dhe'fecibé,el-dilﬁldo es

como - ambos. son - iguales,

tercambio de calor es
perfecto, entonces. S AT s

o bien en términ

de donde utiliza



1275 = $47,°

En este caso se ha utilizado la ecuacidn de la curva Hg“
porque a  estas  temperaturas, (T¢Z2,8Tm). la “durva HP es
s . sl Mo N - A
practicamente la misma que. HQ° ... lespejando T; de la

ecuacidn anterior se tiene : : :

[ B

. Te = 2,17,
pero como T, =2,8Tm, entonces:

E

Te = 6T

que es 1la temperatura con-: que’' sale el He-3 puro del
pendltimo intercambiador. Fero  si el intercambiador es
perfectoy, entonces, el’ He-3 diluido saldrd de éste

con la misma tempevratura (T2 ). Siguiendo este mismo
procedimiento, se encuentran T3 .y Tev (Fig. 2.20b).

Graficamente se puede apreciar que la linea escalonada,
trazada entre Hr‘ y Ha (Fig. 1,132, muestra el proceso de
intercambio entre el He-3 puro vy el diluldo a temperatura
constante, donde 1lns temperaturas de los intercombiadores
s calculnn a través del procedimiento anterior. De esta
maneray, i se  desean encontrar las  temperaturas de los
intercambiadores discretos, basta Ffijaor la tempervatura de
la cdmara de mezcla y construir la linea escalonada que
parte de H:f(Tm). Las temperaturas de los intercambiadores
vendrdn indicadas por las lineas verticanles.
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4. CAMARA DE MEZCLA

En "un . Re. I no hay una componente que soa mds importante
que otray porgue todas son indispensables  para sn
funcionamiento, $Sin  ewbargo, 1o cdmaran de wmexcla  es
particularmente imporiante, debido a que en osta sa
alcanza 1la  temperatura  mds  boda, Ademds, es el lugar
donde se lleva a-cabo 1a separacion de fases y por tanto,
donde sc¢  realiza el proceso de dilucidn continua de
He-3 en He-4, Fara que la separacion de fases tenga lugar
en 1la  cdmara de wmezcla, es necesario gue  la mezcla -
guseosa He=3=-MHe-4 que se encuentra almacenada en  los
tanques (Fig. 2.1, p. 22) contenga 1la proporcidn adecuada
de He—-3 v de He-4.

£l factor mds dmportante de 1a cdmara de mercla es su
potencin frigorifica. En base a ésta se puede conocer

In disipacion mdxima de calor gue eg posible introducir

en la cvmara, al realizar un oiperimentoy, sin modificar
s temperatura, A continuacidn se muestra cdmo  se
talcula  1a  potencia frigorifica de 1In cdmara de mezcla

y se analizan algunos ¢as0s  particulares, Asimismo, se
determina 1a  temperatura minima a 1a gque un R, pucde
ser enfriado vy, finalmente, se analisza 1 proceso por el
cunl el He-3 en la fase diluida viaja Jde la cdmara de
mezcla al evaporador.

A Fotencin Frigorifica

Se entiende por potencin friqori{fica, el calor por unidad
de tiempe (Om), que s capas de aceptar la cdmara de
mezclay sin  que su temperntura (Tm) se voea afectada. Esta
cargn  Lérmica puede provenir de diversas fuentes, por
viscosidad Y conduccidn  térmica del He-3 puro vy
diluido, por vadiacidn, por realizar un eiperimento,
etc, Todos ellos estdn incluldos on el término Qm.

Fara estimar. Qm es necesario. hacer una- balance entre el
enfriamiento por dilucidn ¥ los mds dmporlantes flu.jos
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de calor gue la cdmarn rvecibe. Los principales medios do
inyeccivn de c¢alor son, por un lado Qm y por el otro, el
calor qgue el He-3 puro proporciona al entrar a 1a cdmara
de mezmcla a temperatura T, » donde T, 2Tmy, que se denotoard
por (s .+ Mientras que, las fuenles que extracen calor de 1a
cdmara  son, 1o dilucidvn de He-3 en He—-4, que se
denotard por Qy ¥ 1o salida de He-3 diluido de 1la
cAmaray que se denotard  por G: (Fig, 2.21), Lna
ecuncion de balance es

ém + é; = Q + ér

donde 6, puedp ertlmorse LoﬁJI n.aé'ln”entn;pip del

He-3 puro (Secc.I.~.D).

E1 b,lﬁdc:éé'df

Tumb1én‘?
entulpias

' ;$“CHJ(Tm) - H,(Tménﬁ, = 84Tﬁ¢\,

Yy .se uede reprospntur por Pl proce G0 a‘>3 de 105 Flgurnt
2,22, Flnalmente, 04 5 puede ech1b1r como :

el que quédﬁ"deécvihc .po
2,22, .81 pnrt;culnr s
@cuacion ‘1. 17 se tlene

S‘Jl’)",i‘hinEndo 1"{‘5 SE
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Fig. 2,01 Divers sas  fuentes ntmdu v suhda de culor en la
cdmara de me‘.cla, por umd«:d de txempo. : :
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Fig, 2,22

Froceso de enfri
fase concentrada en la dilulda
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amiento por dilucian del He-3 de }
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pcuaciinde balance de calor, se tiene

.

Qm = 84, TH + 5ahy (TE = T = 12hs €T3 = Tih)

AzByTA 4 Ban, Y = 124,15t

Estn expresién representa la potencia frigori{fica de la
cdmara  de mezcla, Sin embargo, se puede considerar gque la
temperaturn del He-3 dilufldo que sale de La cdmara de
me:zcla es aproximadamente igual a la de la cdmara, o seay
T4 *Tm, Esto se. pucde hacer, porque en el balance de
energin se ha- considerado que el He-3 diluido no ha
entrado  ain  al intercambiador de calor. FPor lo tanto, 1la
expresion  para la potencia frigorifica se puede reducir

s}

Qmo= A, (96TH — 12T .

I'e esta cuoc1én

varios resultadas
1mportmntes.; S ;

n) $i Ty %Tm se obtiene’

: j Gm="84 TTnﬁ, :

lo que aunentarla la potencina Friqorificn. Esto ocurre
cuando " se ‘de.ja de dinyectar He-3 a la cdmara. 6 este tipo
de procediniento se le denom1nu “funcionamienlo en un solo
ticlo® o "one shot'.

b) 81 Qm=0 Peéuitq que

bigorl?tca

lo. ; e
lntprcnmblndor es

ey nulny’

1



2.8 veces mavor que  1a de 1o cdimmra. Eslo gquiere dectir
que 1 enfriamiento por dilucidn sole se aprovecha para
enfriar al He-3 puro gque llega a2 1a cdmara, Este
resultado es el mismo que ¢l obtenido en l1a seccivn 3R
de oste capitulo (p. 104), cuando se eastimaron las
temperaturns de los intercambiadores discretos,

En nuestro R.D. dinicialmente teniomos una cdmara de
mezcla hecha de " araldita, la que accidentalmente
fracturd vy fue reemplazada por upa de cobre, A éstn, se
le ba colocado un blogue de cobre sinterizado, que ocupa
mitad - inferior - de --la cdmara, con el propdsito de
aumentar el Jdrea de intercambio térmico y reducir de
esta manera la resistencia tdrmica de Kapitza.

E. Temperatura minima

Fara caleular - la temperatura minima que es posible
alcanzar en  la cdmara de mezcla, es necesario considerar
que el R.0. funciona en one shot, para que (=0, Ademnis,
conviene suponer gue la carga térmica externa sobre la
cdmara de mezcla (Qu), solo provienc de la viscosidad del
He-3 diluldo al viadjar por el intercambiador, On =Z % V4,
el cual debe ser contrarestado con el enfriamiento p
dilucidn, esto es . e

Qm = O.la.

Esto puede ser aprosimadamente cierto, si 1la cdmara
Funciona a temperaturas mavores que 0.1K, ya queo en éctas
decrece mds rdpidamente que Kg, conforme T aumenta, lo

cunl  impide gque oexista un geadiente de tempoeratura en

He-3 diluldeo, es decir, Ty “Tm. Sin cabargo, cuando 1o
cdmara  btraboja a  temperaturas menores a 041Ky i existe
un  gradiente o lo largo del intercambindor, porgue, en es
cas0y Ky aumenta mds  lentamente  gque Y4 » conforme T
disminuye (Fig. 1.,18). For ello, este gradiente dentro d
intercamhiador, es maver cerca de la cdmara de mezclaque
cerca del, evaporador, yn que en este Mltimo 1o
temperatura es mayor. Esto ocasiona que Qne o

transportado hacia la cdmara de mezcla, por 1a

se

1la

or

K2

el

le

ol

©na
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conductividnd térmica  del He-3 diluido, o sca por Qudy
1n  cual -debe ser balanceada mediante el enfriamiento por
dilucidn, esto es

. e . nd;K4 a7
Qxa = 0Qm. , donde Quq = ——
B . 4 34

aqui  AT/2i es vl gradiente de temperatura generado por el
calentamiento’ por viscosidad a lo largo del intercambiador.
For conveniencia wste gradiente se puede expresar como

2T 3T 9P
pAROE Al 2.3

ERY IF %

de aqui, 2F/ 21 pucde cnlculnrseysuponiendo que-el flujo
de He-3 dilufldo " gigue l1a -ley de Foiseuille (Ec. 2.3),
cuyn impedancia viene dada por la ecuacion 2.4, esto es

gF 128 128
— = == Y Yy = iy Vg v 2,14
% : Tld., Sles o Td)

donde VY, es el volumen molnr del He-3 diluido.,

Independlontemente, 'es' pos;ble calcular el términa #T/2P
de - 1la: eruucianw—&.ls, ~con o la - ayuda cdel-- coeficiente
Joule- he1v1n (5),'91 cuol se e presu como i B

ng

Al

donde  1/V¢ 7 U/‘?F" =« es el v
termicay AL muy anos temperaturas: e blene qu
lo que‘lu ecuac16n precpdente 5@ rpdure o

STy v v

'Si=v A R e TR SRR R

3F Cp ,“04' ';

que  representa el calor d151pudo en: el mov1m1cnto dol He-3,
Al sustituir 1o ecuacidn’ precedenhe Tyselacs Rel4cen la
ecuacidn 2.13 se tiene. que’ : T

at



PT 128y (VA 128506,
P Tdj s Tay cd

Sustituyendo estn eipresidon  en la ecuacidn de balance

de energia, asi como las expresiones para Cge Yay Kgr a
temperaturas menores que  A0mK (Ecs, 1414, 1,20 v 1.,21), y
@l wvalor de Vg Fa30cm® /mol (pe BO) vy despejando Ty se
obtiene la expresion para la temperatura minima que se
puede alcanzar en-1a cAmara de mezcla, gue es

Tmin = 4(1/7d,)" 7 -

La  grdfica de estn ecuancidn (Fig. 2.23), suestra que no

es conveniente aumentar indiscriminadamente dyg4 2 con el
proposito de reducir T,  debido a que, conforme aumenta
ddy 1la reduccidn en temperatura que se gana @s cada ves
menor. En nuestro RKR.Il.  Ltenemoes uana dg T2om, lo que en
principio deberla dar "una  Tmin<3.2eK, Sin embargo, el
R.T. no tiene intercambiador discreto y las fuentes de
cnlor externas no son cevro. For lo que 1la Tmin que se
abtiene experimentalmente es Tmin®22ZmK, )

C. Fresidn osmotica . :
A continuacidn se mostrardn las condiciones que-

permiten  gue el He-3 de la fase dilulda de la cdmara de
mezcla emigre hacia el evaporador, Frimero. se analizard
el coso sencillo,  en el que el He~-3 permanece estdtico,
para  después explicar en que forma se le puede obligar n
que avance haciao el evapovrador,

l.La  fase diluida de - 1la. .cdmara. . de mezcla se prolonga
hanstn @l  evaporador, - a  traves del intercambiador de
calory, For lo que, a. lo largo de ella, la temperatura
varf{n, Esto ocasiona que 1a conceplracivn de He=3 de
esta  fase wvarie, dependiendo de la temperatura a la que
S6 encuentre | algun punto en particular del
intercambiador. Esto sucederiay, atin cuando el He-=3
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2,23

Comportamiento de Tmin en func10n dPl dxdmetro del

tubo externo del 1ntercnmbludor.



permaneciera  eostdlico a2 todo 1o targo del intercambindor,
Termodipamicamente, ol cabso estdlico eog idéntico al
planteado en  1a gseccion L.2.0. Ya gue, agui tawmbidn

se  dobe  cumplir  que VH4d=0, o sea que  Hya =cle, coma
condicion de equilibrio termodindmico doe lLoda 1o fase
dilulda, #n este caso, el valor que asuma Lyt depende de
Tme Lo figurn 2,24 sdestra Ins curvas que e obticnen para
algunos valores de Tm (Radebaugh, (1947)),

£1 hecho de que q Sen constante es igual a considerar que
™ sea  constante, de acuerdo o 1a ecuacivn 1.6, por ello,

o las. curvas de  l1a figura 2,29 tambidn se les denomina
isdbaras osmaticas, Esto quiere decir gque la prosidn
osmGlicn  es consltante a lo largo del intercambindor. Fara
eptender el septido de esta afivmacidn, conviene imnginar
nl intercambiador com formado por un conjunto de
recipientes que contienen mezxclas liquidns He-3~He-4, con
temperaturas que van desde Ta hasta Tev, v concenbraciones
que van desde Xgm (en la cdmara de meszcla) bhasta Xev (en
el evaporador), los c<uales, al ser unidos entre si por
superfugas no  desarrollan una diferencia de presidgn
oemGtica., Esto es, la presion comdltica entre ellos es

cero.

Wheatley (1968 a) encontrd que 1la.  dependencia . de .Xga
respecto de la temperatura, para el caso en que Tm=0, viene
dada por ) o .

X%~ 3.3T . cuando T<0, 15K v 0.034X«<X% .
X&= o E T Tt
0.00477 = cuando T20,15K 'y X<0,03

cuyo comportamiento se muestra en la figuea 2,25, que es un
grdafica. en escala logaritmicay de 1a curva Ta=0K de la
figura 2,24, -

$olo en el caso en gque el  He-3 diluido estuviera a
THOLABK v X<0.03, su presidn. osmdtica  podrla ser
ovaluada con  la ayuda de las ecnaciones para soluciones
ideales (Ecs., 1+v8 o 1«10)-Pero, en general, la presidn
osmOtica debe evaluarse mediante 1as ecuaciones 1.7 o
1.9,
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El proceso de diluecion continuan eriqge la
extraccidn  de h, moles do He-3 de la fFase dilalda, lo
cunl  no sucede, gi  esta fase se oncuentra en equilibrio
termodindwico, o sen, RLg=cte, For ello, @5 necesario que
tal sibungion 00 descomponanday mdediante ln
disminueidn do 1n concenbracidn natueral , Xg, de He~3

(que miste o 1o largo del intercanwbiador, dobido al
gradiente  de tewmporalura gue hay  contre 1o cdmara de
mezcla ¥y el evaporador. Fsto se logra a travaes doel bhombeo
continuo de los wvapores de He-3% del evaporador. Lo gue

esto provocay o aque ol He-3 se vea obligado o
redistribuirge continuamoentie a 1o largo doel
intercambiador, wmoviendo . moles por unidad de tiempo, en
un intento por mantener  Ia condicidn do equilibrio

(HWL=cte) en toda 1la faces fTste ofecto se puede comparar
con el que se prosenta al anir, mediante una superfuga, dos
rercipientes con mesclas  liguidas He-3-He-4 de diferente
concentracidn, (que no o6 encuentran en equilibrio
termodindmico, En  este caso  (Secc. 1.2.8), ©1 He II
emigra de un recipiente o otro, cen el fin de minimiaonr la
energia del sistema, manteniendo asi o, =cte. En
cambio, en un intercambiandor de calor no cxisle superfuaga,
por lo cual el He-3 so puede mover, Lo gque se exteae on el
evaporador es He-3, por lo que ¢l He—-4 permanece ostdtico
en el intercambiador.

Fara que los dtomos de He-3 se muevan hacia el
evaporador, es necesario que la concentracidn do He-3 en
dste disminuya por debaJjo del wvalor que teadria en
equilibrioy, o sea, del valor dado por las curvas de la
figura 2,24, Asi por eJoemplo, si Tewd, Ja concentracidn

de He-3 en el evaporador deberia  ser menor  gue
nev=0,0047Tev, pnora  que hubiera un flujo de He-3. Wheatley
(19468 a) ecnlculd que 1a mdxiwn diferencia de presion
osmodtica que  se  puede  alcanzary saponiendo Twm=0, es do
tan  solo 10.46mm  de Hg. For ello, es conveoiente usar
intevcambiadores de  impedancia peguefa, con ¢l fin de
mantoener el flujo de He-3 lo mdis  grande posible. €1
enpleo de tubos estrechos provoca que Ia viscosidad nctide

adversamente al flujo de He-3,  provocando que  la
concentracidvn de He-3 en el evaporador decresca. Esto
tiene cOomo consecuencia quey para una razon de

vaperizacidn  dadna, tanto  la temperatura del egvanorador,
como  la proporcidn  He-3/He—-4 que o evapora aumenten,
afectando  con esto el buen funcionamiento del R.D,, como se
vord mds ndelante.
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G EVAFORALOR

El1 evaporador tienc dos objetiveos principales, uno es 1a
axtraccion de  He-3, mediante ¢l bombeo de los vapores de
la solucidn  dilulda que se encuentra on G1l, E1 otro,

es el enfriamiento a Tev del He-3 puro que os roinyectado,
Huastn aqut hemos  supuestoy por simplicidad en  los
cdlculos vy  las estimaciones, que solo circula He-3 puro
dentro del circuito do  dilucidn, «in embargo, on la
practicna, nl bombear la solucion  diluida  del
evaporador +{también se exlrae He-4, En estn seccidn se
verd que, a fin de optimizar la extraccion de He-3 v
reducir en lo posible la de He-4, ¢s necesario conocer el
comportamiento o 1a presion e vapor y de 1a
concentracidn de He-3 en ol wvapor on 1a solucivn
diluida del evaporador, lns cunles son funciones tanto de
Tev como de Tme Ndemdsy, <se analiza 1a capacidad de
enfriamiento del covaporador y el intervalo de temperaturasg
en que conviene que trabaje ¢sle, con ¢l fin de optimizar
1a extraccidon de He-3. For otro  1lado, tambian se
ponderan  las  causas  que puaeden afectar en un momento dado
el oOptimo funcionamiento del ewvaporador, ¥y se indica 1a
forma en gque se acostumbra  controlar l1a btemperatura de
éstes Asimismo, se explica deo gque manera afecta 1a
peliculn superfluldna de He II, y cdmno evitar sus
efectos negativos,

A Temhernt@ra‘de oherucién vy’ capacidad de enfriamiento

.a concentracion. midxima de He-3 que la solucion del
evaporador pupde- tener a Tav, en equilibrio
termodimdmico, depende de Tmy, de acuerdo con 1as curvas
de la  figura 2,24, Iie aanpera gque, la presidn de vapor de
1n solucidon en: equilibrio se puede conocer con 1la ayuda
de estns  curvasy, o sea Foev(Tevy,Tm). Las cuarvas  de
presion  de wvapor, para diferentes valores de  Tw se
muestran en  la  figura  2.26 (Radebaugl, (1987)). e eslags
curvas 8@ puede apreciar que 1o presion aumenta conforme
Tm  aumenta, debido o que la concentracidn de He~3 on 1la
solncion  del  evaporador aumenta, si T aumenia (Fig,
2.24), Es docir, la contribucidn de la presidn de vapor



P (torr)

Fig. 2426 F'requ)nd
S0 encuentro en el




del He-3 es mavor. Sin embargo, la composicidn de He--3 de
los wvapores de la solucidn del ovaporador, como funcidn

de la  temperatura de este vy de 1la temporabtura de 1a
cdAmara de meEelay, tiene 1N comporbamienta mds
complicado, como se puede apreciar de la  figura 2,2
(Radebangh,  ((1947)>, La informacidn que proporcionn esta
figura, es necesaria para

n) Saber . cudl es el intervalo de temperatruras mis
adecuado - pava - el evaporador, con- el fin. ‘de ‘que el
refrigerador. funcione “Opltimamente. b R Pl

b)) Cbﬁoééf‘ 1o capacidad de PanlanentD del’ evoporudor al
bombenr los vmporﬂs de la solucidn. : :

€n el primer caso es importante cons ldprnr que es muy
conveniente extraer del evaporador 1la  mayor cantidad de
He-3. que -sea posible, con el fin de empobrecer al miximo
la concentracivn de He—3 en la selucidn., Esto permite

que  la migracion de He-3 desde 1a cdmara de mezclna
hasta el evaporador sea alta, y de esta manera, que el
flujo de He-3 (ny) sea grande,

Al apalizar las curvas Xev de la figqur. 2.27, e observa
que para . Tev=0.5K se extrae prdcticamente He-3 puroy sin
embargo, se abserva de la figura 2.26 gque la presidn de
vapor de l1la solucidn, a easta temwperatura, es menor que
para —una  temperatura mayor., Esto quiere decir, que adn
cuando o Tev so  extraigo He-3 casi puro, 1o prositn es
tap  baJjn que se exlrae muy poco. For ello, oo conveniente
tener una Tev un poco mayor, con el proposito de emxtraer
He—-3 en mayor cantidad, adn cuando so pague el precio de
extraoer  también He-4, Esto no gquiere decir que Tev so
pueda aumentar indiscriminadamente, porque se corre el
riesgo de extraer demasiado He-4. Tal es el caso de lag
curvas Tm=0K y Tuw=0,1K, en las cunles la concentracidn
decae muy rdpidamente, conforme Tev aumenta, For edemploy
para  Tm=0Ry Xev decae de 0,97 a 0,896, cuando Tev aumenta
de 0.,7K. =n O.?K. Mientras qQuey pParo Tm=0,3K 1In
concentracivon  de lHe—-3 en el vapor decace de 0.99% a 0.99,
para el mismo - increomento en  temperatura en Tev. e este
andlisis se desprende que la temperatura del cvaporador
mis  adecunda, o  fin de no caer en los ricsgos antes



L.oo T

1 1 [ L L 1] T
5 N .
i L 1 eomex
L : CETLET ‘ 0.4
I ; 0.3
0.95 [~ : S o.2 =
- N - o o1~ -
- ‘. © -t
0.90 t— —
o I
- ]
> -
X - .
0.85 i~
0.80 |- . : . -~
. .
\ N
QY NS GHN OSSO RN NN WY TS SO I I THON OO TSN S S N _
0 0l ‘02 ‘03 04 .05 06 07 08 09

; S e

VFig. 2,27 Concentrucidd ‘de  He=3 en el vapor de la solucidn
del  evaporador, como funcidn de Tev ¥ de Tm. En esie coso se han
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seffnlados,y puede estor mis 0 menos entre- 0,.6K

1a capacidad o
“moles. de:h
de evaparacion

For otro lado, ‘parn - conocer
supOngase que  se  extraen o n
n=ry i Entonces, el proceso

una cantidad de calor dada por

Q_-'V- ,

QQY ) G; '|' ",
con @y =AC1=-Xew)ly (T), donde Ly(T) s el .€a
evaporacion del = He-4 y, Qi=n XevL;(T),,donde
diferencia de

entalpias entre el He-3 vupor

y 007Ki

q enfriamiento

lio, «onde
absorberd

lor lntente de
L;(f) s la
¥ -l He-3 en

la Joluc1¢n dxluldu,VEb decir

Lj(T) = tH,(T) + L,tT>J‘4 Hy (XyT)
lLos dos primeros términos del mlembro derecho representan
1a entalpia en - la  fase  wvapor -del ."He~3, que s 1la
entalpia del He=3 1fquido 'mis el calor latente de
evaporacion, For [ lo tanto, la ecdacion. para Qev se

escribe como

Qev =h (XE% Ly(T) 4 (1= XeVIL, (T) +.Xev LH, (T)

en donde el
calor ideal
ideal del
necesario
(Xevily (X, T)) o
He—-3 pure vy el

a la e
debe g

de
He-3
para

vaporizacion. Esto es,
(XéVH, (7)) sc  le
evaporar el He-3 en 1a soluci
sea, la diferencia de entalp
diluido., Con la ayuda de e
ecuacidn Radebaungh  construyd las curvas Qev
para  diversas Tam  (Fig. - 2,28, En estas ¢
apreciar  que la dependencia de flev con Xe¥, o
calor exteonido por mol (Qev/h)  dis Sminuyn
aumentna, Esto se debe o gue la contribuci
1%}mnte de evaporacion del He-3 diswinuye
Xevi, (M, Ec. 2,15, mientras gque 1n  doel
(términe  (I-Xev)Ly(T), Ec. 2,15, conforme

“ltimo término expresa la desviacg

= Hy (X, T I

215

ién del
vaporacion
titar el calor
n ddilnida
las entro
stba Altimn
nove Tov,
irvas so puede
cnsiona que el
ronforme Xewv
' del calor
(teérmino
He-49 anmpenta
Tev aumonta.

el
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Fige 2,28  Calor ‘de “‘vaporizacion  d
evaporador, como funcidn de Tev.y de-Tmi



Ademds, el calor lotente de evaporacion del He-4 es
mayor que el del He-3 (Fig. 2,8, p.,.64).,

K th%?ﬁifdé*id ﬁqmpbrqtubgrddl evaporador,

Como 1a ‘temperatura  mids adecuada  para gque funcione el
evaporador puede - estar “entre 06K .y 0.7Ky es importante
realizar  un balance del e¢aler que recibe y del que absarbe,
con el proposito de determinar 1a wejor wmanera de
controlar 6l temperatitra, kas principales fuentes a
traves de las que recibe calor son

a) El1 calor. . que par radiacidn entra n‘truvés del tubo

de bomben desde " el ‘exteriors “Esto: es, radiacidn a-
Tamb=300K - R LT - s o B
b) El1 calor g ">ﬁ ‘ conducc10n entru a Io,lnrgo de 107
linen de bonbe la conducc1¢n prov1ene del“baﬁo nqw;

péx ‘el He—3 FEIHYPctodo, ei:cdol;;f
temperuturu T,K,,pnru ser enfr1udo

c) El calor ‘troduuido
llega al evaporado
hasta Tevs -

En el primercnsos, lu cant1dud de calor rnd:ndn desde el
exterior (Ta truver de In linea de bombeo se’ puede
calcular. con laquudn'de 1a ley de Stefan

~ u,{ = deaT?

donde, o =5,67%X10""W/nt Kk Y es la . consgtante de
Stefan-Roltzmann,. e es el poder emisivo, T la temperatura 'y
A el drea de la superficie que radfia+ En nuestro K.,

la superficie -es —de-nacero- - inoxidable -~y -se -encuentra-—-aq-
Tamb®300K, su poder emisivo es £=0.15 (Conte (1970), p. 12)
y A 5 el drea transversal del tubo de bombeo, cuyo
didmetro interior es d=0,01m, De esta manern




Qe= (5,67 X 107 W/m*'KH€0,15)(0.01 m)* (300 K»“ ¥4

~ 54 %10 w0

For . otro 1ados la cohtidddidwucdibr; ohﬁu@idh,d traves de
in  linen de. bombeo,  desde ‘eli:baoffo. de 4K hasta el
evaporador, se puede calcular con la ayudaide la ecuacidn

2.9y esto es

. G = AKAT/L

donde & =13 el dren - transversal del tubo, K 1la
conductividod térmica, AT el gradiente de temperatura que
dd4 origen al flujoc de calor ¥ 1 la longitud del tubo. En
nuestro R.Ue tenemos una linea de bombeo de longitud 0.3m

Yy de didmetro arterno 0=0,01tm e  interno  d=0,01im.
Suponiendo que Tev®0.6K sc  tiene T=4R-~0, K= . 4K vy una

conductividad promedio de K*2,5%X107' W/K m (de acuerdo con
la  figura 2.3). Sustituyendo estos valores en la ecuacidn
precedente se tiene

. £CO,011 m)* = (0,01 m) 1¢0.25 W/K m) (3.4 KITT
Qe = —— — :

ke

24,7 x 1075w

El calor que le 1llega al evaporador, al enfriar de T =1.3K
2 Tev=0,6K al He-3 reinyectado, se puede calcular mediante
la diferencia de entalpias y el flujo de He-=3, ya que 1la
presidn de reinyeccian- se ‘mantiene . prdicticamente
constante en el proceso de enfriamiento, esto es

Qrer = PyaHev = i, CH3(Tx) ~ HytTev)l

. T T e I e i
si  se  gupone un -Flujo -de . n;=60X10" moles/s, entonces el
calor que reciba el evoporndor-por . este concepto serd
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Qaer= (60 X 10", moles/s) (2.9 J/Km) = 9 X 107" 4

Al compnrnr Gn os dos fltimos

s0n dchpr0c1ubles.

Q ‘:brnldo del:evnporodor por la
4 se;puede~cnlculur ‘conila ayuda
<O ~Tev.entre OréK y J.7K el

For otro:
evaporacion.de: He:
de la f1gurn”~.g
valor’ de GeVA

si se supeneTuna” entonces se: tend rid

fev = 23(60 X 1 1.4 X 107 W

for lo cual, comparando Qg y Qev se observa que Qg es mayor
que Qev, sin embargo, son del mismo orden de magnitud. En
nuestro R0, e observo que la contribucion de Qg era

lo suficientemente alta como para impedir que Tov bajara de
0.8y a pesar de qgque 1las bombas. trabajaban a toda su
capacidad, :

Pa puede ser reducidao utilizando pantallas antiradiacion
dentro deal tubo de bombeoy 1las cuales es  pecesario
anclarlas  térmicamente al baffo de 4K. e esta manera,

a2l colecar 1las pantallas o 4K, el poder emisivo de 1la
superficie que radin se reduce a e=0.018, lo que genera,

a 4K una cantidad de calor de :

=N
A
i}

(5,67 X 10°7 W/K m) €0.018)(0.01 m)* ¢4 K a4

R

2,5 X 107"

Comparando el énlor’ﬁqué‘,eﬁtfd"di @vaporndor cuande hay
pantallas  (Q%)  con ‘el’.que "entra cuondo no_hay. pantallasg



(Qe) > se observa que 1a entrada de calor pov radiacion se
reduce 2X10°% veces. : .

Al comparar Of con-Qev se tiene

esto  esy al ‘colocar las pantallas antirradiacidn en la
linen de bombeo se elimina una gran fuceple de calor, .
ocasionando ¢on esto que los papeles se inviertans E1 calor
straldo par’ evaporacidn  es ahora mayor que el calor
introducido por radiacidn. Este hecho ocasiona que Tev

desciendn por debajo de 0.,4Ky lo que, como se dijo
anteriormente, no es conveniente. For este motivo, es
necesario cnlentar la  solucidvn del evaporador hasta

llegar o 1o  toemperatura que requiere éste para que el
R0 funcione Jdptisanente. Esto es, 1la temperatura del
ecvaporador se controla mediante un calefactor, mane.jado
desde el exterior del refrigerader, el cual mantiene al
evaporador entre 0.6K ¥y 0.7K,

c. Felicula superflufda de He II

En la seccidn I.1.F se menciond-que el He II forma una
pelfculna de helio superfluldo sobre las paredes del
recipiente que lo contiene vy, que el espesor de esta
pellcula se reduce bastante a temperaturns mayores a T2,
Como el evaporador se encuentra a TeviT;, el He—-4 de la
solucidn dilulda forma wuna pellculn que sube por la

linea de  bombeo hasta 1llegar a un punto del tubo, en el
cual T=Tz « Ahl el espesor de la pelicula se reduce
drdsticamente porgque el He IT1 se tronsforma en He I, La
extraccidn de los vapores del He I que se encuentra sobre
la linea de bombeo reduce severamente la eriraccidn de

los vapores de He-3 de la solucidn del evaporador,

En las subsecciones anteriores no se . considerd 1la
formacidn ~de. . esta  pellicula en la extraccidpn de He-3.

del -evaporador - porque, en principio, es posible inhibir su
Fformcidn,.  Como lo que interesn es la extraccion de los .
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vapores sobre 1a supoerficie de la solucidon, entonces, hay
que  "cortar® a la  pelfcula antes de gue llegue a la
orilla del tubo de bLombeo. Fara ello existen principalmente
dos mdtodos para *cortar® 1a peliculal el electropulido

y el qguemado de peliculas En el primero se pule la pared
interna del tubo de bombeo, o Lravés de um proceso de
electrdlisis, dejando una superficie muy lisa, a traves

de l1la cual es diffcil la formacivn de 1a pelicula. En

el segundo, se  enrolla alvededor del tubo de bombeo un

nlanbra, el cual es calentado desde el extoerior del
refrigerador, e esta mneTay el tubo se calienta
localmente por arriba de T, , evaporando con esto 1la
pelicula, Sin enbargo, en esta técnica se  debe

considerar la  recondensacion del He II  evaporado al
cnlentar el +tubo, de lo contrario, dste seria bombendo

y ocasionarla efectos similares al caso en que no se
hubiera "cortado® la pelicula,

En nuestro R.D, hemos utilizado la sequnda técnica, En la
figura 2,29 se muestra nuestro evaporador, 1la letrn 6

indica el alambre de constantan que se utiliza para
‘cortar®” la - peliculay 1a letra B indica el espacio en el
cual se lleva a c¢abo 1a reocondensacidn del  He-4,

Obsérvese que las paredes Jde este espacio se encuentran
en contacto térmico con la solucidn, por ello se logra

1la  recondensacidon del He-4 evaporado al *romper*  1la
pellcula. En puestro evaporador el alambre tiene 1a

funcion adicional de controlar 1la temperatura del
evaporador, Esto daltimo es muy prdctico porque permite
manipular dos efectos independientes con un solo

dispositivo.

2%
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e
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Fige 2,29 Evaparador . de nuestroo R.[, é¢ste utiliza  un
calefactor para ‘*cortar® 1a pellcula superflulda do He II y
para  conlrolar Tev, La  letra A indica el colefactor Yy la B el
espacio para recondensar el helio,
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El refrigerador de ditacidn gue se b construido en

el Institulo de Tnvestigaciones en Maleriales es el primer
v unico instrumento con gque se cuenta en el pais, para
obtener temperaturas ultrabagjas, Esto ha sido posible en
aran medida 3 1a asecsoria tanto cientifica cono
técnicn recibida a través del convenio de cooperacian
existente entre el Coentre de Rechoerche sur les Trog
Bnsgses Tempédratures (CoR.T.E.T) de Gronoble, Francia vy
el Instituto de Investignciones en Materiales. agui cabe
destaocar que el " Dr, Daniel Thouleuwze, actual director de
CoReTeBWTey ha hecho todo 1o posible para que en dMéstico
s puedan  realizar invesligaciones de alta calidad en 1a
regidn  de temperaturas gl trabagas. For otro lado, el Or, -
Chris Muirhead de la Universidad de Birminghowm, Inglaterra,

ha contribuaido decisivamentao con SUS acertadas
sugerencins  y su huena disposicivn  para tbtransmitir su
amplia uperiencia  en  refrigeradores de dilucidn  (ha

construldo dos en la universidad de Rirmingham).

Cabe hacer notar que ‘en este trabajo no se incluyen un
sinndmero de detalles técnicos, tales comol! el proeoceso

de ointerizacidn del ponlvo de cobre, 1la construccion de
atravesaseres para  alambres a  temperatura de  He-daL, el
doblado sin  estrangular de tubos de pared delgada de acero
inoxidable {~ 0,1 mn.)y otc. Tumpoco se indica la forma eon
que el refrigerador os pre-enfriaodo hasta producir 1o
dilucidvn de He-3 on He-—-4. Esta tarea diwmplica macho
trabajo porque no es f4cil poner en  operacion al
refrigerador., Cada experiencin debe ser cuidadosamente
plancada  y  ejecutnds, porgue un errot puede significar una
gran pérdida de tiempo y trabajo (el simple enfriamiento
del sistema requiere en promedio de dia y medio). La
operacidn del refrigerador una  vex que $¢ encuentra en
funcionamiento, @5 unn tarea delicada porque es necesario
tener contirol sobre muchns  variables o la ves. Adends,
hay que  tomar  precadciones  parn que el helio liyuido
nunca  quede  confinado doentro del refrigerador o para que
nunNEa  sea evaporado sidbitamentey porque en ambos casos,
la presion podrla aumentar peligrosamente. Fsto sucede
porque el volumen del helio gas es  tres Ordenes de
magnitud  wayor gque 1la del helio llguido. Toda esta
informacidén  es importante pero demwnsiado amplia como parn
agregarla a este trabagos Sin embarge, serla conveniente
incluirla en futuros trabadjos.
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la  conclusion  wmis  dmportante de osta tesis es gque el
refrigerador s encnenlre funcionando y que puaeda alcancar
tmperaturas  hasta deo 38 wN funcionando en forma continua,
superando  con  esto  1lag expectativas iniciales que eran de
30 K, Estng tempormturas han sido medidas con 1a ayuda de
tormOmetros  de carbdn, calibrados en el C.R.T.0,T, Este
refprigerador permite realizne edperimentos desde 50 sk hasta
1300 mK.

Las investigaciones que se pretenden realizar a corto vy
mediano plazo, atilizando come medio de enfriamicnto al
refrigerador de dilucidn, van encaminadas hacin el

pstudio de propicdades tales como el calor especi{fico, la
conductividnd teéermica vy la resistivilidad eléctrica de
diversos materiales sdlidos, Tambidvn se estd creando

1o infraestructura necesaria pura realizar calibraciones de
Lermdmetros, a través de 1o wedicidn de 1a presidn

de wvapor del He-4aL y de lua medicion de 1a suceptibilidad
magnetica de una sal de Cerio-Magnesio~Nitrato (C/M.N.),

Con @l propusito de que el - refrigevrador sea un
ispositivo mis versdtil de lo que es en la actunlidad,
serin conpveniente, a largo plaxo, efectuar una serie de

modificaciones, tales como! '

i) Instolacion de un intercambiador dlscreto, en el caso
de que se desee descender aidn mds 1a tempevnturu.‘

ii)  Aumentce del ndmero  actualde lineas eléctricas

(48), pora que en una - sola experiencin se obtenga la mayor
informicidn posible, o para poder cambiar de experimento
sin  mucha dificultad, "o - para’ readlizar dos experimentos
simultdneos., . e ,

iii) ﬁmp11nrf el eqpac1o ‘disponible por debajo de la
cdmarn de me“clu, paria-que se pupdnn monhor e(perlmentos
que requierens: moyor es pmc1o.

iv) Usﬁr“cdrboh wctivado ‘dentro del vaso que aisla . nl
circuito: de diluecidn’ del -bafo de 4K, para_ lograr un
mejor vacio vy por tanto. un mejor aislamiento térmico.
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v pcondicionar el refrigerador para la-instalacion de
tna bobinn superconductora que - permitird i realizar
experimentos con campos magnidticos (50 KGauss),

lla  pogsibilidad de produciv y medir temperaturas cercanas al
cero absoluto ha sido upa proesa muy significativa oy

provechosna para ' el instituto. La caonstruccidon vy
aperncidon del refrigerador ha permitido a investigadores,
técnicos % estudinontes interaccionar Qa escaln

internacionnl con otros cientificos v técnicos de altn
calidad. Es importante hacer notar que los estudiantes que
lleguen a trabadgar con el refrigernador de dilucidn
estardn  en contacto con una ompliao gama de disciplinas y
equipos tales como! 1la criogenin, 1la electronica, las
tdcnicns de  wvacion, disefios mecdnicos especiales,
computadoras Y en general, con sistemas de
instrumentacidn., .



APENDICES



Mo TRANSICTIONES IE FASE.,

Ehrenfest, considerando ecpecialmente las transicion A del
He-4 1liquido y la discontinuidad en el calor especifico
de los superconductores, introdujo una clasificacivn de
Ins +transiciones de fase, Sogin esta clasificacion, una
transicivn es de n—-dsimo orden si 1la funcidn de (Gibbs
G(F,TY tiene und discontinuidad finita en sus n—ésimas
derivadas parcinles, pero no asl en sus derivadas de
orden dinferior,

l.ns transiciones de fase de primer orden  son las
transiciones de fases ordinarias, tales como la
sublimacion, 1a  fusidn y 1a  evaporacidn, que  se
caracterizan  porque 1las derivadas de primer orden de 1a
funcivn de Gibbs (S¥-(9G/pT)p y VU=(2G/3F)7, donde S es la
entropia y V el wvolumen), presentan cambios Ffinitos
durante la transicidn, nmientras que, la  funcidn de
Gibbs es continua sobre 1a curva de transicidn. Este
“ltimo hecho permite 1a obtencidn de la ecuacidn de
Clausius~Clapeyron.

dP/dT =A S/AV

donde ZESffY’isuyﬂggﬁtlug Fﬁmbio"en_éntropiu'y en~volumen,
respectivamente. . - : R :

En las transiciones de fase de segundo orden, tanto las
sequndas derivadas como la funcivn de Gibhbs son
discontinuns,  mientras  que, S y V <on continuns a lo
largo de 1a curva de  transicivn. Esto permite obtener
(Callen (1960%, p. 181>

dF/dT = ACP/TVax,

donde Cp=-T¢2%6/ AT es el-calor especifico y ap =1/V
{FF7 9T 2F)es el coeficiente de expansidn térmica, ambos a
Spresion  constantes Alyunons  ejenplos de transiciones de

fase de segundo ovrden son!cla tUransicidn superflulda
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del He~3 liguido vy las transiciones superconductoras.

la  anomalia 4 de la figura 1.2 (p. 7) no semejn un salto,
mds  bien parece wun  pico cuyns pendientes bienden a ser
miy - grandes  conforme Cp se aproxima o 1o singularidad,
tanto desde temperaturas inferiores como desde tewperaturas
superioresy lo cunl ocasiona que la determinacidn de ACp
sen practicamente imposible. Esto impide que 1a
clasificacidn de Ehrenfesl se aplique a las transiciones

.

vigten numerosos ejemplos de onomalias de tipo A en el
czlor especifica, aparte de la del He-4 liquido., Una de

las mds conocidas es la de los ferromagnéticos al pasar
por . 1a temperatura de Curies Obtros ejemplos soni las
singularidades an aleacieones binarias, tales como el
latdn (507 Zn-40%Z Cu, Fig. A1), las singularidades
del metano, del clorudo de amdnio (Fig. &.2) vy del
vdcido clorfdrico, Estas anamalias no son propiamente
fendmenos raros, ya  que en la actunlidad se ha logradn
comprender a muchas de ellas. Estas transiciones usualmente
se presentan cuando algan  tipo de orden es destruido
gradualmente, conforme la temperatura aumenin, hasta que al
llegar o cierta temperaturn de transicidn bien definida,
desaparece todo indicio de este orden.

“arn un gran ndmero de singularidndes que aparecen en Cp,

el mecan {smo de ‘orden—desorden’ tiene una
interpretacidn cunlitativa mesy simple, 1a que es
directamente wverificable a travées del andlisis con

rayos X+ Sin  ewbargo, es muy dificil construir una
teori{ia estadlsticn rigurosa que expligque mecanlsmos

de esta indole (orden-desorden) y solo se han logrado
nlgunos avances realizando simplificaciones demasiado
drdsticas,  Esto s, el Lipo de anomalia en Cp que se
encuentra o través de 1a teor{a, depende del tipo de
simplificacidn que se hnga.

S hna realizado un gran esfuerzo a fin de solucionar este

problemn de la  mecdnica estadistica. “Ya que,. en
principioy cualguier . aprodimacidvn  gueé ~se:- haga -a . la
Funcion de particidn parece concordar con la

clasificaciovn de Ehrenfest; por ello resulta sorprendente
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Figs A2 Transicidén lambda del cllbt;uyr,o de amonio.
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quey al  resolver rigurosamente el problema orden-desorden
en un sistemwn bidimensional, Osanger (1944) haya encontrado
que el calor especifico no tiene una discontinuidad, sino
mds  Dbien una singularidad (logaritmicamente infinita), e
hecho, Tiswa (1951 moastro mis  btarde quoy los
reguisitos termodindmicos de estabilidad general
conducen, sin hacer suposiciones ad hoc, a 1a posibilidad
de  encontrar dichas singularidades, FEstos requisitos tienen
unn aplicacidn mds amplia, ya  que, casi todas lag
transiciones A conocidas hasta hoy las cumplen, por ello se

les conoce como "el criterio de Tisza para  las
transiciones de segundo orden®, mis que una
clasificacidn, a diferencina de la de Ehrenfest, es una
condicidn termodindmica a cumplir (Callen (1940),
p0174)0

funque 1la  teordn rigurosa de los puntos A dista mucho de
ser una  teoria completa, no hay duda de que un gran
ndmero de ellos se pueden interpretar cuanlitativamente
como transiciones del tipo orden~desorden, Esto ha
conducido wa pensar que toda anomalla de tipoed, en el
calor especifico, es una transicion de orden-desorden.

Sin  embargo, el eJemplo cldsico del He-4 liguido,
parece no admitir unn  explicacion en términos de an
mecanlsmo de este tipo, ¥y sobre todo, porque los dtomos

de He-4 son wmuy simétricos como para presentar unna
transicidn orden-desorden. En  realidad, debe eitdistir un
proceso de ordenamiento diferente a los demds, como los
propuestos por Tisza y Landau, los cuales se presentan en
el apéndice Dy E, :

S
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o ENERGIA DE FUNTQ CERO.

Lesde el punto de wvigtn clisico, en T=0K +todos los
dtomos deben estar  en  reposo y su energia potencinl
debe sar minima, De ascuerdo con esto, a Dbajas
temperaturas, los dtomos 5010 deberian  realizap
pequefins oscilaciones alrededor de ciertas posiciones de
equilibrio y en principio, todas las subtancias deberian
solidificarse, Sin embargo, 1la mecdnica cudntica
establece, n . traveées del principio de incertidumbre, que
la posicidvn  y el momento de wuna partlcula no pueden
determinarse con infipita precisidn, esto es?

»

AxAF > he

En particular, si se conoce la posicion de un dtomo con
bastante precisidny como en el caso de un svlido,
‘entonces ©l1 momento o 1la energia cinética del dtomo
deben guedar indeterminados en una coantidad pequefia, pero
finita, Incluso en el cero absoluto los dtomos conservan
cierta energla cindtica denominada ‘*energla de punto
cero®.

El helio 1lfquido (He-3 y He-4) es el vnico sistema en
donde los efectos cudnticos se manifiestan antes de que

el fquido logre solidificarse., Esto se debe al efecto
combinado de 1las relativamente débiles interacciones
entre Adtomos de helio y «a su gran energi{a de punto

cero. En cualquier otro medio, 1o dinteraccidn entre

dtomos es lo suficientemente fuerte como para que 1la
substancin se solidifique antes de que se puedan apreciar
los efectos cudnticos.

A un  tiempo dadoy wun  dtomo de  He-4 ocupa un volumen

limitado par los ditomos que lo rodean, Debido al
movimionto de los dtomos este volumen varia, pero se
puede decir que, en  promedio, los dtomos estdn

contenidos en una esfera de volumen atdmico YV, v cuyo
radio es R~V , Oel princlpio de incertidumbre se puede
inferir  que una particula dentro de tal cavidad tiene una
incertidumbre en 40 momento, dadn por Ap ~ h/R,
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Consecuentemente, esta parfcula  tendrd uwnn energia
cindtica de loculizacidn o energla de punto cero dada

por  Eo~@p) /2mq~H /20yR ydonde my es la masa de un dtoma
de He=4 la cunl en Lérminos de su volumen atdmico es HEo ~
h* /2my YY) . La dependencina de Eo con V so muestra on la
figura H.1, E1 cdlculo de 1o energla potencial del
liquido ne es flcil, y depende  del mpdelo de
interaccidbn entre Jdos dtomos gque se elija, sin embargo,
estn tiene cualitativamente la forma de 1a curva inferior
de la figura E,1. Debido o gque m, es pequefa, 10
energia de punto cero es  comparable  en  magnitud al
minimo de 1a curva de energla potencial, E1 resultado

e que, 1o energia  total del liquido (curva central
Fig, B.1) alcanza su valor mlpnimo a un volumen atdmico
considerablemente mavor que el winimo de 1a energia
potencial, le ¢sta manera, las fucermas interatdmicas

son 1o suficienteomente Ffuertes como para licuar al He-4 a
un  temperatura  muy bajay sin eabarqQo, la gran energlia de
punto cero ocasiona gue el liquido posea una densidad muy
bagjn.

En @)l helio la energia de punto cero es tan grande que 1la
fase s6lidao no se forma a menos que, externamente, le sean
aplicadn uno gran presion. Estos argumentos son
igualmente aplicables al He-3 liquido, el cual, tiene una
masa  atdmica menor y, en consecuenciay, los efectos de la
energla de punto cero son mayores, £1 hidrdgeno no es
comparable, porque =351 molécula e polariza mids
facilmente que wun dtomo de helio solo, lo cual dd como
resultado que las  fuerzas de Van desr Walls, entre dos
moléculas de Hy » sean 12 veces mayores que entre dos
dtomos de helio., En @1 hidrdgeno por lo tanto, las
fuerzas de amarre pesan mwis gue 1a energla de punto
cero ocasionando que  la fose s50lido sea ecstable en el
cero absoluto., Cunlguier otra substancia es mis pesadna
quee el Ha vy tiene fuertes interacciones de Van der Walls,
e aquf que el bhelio sea el dnico en permanecer
liquido ndn en el cero absoluto.
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Energia de punto cero

volumen atdrico
Energfa total del liquido

Frnergfa potencial del licuido

Fig. E.1 Energia del He-4L" como funcidn del volumen
atémico, La energla total es la suma de la energfa potencial
y de la energia de punto cero.



e CONDENSACION IHE ROSE-EINSTEIN Y TRANSICION LAMBDA
LEL He-4 LIGUIDA.

Un  gas ideal, sea éste de Bose-Einstein o de Fermi-Dirac,
alcanza un  orden caracterfstico cuando se aproxima a
T=0K., En un gas de Fermi-Dirac este ordenamiento se realiza
medinnte el acomodamiento de 1las particulas en los
estados de wmomento mds Dbajo, semejando una especie de
orden cristalino en €1 espacio de momentos., En un gas de
Bose~Einstein todas 1las particulas se aqglomeran on el
estado  de momento minimo. fero, mientras gque para el gas
idenl de Fermi~Dirac la transicidon al orden se realiza en
forma continun, conforme disminuye la temperatura, para
el gas ideal de Rose-Einstein esta +tronsicidn viene
ncompaffada de o discontinuidad térmica
caracteristica, A temperatura Tec, donde

N
TE 22— (e )1I3 cC.1

(London (1964), ps  44), el calor especifico Cv del gas
tiene un . pico, iseey una discontinuidad en 1la pendiente
(Fig.C.1), For -abajo de esta temperatura una fraccion
finita del +total de particulns van hacia el estado mds
ba.joy el estnado de momento cero (Fig,  €C.2). Esta
ocupacidn sigue un comportamiento del tipo

ng = NEL - (T/Te)A] -

donde n, es el nﬂmero'de particulas en el estado base ¥y
N @s el ndmero total de particulas del sistema.

Este proceso tan peculiar  puede ser descrito como una
condensacidn gradunl que comienza en T=Tc (Fig. C.3a) ¥
que finaliza en T=0K «(Fig. C.3b). Sin embargo, esta
candensacion es completamente distinta de la que ocurre
cuandoy por eaJemplo, se condensa un gas, En éslte caso,
las  pnorticulas de las dos fases estdn separados por una
frontera bien definida en el espacio de coordenadas. Sin
embargoy puesto gue la distribncidn del momento en el
espacio fase estd dividida en dos romas de densidad
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Calor especifico (J/g K)

Fig, G.1 Calor especlfico del"He-AL; segdn Atkins (1959), Las
lineas punteadas muestran el calor especifico del gas ideal de
Bose-Einstein, con densidad igual a 1a del He-4L.



qu,. C.2 Condensacwn de’ Bose.—Emstem. —Nlﬂmero de’ mkoléculns
en estado base, como i‘uncmn de la- temperotum.*“ :



Fneraia

o |d
&

Fnerqia

—6-6-0-0—0—0—60-6-6-6—6-0-00— — — — — = = G~ E-—0—E—0—6—5r
(a) ’ (b)

Fige C.+3 DOcupacién de los nivelas de energin en el gas ideal
de ERose-finstein. (1) En T=0K todas las partlculas estdn en el
nivel mds bajo. (b) En OX<T<Tc algunas particulas ccupan los
estndos excitados, pero una fraccidn significativa de ellas
contingta en el nivel mis bajo (en la fase condensada o
superfluldal,

avi



- 147 -

completamente diferente, se puede decir gue existe una
especie de separacidn  de fase en el espacio de los
momentos. Estas fases estdn  representadas por 1la fase
*condensada® o  ‘superflulda’, de no particulas en el
estado baose (densidad infinitn) Yy por la Ffase ‘no
condensada’ o] ‘normal®, en la cual las particulag
restantes  N-ne =N(T/Tc)”® estdn distribuidas con densidad
finita a lo largo de los estados exitados. e esta manera,
se puede decir que las particulas estdn ‘*ordenadas® de
acuerdo a su momento, por lo cunl, desde este punto de
vistn, la condensncitn de Bose-Einstein es un eJjemplo de
una transicidn orden—-desorden.

A fin de wverificar si la condensacidn de Hose—Einstein
estd relacionada con  la transicidn A del He-4L, a
continuacion se estima  la temperatura de condensacidn

que deberla tener el He I, segdn este wmodelo, Fara ello

se untiliza 1a ecuacion C.1, considerando la densidnd de
particulas (N/V) del He-4l., obteniendose Tc=3,1K, la cunl
es cercana pero distinta wa Ta =2,17K. pNdemis, las
anomnalias en el calor especi{ifico entre el gas ideal de
bosones y el He-4L son diferentes, porgque el gas ideal
presenta una singularidad en forma de pico en Cv,

El modelo de gas ideal de bosones no reproduce una
descripcidn adecuandn de 1la  transicidn A, porque el
helic 1liquido es un sistema en el que 1las fuerzas
atractivas entre los dtomos Jjuegan un papel importante. A
diferencin de lo que sucede en un gns ideal, los efectos de
las interaccicnes entre los Jdtomos tienen dos aspectos
importantes que resnltar? se reduce el nhdmero de
particulas condensadas on el nivel mis baJjo de
energiay, como conscecuencia de 1o cual se altera la
naturaleza de 1los estados excitados del sistema. Asl, en
T=0K, no todas 'las particulas se encuentran en su estado
de enevrgifa minima, algunas ocupan estados de energla
ligeramente superiores (Fig. C.4n), La fase *condensada’ se
reduce 1 causa de 1las  interacciones. $Sin  embargo, una
fraccion finita de particulas sigue ocupando el nivel

mds  bn.jo de energla. Esta situacidn se conserva
wientras el sistema se encuentre por debajo de 1la
temperatura de condensacidn, Iesde luego que ‘para
cualqguier tewperatura por encima de OK, los niveles del
sistemn xeitados  térmicamentey, estaran ocupados hasta
cierto punto (Fig. C.4b). Estos ya no corresponderan a los
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estados de una particula, sino a  las excitaciones
elementales de " todo el sistemn, las cuales, on primera
instancia, pueden ser consideradas come cuasiparticulas
que no interactudn (Tilley ¥y Tilley, (1974)),

Se puede relacionar esta descripcidn, de un sistema de
bosones interactuante, con el modelo de los dos fluldos
(apéndices @I y E)s La evidencia experimental es que, en
T=0Ky el He II estd constituldo dnicamente por la
componente superfluida. For 1o tanto, parece que 1la
fraccidn superflulda contiene tanto a 1las parti{culas
condensadns como  las que ocupan los niveles ligeramente-
superiores. Al wismo tiempo, se puede identificar a 1la
fraccion del fluido normal con l1as “eitaciones
térmicas.



I, MODELD DIE LOS 10OS FLUIDOS DE TISZA,

Tisza fud el primero en  reconocer la posibilidad de
evadir las dificultades provenientes del wuso de  una
teorina cindtica molecular rigurosa, mediante el empleo

de las propiedades cualitativas de un gas degenerado de
Bose-Einstein, en el dosarrollo de une teoria
macroscoOpica consistente. Esta teoria, denominadn *de

los dos fluldos'", hn sido capaz de proporcionar bases
tedricas comrnes a varios de los efectos sorprendentes

que presenta el He 1II, Ademds, ha podido predecir algunas
de las propiedades del He-4 1liquido, que adn eran
desconocidas, o© que solo hablan sido exploradas a nivel
cualitative en el momento en qgue se desarreollaba esta
teorin,

La teorin ‘de los dos fluidos estd basada en las
siguientes hipotesis!

i, E1 .He'II consiste de dos fluidos que se interpenetran

matuamente, el *superflulido® de densidad fs y el
*fluido normal* de densidad Pn. Cadn uno de los cualeg
tiene sSu propin campo de velocidad, Vs Y V ny
respectivamente, De aqui que, para cuanlquier punto en el
espncio, la densidad de masa se escribn como

f==fs tfn
y la densidad de corriente de 1a mﬁsn, 3,‘enf1d forma
3 - feds +fnln

2. El superfluido corresponde a la fase condensada del
liguide de BRose-Einstein., De acuerdo con wsto, se supone
que fs se incrementn de 0 a £ r cuando 1la temperatura
decrece de Tz o OK. Ademis, de acuerdo o 1o estadistica

de Bose-Einstein, se supone que el superfluldo,
considerado como wun  todoy se encuentrn virtualmente en el
estndo  base y como tal, estd limitade por 1las condiciones
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macroscopicas  de frontera, por lo que no puede contribuir
can entropfa. :

~
1]

= 0

S

51 el  superfluldo, como un todo, estd representado por

un solo estado cusnticoy, entonces dentro del
superflufldo no es posible que se lleven a cabo colisiones
del tipo wusual., En lugar de esto, 1las moléculas pueden
tener transiciones hacia o desde el estado superfluldo,
esto e, fluctuaciones en la densidad Fs del supaerfluido,
caunsadas por la  interaccidn de ¢ste con el fluldo
normal. De acuerdo con estoy @5 de supenerse que el
coeficiente de viscosidad del superfluldo sea cero

75 =0 |

al menos, dentro de ciertos 1llmites con regpécto 1 la
velocidad del flujo superfluidod g R

3+ Se supone que el fluldo normal es-.el portador de todas
las . excitaciones ‘térmicasi del liquido, le esta manara,
se le atribuye - al llquido normal toda:la entropla del
He 11y y se tiene - ... o7 L E

| fis ;‘f.‘; Sn v’

donde S ¥ 8Sn -son las entropias por gramo de todo el
liguido y del liquido normal, respectivanente.
Ademds, se supone que el liquido normal tiene la misma
viscosidad (qn) que el He I (7}) en. el punto- A, o sea

-5
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E. MODELO DIE L0OS DOS FLUINOS DE LANDAU

lLandau rechazdy el enfoque, desde el punto de vista de la
estadistica de un gas de bosones dado por Tiszn al modelo
de los dos Ffluldos, argumentando que un ligquido esy
generalmente, mucho mids parecido a un sOlido que a un
gns. For ello, procurd colocar a su teorln de los dos
fluidos sobre bases enteramente diferentes, en las cunles
la condensacidn de Eose-Einstein no interviene. Su punto
de partida fue una extensidon de la teoria cudntica de

los Campos, de acuerdo a  la  cual ¢l tratdy de
representar al liguido como wun  cuasicontinuo cuyas
emxcitaciones estdn cuantizadas, como 1lo desarrollado

por Debye en estado sb6lido (Londaon, (19484)).

En los apéndices C y I se identificd a las particulas

en el estado base con la faze condensada o superfluida,
lo cual es una condicidn necesaria, pero no suficiente
para dar lugar a la superfluidez, va que, el hecho de que
un  sistema de partfculas, que se encuenltlra en la fase
condensada, sea superfluido dependerd tambidn de la
naturalexa de sus estados excitados. For ello, en este
apendice  se analizard la naturaleza de las excitaciones
elementales térmicas del He T1I. Ccnsiderando primeramente
sistemns mis sencilloss a fin de que se comprenda
cabalmente el papel que desempeffan 1las excitaciones
elementnles en relacidn con 1o superfluidez.

Cuando se habld del modelo de los dos fluldos de Tisza,
se dijo que toda 1la entropia del He II es transportada
por la componente normal. Ademds, =n la condensacidvn de
BRose~Einsteiny, se identificd al fluido normal con las
ercitaciones térmicas del He II., De agul que, los
pardmetros termodindmicos de un sistema (tales como Cvy
Cpy etcs) se encuentren determinados por la forma en que
las excitaciones elementales ocupan los estados cudnticos
de energla. Asl por ejemplo, los niveles de energla

del g¢gas idenl de He-4 estdn dados por la relacion de
partlcula libre



donde E es la energia vy p el momento de un solo 4dtomo.

S8in  embargo, es5to no es aplicable al He-4 liguido, en el
cual, las “interacciones dan lugar a2 movimientos colectivos
de  los @ dtomos. For lo tantoy, se deben considerar los
modos normales del movimiento del liquido, como un todo.

E1 procedimiento adoptado para el He II es andlogo al
ntilizadeo en relacidén al cowportnmiento de un solido
cristalino v bajas temperaturas. Los modos normales de un
cristal son ondas estacionarias de sonido, ¥y éstas pueden
‘representarse. por un conjunto de osciladores cudnticos.
Un oscilador con frecuencias anqular w tiene una energia

E = nh

donde n es un entero, se ha ignorado 1o energia de punto
cero. AMAlternativamente, se puede reemplazar un oscilador en
su n-ésimo estado excitado mediante n fonones de
energla H . Asl, los fonones son cuantos de sonido, son

las #citaciones elementales térmicas del cristal. Farn
cada tipo de fonon iste wunn  relacidvn, entre su
energia Y sy momento, conocida como relacidon  de
dispersidn o espectro de energla. Como ejemplo, se
muestra en  la figura E.1 el espectro para los modos de un
cristal unidimensionnl. En un cristal real el espectro de
energin depende de 1a direccidn de propagacion y de

que los fonones esten asocindos con vibraciones
transversales o longibudinales, con 1o cual 1a situacion
puede complicarse. En principio, del conocimiento del

espectro de energia, es posible calcular las propiedades
térmicas del cristal (Tilley y Tilley, (1974)).,

El modelo fondnico de un cristal es un ejemplo de un

método general de tratamiento de un sistemn que
interactday Las particulas originnles Y 518
interacciones mutuas  son- reemplazadas - por un con.junto de
cuasi-particulas no interactuantes o que actdan
debilmente., A muy bajas  temperaturas, 1a densidad de
cunsiparticulas es suficientemente ba.jn como para

despreciar .sus interacciones., A altas temperaturas éstas
deben tomarse en cuenta. For ejemplo, el comportamiento
anharmdnico de una  red cristalina puede describirse en
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3w 27 n 0 T 2n i
“a a “a —_— a a 2
k

e
"

Fig. E.1 Espectno]de'excitucibnesvde,una réd‘mnnontOmicu lineal
con espaciamiento a, - i : E :



téerminos de interacciones fonon-fonon.

En el caso de los lflgquidos, éstos pueden propagar ondog
de sonido longitudinales, pero no transversales. Asi, es
de esperarse que las excitaciones  térmicas del He 11,
debnn  incluir fonones. E1 liquido, como medio continuo
gue s, presenta wunn dificultad en particular, la cual
proviene del hecho de que no es obvio dar una enumeracidon
bien definidn de los modos caracterlsticos en un
liquido., Seguramente en un liguido hay ondns de sonido,
pero a diferencia de un  gas o un sovlido, los diversos
modos de las ondas sonoras en un liquido, no agotan todos
los grados de 1libertad aosociados a las moléculas. Fara
salvar ¢sta dificultad, Landaou  suapuso que los estados
eicitados de un lliguido pueden estar representados por
dos tipos de encitociones elementales, los fonones y los
rotones, Los fonones son los exciitnciones de las ondas de
sonido longitudinales y se supone que representan 1los
movimientos potgnciales del llquido, caracterizados por
UXV = 0, donde V es la velocidad del ligquido. Los rotones
son descritos como excitnciones elementales de un espectro
de vOttice, 9Xy d 0.

lLos rasgos importantes del espectro de excitaciones del He
IT fueron sugeridos por primera  vex por Lapndan (1%41),
Inicialmente propuseo que &ste consistla de dos ramas
(Fig. E.2); wupa para fonones v otra, separada de la primer
por una diferencia A de energlar para los rotones. Cuando
Landau  (1947) encontrd que el espectro no reproducina
correctamente el comportamiento termodindmico del He II,
lo reemplazé por el espectro continuo de 1la Fig. E.3. A
energlas bajas 1la curva es una recta, 1la cual corresponde

a 1a relacidn de dispersion fondnica

E = up

donde wu, es la velocidad del sonido. A energins altas, el
espectro se desvia de la linea recta, pasando primero
por  un mdximo y luego por un minimo., Las excitaciones
con  energlas  cercanpns a este minimo proporcionan, por
si solasy . mayaor contribucion b los pardmetros
termodindmicos, aparte de la que proporcionan  los
fononesy vy su relacion epergia-momento puede expresarse
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- fonones

Momento

o

Fig, E.2 Espectrode energins propuesto inicialmente por Londay
(1941). :



- partfcula.

locidad critica

Energfa

fonones -~=-—- e

Momento

Fig:e E.3 Ecpectro fonon-roton sugerido por Landau (1947)7 La
recta a trazos indica la definicidn de velocidad critica.

Mientras que, la pardbola punteada muestira el espectiro de una
partfcula libre.
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en la formn
E= A+ (p-p, » /2phe

donde Hr es .1la masa efectiva de estas excitaciones, La
existencin de 1o  diferencia Finita de energla d, para
estas excitaciones denominadas  rotones, es crucial en la
aparicivn de 1la superfluidez del He II. La similaridad
entre 1las figuras E.1 ¥y E.4 sugiere gue, en un sentido,
este enfoque del He Il considern a éste como un sdédlido

que ha perdido parte de su rigidez.

E1 criterio de superfluidez de Landau consiste en
considerar, primeramente, un  tubo muy estrecho a traovés
del cunl circula He II a T= OK, Manteniendo el flujo del
superfluido +tan lento como sea posible. Sin embargo, por
arriba de cierta velocidad Ve, los dtomos se mueven tan
rdpido que, cuando ellos chocan contra las
irregularidaodes de 1las paredes del tubo, pasan del estado
base a estados excitados., En  términas del modelo de
cuasiparticulas, en el lfquido se crean excitaciones
térmicas, dando lugar o 1a pérdida de energia
cinetica por parte del superfluldo.

La forma del espectro del Landau ha sido confirmada
mediante experimentos de dispersidn de neutrones, Yarnell
et al. (19359) vy Henshaw y UWoods (1261). Los neutrones
lentos crenan y absorben excitaciones elementales en el He
11, y por la medicion de 1a energia vy 1la de
defleccidn de los npeuntrones dispersados, se obtiene
directamente 1la c¢curva E-p (Fig. E.4). La energin se
escribe en unidodes de tewperatura y el momento como
nimero de onda, -porque es la forma que todos los libros y
artfculos al respecto acostumbran ponerlos. El valor de g,
concuerdn con la medicidn directa de la propagacion del
primer sonido.
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Fig» E.4 - Espectro de excitaciones del He JI obtenido

experimentalmente por dispersidn de neutrones, segun Henshaw v

Woods (1941,
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A : Arca transversal de un tubo

A, : Arca transversal del tubo intemo de un intercambiador contfInuo
A4 : Arca transversal del tubo externo de un intercanbiador cortinuo
C : Calor especifico

Cp ¢ Calor especifico a presidn constante

Cy : Calor especifico a volumen constante

Cqy @ Calor especifico de un gas de fermiones . »

C5 : Calor espcéifico del ‘He puro, o de la fase concentrada a T 0.2K
Cq4 ¢ Calor especifico del ‘He diluido, o de la fase dilufda

cal : Calorfa

cm @ Centimetro

Cu : Cobre

Cu-Ni : Cupro-niquel

D : Didmetro externo de un tubo , o

d : Di&metro interno de un tuboé didmetro de las esferas de Cu sinterizado

D3 : Difmetro externo del tubo interno de un intercarmbiador contfnuo,
o didmetro del cilindro para el ‘e puro en un intercambizdor

d 3 : Difmetro intermno del tubo interno de un intercambiador continuo

D 5 : Didmetro externo del tubo externo de un intercambiador continuo
o difmetré del cilindro para el 'He dilufdo en un intercarbiador
discreto . . )

d 4 : Di&metro intermo del tubo externo de un intercambiador continuo

" E : Enexgia

E, : Energia de punto cero . : :

-BEgq : ::.nergia de -amarre de 1os 5tcm>s de *He en’ la fase dlluida
e : emisividad
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g, gr.: Gramo

H : Entalpia
H3 : Entalpfa del *He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K
Hy : Entalpia del *He dilufdo, o de 'la fase dilufda .
Hy(0) : Entalpia del ’He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K
Hy : Entalpia de la fase dilufda a presifn osmbtica corstante
He @ Entalpia final de un proceso temmodinfmico
H; : Entalpia inicial de un proceso termodinimico
AH : Diferencia de entalpias; diferencia de entalpia del ‘He entre las
fases concentrada y diluida de la c&mara de mezcla '
AH3 : Diferencia de entalpia del *He entre la salida del intercambiador
' -y la fase concentrada de la cimara de mezcla
AHy : Diferencia de entalpia del ‘He entre la fase dilufda de la cémara
de mezcla y la entrada al intercambiador
AHg, : Diferencia de entalpia del *He entre la c&mra de 1K 'y el evapo
rador

He-3 : Helio 3 (texto)
He—4 : Helio 4 (texto)
He-3L : Helio 3 liquido
He-4L : Helio 4 liquido
%He : Helio 3 (figuras)
‘He : Helio 4 (figuras)
He I : Helio norxmal

He II : Helio superfluido
H;: Hidrdgeno

h : Constante de Planck B SR v
hr : Hora ' , ' ) _ -
HeL : Helio liquido - '
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Densidad de corriente de masa
J : Joule

o

K : Conductividad térmica (texto); Kelwvin
K3 : Conductividad tfrmica del *He puro, o de la fase concentrada a
T 0.2K (te.xﬁ:o) .
Kq : Conductividad térmica del *He diluido, o de la fase diluida (texto)
k : Constante de Boltzmann; kX : vector de propagacidn de onda .

L : Calor latente de evapcuac:.én ]

L3 : Calor latente de cvaporacifn del 3He puro, o de la fase concentrada
a T 0.2K; altura de la cavidad cilfndrica para el ’lle puro en un
intercambiador discrcto

Lg : Calor latente de evaporacifn del ‘He diiufdo, o de la fase dilufda;
altura de la cavidad cilindrica para el ’He diluido en un intercam-
biador discreto )

Lg : Calor latente de evaporacitn del “He

1§ : Diferencia de entalpia del *He entre el vapor ¥ la solucibn del
evaporador : ‘ :

1t : Litro

Iongitud de un tubo

-

Mo : Masa de un liquido antes de bombearlo

=

Masa de un liguido despu&s de bombearlo
m; : masa de un &tomo de ‘He
m, : masa de un &tomo de *He

3

masa de una cuasiparticula de ‘He
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m : masa; metro
mm : milimetro

N, : NGmero de Avogadro .

NGmero total de bosones de un sistema; Newton
¢ Nitr6geno gas '

L : NitrSgeno liquido

: Nfmero de bosones en estado base

: NGmero de &tonos de *

: NGmero de 4tomos de

Flujo molar

: Flujo molar de He

: NGmero entero

o NN

w

9 5 % B3 8 8 42 Z
w o

P : Presifn

Peon @ Presifn de condensacién del *He a Tig

Pey.: Presidn de vapor de la solucifn del evaporador

Pr : Presién fuente; presitn del 'HelL a la salida de la mpedancxa

Pi : Presitn del *HeL: a la entrada de la impedancia

Pp-: Presién del minimo de la curva de coexistencia sbBlido-liquido del
*He

Ps : Presidn sobre la curva de coexistencia stlido-liquido

Py : Presitn de vapor

AP : Diferencia de presiones

p : Momento de una particula

ps @ Momento de Fermi

Po : Momento del minino del espectro de-energfa.del He IT

Ap : Incertidumbre en el momento de una particula

at
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Q : Calor
Q : Cantidad de calor que un objeto recibe o absorbe por unidad de
tiempo; cantidad de calor absorbida por unidad de tienpo por
el proceso de 'dilucibn que se lleva a cabo en la chmara de mezcla
Qx : Flujo de calor por conductividad témmica; flujo de calor a través
de la superficie de contacto entre dos medios distintos
6K3 : Flujo de calor por conductividad tfrmica del *He puro, o de la
: fase concentrada a T<0.2K (texto)
él(d : Flujo de calor por conductividad térxmica del *He diluido, o de
la fase diluida (texto)
én ¢ Flujo de calor por viscosidad
Qn3 @ Flujo de calor por viscosidad del He puro, o de la fase concen-
trada a T<0.2K ;
Qnd : Flujo de calor por viscosidad del ‘He dlluido, o de la fase
dilufda
éc : Flujo de calor por calor especifico
Oc3 * Flujo de calor por calor especifico del 3He puro, o de la fase
concentrada a T<0.2K
Ocq ¢ Flujo de calor por calor especiflco del A:H diluido, o de la
fase diluida S .
QK.r : Flujo de calor por conductividad térmd. ca dal tubo interno de un
intercambiador continuo

Qn ¢ Potencia frigorifica

Q3 : Flujo de calor introducido por el 3He puro que llega a la cimara
de mezcla; flujo de calor extraido del evaporador por evaporacidn

: de *He

Q4 : Flujo de calor extraido del evaporador por evaporacifn de ‘He

Qg : Flujo de calor extraido de la cimara de mezcla por extraccidn de.
*He de la fase dilufda

Qev : Flujo de calor extraido del evaporador por bombeo de la solucn.én
de JHe-‘He
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Q3ey. ¢ Flujo de calor que es :mtroducido al evaporador por enfriamien-
to del *He a Tey

Q.3: Flujo de calor por conductlw.dad ténmnica del 3He puro, o de la
fase concentrada a T<0.2K (figuras)

éKd: Fluio de calor por conductividad térmica del *He diluido, o de la

~ fase diluida (figuras)

Ocr: Flujo de calor por conductividad t&rmica del tubo interno de un
intercambiador continuwo (figuras) :

Qg : Flujo de calor que recibe el evaporador por radiaci&nr desde Tamn

QR : Flujo de calor que recibe el evaporador por radiacifn desde T4x

R : Radio promedio de la esfera en que se localiza un dtamo de helio,
constante universal de lo$ gases
Ry : Resistencia térmica de Kapitza

0

Entropia; entropia del He II; superficie de intercambio térmico

entre dos medios distintos

Sp : Entropia de la componente normal del He II

Sg : Entropia de la componente superfluida del He II; entropia del s&-
lido

S3 : Entropia del He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K; superfi-
cie de intercanbio térmico entre el *He purc y un s61ids.>

Sq : Entropfa del *He dilufdo, o de la fase diluida; superficie de in-
tercambio térmico entre el *He diluido y un sblido

S3:: Entropia del liquido

AS : Diferencia de entropias

s : segundo
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Tenperatura .

: Temperatura de la cémara de mezela; terrpcratura del mim.mo de la
curva de cocxl.,t_enc1a ‘sdlido-1fquido del ‘He

Ty @ Temperatura ‘del evaporador

Ty ¢ Tenperatura del barno de “HelL

T4k : Temperatura de la cdmara de 1K

T3 : Temperatura del ’He puwro, o de la fase concentrada a T<0. 2K
Ty : Temperatura del *lie dilufdo, o de la fase dlluida T
Tcy ¢ Temperatura de un intercambiador discreto e

T,

P

Temperatura de la pared del tubo interno de un mtercambiador:
discreto

Tpin ¢ Temperatura minima que alcanza la cimara de mazcla

'I‘f
Ty,
TC

t

AT : Diferencia de temporaturas
AT

: Temparatura de Fermi

: Temperatura de la transic¢idn lambda

: Temperatura a la que comienza la condensacibn de un gas ideal de
Bose-Einstein; temperatura del punto crftico L

Tiempo que tarda en pasar el He puro o dlluido a t.ravés de un
intercambiador discreto

: Gradiente de temperatura en el He pu.ro p 5 su calen~
tamiento por viscosidad . LT S

ATy : Gradiente de temperatura en el He _dlluido* producido por su ca=-

U

lentamiento por viscosidad -

Energfa interna

: Energia interna del iiquido

: Energia interna del sblido

: Diferencia de energias internas
: Velocidad del sonido
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V : Voluren; volumen promedio en que se localiza un Stomo de helio

Vy ¢ Volumen del lfiquido

Vg : Volumen del sblido

V5 : Volumen molar del He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K;
voluren del cilindro para el He puro en un intercanbiador dis-
creto

V4 : Volumen molar del *He dilufdo, o de la fase dilufda; volumen del

~ cilindro para cl *He dilufdo en un intercambiador discreto

U, : Velocidad de la componente normal del He II

¥, ¢ Velocidad de la componente superflufda del He II

V : Velocidad del He II

V. : Velocidad critica

V : Flujo volumdtrico o gasto

V; : Flujo volumétrico o gasto de ‘HelL

Vy, ¢ Flujo volumétrico o gasto de Nz; AV : Diferencia de vollmenes

W : Watt

X : Concentracién de He en una mezcla liquida *He-"He de una sola

Xd H
Xo ¢

° -
Xd :

fase

Concentracién de 'He en la fase diluida
Concentracién de *He en la fase concentrada
Concentracifn Ifmite de *He en la fase dilufda en T=0K

Xey @ Concentracién de *He en la soluci®n del evaporador

XY, : Concentracién de ’He en el vapor de la solucibn del evaporador
Xam ¢ Concentracién de ’He en la fase diluida de la cimara de mezcla

Ax s

Incertidunbre en la posicibn de una particula
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: Impedancia
: Impedancia de la canalizaci®n por, dcnde viaJa el ’He pum, o la
fase concentrada a T<0.2K [
Zq : Impedancia de la canallzacién por donde v1aja l :
la fase diluida - =

" ;’d_.i.luido, o

a : Coeficiente de expansifn t&rmica

B = Constante de intercambio tSrmico entre dos medios distintos

B3 : Constante de intercambio térmico entre el 2He puro y un s@licdo

Ba : Constante de intercambio té&rmico entre el 3He diluido y un sblido

Bm : Constante de intercambio té&rmico entre el *He puro y el diluido a
través de un sblido

y : Area efectiva de intercambio de calor por unidad de volumen, para

esferas de ccbre sinterizado

§ : Coeficiente de Joule-Kelvin

n : Viscosidad

n; : Viscosidad del *He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K

ng ¢ Viscosidad del *He diluido, o de la fase diluida

k : Conductividad tfrmica (figuras)

k3 i Conductividad t&rmica del *He puro, o de la fase concentrada a
T<0.2K (figuras)

kg t Conductividad tGrmica del *He dilufdo, o de la fase diluida’ (fig)

A : Transicidén lambda; longitud caracterist:.ca de un intercambiador

continuo :

p ¢ Potencial quimico :

3 : Potencial quimico del *He en el “He puro, 6 en la fase concentra
da a T<0.2K

H3q @ Potencial quimico del SHra en i el sI-Ie d;.luido, o en la fase diluf-
da
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U4c ¢ Potencial quimico del *He en la fase concentrada

M4g ¢ Potencial quimico del ‘He en He diluido, o en la fase dilufda

¥, @ Masa efectiva de un rotfn -

p : Densidad; densidad del He II

pp ¢ Densidad de la componente normal del He IX

ps : Densidad de la canponente superfluida del He II

Superficie caracteristica de intercambio de calor en un intercam-

biador continuo; constante de Stefan-Boltzmann

T : Tiempo que tarda en equilibrarse térmicamente el *He puro o dilui-
do en un intercambiador discreto

w : Frecuencia angular

T : Presidn osmbtica

Q
o

N, ¢ Viscosidad de la componente normal del He IX
Ng : Viscosidad de la camponente superfluida del He II
My, * Viscosidad del NitrSgeno gas
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joule/s m K

erg/s cm X cal./s m K
, 2.390% -
1 erg/s cm K 1 1075 x 10°¢
1 joule/s m K 10 & 1 1022390
4.184
1 cal./s m X x 107 4.184 1

E‘i]_‘_e_ = Watt

seg
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ENERGIA
-
joule erg cal.
joule 1 107 0.2390
2.3901
erg 10-7 1 x 1078
4.184
cal. 4.184 X 10”7 1

.-
"



PRESION

bar N/m? dina/cm? mm de Hg atm lb/plg2 plg de Hg
7.5006 1.4504 2.9530
1 bar = 1 10 5 10 6 X 10 2 | 0.9869 | X 10 X 10
e 7.5006 | 9.8692 | 1.450 2.9530
1 N/mi= 1073 1 10 X103 | x10°® | x 10 X 107"
B0 7.5006 | 0.9869 | 1.4504 2.9530
1 dina/em’= 1076 10°1 3 X 10°% | x 1076 | x 1075 X 1075
1.3332 | 1.3332 1.3332 1.3158 | 1.9337 3.9370
1 mm de Hg a 0°C = |x 1073 | x 10?2 x 103 1 x 1073 | x 1072 X 1072
1.0133 | 1.0133 7.6000 1.4696 2.9921
1 atméfera = 1.0133 | x 105 x 10 8 x 102 1 X 10 X 10
6.8947 | 6.8947 | 6.8947 5.1715 | 6.8046 sk
1 1b/plg?= X102 | x103% { x10" X 10 X 1072 i 2.0360
3.3864 3.3864 3.3864 2.5400 3.3421 4.9116
1 plg de Hg a 0°C ={x 1072 | x 103 | x 10 X 10 X 1072 | x 107! 1

1

N/m® = 1 Pascal

toxrr = 1 mm de Hg

6LL



180 -

‘VISCOSIDAD

Poisge dina s‘/t.:m2 N s/mz
1 Poise 1 1 107!
1 dina s/cm® 1 1 10!
1 N s/m? 10 10 1
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CONSTANTES FISICAS UTILIZADAS EN ESTA TESIS

Simbolo . o Constante Valor
h " Ccte de planck 1.05450 X 107*% g/s
k=R/N; ~° . Cte de Boltzmann 1.38054 X 1072} J/K
Ly ... calor latente de evapo- L
L racién del ‘HelL a T=0K 20.56 J/mol
Lj S Calor 1atentc de evapo—
S racién del “HeL a T=0K 59.62 J/mol
my Masa de un Stomo de ‘He 5.00792 X 10°%* g
m, Masa de un &tamo de “He 6.64605 X 10°%* g
N, N(mero de Avogadro 6.02252 X 10%°%/mol
R Cte universal de los :
gases 8.3143 J/mol K
uj Velocidad del sonido en R
el “Hel, a T=0K 2.3827 X 10%Y cm/s
vy Voluren molar del *HeL e
- a T=0K 36.83 cm®/mol
vi Volumen molar del “Hel
a T=0K 27.58 cm®/mol

o Cte de Stefan-Boltzmann 5.67 %X 10°'* 3/s cm? X*

s %
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