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El ingenio humnno ha 
ternperaturau cada vez 
se ha cunvortido en 

lo 

vl 

tH)Cho posilJlQ lo 1Jbte11cjón dr~ 

m·:i~:; cc'rcon1.1~i (l] curo 1\b~;;oluta, L:s t.t.i 
1111 rn t,o f •l'.:;,: i. n •l n t<? po rq u P, 

lo:irgo de.> é!!JtP S'i<JlO, ~:;L• hnn p rinc ipo lmrrntis• 
dr!~';•lrrollodo 

en f ri •1111 :i. en to, 

(\ 

l •lS 

ti•1n 
·tt'.'1..:ni.cr1s tl!OS ~.·Ofi,;ti.C(\dflS di:' 

Cl.l•.ltidU lo:i lE'l'Cf}r•1 .l1·~Y d1·~ lü 
te r111Dd in •.\111i e •l es t,o.i b 1:-~c e q1.1e es i111p o~; :i b l •~· •l J. c:-111 :::•1 r e 1 e P. ro 
•lb~;ol•.d·.o, la posibilid•:icl di• dcs;co.ibrir nuevos fen•.'>111P.nos dr! 
g r •l n i n t. 1·~ r 1h:; ns , p n r •1 •l l g 11 nos , r •1 :.: C:n1 sur .l e i en t ~· p •l r •l 
cont:i.1H1<:1.r !!l ref.o de •1pro;:í111•:1r!;c, to11d,o cnnoo s1~•l posibll.'r 
<:ll <:1~ro •lbsoluto. Un buen e.j1~mplo dr,• esto, 10:-s el 
descubrimiento, en 1972, de las dos fases suparfl1.1idas del 
helio 3, <:l temperaturas menores a 3mK. 

F'or· otro lodo, e:-:isl.a •in gron n•1111eru 111~ invr?<~tig•1dorcs en 
el mundo que reoli.:::•:in r.::perirnentos cE1rc•1 dril c<.i1·0 übsoluto, 
•lprovech•lndo l•ls t,~cnicos d1~ f'.'nfri 01miento Y•l 
establecidas, con el fin de ostudiar las propiedades de l~ 
n .. :i tr~ r i •.1 b•:i..jo e on d ic iones . de desorden t1? rn1 i e o pr·?q 1.tel'{ o• 

Los t1:rnper•1t•Jr'1s que se obti•~nen '.11 •Jti.liZ•ll' como nd.d·,odo 
de enfriamiento la evaporación de liquides 
criocJén:icos se ocepto:i~ P.n gl?nPr•1l, <hmoo1innrl•lS como 
'b•:i.jos te111per•1i,1.1ro:1.s•, En estrJ ;,enU.do, el. h•~lio 3 liq11ido 
es el que proporciona la t0mperulur'.1 m~s b'.1J'1 posible 
<T=300111K). F'or r:llo, el t~rn1ino '•.1ltrtlbo:i.jos temperot.1.1r•1s' 
es •iplic•ldo 0:1 tcmper•:il.•Jl'•lS menL'r•i~; que T=300n11<, c•JY•.l 
obt2ncio.'.in no es posible •.1tili2.:1ndn el nu~todo •lnt(:c>S 
!;f~N·1l•1do, E::ist.cn f!n l•l •lCllJ•llidod CIJ•lt1'0 métodos 
prdcticos a trov~s de los cuoles se pueden obtener 
ultrtlbaJas temperaturas, óstou son: 

DEMl'\GNl::T I Zt'IC ION ti D ItiBflT I Cti ELECTRDIH Ctl. f.leb YC! < 1926) y 
Giouque 11927) sugirieron ltl pasibilidad de obtener 
tempero ·L1.1 r•ls mu y b •:i.j •ls 11ti1 iz•:in do ";•:i les p •l r•:i111og n1~t i C:•ls. 
Esto se debe a que, en un sistemo ma~nélico, la 
entropia decrece nl re<:i.lizar una mag~etizacidn 
isotérmica y, la temporaturu decrece al realizar una 
dernagnvti~ación odiabdtica Centropia constante>. Dg 
est•:i 11 ... 1npro., Gi•1uque y M·:ic:DoU<J•l.ll (1'133), II!:! H•l•ls,. t~iorsnPl 
y Kr•1111\o>rs < 1933> y t\l.1rt.i y 51111011 (1<J34) fueron los prinieros 
en llevar a la próctica esto idea • 

. ,·. 
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DEMAGNETtZACION ADIADATICA NUCLEnR. El principio bJsico 
de esta técnica es al mismo que para lns sales 
paramagnéticas. Sin embargo, existen diferencias muy 
~; i g n i f i e •:t t. i v 0:1 s l;) 11 1 o:i p r ,\et i c o , l 0:1 s e 1.1 o:i l r,• ~~ •; l? d P. b !? n o q 1.1 e 
los momentos mo:i0110L\cos nucleares son aproximadomrante 
2000 vcc12s 1111~'norr~·• que l<.ls dG ·~11 co11-Lr•1po.1 rtP 1~lr~ctrá11ic•:l., 

f'or C"llo, es 111ucho 11,._\s di-f:ic:i.l producir co:rn1bios 
siQnificativos on la cntropla dol ospln n1.1cleor por 
medios •?::torno•;., D!? hocho, cst•1 t!'.•cnic•l ~;e 1.1t.ili;:a •l 

temperaturas mondros a 20mK y campos magn~ticos del 
01'dlo.>n dc 5 Te~,; lo. Mir1ntrqs que•, 1"1 cnfri•111aiento 
electrónico comicn~n a tompcraturns mRnores a lK y campou 
1111HJnf!ticns del orden de 1 Teslo:i. Los condiciones· 
i.nici•1l1:s parQ enfri•:1111i!~nto por dc•mügnetL~·1cián nucleor 
s e p 11 e d f? n 1 o r¡ r 0.1 r 1.1 t i 1 i ;: oJ n d o r L' f r i \J L' ro el o re·~ d P. d i 111 c i ó n y 
bobinas superconductor"n' Lo utiliz<'.lción de la 
dernognetización adinbJtico nucle'lr en lugar de la 
electrónica, como m~todo de enfri<'.lmiento, fue propuesta 
por Gorter (1934) y por Kurti y Simon (1935), Los primeros 
en llevQr a la próctica este método fueron Kurti, 
Robinson, Simon y Spohr (1956), 

ENFRIAMIENTO POMERANCHUCK, EGte m~todo fue propuesto por 
PorneronchucK 119501 y estd b<'.lsado en el enfriamiento que 
se produce ül comprimir adiabdticomente una mezcla 
sólido-l:iq•1iclo dn helio 3, •l T<0.:5K sobN? l•:>. curv•l de 
f1.1 si l~n , l•l e IJ•l l p resent •l 11n •l pendiente neg •l ti V•l •l ést•:l. s 
temperoturas. El primero en construir un refrigerador de 
esta naturalezo fue Anufriev (1965), 

DILUCION DE HELIO 3 EN HELIO 4. Este mótodo fue sugerido 
por london, ClarKe y Mendoza 11962), a ralz del 
descubrimiento sobre lo seporación en dos fases de lus 
mezclas liquidas de helio 3 <He-3> y helio 4 CHe-4), Este 
método utilizo como medio de enfriamiento la dilución 
de He-3, al posor éstra de un<'.l fase a la otra y posee 
varias ventajas importont0s sobre los otros métodos, Una 
de ellas, radica en el hecho de que es el ~nico método 
que se basa en un proceso de refrigeración continua, el 
cual permite mantener constante la temperatura durante 
varios dias. Esto dó Jugar a que el refrigerador de 
dilución sea utilizada como medio de pre-enfriamie~to en 
la demagnetización nuclear y en el efecto f'omeranchuck, 
que son los métodos que permiten olcanzar las 
temperaturas mas baJas. Otra ventaJa es que, la 



•lp 1 i e •le :i<'.rn 
l'c.'l'.l l i ;~•lC i t~n 

d!? 

dC? 
-r11n e: :l on •1111 i en to 
refrigerador do 
cnnstr11irr si se 

'·' i i .i. 

C•llli¡:>OS ITl'lCJl"lfjl.i.cos, 11t.ili:.:11dos C'll l'l 
e i e rtos f~;.:pf' r .iooc~n t.os, 11 u o:i f<~c t.0:111 1.•l 
df?l r•?f'rirJl·~radnr, fi.1vrlr11r~nto, un 

di l •.lC i 1'1n L'S rc,• l11 t. i v11noen t.c.> SC..'11 e i l lo de• 
c•J10rd,0:1 con lo in f'rnestr•.1L L•l ro 11d1~c11•1d11, 

El Instituto de Investigacion~s an Matorialos <I.I.M.) de 
111 lJ,N,A.M. cur::nt.11 con un <.lep•1rt. 011:1cmto d1~ invüst.i\)0:1ci<Jn 
en f1sica de baJas tC?mporaturas. El cual, o:i trav~s de 
varios a~os do e~istcncio Cdosdo 19661 ha rv11lizado 
diversas investigaciones a tempurnturos de nitr~geno 
l:lq1.1ido (,...,7no, dr:: hc?lio liq11ido C--'4K) y, ·t,e111p'1r•1t,ur•1s 
hasta de apro~imadamento 1.JK. 

Reci1?nte111ent~ el I.I.M. inició un proyecto e"c11n1in1:ido 11 
construir un refrigerador dD dilución nl cuol se 
1.1tilizaró, pricipalmente, Pn ol estudio de las 
propiedades que diversos materiales presentan a ultrabaJa5 
tempi:?ratur•1s. L11 111L•lo inici11l de esto µroyeclo f•IP. pon~r Qn 
funcionomiento el refrig~~ador. Parn ello, se tuvo qu~ 
troboJar en diversos aspectos du tipo expPrirnental. En lo 
personal, ul trabaJo que dusarroll~ estuvo relacionado 
con aspectos talo~ como: 

A) Diseno y construcción de un dewar parn contener He-4 
liquido, 
EstD fue el primer trabaJo que se me asirynó al ingresar 
Ql I,!,M., debido 11 q•Je el dew11r que se h11b!11 
construido previament.e presentaba fugas al evacuar el 
espacio entru sus par~des. EsLo se debla n dos Factores, 
uno consi"t:t11 en el tipo de~ "'11leri11l •.Js•:i.do en su 
construcción Cacera inoxidablu 304), el cual no es 
adecuado utilizarlo en dewars para h~l10 liquido. Otro de 
los factores fue el inadecuado diseno dol dewar, ya qum 
11 l 1::v1Jc:uo r 1 o sus p•:i r•?d es ~.e f] 11:: L on•lb•l n úe 1110:1nc r•1 l11 l q1Je 
h 11c l on esf•.1u r:::o sobre l 1:i s p •l rtes so 1 d•ld•1 s. 

En el diseno del nuevo dewar, se considoró todos los 
defectos del anterior y ademó& so estimó la cantidad de 
calor q1.1e recibiría el helio liquido denLro del dewar, 
principalmente por conducción y por rodiación y as1 
pod<~r E~stillPH' lol· dur1lCi<~n del helio liquido, T11111bién 
se realizaron pruebas da fugas, a fin de varificar que 



.i.x 

podla mantener un buen vacio 
dewar es el que so utiliza 
pre-enfriamiento del sis Lama 
liquido. 

B) Detección de fugao, 

en t r !'..' ,, •.1 s p •l r ad'~•,; • Este 
host•'.\ l •l f'<·:cho p"l t"l •=l 

o tc?111pend.1.1ro:1 dt) hc:.l in 

f'olri:1 realizar este tro:¡b•1.jo ~;e •.d,ili;::o un dt•tr:ctor dr! fugos, 
que responrJ1) ol hc,nio. El principio con qu<~ <Jlll'r•l !'.•st.e, 
es el niismn q•1e el de un espec t.róuoetro de 1J10:1s•1·.;, L•l 
detección dr'l f•.lC]•lS es un•'.\ t,ar1?•l q•ia Sf.) pr•Jctic•i 
cotidianamente, debido a que la hermeticiJad de las dewars, 
de los tan~ues da almacenamiento, y sobro ~odo, d~l 
cjrcuito de dilución y del crióstato que lo aislo 
tP.rm:ic•1111F.•nte es indi.~;p•;.>n~;oblP p•1r•:i q1.1e 1111 rc!f'riqel'•ldor di? 

di l uc i "111 fo; ne ion e o:1d t~c uud 0:1111c~rd.r~. En al e •1•.;o p" r ti e u l o:i r 
del cri6~:;t.1to y dc?l c:i.rcuito de dil•J•:iún. u~;t.1s fll'•H~b·lS 

no solo se r1~0.l i::•ln o. tr:>mp1~r":1t1.1 ra 0:1111b iente, ~;ino •:t 

tr.mper•l'tlJr•l d'i nitrt'.ig•~no liq1.1ido y •~n <JC•1~>irJnr::c-, hqst•l 
de h e 1 i o 1 i q 1.1 i do • Es t q se d '! b t:? •:t q 1.w 1 o :. '''a te: !' i •l 1 f~ r; y 
soldo.duras puudon sufrir fracturqs con los combios du 
tonq.>arotur·•l •1 los q•Je son somcl.i.dl)s, En ol co.\SQ p•1r·ticulor· 
dr.1 circuito de dilución se tuv1nron que const!'uir dewars 
esµeciales, rnra poder probarlo a tnmperotura de helio 
l:Lq1.1ido. 

El hP.cho de q1Je el equipo seo vc .. rific•ldo ~:;o:d,isf•1ctori•líll<;!nte 
una solo vez, desde tomporotura a!hbiente hosto temperat.ura 
do helio lquido, no garanti=a que en un ~ut~ro no 
•1p•1rc:1zc•1n n11ev•1s f•J']•1S• Esto ~;e deb·~ q q1.1e el equipo es 
soniet id CJ e on t ! n•H1n1en te a fuo rtC!s con t ro:tc e ion <:s •1 l 
1~nfri•1rlo y •l distenciones •ll c•1lent.•1rlo. t"1dü11 .. is, ol 
fundente utiliz•Jdo pe.re. soldar cl1vers•1s pit~::•lS puede?, •l lo 
lorgo del tiempo, provocar la corrosión del rnoturlal Y 
con ó~;to, lc1 •lpi:1rición de nut"/o\S f1.1g~1s. F'CJr ello, lo 
detección de~ f119os se realizo c:osi en .f1Jr1110.1 cont.in•i•l• 
En variaa ocasiones asta actividod llegó o consumir el 
100% del t.iempo que se le dodicoba al traboJo de 
l•11Jor•1torio, 

Cl Instoldciún eléctrica, para la medición de 
temperaturos y la realización de cxperinientos. 
Este trabaJo se tiene que realizar con suma delicadeza 
porq•.w genC!1'•ll111ente se escogen •ll•1111bres muy delg•:i.do~;, con 
el fin de que se conduzca·a través de ellos, la menor 

~ ·. 



t:•1nt,i<.l•1d posiblE• 1jn co:1lor dt,•sdr:) c•l t!:d.r2ri.or. f"C.l!' n.j!:·nq:olu, 
en i:1lg1.11v1~,; p1lrt12s dí.!l circ1..1ito de dil11c:i<'.>n <;f_' ho:111 
i n !; t •l l l'.l d o •.1 l 0:-1111 b !' P s d (1 e uh rt? d e} ti i 1~ 111 et ro d e O • O 1 1111í1 , d t) 
con•.;;ti:i.nt•ln df) di•~11T1r!tro de! o.o~:imm y, s•.1perc:ond1.1ctor d1? 
di •1 llr e t ro 111.'1 n me: no r • ri c1'''111 .', ~-, , p 0:1 r 11 red u e i r 1 o () n t r •l d 11 
d r-::- e olor 11 l 1:i ~; p (l r t r:! s n11~ ~; I' r j_ •1 ':; d e~ l 1· (~~ r r i CJ c1 l' 1.l. do r 7 e:.;<~ 

•Jnc l •J n térm i e 1'ln1un ti• los 11 l •:itl1b l'I)'.'.'· <:!n d 1. h! rr~n t.1~'.; p un ~.-is rl i:d 
e i 1· e u i to d P d i 111 e i. ü n , fl r~ !o <J r .. , e i i:u l n 111 <! n ta , l o t' n p 11 r •.le i <~Jn 
d e e 1.J.11 l q u i ·-~ I' f' u c¡ o l) l i:1 r ~~ 11 1 :l ;:'.•le i e, n d •.:- 1.1 n .:1 1;1 n d i. f i. e 11 e i ó n 
r!n el circ•ii'\.o de~ dil•ir::i1'1n, h 1.ir1 do.do 11.l<Jür C!flr v•:1rii:1s 
oci'.1siones 1 •l 111 recon'..;Lr•.1cc:i•'.n1 lot1:i.l d<! ]0:1 in~;t1:il•1ciún 

el~ct.1·ic1:1, Esto s1"' delH? o. ql.1!.! c•n c.•l ci¡·1;1.1ito de 
dilución h•17· l1Jtj•Jr<~\; n11.1y :tntrinr:1ldo•.;, P.n los c1J11lr~s •ll 
hacer uni:1 repi:1ro.ción, i:1 veces es necesurio usl'.lr soplete, 
ocasionando con esto ~unos a li:1 instalación 
elót:tric•J• 

En este contexto, so podrion seguir reso~anda las 
actividades que es .necesario llevar n cabo en el 
laboratorio, sin embarQo, lo.s mds loboriosas son lns 
seNaladas previaruento, A pesar de que esta trabaJo 
eNperiroent11l es ir1di~1pen~ol) lt:! p•1ro. h<1Cf:!r f1.1nc.ionü1' un 
refriCJ<°"r•1do1· di~ dil•1ción, o~; l-•1n ~;olo un•l porte del 
trabajo qu~ se d~bc llevar o. cobo. Porque otri:1 porte, que 
es qui;::•1 l•:i 1;111s i111port•1r.-t:,r!, consiste en conoc1~r los 
principios f:i.s:Lcos que i-i9cn t!l -f11111:io1111111icn t.c de un 
refrigerador de dilución. Ti:1l conocimiento es el que se 
de!:; •:l r t' o l l •l o n 1 o p re•;'" n t 0 t. e<; i s , En r:- 11 •l , ·~e h o.: e IJ n •l 
recopil•Jción de lu infor11<oc:iún :i1.l.ni111<:1 q1.1l' r~s 

nece•.;;.11·io conocer pnr•l ent.c·ndl~r e1. f'11nc:i.on•llT1i.(?1ito de •1n 
refrigerador du asle tipo. E~Lo. información se encuentro 
dispc-YrS•l l:?n dife1·entes fucn t,1~s y, 12n oc•10:-.io1H~s, es 
dificil do entender debido al olto grodo de 
l)SfJ r.•c i<l l i ;::.1c i ón de '3•1 •; te11111s. r'1p rovech•111d Ll l •l 1?: :pe r j t-'n e i a 
i:1dq1.1irid•l en ho.c!?r f1incion•:1r el refrigc!1"1dor dt~ dilución 
del I.I.M., o.qui ae h<l t,rat<ldo do reunir esta 
inforn .. 1ci.Jn y pc1nerl1:i t?n l•l fo1·1: .. 1 m•i!; clol"l y •1ccosibl(-} 
posibl<?. ridi?m•\s, se indic.-1n otro~; <:.1ltc~'rno:itiYüs dc~ 
diseno quo son diferentes a las usadas en nuestro 
rE~·f riq er1Jd o r, 

Co1110 se 
dilución 
r,.n el 
He-:> 

indicó anteriormente, el enfriamiento por 
se reoliza cuando el He-3 de una fase se diluye 

He-4 de lo otra. Dado que ambo.s fases poseen tl'.lnto 
co1110 H~-4 en diferente proporción, es indispensable 



conocer el comport~mie11to de las me::clas liquidas, baJo 
l o:i s e: o n ti i e i o n e;.• s de:- o p e,• r •.lC: i t.'i n d (! 1 1 ·e f r i <J e r· •.H hJ r d !? 

d i J. u e :i. 1'.J n , 11 rh? m •:\ !> • 1~ '.; i 111 p c:> r t • 1 n t r~ r.: o n o e ~) r l •) !:; p ro p i edad ~) s 
q1.1r" el He·-'l poseE)r porque •l lo:is t.empero:it111•os en que so 
llev•:1 •l co:1bo J.q diluciún, el He·-4 Y•l e~' supcfl•i:tdo, y 
porque la cómara de un Kelvin uLiliza He-'l superfluido 
como medio de c11Friamiento. Tambi0n es importo:inte cunncer 
l•lS propied•1des del li<?-3, píJrq•.W <?'; \?l qow se.• dilUYf~ y ~:;e 

circula cont1nuqmenLc dentro del refrigerador de 
diluci•.'.ln. F'or lo •H1t,f?rior, cniiviL'ne qno:ili::•1r primero l•.is 
propiedades del He-J y del He-4 puros, asi como las de 
sus mezclas. Este es pr0c.isamento el contenido dql 
capitule I. Algunas de estas propiedades solo se 
describen cualitativamente, mientras que otras, se 
desarrollan en forma mds eKtcnsa, debido a su importancia 
para la comprensión del funcionamiento del refrigerador 
ele~ diltJción. 

El principio de funcionamiento de un refrigerador dn 
dilución es esencialmento diferonte del principio con qua 
operan los refrigeradores caseros. Sin embargo, son 
similares en el sentido de que la substancia que se utiliza 
como medio de enfriomic·nto circul•lr d(~ntro del 
refri11ero:1dor, desde tcn1p!?r.:;t11 r•lS CLe>rc•ln•1s •l l•.1~> uel 1111)d io 
ambiente hasta la temperatura mós baJa qu!? alcanza el 
refri9erador. En un rerrigerador de dilución, al H~-3 es 
l•l ~;1.1bstunci•l ql.1!? se circul··1 dosdr! te1T1flP.r•1t11r•l •1111lJiente 

(-3001-\) l1•1sto:i unos c1J•1nto!;, noilil<r?lvins ¡,~o.o:~K). Inic)•llmente 
e 1 He--::.~ os c ond f111 s•HJ o y el 1:scomp r i nii do, despuoh; es 
en f' T' i ad o •.1 l pos a r •l t. r •l v t'.• s da l in ::. ere •l 111 lJ i •l do r d 1~ c o 1 o r , 
Soliendo de éste, posa a la cdmara do 111ezcla, en donde 
es diluido al pasar de una fnse a la otra, semaJando la 
evorcir•:ición de un liquido, [lc•spués, fl•Jyo:• rJ11cvo:i11oc:nte 
por el interco:imbiodor, en donde el He-4 sa comporta como un 
éter a travós del cual se mueve el He-3, Finalmente, 
llega al evaporador, ayudado por la presión osmótica 
que se desarrollo entre ~ste y la c6rnarn de mezcla. Una 
vez ahi es evaporado s~lactivn~entc con ayuda de bombas 
de vacio, las cuales lo circulan a temperatura ambienta con 
el fin de rcinycctarlo nuevamente y reiniciar as1 el 
ciclo. De lo anterior se puedo observar que varias de los 
propiedades que poseen las mezclas He-3-He~~, son 
aprovechadas en lo producción de frio dentro do un 
refri91~r•ldor de dil11ción. Todo lo menc:ion•1do 
anteriormente, es el material que se desarrolla a lo largo 
dol co:ipit•1.lo l I, 



xii 

Las investigaciones en las quo se utili=ar~ el 
refrigerador de dilución corno modio de enfriamiento, 
asi como las posibles modificaciones que se pua~an 
realizar en el re~rigcrador del I.r.M., con el propósito 
de que se•l 1111 dispoGitivo ·i<in n .. ~-.:; vors·'ltil, s~? 
exponen en los comentarios y conclusiones. 
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En la naturaleza solo se encuentran dos i~ólopos 
estables del helio, el helio 3 <He-3) y el helio 4 CHe-4), 
siendo este óltimo el mós abundante, mientras que , el 
He-3 estd presente en pequoNisimas cantidades. Este 
hecho, Junto con el desarrollo tecnológico de la época, 
permitieron que r~·l primero en licu11r~:;e fuero c>l Hr~-4, c:rn 
el •lffo de 1?11. f'or ello, dur•:inte m•1chos •J1'í1Js se 
avanzó en el estudio de los propiedades del He-4 
liquido CHe-4LJ, Sin embargo, durante gran part~ de este 
tiempo continuó ~in conocerse el comportamiento del He-3 
en estado liquido CHe-3L), debido a que la tecnologia 
no era lo suficientemente avanzada, como para obtener He-3 
en cantidades razonables. Fue hasta la construcción do· 
los primeros reactores nuclcares. cuando se pudo oblener 
He-3 en cantidades apreciables. Esto se debe a que el He-3 
se obtiene del decaimiento radioaclivo del tritio 
<isótopo del hidí·ogeno>, el c•l•ll si? produce en 
reactores nucleares. 

Los dos isótopos estables del helio, lienen los puntos de 
ebullición mds baJos de todas las substancias 
conocidas, 3.19K pnra el He-3 y 4.21K para el He-4, Al 
descender la temperatura tanto el He-3 corno el He-4 
permenecen en estado liquido boJo la presión de vapor 
saturado, y aparentemente continóan liquidas aón en 
el cero absoluto. Paro producir helio sólido, es 
necesario aplicar una presión mayor a 30 atruósferas 
para el He-3 y 25 atmósferas pora el He-4 CFig, 1.11 y 
1. 3). 

Esta renuencia del helio a solidificnrse, proviene de la 
combinación de dos ~actores, la pequena masa de los 
dtomos y las extremadamente débiles fuerzas entre 
ellas. Estas son d~biles debido a la simplicidad y 
simetria del dtomo de helio, el cual tiene capa cerrada 
con dos electrones y no posee momentos dipolares, excepto 
en el caso del núcleo de He-3, que posee un momento 
magnético muy pequeno, 

El helio liquido es el ónico sistema en el cual los 
efect<Js cw~nticos p1Jeden •lpreci•lrse sin que el sist'en11l se 
encuentre en estado sólido, por ello el He-3L y el He-4L 
reciben el nombre de fluidos cudnticos • 

. -. 
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Varias de las propiedades fisicas que estos fluidos 
presentan, as! como las de sus mezclas, son la base para 
el funcionamiento de un refrigerador de dilución. Por 
ello, a lo largo de este capitulo se dan a conocer dichas 
propiedades. En el caso del He-4 sólo se pretende ciar una 
idea cualitativa del comportamiento de las propiedades que 
puedan estar relacionadas con el refrigerador. Mientras 
que, en el caso de las mezclas, interesa conocer 
cuantitativamente· sus propiedades, con el fin do utilizar 
esta informacidn en algunos cólculos y estimaciones 
relacionadas con el refrigerador de dilución. 

•'· 
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1, PROPIEDADES FISICAS DEL He-4, 

El He-4L se comporta como un liquido ordinario hasta que 
es enfriado por debaJo de cierta Lemperatura 
característica. Al llegar a é~ta, repentinamente se 
producen cambios significativos en la mayoria de sus 
propiedades f!sicas, tales como su viscosidad, la que se 
vuelve inmesurablemente pequena, o su conductividad 
térmica, la cual es muy grande, Estas propiedades se 
fueron descubriendo paulatinamente a lo largo de cuarenta 
aftos. Algunas de ellas se descubrieron accidentalmente al 
investigar otra propiedad. Por ello, a fin de dar una idea 
secuencial, se hace una descripción de tipo histórico. 

Desde las primeras investigaciones relacionadas con las 
propiedades del He-4L, éste mostró varias 
peculiaridades en su comportamiento, Algunas de ellas 
Jamds se hablan observado en otra substancia. Por ello, 
fue necesario crear nuevas teorias, como las propuestas 
por Tisza y Landau <apéndices e, D y E> para explicar 
este comportamiento, ya que en la mayorla de los casos 
las teorias cldsicas fueron incapaces de proporcionar 
explicaLión alguna. Atln cuando las teorias de Tisza y 
Landau no son esenciales para comprender el funcionamiento 
de un refrigerador de dilución, se han incluido en esta 
tesis, porque permiten entender el comportamienlo del He-4L 
dentro del refrigerador. 

A. Densidad y calur especlfico, 

Kamerling Onnes (1911> fué el primero en licuar He-4 y en 
notar que el He-4L, por debaJo de 2,17K en lugar de 
contraerse, como sucede con la mayoria de los liquidas 
al enfriarlos, se expande. Posteriormente, Kamerling Dnnes 
y Boks (1924> midieron la densidad y encontraron un cambio 
en la pendiente de la densidad como función de! la 
temperatura. (coeficiente de expansión térmica 
discontinuo) en 2.17K CFig. 1,1). 
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Fig. 1.1 Densidad del helio 4 liquido .baJo la presión de 
sus vapores, segdn Kamerling Onnes y Boks (1926), 
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I 

Keesom y Wolfl(e · ( 1928) co111p•lr•:iron el pico ~~n 111 den-:;id11d 
del He-4L con una transición de fase, ulilizundo por 
primera vez los términos "Helio 1• (l-le I>, pl'.lr•l el 
liquido normal y, 'Helio II" <He II>, para al liquido 
que se expande. Sugiriendo con esta, que ocurria cierto 
tipo de modificación alotrópica, Sin embargo, era 
dificil imaginar que existiera un cambio alotrópico en 
un liquido, especialmente si ~ste estaba constituido 
de moléculas tan ~imples como las del He-4. 

Keesom y Clusius (1932) observaron que la curva del calór 
especifico presenta una singularidad al pasar por la 
temperatura de transición, cuyo perfil semeJa a la letra 
grieg•l l11mbda (A> <Fig. 1.2>. t'I este tipo d~ singul•:i.riffod 
se le ha denominado 'transición lambda" (ap~ndice t'I), 
En 1Jener•ll r est•1s tr•1nsiciones se present•:in en m11ch11s 
substancias y se caracterizan por la singularidad en el 
calor especifico y _porque, a diferencia de las 
transiciones ordinarias, no van acampanadas de 
liberación o absorción de calor latente. 

Una de las peculiaridades del diagrama de fases del He-4, 
es la ausencia de un punto triple entre los· estados 
sólido , liquido y gaseoso, En lugar de éste, existen 
dos puntos triples, uno entre sólido, He I y He II, y 
otro entre gas, He I y He II, ubicados en los puntos 
finales de la linea que distingue al He I del He II 
<Fig. 1.3). Otra peculiaridad es, que la presión de la 
linea de fusión no se aproxima a cero cuando la 
temperatura tiende a cero <apéndice t'I), 

t'I temperaturas inferiores a 1K, la curva de fusión Ps<T> 
es prócticamente hotizontal. Lo que, con . ayuda de la 
ecuación de Clausius-Clapeyron se expresa como 

.. 

dPs S,1 Ss 
.. 

.6S 
= = = o . 

dT V,t Vs AV 

.,·. 
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Fig. 1.2 Calor especifico d1U helio 4 l:iq•Üdo b11Jo la 
presión de sus vapores, segdn Kerisom y Clusius • 
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Fig. 1.3 Diagrama de fases del helio 4, segdn London 11954), 
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donde S..t y V.r son la entropia y el volúmen del 
son los del sólido, De aqui que 
entropia del sólido es igual a la 

liquido, y Ss y Vs 
llS=O, es decir, l•:i 
de 1 l iq•Jido, 

L•:i diferenci•l 
sólido, sob1·e 
ese ribi r con 
termm6din6mica como 

energia entre el He-4 liquido y el 
curva de fusión PsCT>, se puede 

ayuda de la primera ley de 

e.u = TAS - Psb.V 

y sust.it•.iY:endo .. en esfo ec•.i'~i:l~n .ASr .de la ec1.1oción de 
Clousius-Clapeyron,: se' t;íene''.' .. · ·· 

·> ·~-'' ~ .-- _,_· ~ 

~u = ~~v(· .. ·.dPs··.:.·F':x .•• · .. · .. · 

dT T) 

de donde se observo que, si existe un punto sobre la curva 
de fusión cuya tangente se pueda trazar de&de el origen 
CP=O, T=O>r entonces, /:.U debe cambi•:ir de signo en ese 
punto, puesto que ah! dPs/dT=Ps/T, Esta tangente, que se 
muestra con lineas punteadas sobre el diagrama do fases, 
toca a la curva de fusión en 1.7K, lo cual significa que, 
para temperaturas menores a ésta, la energia interna 
del llq•.tido os n1enor que 11:1 del sólido, o seo:1 
4U=U.1-Us<O. Solo en los diagramas de fase del He-4 y del 
He-3 es posible construir una tangente de este tipo, pues, 
casi siempre las curvas de fusión o sublimación 
comienzan en OK y son convexas hacia T. Esto óltimo 
significa que, en general, el estado sólido es el estado 
de minima energía o, en otras palabras, que el 
término T ó.Sr en l•l pri111er•l ley de l•:i tern1otlin1~mic1:i, es 
c•:isi sif~nop re m•:iyor que el término -F"e.V. 

La fusión del He-4 en el cero absoluto (y para todo 
propósito prdctico hasta 1K> es un proceso muy 
peculiar, debido a que el He-4 sólido no puede fusionarse 
isot~rmicamente, quitando simplemente calor al sistema, 
ya que no existe calor de fusión en este proceso. Cerca 
del cero ab&oluto la fusión o la solidificación son 
procesos purament~ mecdnicos, de acuerdo con Simon y 
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Swenson (1'750), Sw¡rnson ( 1950, 1952 y 1953> y Dugd1:>.le y 
Simon (1953), Si se comprime al He-4 mós alló de 25 
atmósferas éste se solidifica isotérmicamente, 
mientras que, si se descomprime, éste se licda, yo que 
ningdn cambio en entropía se lleva o cabo en este 
proceso, 

c. Superfluidez 

Keesom y Van den Ende <1930) observaron occidentalmente que 
el He II puede atravesar fdcilmente orificios 
extremadamente pequenos, los cuales son impenetrables 
para el He Ir y adn, paro el He-4 gaseoso. Esto 
observación parece indicar que el He I sufre un cambio 
dróstico en su viscosidad cuando paso por el punto~. 

Los experimentos para determinar lo viscosidad del He II 
pueden ser divididos en dos clases: aquellos dise~odos 
para medir lo resistencia viscosa del fluJo y, aquellos en 
los que se detecta el arrastre viscoso sobre un cuerpo en 
movimiento dentro del liquido, Los resultados mostrados 
en lo figura 1.4 son tipicos del primer tipo de 
e:·:perimentos, En este C•:>.so se r!ncuentr•l q11e lo velocid•:>.d 
del fluJo, a tr~vús de tubos muy estrechos, es 
prócticamente independiente del gradiente de presión 
que se aplique entre los extremos de un tubo. Esto sugiere 
que la viscosidad del He II 05 virtualmente cero, lo cual 
es apoyado por los exp~rimentos con corrientes persistentes 
re•:i.l iz•:idos por F>cppy y Dep•ltie ( 1964 >, En estos 
experimentos se llenó con material poroso un recipiente 
en forma toroidal, con el fin de proporcionar canal~s muy 
estrechos paro la afluencia del líquido, el cual se 
sumergió en He II y se le dió un impulso inicial para 
que girase en torno a su eJe de simetria. Pasado un 
tiempo el toroide quedó en reposo, y al cabo de doce 
horas se encontró que el He II continuaba fluyendo sin 
mostrar disminución alguna en su velocidad angular, 
indicando con esto, que el He II puede fluir sin 
disip•lción. 

Por otro 
oscil•1nt,es 

l•:i.do ,. 
<Keesom 

los experimentos que 
y Ma~Wood, (1938)), 

utilizan discos 
hilos vibrantes 
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<Tough, McCormick y Dash, (1963)) y, visco~imetros 
giratorios CWoods y Hallett, <1963>> han demostrada la 
existencia de un arrastre viscoso de parte del He IIr al 
cual le corresponde un coeficiente de viscosidad que no es 
mucho menor que el del He-4 gaseosa. Esto parece indicar, 
que el He II es capaz de tener y no tener viscosidad al 
mismo tiempo. Este comportamiento, aparenlemente 
contradictoria, es el que permitió idear el modelo do los 
dos fluidos (apéndices Cr D y E>, sugerido por primera 
vez por Tisza Ci938) el cual, en principio, puede explicar 
muchas de las propiedades del He II. De acuerdo a este 
modelo, ol He II se comporta como si fuese una "mezcla" de 
dos llquidosr 1.1no, el liquido norm•ll Ccorroponente 
normal>, que posee 1.1na viscosidad ordinaria, y el otro, el 
superfluido (componente superfluida), que es capaz de 
fluir sin fricción atravesando los mds ~strechos 
orificios. Esto quiere decir que en el primer tipo de 
experimentos se interacciona con la parte superflu1da y 
en el segundo con la normal, lo cual aclara las diferencias 
de estos dos result•ldos. Adeíl .. :'ls, e;.:plic,1 el 
descubrimiento hecho pbr Keesom y Van den Ende, en el 
sentido de que sólo la componente superflu1da puede 
pasar a través de orificios muy pequeNos. A éstos se 
les conoce con el nombre de superfugas. Para evitar 
cualquier mal entendido, es importante aclarar que no es 
posible separar f1sicarnente a los dos fluidos; tampoco 
se debe considerar que algunos dtomos pertenecen al 
fluido normal y los restantes al superflu1do, ya que 
todos los dtomos de He-4 son idénticos. 

D. Conductividad térmica. 

Keesom y Keesom (1936) observaron que la conductividad 
térmica del He I, al pasar a través del punto ~, 
•lumenta repentin•lmente, •lpro:·:imad•lniente 5X10"' vecas, 
resultando ser cien veces mayor que en los meJores 
conductores metdlicos. Allen, Peierls y Uddin <1937) 
observaron por primera vez que el fluJo de calor en el He 
II no es proporcional al gradiente de temperatura. Notaren 
que, si la conductividad térmica es definida como CfluJo 
de calor/gradiente de temperatura>, ésta depende del 
gradiente de temperatura y, parece tender a infinito cuando 
este gradiente disminuye. Esto, obviamente indica q1.1e la 
transferenci•l de c•llor en el He II, no p•lede ser 
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simplemente un valor grande del 
térmica. 

Para poder detectar cualquier diferencia de temperatura en 
el He II, fué necesario construir dispositivos con 
orificios muy pequenos o, capilares extremadamente 
delgados. De esta manera, Kaesom y DuycKaerts (1947) 
encontraron que en los mós ~inos orificios, de didmetro 
d(lo-~ cm, y para gradientes de temperatura suficientemente 
pequenos M0" 3 K/cm>r el fluJo comienza a ser proporcional 
al gradiente de temperatura <Fig. 1.5), Por otro lado, el 
fluJo de calor depende del didmetro del orificio, en 
forma tal que la ecuaci6n usual de conductividad 
térmica no es capaz de describirlo. 

El He I hierve como cualquier liquido ordinario, Sus 
burbuJas se crean porque dentro de él existen gradientes 
de temperatura, los cuales ayudan a que localmente el 
liquido pase al estado gaseoso. En cambio, en el He II no 
existe este gradiente, debido a su alta conductividad 
térmica, por lo cual, el vapor que se forma por encima 
del liquido proviene solo de la superficie. Uno 
consecuencia de este hecho es el cambio que sufre el He I, 
al ser enfriado por debaJo de Ta El burbuJeo cesa 
repentinamente y, la superficie entre el liquido y su 
vapor es lisa como la de un cristal. 

De acuerdo con el modelo de los dos fluidos, la 
proporción de componente superflulda es función 
decreciente de la temperatura, en forma tal que, el He II 
estd constituido ónicamente por fluido normal a T=T~ 
y, por superfluido en T=OK <apéndices C,D y E>. Por lo 
tanto, al calentar localmente al He II, la proporción de 
componente normal se incrementa en esa región, 
produciendo un fluJo de componente superfluida desde 
todos los puntos del He II hacia la fuente de calor. Esto 
sucede porque el He II trata de mantener constante la 
proporción de componente superfluida (y por tanto, 
tambi~n la de componente normal) en todo el liquido, 
conservando asi el equilibrio termodimdmico de éste, 
En esta forma se explica el hecho de que el He II posea una 
conductividod térmica tan grande, ya que el fluJo de 
componente super~luida enfr!a el lugar localmente 
calentado, Al mismo tiempo, este fluJo calienta ligeramente 
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liquido, debido a que la 
sup~rflu!da disminuye en todo 
~ su vez, el establecimiento 

a lo largo del He II. 

prop1Jrción de 
el l lquido, lo 
de un gradiente de 

E. Efecto fuente y efecto mecónico-térmico. 

El efecto fuente fué observado por primera vez por Allen 
y Janes <1938), cuando intentaban medir la conductividad 
térmica del He II. Ellos utilizaron un dispositiva que 
consiste de un dew1:>.r y de •in recipionte pequet'ío, 0:1n1bos 
llenos con He II y comunicados por un pequeno capilar 
(parte izquierda de la figura 1,6), Cuando se calienta el 
liquido del vaso interno, se obse1·vo q•.1e el nivel de 
He II en éste sube respecto al del dewar. 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 calienta el polvo con radiación de una 
lómpara, se observa que un chorro de He II, de varios 
centlmetros de altura, sale por el borde superior del 
·tubo. 

El efecto fuente, o también llamado efecto 
terruo-mecónico, muestra nuevamente lo inadecuado de las 
ideas usuales para trotar de explicarlo. En principio, es 
posible su¡;uner q•Je lo •l•Jsenci•l de viscosid•ld tr•ler1•l 
coruo consecuencia la formaci~n de un nómero 
considerable de corrientes de convección, lo que 
conducirla a una fuerte anomalía en la transferencia de 
color por convección ordinaria. Pero éstos experimentos 
no pueden ser explicados de esta manera, porque en el 
efecto ~uente la corriente de calor va en dirocción 
opuesta a la corriente de helio, De cualquier manera, los 
experimentos del efecto termo-mecdnico muestran que, en 
el Ha II, tanto la transferencia de calor, como la de 
ruateria, estdn inseparablemente interconectadas, Una 
pequen!sima diferencia entre el ba~o y el recipie~te 
interno, es suficiente para producir una gran convección. 
Por lo tanto, parece imposible intentar separar las 
propiadades hidrodindmicas del He II, de las térmicas;~ 

[le hecho, el efecto Vuente es una manifestación de la 
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gran conductividad térmica qua posae, ya que al calentar 
a éste, se produce un f111,jo tlr! componente s•1perfluld•:i. •J. 

través de las estrechas fisuras que deJa el polvo de 
esmeril, produciendo el chorro que se observa en este 
efecto, 

Daunt y Mendelssohn (1938 a y b, 1939 a> descubrieron el 
efecto rnecónico-térrnico al observar que la filtración 
del He II, a través de un tapón hecho con polvo de 
esmeril, provoca el calentamiento del He II que aón no 
abandona el recipiente <Fig. 1,7), Esto efecto es una 
especie de inversión del efecto fuente, ya que aqui una 
diferencia de presión provoca una diferencia de 
temperatura (entre el He II que sale y el del recipiente), 

Cuando el He II viaJa a través de pequeNas 
canalizaciones, de acuerdo con el modelo do los dos 
fluidos, solo la componente superflulda pasa, llevando 
consigo su energia de punto cero y su entropia. Como la 
componente superflu1da estó en su estado base entonces, 
no tiene entropia que transportar (apéndices e, D y E>, 
Por lo tanto, en el efecto mecónico-térmico sólo la 
componente superfluida fluye a través del tapón, 
obligando a que la entrop1a del He II, que se encuentra 
en el recipiente, se distribuyQ cada vez entre menos masG, 
lo cuGl ocGsionQ el calentamiento del He II del recipiente. 

F, PeliculG de He II, 

En sus experimentos pGrG alcanzar muy baJas temperaturas 
con He-4 liquid~, Kamerling Onnes <1922> trabGJó con un 
dispositivo que consistla de un pequeno recipiente 
sumergido parcialmente en otro que conteniG He II. El 
observó una transferencia, a una velocidad sorprendente, 
de He II del recipiente externo al interno, hasta que los 
niveles de ambos se igualaban. Mds tGrde, propuso que 
esta observación se podio interpretar como unQ 
destilación de un recipiente a otro. Sin embargo, coma la 
transrerencia se realizaba muy rapidamente, era dificil 
pensar en una destilación ordinariQ, 
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Fig, 1.7 Efecto ruec6nico-térruico. La filtración calienta el 
He II del recipiente que est6 suspendido, 
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Rollin <1936) ~ Rollin y Simon (1939) observaron que la 
evaporación del He-4 liquido aumenta repentinamente 
cuando se llega a la temperatura del punto ~ • Ellos 
sugirieron que esto se pod1a explicar suponiendo la 
existencia de una pelicula de He II, que cubria las 
paredes del recipiente y que estaba en contacto con el 
liquido del recipiente. También propusieron, que esta 
pel1cula deberla ser la explicación de la 
observación hecha por Karnerling Onnes. La existencia de 
esta película ~ue verificada poco despu~s por Daunt y 
Mendelss<Jhn ( 1939 b) por un l•ldo, y por Kil<oin y L•lS•lrev 
(1938 a y b) por otro. El espesor de la película se 
determinó recogiendo el Ha II, originalmente depositado 
sobre una gran hoJa metdlica, el cual fue calentado 
posteriormente, Se encontró que el grueso de la 
pel!cula era de aproximadamente 10-•cru; el espesor de la 
pelicula no varia notablemente con la temperatura. 
Daunt y Mendelsshon sugirieron que en el experimento de 
Kamerling Dnnes, lo que en realidad sucedia era que se 
llevaba a cabo una transferenci~ de He II a trav~s de 
esta pelicula. Encontraron que la rapidez de 
tr•lnsferen c i •l de lle I l e r11, •lp ro:·:im<ld •lmen te, i nd epend i en te 
de la diferencia de niveles y, exactamente proporcional al 
<lncho de las super~icies conectadas. Lo rapidez de 
transferencia depende fuertemente de la temperatura, crece 
contin•J•1mentt> desda O, en el punto :l, h•:i.st•l 1Jnol velocid•:i.d 
volumétrica de 7,5x10-s cm3/s, a una temperatura de 1.5K. 
El Y•llor de 3X10"' cm de •lncha, impliC•l 1.1n•1 velocid•:i.d lineal 
que varia desde o, en el punto a, hasta aproximadamente 
20 a 40 cm/s, a 1,5K, 

Si un liquido normal estuviera contenido en un recipiente 
se esperarla que éste formara una pel!cula en las 
paredes, cuyo espesor decreceria con la altura. Esto 
pasarla debido ·a las ~uerzas de atracción de tipo Van 
der Waals entre el liquido y las paredes del recipiente. 
En todos los liquidas la formación de esta película 
podriio ser inhibida por un gradiente de te111peratura, 
pequeno pero finito, entre la pared y el liquido, De 
esta manera, dependiendo de que la pared esté caliente o 
fria, la pe11cula se evaporard rdpidamente o se 
forrnardn pequenas gotas, las cuales regresan ·~l 
liquido. En el He II sin embargo, su alta conductividad 
térmica evita el establecimiento de un gradiente de 
temperatura, lo cual trae como consecuencia q~e la 
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pelicula suba hasta derramarse CFig, 1.8), Para quo 
ocurra esto, obviamente tanto el recipiente como el 
liquido se deben encontrar a una temperetura menor a T~. 

La figura 1.8 muestra tres diferentes situaciones en las 
cuales se observa la formación de una pel1cula de He 
II, a través de la cual los niveles de los dos 
recipientes se igualan CFigs. 1.sa y 1.Bb>, o so vacian por 
completo los recipientes CFig. 1.8c), que es lo que 
observó Kamerling Dnnes. Estos fenómenos ocurren debido 
a que, una vez formada la pel!cula de He II, la 
componente superflu1da fluye a través de la pelicular 
siempre y cuando exista una diferencia de niveles entre los 
recipientes. En otras palabras, la pelicula actóa como 
un sifón, donde la fuerza que empuJa al superflu1do es 
proporcionada por la diferencia de potencial gravitacional 
entre los extremos de la pel1cula, 

2, PROPIEDADES FISICAS DEL He-3 PURO Y DILUIDO 

Walters y FairbanKs (1956) descubrieron que las mezclas 
liquidas homogéneas de He-3-He-4 se separan en dos 
fases, al ser enfriadas por debaJo de o.87K. El 
conocimiento de las propiedades fisicas que poseen estas 
dos fases en coexistencia, son la base para entender como 
funciona un refrigerador de dilución. Por ello, en la 
primera parte de esta seccion se analizaró el diagrama de 
fases de las mezclas liquidas He-3-He-4, dentro del cual, 
se h1:icen reS•lltar dos •lspecto" importo11tes: el 
comportamiento cle las dos fases a T=OK y, el proceso de 
enfriamiento por dilución de He-3 en He-4, 

Un refrigerador de dilución es capaz de alcanzar 
temperaturas del orden de varios miliKelvins. Sin embargo, 
a ternp~raturas menores a o.2K una de las fases es 
prócticamente He-3 puro, mientras que, la otra escHe-3 
muy diluido en He-4. Por esta razón, en esta sección 
se veró tarnbi~n el diagrama de fases del He-3 y la 
ósmosis del He-3 diluido, asi como los calores 
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espacificos, las entalpias, las conductividades 
térmicas y las ~iscosidados, del He-3 puro y diluido. 

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

BaJo la presión de su vapor saturado, las mezclas 
liquidas He-3-He-4 presentan el diagrama de fases de la 
figura 1,9, el cual, se construye utilizando como variables 
a T y ax, donde x~n3 /n 1 tn, es la concentración de He-3 
en la mezcla, n 1 es el nómero de 6tomos de He-3 Y n~ el 
nómero de ótomoa d~ He-4. Este diayrama posee una curva 
de coexistencia, que indica la separación espontónea en 
dos fases, de cualquier mezcla que se encuentre por debaJo 
de ella. Una de las fases floto sobre la otra, debido a que 
cada una de ellas posee una concentración de He-3 
diferente. Se observa ajemós que, por encima de la curva 
de coe:-:ist<?nci•lr l•l 111ezcl•l puede ser s11perfluid•l o 
normal, dependiendo de la concentración de He-3 que 
ést•l tengo. 

Poro visualizar 111eJor el significado de la curva de 
separación de fases o curvo de coexistencia, considerese 
una mezclo que se encuentra en la región de una sola 
fose, a temperatura T y concentración X CFig. 1,9), la 
cual es enfriada manteniendo X constante. Al descender 
ligerornente la temperatura por debaJo de la curva de 
coexistencia, en el punto CT',X), las fases comienzan a 
formarse, Si se ~cntinda el enfriamiento de T' a T''• la 
con e en t r•1c i ón de He-3 r.rn l •1 fa se supe 1· i o r 0:1.1.1ment•1 r•1 y 
la de ~~ fase inferior dis111inuiró. En este coso, el punto 
que representa ó la fose superior se mueve a lo largo de la 
rama derecho da la curva de coexistencio, hacia el punto 
CT'',Xc''), rnientros que, el que representa a la inferior 
se mueve a lo largo de lo rama izquierda, hacia CT''rX~'), 
Como la concentroción de He-3 que posee la fase 
representada por la rama izquierdo de la curva de 
coexistencia es rnoyor, que la de lo fase representada por 
la rama derecha~ la primero recibe el nombre da fase 
diluida y la segunda el de fase concentrada. 
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LIQUIDO NORMAL 

PUNTO TRICICLICO 

REGION DE SEPl\RACION DE FASl::S 
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X 

Fig. 1.9 Diograni•l de fases de las noe:::cl•ls l!quid•ls He-3-He-;-.4. 
La variable X=n~ /n 3 tn 1 representa lo concentración de He-3. El 
punto tricrltico se encuentra a T=0.86K. Existe una analog!a 
ob~ia entre esta figura y el diagrama de densidad contra 
temperatura de una substancia ordinaria, cerca de su punto 
e r:it, ico. 
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COMPORTAMIENTO DE LAS FASES CONCENTRADA Y DILUIDA A T=OK 

De la figura 1.9 se observa que para T<0.2K la fase 
concentrada es prdcticamente He-3 puro CXc=0.99997 a 
T=0.1K), Por ello, para T<0.2K es posible considerar a esta 
fase corno un sistema de fermioncs el cual, en principio, 
puede ser descrito mediante la teor1a de liquides de 
Ferrni desarrollada por Landau <1957), Por otro lado, de la 
misma figura se observa que la fuse diluida nunca es He-4 
puro, incluso en el caso de que T=OK. Este limite de 
solubilidad del He-3 cx;=XJCT=O>~O> 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 refrigeración por dilución, corno 
se verd en el capitulo II. 

Mediciones experimentales han mostrado que las funciones 
termodindmicas de las soluciones muy diluidas de He-3 
en He-4 pueden ser calculadas a través de las propiedades 
de un gas ideal de Fermi-Dirac, si se supone que e~isten 
pequoftas variaciones en la masa efectiva m¡ de los 
dtomos de He-3, como función de la concentración 
<m;cx>>. Teóricamente, cada dtomo de He-3, de masa m~, 
es reenipla~ado por una entidad ficticia denominada 
"cuasiparticula de He-3', El ótomo real de He-3 
inter•:icti'.1•l lo:into con ·~Lomos de He-4, como con otros 
•:\.tomos de He-3, 111ientr•lS que, 11n•l c•J•lsip•lrt:tc•Jl•l de 
He-3. por definición, interactóa sólo con otras 
cuosip•1rtic•Jl•ls. El efect.o de l•l intcr11cciún H,~-3-He-4 

se incorpora dentro de 111f, De esta manera, los soluciones 
muy diluidos de He-3-He-4 pueden s~r consideradas como un 
gas de cuasiparticulas inmersas en el He-4 el cual, es 
dindmicamente inerte y no interactóa con ellas. En 
re•:ilid•:id, el He-4, por deb•:i,jo de T=O, :::iK, int.c:.>1'•lcti:'rn 111•JY 
poco con los dto111os de He-3, ya que se encuentra, 
prócticamente, en su estado base y existen muy pocos 
fonones y ratones excitados. Esto ocasiona que el He-4 casi 
no contribuya en las propiedades, tanto terrnodindmicas 
corno hidrodirndmicas de laR soluciones diluidas de He-3 
en He-4, El He II a estas temperaturas actóa como un eter 
o •vacio 111ecdnico', a través del cual se mueven los 
•iton1os de He-3, 

Los como 
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función de X•, hechos por Dayrn (1966), por Dardeen, Baym 
y Pines C1967r y por Ebner (1967>, han mostrado que la 
interacción efectiva entre cuasipartiiculas de He-3 es 
t•:i.n solo el 10% de l•l inter•lcch'ln ent1·e 1:\tomoi:; de He-3 
solos, en igual densidad. De acuerdo con Ebner y Edwards 
<1971) m;/m~=2.28 cuando X¿ tiende a cero. 

Para comprender las causas·que ocasionan la existencia de 
una concentración diferente de cero en la fase diluida 
a T=OK y, para mostrar cualitativamente como se encuentra 
el valor numérico de esta concentración, se hace el 
siguiente anólisis, 

De acuerdo con la termodinómica, en equilibrio, los 
potenciales quimicos del.He~3 (y del He-4) en ambas fases 
son ig•J•lles 

1.1 

Si se considera que en T=OK el calor latente de 
evaporación de la fase concentrada es el mismo que el del 
He-3 puro, esto es, L,cCT=O>=L1 <T=O>, entonces L4 10)/No, 
donde No es el ndmero de Avogadro, representaró la 
energia que se requiere para extraer un solo ótoma de 
la fase concentrada y llevarlo al vaciu, eslo es, 
L3CO>/No=-µ,co>/No. Por otro lado, si -µu<T=o,x.~o>/No es 
la energia total que eJerce el He II sobre un solo 
~torno de He-3 a T=OK y x~=Or entonces, dado que en la 
fase diluida X~ jo en T=OK, un ótomo de Ho-3 prefi~re 
est•lr en el He II rJe est•l f•lSOr y no en el He-3L de l•l fase 
concentrada, lo cual se puede expresar como 
µld(O,Ol/No>µ,1No. Sin embargo, la energ1a total que 
sienten los ótomos de He-3 dentro del He II decrece 
conforme X.l. •ll.lment.•l IFig. 1.10•lr l!ne•l p•:ir•lbólic•l), lo 
cual provoca que esta preferencia del He-3 finalice al 
llegar a un valor limite en la concentración en el 
cual, a una cuasipartlcula de He-3 le dó lo mismo estar 
en una fase o en la otra, En ese momento se ha alcanzado el 
equilibrio termodindmico entre las fases, es decir, 
µ,~O,X¿)/No~µ,<o>INo. Esto se debe a que los estados de 
energia tran~lacional &P van ocupando paulatinamente, de 
acuerdo al principio de exclusión de Pauli, el cual 
establece que solo dos particulas pueden ocupar el mismo 
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Fig. 1.10 Diagramas de energía que describen el equilibrio 
entre la fase concentrada y la dilulda a T=OK, 
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estado cudntico de energia <Fig, 1.10b), Por lo tanto, 
para calcular· la energía relativa es necesario 
consider•:ir, p1:>r 1.1n ltldo, lo energ:l•:i de Fer111i KTf <X.i.) que 
tienen los dto111os de He-3 en la fose diluida. Es 
necesario considerar también que la energia de amorre 
de los dtomos de He-3 con la fase diluida <-E,J> 
aumenta conforme x. au111enta, debido a que las interacciones 
efectivas entre ellos aumentan con la concentración CFig. 
1.1oa, linea recta>. De esta manera, la energia total 
se puede escribir como 

µ 3,¡ (0,X« >!No = - EJ-< (0,X.t > + KT¡ <Xd.) 

Con •lY•Jd•l de 
condición de 
coe>:istencio de 
el V•llor de l•l 
•l T=OK, Esto es 

la ecuación precedente y, considerando la 
equilibrio termodindmico p~ra la 
ambas fases <Ec. 1.1>, es posible conocer 

concentración de He-3 en la fase diluida 

1. 2 

en donde, 111 dependenci•l de E 3 .i. con respecto a X.L se p1.1ede 
determinar experimentalmente o teóricamente (linea 
rect•1 de l•l fig1Jro:1 1.10•l> y, KTf ==p 1 /2n1~ es 111 enc•rgia de 
Fer111i de un gas ideal de fermiones (o cuasipartículas de 
He-3), con la masa efectiva m; que les corres~onde cuando 
la fase diluido se encuentra en T=OK cm:<X•=~ )=2.4rn,>. 
La relación entre la energía de Fer111i y X4 en T=OK, se 
obtiene de la condición de que todos los estados de 
energ1•l tr•lnsl•1cion•1l menores •l kTF , dr~ben d<! estar 
completamente o~upados, paro una Xd dada, esto es CKittal 
(1976), P• 162) 

don ele 
T1lnto 
m1Jy 
por 

kT1 CX.1.> = h" (3n •x•J'1/~ 
1.3 

<V> es 
111; c;:on10 

poco, p•lr•l 
lo CU•llr 

en 2mt <V> 

el volumen promedio de 1Jn dta~o de helio. 
V son funciones de X.t, pero su valor varia 

las concentraciones que oqul se 111oneJan, 
en primera aproximación se t~ene que 
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l<TF o(. x'f F'<)r lo tontrJr •ll grafic•:ir l•l expresión del'•?Cli•l 
de la ecuacióri 1.z, se encuentro que su intersección 
con el valor que osurne <-L 3 CO)/No>, proporciona el valor de 
X~ que la fose diluida posee cuando se encuentra en 
coexistencia con la concentrada en T=OK, este valor os 
xl~0.064. Experimontalmente se han encontrado diversos 
lirnites de solubilidad en la fase diluida, desde 
Xl=0.064 hasta x¡=0.068. 

PROCESO DE ENFRIAMIENTO POR DILUCION DE He-3 EN He-4 

Supóngase que los dos fases de una mezcla liquida de 
He-3-He-4 se encuentran en coexistencia a una ternperatura 
T, Si de l'.llgun•l m•1ner•1 se entr•:ien n 3 •1tomos de He-3, por 
unidad de tiernpo, de la fase diluida, entonces, n~ 
dtomos de lo fase concentrada pasardn al mismo tiempo 
hacia la fase diluida, a fin de mantener el equilibrio 
termodindmico entre las fases. Si el proceso es 
adiabótico, las fases se enfriardn porque el He-3, al 
pasar de una fase a otra, absorbe calor. Si el proceso es 
isotérmico, la dilución act~a como unu fuente de 
absorción de calor, sin alteror la temperatura de las 
fases. 

Se puede realizar una comparación cualitativa entre el 
proceso de enfriamiento por dilución y el de 
evaporación de un liquido. Considérese que la fase 
concentrada, cuando es He-3 casi puro <T<0.2K>, corresponde 
a la fase liquida, porque los dtoruos de He-3 estdn 
muy Juntos entre si, y lo fase diluida corrusponde a la 
fase vapor, porque los dtomos de He-3 estdn separados 
entre si por el He II. En ambos casos se requiere 
energ!l'.I, ya sea para extraer un dtorno de la fase 
concentrada y pasarlo a la diluida o, para sacar una 
molécula del liquido y pasarla a la fase vapor, 
produciendo con esto, el enfriamiento de las dos ~ases. En 
este sentido, l•l e::-Lr•lcción cont!nu•l de H<?-·3 de l•l f•:ise 
concentroda, es parecida al .bombeo con~1nuo de los 
vapores del liquido, ya que en ambos se produce 
enf r i•:imiento. 

El enfriamiento producido al dil~ir . He-3 de la fase 
concentrada en la diluida, se debe a la gran diferencia 
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en capacidad calor1~ica molar que tienen las dos fases. 
Ademds, puesto que en el proceso de dilución 
adiabótica no hay reacción q11imica alguna, entonces, 
éste se realiza a entalpla constante. Por lo tanto, las 
fases en coexistencia se enfriarón si la capacidad 
calorífica de éstas es mayor que la capacidad 
calorífica media de los constituyentes originales. 

El calor especifico del He-3 de la fase diluida difiere 
del de la fase concentrada, a muy baJas temperaturas, 
debido a que, en ésta óltima, el principio de 
exclusión de Pauli ocasiona el ordenamiento antiparalelo 
de los ótomos de Ho-3 y, la degeneración del sistema a 
T<0.45K CNeganov, Borisov y Liburg, (1966)), De esta 
manera, el He-3 de la fase concentrada forma un sistema de 
e~pines, los cuales producen un campo magnético. Mientras 
que, en la fase diluida el campo magnético os muy 
débil y las cuasipart1culas de He-3 se compor~an como 
un gas ideal de fermiones. Por ello, en la dilución de 
He-3 se requiere cierta cantidad de energia para extraer 
al He-3 del campo magnético de la fase concentrada. 
Energia que pierde esta fase al ceder el He-3, lo cual 
ocasiona el enfriamiento de ella. Esto es, en la 
dilución, un ótomo de He-3 pasa de un sistema 
degenerado a un sistema que se comporta como gas ideal. La 
dilución no va acompartada de un cambio en temperatura, 
pero si de un cambio en calor especifico, ~sto indica 
la coexistencia de las dos fases. 

El mecanismo de enVriamiento asociado con la dilución de 
He-3 en He-4 es por lo tanto de carócter cuóntico 
necesariamente, y es formalmente anólogo a la 
dernagnetización adiabótica, en la cual, el enfriamiento 
también resulta del reordenamiento del sistema de 
espines, a través de la interacción con un campo 
magnético externo, En el proceso de dilución el papel 
de este campo es realizado por la interacción interna de 
los espines de los dtomos de He-3 de la fase concentrada. 
Este campo desaparece cuando la separación entre 
part!culas crece, al diluirse el He-3 en la fase 
diluida. Sin e~bargo, en contraste con la 
demagnetización adiabótica, donde la entalpía no se~ 
conserva debido a que la energia potencial de las 
part!culas varia con el campo aplicado, en el caso de 
la dilución, la conservación de la entalpia se basa 
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en la conservación de la energia. Ademós la energia 
potencial inte~ltómica de las partículas tarubión se 
conserva. La diferencia entre el calor latente de 
evaporación del He-3 puro y sus soluciones diluidas 
111uest.r1:rn l•l v•:i.lidez de est•l hipóteuis <Neg•lnov, Boris"ov y 
Lib1.1rg, <1966)), 

B. Diagrama de fases del He-3 puro 

Dentro de la información que es indispensable conocer 
para entender el funcionamiento del refrigerador de 
dilución, estó el diagrama de fases P vs T del He-3. 
Este presenta el punto critico ruds baJo que cualquier 
subst•lnCi•l pose•lr Tc=3.32K CFig. 1.11>. fldenot:'ls, l•l 
presión mínima necesaria para solidificar al He-3 es de 
aproximadamente 30 atmósferas. Por otro lado, se observa 
en el rn i smo di •l!J r•1n111, l •l e:·: is ti)nc i•l d •? tres f•l ses 
liquidas distintas, dos de ellas superfluldas y una 
normal. Las superfluidas se producen a través 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 fusión presenta un m~nimo en Tm~0.319K y 

Pm=2.93:tMF'a. 

La aplichción de la ecuación de Clausius-Clapeyron 
sobre la curva de fusión, proporciona información 
interesante. Para 0.4K<T<0.32K se tiene que dPs/dT<O, esto 
se debe a que la entrop1a del sólido es mayor que la 
del liquido, Este fenómeno que solo se presenta en el 
He-3, es la base para el proceso de enfriamiento 
Po111er•lnchucK, en el cu•ll el He-3 es enfri•ldo h•l•;t.•1 Tm, con 
ayuda de un refrigerador de dilución, y despu~s es 
comprimido isotérmicamente hasta Pm. Finalmente, el He-3 
es enfriado mediante su compresión a lo largo de la curva 
de fusión <trayectoria A->B de la figura 1.11). 

Por otro lado para entender el funcionamiento dal 
evaporador CSecc. II.5>, el cual sirve como intermediario 
en la dilución continua del He-3 dentro de un 
refrigerador de dilución, es indispensable contrastar el 
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Fig. 1.11 El di•lgMma F' \IS T del He-3 m1JestM las fases 
superflu1das descubiertGs en 1972, llq1Jido ~ y liquido~· 
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comportamiento de la curva de coexistencia liquido-vapor 
del He-3, con la del He-4. Esto se debe a que en el 
evaporador se lleva a cabo la uxlracción de vapores tanto 
de He-3, como de He-4. Esta comparación es dificil de 
llevarla a cabo con la ayuda de las figuras 1.3 y 1.11, 
debido a la escala can que se ha graficado la presión. 
Por ello, se ha construido la figura 1.12, en la cual se 
puede apreciar que en todo el intervalo de temperaturas la 
presión de vapor del He-3 es mayor que la del He-4, Por 
eJemplo, para T=2K la presión de vapor del He-3 es 
aproximadamente, un orden de magnitud mayor que la del 
He-4, mientras que, para T=0.6K la presión de vapor del 
He-3 es mayor que la del He-4 en mds de tres ordenes de 
n11lgnitud, 

e, Presión osmótica del He-3 diluido 

Una de las propiedades que presentan las mezclas liquidas 
He-3-He-4 es la denominada ósmosis del He-3. Este 
fenómeno, Junto con otros artificios CSecc, II.4.C), se 
encargan de extraer continuamente He-3 de la fase 
diluida, semeJando el "bombeo' de los vapores de un 
liquido CSecc.I,2.A), Esto trae como consecuencia el 
empobrecimiento de la concentración de He-3 en la fase 
diluida y con ello, la dilución continua del He-3 de 
una fase a la otra. La importancia de este feruómeno 
obliga a deducir algunas expresiones, las cuales serón 
utilizadas ruds adelante para explicar como se transporta 
el He-3 diluido desde la cdruar~ de mezcla hasta el 
evaporador. 

Considérense dos recipientes A y B, de valómenes v~ y 
Ver los cuales contienen mezclas liquidas de He-3-He-4 
con di~erente concentración de He-3 y que estdn 
conectados entre si por una superfuga. Las recipientes se 
encuentran térmicamente aislados, tanto de los 
alrededores como entre ellos mismos. De acuerdo con la 
terruodindmica, la energia interna es 

·"-,' 
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Fig. 1.12· Curvos de coexistencia liquido-vapor, para el He-3 y 
el He-4. 
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y 

Si la unión deM ambos recipientes genera el paso de la 
componente superfluida del He II, a través de la 
superfuqa, de ·B hacia A por eJemplo, entonces, se 
observaró que en este proceso: dV,. =dV• =O, porque el 
volOmen de los recipientes permenece constante; dS~=dS~ 
=O, porque la componente superflulda no transporta· 
entrop1•1; dn 3 ,. "'dn:H• =O y dn .. ,.::-dn~·, porque el He-3 no 
puede pasar a través de l~ superfuga, pero el He II si; 
dU=dUn +dU 6 =O, porque la condición de equilibrio 
terrnodindmico en todo el sistema CA+B> corresponde a un 
m1nirno en la energ1a interna. Aplicando las ecuaciones 
precedentes a este proceso se obtiene de ellas µ~~:µva• Lb 
cual indica que, en el equilibrio, el potencial qu1rnico 
parcial del He-4 permanece constante a lo largo de todo el 
He II. Esto es 

vµ.,.1= o 1. 4 

La diferencia esencial entre esta ecuación y la 1.1 es 
que, en aquella Tc=T4, mientras que, en ésta es posible 
que TR 'Ta Este resultado se empleard para calc~lar la 
presión osmótica TI que se desarrolla entre la mezcla de 
alguno de los recipientes y un recipiente que contenga He 
II puro •l T=Ot< y F'=O. F'•lr•l ello, supóng•lse que se 
rDernplaza la mezcla del recipiente A por He II puro a T=OK 
y P=O CFig. 1.13), Los cambios diferenciales del potencial 
qu1mico del He II en el recipiente B se pueden expresar 
como 

dX 

q•.ie •ll integrllrlos se, convierten en 

•.. 



p = o 
T=O 

x ... = o 

-------------~ - - - - -

35 

super fuga 

B 

.p.= pt- --- -
T =Ta 

X= X.u 

Fig. 1.13 Presión que se desarrolla a través de una superfuga 
que une un recipiente con He-4L a P=O y T=OK y un recipiente con 
Uílll mezcl•l 11quid•l de He-3 con He-•I •l P=P. , T=T1> y X=X .. u 1 es 
ocasionada _por la ósmosis del He-3 ~ por el efecto fuente • 

•.. 
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CCllllen 

Adent•~S h•lY Q•Je tont•lr en cuenta que. 

y (~~~4)P: ,.. = - Sy 

llA' o 

Sustit•Jyendo 
h•lc iendo uso 
tiene 

éstas tres ~ltimas expresiones en 1,5 y 
de la condición de equilibrio CEc. 1,4) se 

=·o 

1. 6 

Puesto que v, es pr6cticamente independiente de P, 
entonces la presión del recipiente B seró 

Fi 
1 ¡T• _1 JX'•-X.t = - Sv dT t 
v, " v" .. 1-x~ (

:iµ,d.) dX.1, 

PX<I P
1
T 

donde el primer término de la derecha es la presión 
f'uente <Fj ) y, el segundo Gs l•l presión os1t1óticll .<if), 
La presiun fuente es la diferencia de presión que se 
desarrolla entre ambos recipientes, a causa de la 
diferencia de temperatura del He II que hay en llmbos 
(efecto fuente>. En la figura 1.14 se grafica la presión 
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\-as ideal de Fcnni-Dirac X= O.O~.-· .... 
•-·-•-•-•-•-•-•-·-·-·-·-·~· X== O. 
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Fig. 1.14 Las presiones osmótico y fuente entre los recipientes 
de la figura 1,13, para diferentes valores de x~~· Esta gróficQ 
fue tomada de las notas técnicas de la N.B,S. realizadas por 
Rad~baugh (1967), 
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presión osmótica para di~erentes 
de He-3 en el recipiente B CX&a ), De aqu! 
la presión fuente es despreciable en 
la presión osmótica a temperaturas 

La expresión paro la presión osmótica es 

i !.)(Je X.t ( .?µ1..., \ 

~ = ~r • 1-X.c, dx.t Jr.r dX4 
1.7 

adopta una forma muy sencilla cuando la mezcla del 
recipiente B se comport•l como una solución ide•ll," Y•l que 
en tlll co:1so µ~.1. <P,TrX.1.>=µ, CP,T>+RT ln X~ (IJheatley, (1968 
b>>. Si ademds se realiza la aproximación 1-Xd~l Y si 
se sustituye V 9 /X~ ~~4 , la ecuación precedente se 
tr•1nsforn111 en 

BaJo tales aproximaciones, la presión osniótica es la 
presión de un gas ideal, donde la densidad de He-3 es la 
misma que la densidad de He-3 en la solución diluida •. 
Se ha observado experimentalmente, que esta expresión es 
vólida solo para T>0,15K Y X <0.03, Para temperllturas 
menores y concentraciones mayores se debe utiYizar la 
ecu•1ción 1,7, 

Regresando a los recipientes A y B originales, con mezclas 
•l CP,, ,Tp,X&11) y CP0 ,To>rX.lb)r se puede! c•:ilcul•:ir l•:i presión 
osmótica que se desarrolla entre ellos, con la ayuda de 
la ecuación 1.7 y de una expresión similar, que se 
obtiene de medir la pres±ón osmótica de la mezcla en Ar 
respecto al He II puro a T=OK y P=O, Esta es 

íTA = :_ ll<J•_:_:_ (;;iµl.1..\ dXJ. 

V~ 0 1-XJ ;;x.,_ JP.T 
) 

De manera que, si x~~=X~s, la presión osmótica entre A 
y B seró la diferencia de las presiones osmóticas que 
cada .recipiente tiene, respecto al He II puro a T=OK y P=O, 

... 
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Esto es 

l"¡;,-\\A = dXA 

donde en la i1ltim•:i ig•.l•:lld•:id s·e ha 1Jtiliz•1do la ec•J•:ición 
de Gibbs-Duhem. Si la~ dos soluciones se comportan 
ideallliente se tiene 

7f6 - TIA = CRIV.,.) <T8 X.ta - T., X.uo) 1.10· 

Para q1Je la diferencia de presiones sea cero, se necesita 
que: a) X,.11 =X.cG y T., =T., o bien q1Je, b > X.vi =XJe y entonces 
TJJ :f.T•, en este C•:lSO p•Jede s1Jceder q•Je i > X"" >X.la, y 
entonces T.,<T, o, ii> X.ú!<x .. .,, y entonces T .. >r, •• 

D. Calor especifico .Y entalp1a del. He-3 puro y 
diluido 

Para poder eval1Jar la potencia frigorífica q1Je el proceso 
de dil1Jción nos puede proporcionar, es necesario conocer 
el comportamiento de la ental~ia del He-3 puro Y 
diluido, como f1Jnción de la temperatura, lo c1Jal es 
posible si se conocen los calores espec1ficos de ambos, 
ya que la entalpia viene dada por 

Í¡. 

Hs- -:- H< =( CpdT ).,. 

si el proceso es isob4rico. En el proceso de dilución 
la presión se mantiene aproximadamente constante, por lo 
tanto, es aplicable la ecuación precedente. 

FASE CONCENTRADA 

Para calcular la entalpia de la fase concentrada a muy 
baJas temperaturas, conviene considerar que el calor 
especifico de esta fase es aproximadamente igual al del 
He-3 puro, esto es, C3=C1c. Por debaJo de T=0.04K se 
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encuentra experimentalmente 
aproxiruadamente lineal con 
(1974)) 

que el comportamiento de C 1 es 
T~ en la forma <Lounasmaa, 

e, ~ 24 ~ J/ruol K 1.12 

De donde la entO.lp 1o de fo f11se ,c~nci:intro:i.da se enc•Jentro 
utilizando la ecuoción 1;11~·E~t~~~s· ~-

donde H.J <O> 
ent•1lp:i.•l de 
1.15, 

Ft'ISE DILUI[IA 

= H;i <O> 

.: - -., ' • ,,._: ·3' 

+ J.24 TdT_-• = H·,<. o-)-+· 12' T-~ J/mol K. J, -

es la entalp!o o 
la .fase concentrada 

1.13 

T=OK. La grafico de la 
se muestra en la figura 

El conocimiento de la entalp!a de la fase diluida a ruuy 
baJas temperaturas es mós complicado. Para calcular el 
calor especifico, hay que suponer que la densidad del gas 
de cuasipart1culas es igual a la densidad de He-3 en la 
fase diluida. Para T<<~ es posible calcular el calor 
espec1-fico de •Jn g11s de fermiones C 1-', con l•l 11yud1:i. de l•l 
ecuación 1.3 y de la expresión para el calor 
espec1-fico de un metal <Kittel 11976>, P• 165), esto es 

-i / .,, • 
C.i' = R 11 TX.i.. 2Tf-< X,. 111, T¡ 

A altas temperaturas, pero antes de que el calor 
espec!-fico del He-4 tenga que ser tomado en cuenta, C¿' 
se aproxima al valor ideal de C512>RX4 • 

Como el He-4 sólo actóa como un medio a través d~l 
cual se mueve el He-3, entonces, éste óltimo es el 
ónice que contribuye con el calor especifico de la fase 
diluida C.¡, ClJheo:i.tley, 11968.b)), por lo cu11l C.o(:::C-''/XJ• 

... ·. 
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H~' (T, Tm=SOmK) ---
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Fig. 1.15 Curvo de las ent'11p:los H 3 <T>, HA<T> y ~(T>, Las 
curvos senalados con ~ se construyen con ayudo de los curvos 
µq'-=cte. d.e lo figura 2.24, A temperaturas superiores las curv11s 
H'.::_ se iqu11l•m con l•l curvo H::. 

. .. 
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En el caso X¿ =0.064, 
CLounasmaa, (1974>>• 

~ =0.38K y T<0,04K se obtiene 

C.t ~· 108 T J/mol K 1.14 

La entalpía puede calcularse aprovechando et equilibrio 
entre las dos fases, esto es, usando la ecuación 1.1 se 
t.iene 

en donde se ha considerado que la entropla de lo fase 
concentrada es prdcticomente la entropio del He-3 puro, 
o se•lr S3 =S;¡c, y la entropl•l del He-3 dil•Jldo es Sc1,, 
DespeJando HA de esta óltimo ecuación, se tiene 

1.15 

los er.trop:las pueden calc1Jl•:irse con la ay1Jda de las 
ecuaciones 1.12 y 1,14, esto es 

l11s cu•1les, P•'.lr•l ~l · c-1so. en :que T(0,04K toman la· f'ormo. 
SJ:= 24'r J/rr1ol K' y . S~. =10BT J/(11101 de. He-3) K

2 
, y 

s1Jstit1.1y~ndol11s en· 1a ec1.1•1cü'>n 1.15 se tiene 

Hd = H:i<O> + 96' T~ J/11101 K 1.16 

de donde sa puede ver que la entalpía parcial del He-3 en 
la fase diluida es simplemente la entalpia del He-3 
p•Jro, rr11is el c•1lor · Q=TAS neces•:i.T'io p•ll'•l •v•1poriz•:ir• •l 

la~ cuasiparticulas do He-3, en la fase diluida <Fig. 
1115) 

A temperaturas menores que T=0,041< lo concentración de ,, 
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He-3 en la fase diluida es casi constante CFig. 2.20), 
Mientras que, a altas temperaturas la concentración 
aumenta. Es por esto, que en este caso, la entalpia de la 
fase dilulda se tiene que calcular utilizando los valores 
de XJ y T dados por la rama izquierda de la curva de 
coexistencia (Fig. 1,9), Por otro lado, para T<0.02K la 
concentración de He~3 en la fase concentrada es 
constante, con Xc=l <rama derecha de la curva de 
coexistencia, fig, 1,9). En este caso, la entalpia no 
depende de la toncentración, es la entalpia del He-3 
p1J ro. 

FASE DILUIDA A PRESION OSMOTICA CONSTANTE 

A veces es necesario conocer la entalpia del He-3 
diluido como función de la temperatura, para diferentes 
concentraciones de He-3 qué posean la misma presión 
osmótica, o sea, que _µ~ sea constante adn cuando X~ 
varie como función de T. Esta se puede calcular can 
ayuda de la ecuación 

dH = TdS + VdP 

la cual se puede escribi~,como 

- -

dH = CTdS/dT)dT + VdTI 

donde "'TT , q•.ie es la presión osmótica, es constante, Por 
lo cual, esta ecuación se puede reducir a 

TldH = T dT;;1S/¡¡1T 

de donde sustituyendo 
integrando, se tiene, para 

•.. 

·-"·,-.', 

':_{,f ;~cú.~c i ón 
~-<-=~:;_,>, -.~- - -~·~,::._· __ ·, 

1.1_4 e 
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donde 1-1_r• es l•l ~nt•::ilp:i.•l •l pres1un os111ótic•l const•::inte. 
La grdfica de esta ecuación se muestra en la fig~ra 
1.15, 

Para cada valor que asu111a µ~A , existen un conJunto de 
valores de XJ y Tr para los cuales µ,~ se 111antiene 
constante. Algunos de ellos se 111uestran en la figura 2.19, 
La cur~a H~~T> ha sido construida u~ilizando los valores 
de X~ y T dados por la curva senalada con µo.Mientras 
que, la curv•l H"¡ h•l sido construid•l utiliZ•lndo l•l C•Jrvi:1 
con µ, , En l•l figur•l 1.15 se ob~rva q•Je •l temper•ltUr•lS 
superiores, las curvas ~if tienden a igualarse con la curva 
H';t , Esto se debe a q•Je lns c1Jrvas de lo figurtl 2.24 se 
aproxiruan a la curva µo confor111e la temperatura aumenta. 

E. Conductividad térmica y viscosidad del He-3 puro 
y diluido 

Para diseftar y entender el funciona111iento de cado una de 
las partes que integra un refrigerador de dilución, es 
importante conocer los coeficientes de viscosid~d y 
conductividad térmica del He-3 puro y diluiido. 

FASE CONCENTRADA 

La viscosid11d 
•Jltr•::isónic•1 a 
viene d•ld•l por 

<Fig. 
b•l.jas 
for111a 

del He-3 puro, medida por atenuación 
muy baJas temperaturas <Wheatley, 1968 a>, 

1.10 

... 
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Fig. 1.16 Viscosidad de las fases concentrada y diluida en 
función de la tefüperatura, segón Laufüond C1972>. Las 
curvas .marcadas con ~ fuero~ construidas con la ayuda de 
las curvas µiL=cte, de la figura 2,24, 

' ... 
' 
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<Figs. 1.17 y 1.18), 

FASE DILUI[IA 

La viscosidad del He~3 ~{l~~do a •. baJos temperaturas, 
calculada por Roach (1966) .utilizando el potencial DBP y 
cónsider•lndo •Jn•l X¿_=0.063, sigue un compor.·t.amiento del tipo 

1.20 

<Fig. 1.16), el cual estó de acuerdo con ltis resultados 
experimentales obtenidos al medir el tiempo de relaJación 
para la viscosidad a baJas temperaturas. 

La conductividad t~rmica de las soluciones diluidas a 
P=O, poseen caracteristicas muy interesantes. Las 
mediciones realizadas por diversos autores <Figs. 1.17 y 
1.18) muestr•ln que KJ.. v1J1;.>lve •l •l•Jn1entt1r, después de q•Je 
habla llegado a un valor mlnimo, conforme T aumenta, 
Esto se debe a la contribución de la conducción 
fonónic•l del He-4, Whe•1tley .(1968 •l) indiC•l q•.1.e el 
comportamiento del He-3 diluido con X¿~0.063 es del tipo 

K-t = 3X10-y T _, J/s m . 1. 21 

Para el cólculo de la viscosidad y la medición de la 
conductivid•1d térmic•:i del He-3 dil•Jldo <Ecs. 1.20 y 
1,21>, se consideran soluciones con X¿=0.063<X~ porque 
éstas no se separan en dos fases y, por lo tanto, su 
concentración no varia con la temperatura, Sin embargo, 
en o.lgunos c 11sos conviene conocer el co111port•:imiento de ~ .... y 
K¿ en función de Xd y T. Este es el caso de las curvas 
marco.das con µa y µb~ las cuales se contruycn utilizando 
las curvas ~~J..=constante de la figura 2,24, 
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Fig. 1.17 Conductividad térmica de las 
diluida en función de la teffiperatura, segQn 
Las curvau ffiarcadas con ~fueron construidas 
curvas ¡L~4=cte, de la figura 2.24, 

fases concentrada y 
La•Jnoon d ( 1972) , 
con la ayuda de las 
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Fig. 1.10 Conductividad térmica del He-3 y el He-4 líquidos 
coIDo función de la temperatura. Esto curvas fueron coIDpletados 
por Lounasmaa (19741 con ayuda de las ruediciones hechas por 
diversos autores. 
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Das de Bruyn Dulboter y Taconis (1965) fueron loo 
pri111eros en construir 1111 n~fl'iCJt.'ri::1do1· de? dilución <R.D.>, 
el cual alcanzó te111peraturas del orden de 0.2K. 
Posteriormente, gran cantidad de rofrigeradores de este 
tipo f•J<·?ron cons·l,r•Jido•:; en todo el mundo. Esto tr•.l.Jo como 
consecuencia un fuorta desarrollo ~ccnológico un ol 
diseno y construcción dff los refrigeradores da 
dilución, al grado de llegarse a cornorcializar 
r•:\.pid•:i.mente. 

No obstante que con 
alcanzar temperaturas 

un diseno sencillo, un R.O. puede 
cercanas a 50ruK <Anderson, <1970)), 

la introducción de componentes cada vez ruós 
soFisticadas, permitió ampliar el intervalo de 
temperaturas, en un orden 
cuantos mK>. En particular 
calor fue el ruds desarrollado. 

de magnitud 111enor (de unas 
el aspecto de intercaIDbio de 

En este capitulo, inicialmonte se muestran las partes que 
integri:1n n11esl-ro R.D. y su sistt!1111:1 periférico, t-tlH1bién 
se e::plic•l 111 form•l en que f1.111cion•:1 el circuito de 
dilución, Dcsp•.Lés, se anoli~:·1 '"·t!p•lr•:id11111nnte cad•:i uno de 
las partes que componen este circuito, o excepción de las 
bombas de circulación y del enfriador a 4K, En cada caso, 
se explico cual es la función que dcsempeNa y las 
caracterlsticas que debe poseer. Ademós, se haca una 
descripción de las caracteristicas particulares del 
F-;.D, del I.I.M, 
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1, DESCRIPCION GENERAL DEL R,D, 

En asta sección se hacu Yna breva descripción Jel 
circuito perifdrico qu~ apoya ol funcionamienLo dDl R.D,, 
y se exponen cudles sen las t~cnicas utilizadas en ol 
enfri•lmi•rnt1' previo •l 111 di lución de Ht~-3 .-m Hc·-·l, 
Finalmente, se explica on forma sencilla el funcionami~nto 
general del circuito en el cual se llnva a cabo la 
dilución. 

A. Circuito periférico. 

Dentro de lo q11e se dc~nomina circuito perif~rico, sa 
pueden distinguir tres saccioneg diferentes CFig. 2.1>: 

a> Sistema de producción de vac!o.- Estó compuesto de 
una bomba mecdnica de vacio y una bomba de difusión 
conectadas a un tanque, desde el cual se distribuyen 
lineas de bombeo a diversas partes del refrigeradDr 
<sección (\ de l•l fig~1r11 2,1), L•1s funciones q•IP. 
desempeNa este sistema son esencialmente de limpieza y 
aislamiento t~rmico. 

b) Sistema de recuperación de He-4,- Consta de una bomba 
mecdnica de vacio de gran capacidad y de tuberlas para 
la recuperación de Ha-4 gaseoso, Estas lineas conducen 
el gas de regreso al sistema do licueFacción de helio 
<sección B de la figura 2.1>. 

e> Circuito de almacenamiento y distribución de 
He-3-He-4.- Consi~tc de tanques que conservan la mezcla 
He-3-He-4 gaseosa y de un sistema de tubor1as qua 
distribuyen y controlan el FluJo de la mezcla He-3-He-4 que 
sa utiliza en el refrigerador <sección C de la figura 
2.1>. Generalmente, tanto las lineas como los tanques 
estón a presión monor que la atmosf~rica, con el 
propósito de evi~ar que la mezcla salga al exterior en 
caso de que exista alguna Fuga. 
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Fig. 2.1 Esquerua completo del refrigerador de dilución 
construido en el I,I,H., en él se muestra: el sistema de 
producción de vacio en>, el sistema de recuperación de He-4 
CB>, el circuito .de alruacenamiento y distribución de He-3-He-4 
CC> y el circuito de dilución (II), 

tte-4l. 



D. Pre-enfriamiento. 

El enfriamiento por dilución es aplicable solo hasta 
de•;puós de que l•l me~!Cl•l He-~~-Ho-4 sc- sep•~l'•l ~1n dos 
f•lso~.;. F'o r e~ l lo, lo ma::c lt:i d <?be ser 1.Jn f ri •ld •:l 111· ev i f.\r·un te, 
utilizando los métodos convencionales. Con este fin, 
primero se utiliz'.\ un bono de nitróqeno liquido y 
despu~~s un b111'fo de He-4 l"Lq•.1ido, el prin1cro rodlo•lndo 
al segundo (Fig. 2,2), Los recipientus de doble pared que 
contienen •l los liq•.1idos cric1gúnico~-. ~;e les clenomin•:i. 
dow•:irs. 

A c:ontin1.1•1c:ión ~;o c1:{pondr•in •1.lqunos d.?t.olles t.t'.•cnic:os 
que~ p•1edrm se1• de poco int"-'r~s P•1r<l 1il<.Junos lectores. Si 
éste fuera en caso, es posibl~ pasar a la siguiente 
subsección sin perder continuidad en la lectura. 

DEWAR DE He-4 LIQUIDO, 

La construcción del dewar de He-4L estuvo baJo mi 
responsabilidad, por ello darú algunos detalles que mo 
parecen de importancia. Un dewar es un recipiente <de 
vidrio o melal> con pared doble, entre las cuales existe un 
espacio vacio, el que es evacuado a trav~s de una 
v•1lvul.a <J•ie, con este propú\;ilo, ~;e? inst•:il•l E.'O l•l p11red 
exterior (Fiy, 2.2>. Esto permite minimizar la cantidad de 
c11l<H' que 7 por conducción f~ll g•lSr se tr•1nsport•1 dc!;de el 
e:·:terior, 

Para meJorar el vacio, se utilizn carbón activado en el 
dewar de N:Lr el cual actda como una esponJa que absorbe 
el gas residual. Sin embargo, en el dewar de He-4L no se 
IJS•l carbón o.ctiv1:ido, porq1.1e el <J•lS re~~id•J•ll 11y1.1d•l •'.l 

pre-en~riar al dewar, evitando con esto, la evaporación 
de C•lntid•ldos e:~cesiv,.1s de llo-4L, en el momento de inici•:ir 
la trunsferencia de éste, 

Los dewars metdiicos se ~abrican principalmente de acero 



pantalla 
de cobre 

baño de '*lle:· .. 

espacio vacío 

válvulas 

microv<ílvula 

cámara de lK 

Fig, 2.2 Dewors ~e nilr~geno y de helio liquidas, utilizados 
en el pre-enfl'ianoiento del circuito de dil•Jción. Adicionalmente 
se ruuestra la cón~ra de lK Y la ruicrovólvula que permite el 
paso de He-4L da~de el dewor de Hc-4L CSecc, II,2,A), 



ino:·:i d1lb l<?, por l•l b•1.ja conduct.i vi clnr.1 t.t'.' r1h iC:,.\ tl r? t}stc 
material. En la Fiyurn 2.3 so muestra una grdfica dra 
conductivid•ltl ti.'n'mic•l (1\) vs. tc11q:i<?1'•1t11r11. <T>, paT'•l 
divr~rsos 111i:1tt}J'iolc!f_;, Lr.1~~ l•'1111i1-ii:1s de i:1cero ino::ic..l•1blr!, de 
di st in l,o!:; e•;posu ro·.:;, !.ion rD l o:uJ •1 s y d esp11 ;'.•'.:. ·~o J. c.1 •:\rJ o.!",, 
f1.1ndiEmdo loc11lmt!nto L!l m.:11.c!ri 0 1l l.Jo.LjQ un•1 °:1tn11~~:,fc1··1 dcJ 
argón. Generalmente so construyen d~ acero inuxic..lublo 
316, Y•l que otros tipos de• 0:1coro, como ol ;504, prl~se11t.•1n 
una transición vltrea al ser calentndDs hasta 
temperatura de fusión, lo cual oc:asiona quu cualquior 
cambio brusco en la tamporatul'a del dewur pueda crear una 
fractura (o ~uga), 

Para que el dewar contunga una mayor cantidad de He-4L y 
as! tanga un tiRmpo de independencia mayor, se 
construyó un poco ansanc:hndo de su parte media <Fig. 
2.2). Ademds, para que la cvaporació11 do Hc-4L sea 
menor, se colocó una pantalla de cobre alrededor de la 
parte superior del dcwar, la cual se encuentra en contacto 
con el ba1'10 de Nzl en s11 P•lrte in·fc11·ior (Fig. 2.2), Con 
esto, l•l temper•:it.ui··:i a lfl t~ntr11da del dew•:ir dis11tin11y1), 
porque la pantalla, debido a la alta conductividad 
térmica del cobre, enfr1n la entrada, reduciendo as! 
la rapidez de evaporación del baNo de He-4L• 

c. Circuito de diluci~n. 

El circuito de dilución es un circuito cerrado en el que 
se pueden distinguir las siguiente• componentes CFig. 2,4): 

a> Bombas de circulación de He-3 a ternper~turo ambiente 
C T•:imb-30010 

b) Enfriador a tempe!'atura de He~4L 
(b•:il'io de He-4L, T·o~/~4K> .. 

e) Condens•ldor •l tem¡HH'.•ltUr•l d~ lt( 
Cbal'io de Ho II a 1K, ~~ ~1.3K) 

d > Imped•1ncio 
e) Enfriador a temperotura de 0.6K 

Cb•1No de l·lc-3L.-l·fo-4Lr Tcv~0.610 
e) Intercamhiadorcs de calor 
f) Cdmara de mezcla 
g > Ev•1por··•dor · 
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I' 10 -"'----L-0-.~0-5.i......J-..1-,1~0~.,'--------0·.2----_._ __ _,__o~.5:-.__.__'"""'":'.1.o 

T(K) 

Fig. 2,J Conductividad tfrruico de varios ruriteriales, La 
gr·ófi.:u f•.rn con1pletad•1 por LounuSUll1a <1974) con •lyudo de los 
rosultqdos PHperiruontales do diversos autores. La letra <n> indica 
que el ~aLerial se encuentra en estado norrual y la <s> en esLado 
s•JpE.'r<:ond•Jctor, 
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[,_______.. 
ncmb.-1 de et n:u l iiC i ón 
de J lle a tc1¡~-..:~ri:tt:1.1cd 
illnbicnto ('l\:mü - 30J K} 

C5nura ele l K (T lK - 1. 3) 

conden:mdor 

:Ill"pedaricia 

Evaporador (Tcv -0.6-0.7 K) 

Intercan'biadorcs de calor 

Cime:•ra de n-czcla 
'l'm - 0.01 - 0.5 K 

Fig. 2,¡ Componentes m~~ iruportQntes dentro de un circuito de 
dilución y LemperQtura Q lQ que funcionan, 
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A continuación se haró una brove <lescripciOn del 
f•Jn e i on•:i.ni ien to, <~n e!:.t•:id o esl:.•lc ion o r i o, de• l c i re u i to ti e 
dilución. A todo lo lorgo de este copi~ulo se 
supondró que sola se circula He-3 dentro dDl circuito do 
dilución, •l •Jn•J. r·:i~:ún do 1i, moles por scqundo. 

Las bombas que se oncu0ntran a tcniperotura anbicnte c~300K> 
circulan el He-3 gaseoso, Esta, es inyectado, para su 
enfriamiento, en un baNo de Ho-4L C-4K), dospu~s de lo 
c 1J11 l es 1 i e •Jo:1do en .. ~ 1 e on d 'º'"~;·ido r q l.IP. ~>•.! en e uent 1'•1 en 
contacto t~rruico con un baNo a 1.3K <c~mara do lK>. 
Y •l en [~ s todo 1 'i q 11 i do , p •l •; •1 por 1 •1 i 111 pe d ,, ne i a , que si 1' ve 
para aumentar la presión de condun~ación, y \ueQo os 
enfriado •l 1•1 ·te111fHYr•:1t1.1r11 (h.•l PV•.1por.,dor (-v 0.6~~), 
Despu~s, ~;e C!nfrl.ü •1•:1n 111•.\5, ü l pt:1"'º" por el 
intercambiador de calor. De ahi pasu a la cómara da 
"'e;: c 1 a , q •Je es l •l r 11 r t (°? 11o 1\ s f r 1 .-1 d () un í> • li • y L' s d o 11 c.I r~ 
coe:d.sten l•lS dos ·f•1s1~~.', l.i.q•nd11s. En est•~ .l11q•ll'r t:-l Hc-3 
es d i l •J 1 c.I o 11 l pos 0:1 r de:> l 11 f •J s El e o ro e •~ n t r 1HJ a •l l •1 

dilu:i.d1l, obsorbiendo c11lor dr~• los 11lrioHl1~dorct;. 

l"o~•tc r i<J 1·mente, po. Sü d C? n •l<'!Vo por c> l in t..~ l'C •lnob i 1HJ o 1•, e un e 1 
prop1'.>sito de •1:-'1Jd•lr •l cnfri•1r J?l He-~"5 que vi.11,j11 h<:1ci1:1 lo 
c1'.ln111rl'.l de me;·:clo. Fin.:1lno0nte lleg•1 •ll riv11porodor, .l•J<]•ll' 
en el cu11l es bombeado para reinicia!' el proc~so. 

En 111s siguientes secciones se haró una descripción 
detallada de cada uno de los olem~ntos que componen el 
circuito de dilución y que se encuentran a tumperaturos 
menores 11 4K. Estos elementus estón aisl11dus 
térmic•lll1ente por el esp•1cio · V•lcio quc0> li•lY entre el 
circuito tle dilución y el boll'l'o de Hr~-4L. <Fiq, 2,4), Lo. 
figura 2.5 muestra las Cürncter!stict:1s y dimensiones de 
est•J. p•l!'te en ·nuestro r~. [I,, su 11.i.sl•líllien t.o tér111ico \50 

logra con la ayuda del sistema de bombeo mencionado en el 
inciso O de est11 sección. La descripción se ha1'4 de 
acuerdo a la trayectoria qua sigue el Hc-3 dentro del 
circuito, una vez que ha sido enfriado a 4K. 
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Fig. 2.s Esque~a de 
las coffiponentes del 
circ1Jítu de 
dilución del 
refriqer•1dor del 
I,J,M,, las r:11t1les se 
uncuenLr~n rodeadas 
p1Jr el b,1110 d¡~ 

He-4L, E'.;\.1.1s 
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2. CONDENSACION Y ENFRIAMIENTO A TEMPERATURA DEL 
EVAPORADOR DEL Ha-3. 

l.•l presión •l l•l q•JP .S(? inY<~Ct.•1 el He"'."3 puro, para s•J 
condens•:icic~n, deprmde fundnn1ent•:ilme11t.e de :. 

a> La rapidez .con 
del b•1tfo d.e 1-\e-:5 
ev•1por•1dor. 

de bo111tied ~~·~r•-ie He""3 g•1s 
· eílé:i.ion.t;r•1 · en ·el. 

:-'..-- ::·<:~~~:: .'·5):.::i·.-; _,_.~ <>:~-:-·· .. 
:.:,. ~----' '"•'··v,c>·. ~" .. <:·, :?·~~.-: 

b > La temper~Ü::~x ·1·. la cu·:·1 se··~nc•l~~t;t~z~ .-¿'¡fü,t~~'. de iK, 
. '._;·:--.-.·~--: '."). ,-~---/,; :. -! > . ' ., .. - ·~ . -

e> El con~.}~~~E'.t.é;n,iE1i ·ciD.f~é L ia "'¡:(~,~~~ / ~~ 1~ y . el 
condensoclor.• .. /: e 

~ ..... ;)~:-~~-.~/L~+~·: . . ;.·~,'.·,~,~~ .. ; -

A cnntinw:lción sa •:i.n•1lizar•1 el p•:i.pel que desempetf•1n 
la c~mara de 1K, el condensador, la impodancia y el 
ev11por•:i.dor, · en l•l condenso:J.ción y enft·i·:imiento del He-3 
que se circula dentro de un R.D, 

A, Cdmara de lK 

Una vez que el He-3 ha sido enfriado o 4Kr la siguiente 
etapa de enfrinmiento se lleva a cabo en la cómara de 1K, 
Este consiste en un baNo de He-4L, independiente del 
e i rc1.1i to de dilución, •ll que le •.:;on e::t1·o:ddos sus 
vapores <mediante la bomba de recuperación dn He-4) con 
el fin de reducir su temperntura hasta aproximadamente lK, 
pur ~llo recibe esto nombre. El papel principal de asta 
e •im•l r•1 es servir d •~ b111'ío ·t.é rm i e o p •l 1'•:1 que e 1 He-3 se•1 
condens•Jrlo •l Tl" • 

El He-4L con el que se alimmnta esta cómara, proviene del 
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boil'fo de He-41... )' có'ntr11 •1 tro:1vús do 110•.i 111icrov•1l•;ul•i. 
1t1•.1nip1Jl•ld•:t d(~s<le l!l. 1~:d.!?r·ior <Fi<J• 2.2), E:dston dos 
m~todos poira provo!?r a la cdmara da He-4L, Uno os ol 
l l•l111odo e on t.l n1.10, el cuo l <;p 1·rH\l ·i.;.:•:i. 11 t ri:1v~s de 1.111 
·t11bo C•lpil•)r qU!? Vfl <.101 b11tío d•·! He-4L (\ l•l C•1111•11'•1 de 
1K, Este m~tcdo no roquieru du una cdruaro do gran 
vo1umE.'n, Sin c.•mb•11·qo, el mt'..!t.odo dr!nomi11ndo de l lr.:>n•Hlo 
rinicn, si n~q•.1ier!? de• u1H1 C•\11,.1r•:i. dt~ gr•.tn c•:i.racido.d, 
porque la alimentación se hace do manera que la cdmara 
no necesita llenarse nuevamente en un periodo de tiempo 
razonablemente grande. 

En nuestro refrigerador sa instaló en un principio una 
c4mara de 1K, siguiendo el 111ótodo de llenado 
continuo. Sin embargo, en la prdctica result6 
ex~remadomente dificil encontrar las dimensiones 
adDcu~das qua el tubo capilar debla tener, para que el 
bombeo de He-4L no rebasara a la alimentación de la 
cómara, por lo cual se optó por el sogundo método 
<FiCJ• 2,6>, 

La disminución de la presión de vapor do un liquido 
de masa Mo, mediante bombas de vaciar conduce a una 
reducción en la temperatura dol mismo. Esto ocurre porque 
al bombear los vapores de un liquido, sa extraen las 
moléculas que son capac~s de pa~ar del liquido al gas, 
Estas mol~culas son las que Lionon mayor enorgia 
cinética. La ener<J!a necesaria para enfriar esta masa 
proviene de la vaporización parcial del liquido, lo que 
se puede expresar como 

L<T>dm = mC<T>dT 

o bien integrando 
. . .· ·. 

log<M/Mo) ==f··· · ... •.M dn;/n;~rTrC(T)dT/L(T) 
Mo ·· Ir1 

donde Mo y Ti son 
antes de ~ombear y 
de ~ombear. Estas 
intercambio térmico 

111 m•lS•l ·y·-111 ·t.emper•ltur•l del 11q.•J.idrJ 
M y r, su ITIQ~Q y temperatura después 
relaciones son vdlidas cuando el 

con el interior es nulo y la 
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Fig. 2.6 Métodos de climeGtación de la cd1ara de lK • 
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. ~- a) K~toao de llenado dnico, bl a~todo de llenado continuo. 
Les letra A in~ica la extracción de He-4, mientras que las 
letras A' y ft" indican le inyecciOn de He-4. Las letras B y B' 
indican le extracción e inyecci6n de He-3, re5pectiva~ente. 

1 
B' 

~~~~~~~~:~,::~~~~::·.f.~~ ~1 
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Fig. 2.6 Métodcs de cli~entcción de lo c~~ar~ d? 1K. 
a) K¿tcdo d2 llc~:cd~ dnico, b) ~étodo dE llenGdo co~tlnuo. 

1 t 
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Lc3 letra A in~ica la extracción de He-4, mientras que las 
letras A' y A' indican la inyección de He-4. Las letras B y B' 
indican le e~tracción e inyección de He-3, respectivamente. 

t 
B' 
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capacidad calorifica es tlespreciablo, 

Si la dltima expresión es utili=ada on caso de tnner un 
boNo de rlt~-4L, con Ti~4K, .;11 r1.:-•:;ol•1ción <Te~;t.o.ll'd, 
(1966)), daria como rH&ulLado la grdfica de la figura 
2,7, En donde sr. t¡r11fico. lo cGntid•ld do tl1J·-•l rc·;idui:ll (en 
porr:ent•),je) cm funci.,'1n dr! 1·1 tc,nqH~rot11ro:1. En ello. se 
observo que hoy una reducción dr~sLica, en un 30X 
•lp ro:·:i 11,,1do1111n1t•?, c1.11J.ntl o e 1 flo ·-4 po.s.1 por l ·:i. t r•1n ~; ic lón A. • 
Esto sucede esencialmente por al gran aumento que prescntu 
Cv<T> en TJ CFig, 1.~), ya que el cambie en L~<T>, ol 
P•lSül' por el punto)., no es ton dr•isLico <Fig. 2.8), 

La ficJUl'•l 2.7 indií.•l que, p•lr•:i enfri•lr el He-4L do l•l 
c•~íl••lro de lK, ti•~ 4~~ •l 1.3K, StJ pierrJQ •1p1·o::i11 .. ld•lmente el 
50X d~l liquido que se tenia inicialmente. Por ella, se 
ocostumbra llenar la cdmara al mdximo, después de lo 
cual ésta es bombaada lontamente, sin cerrar la untrada 
principal de olimRntación, la que se cierro hasta que el 
bomhao llega a su mó~ima capacidad, Con esto se evita qua 
la pérdido de He-4L en la cdmara de lK sea tan alta. 

Recientemente se ha trabaJado can el m~todo do llenodo 
continuo. Esto se ho legrado mediante lo alimentación 
continua de la cómara de 1K a través de la 
microvdlvula, la cual se deJa ligeromente abierto. 

Lo temperatura de la c~mara depende de su diseno y de 
lo i:opocid•ld de l•l bomb•l· Lo•..1no:1sn1•lO:l <1974) consign•l tJn•l 
temporatura de t.3K usando una bomba con copacitlad de 10 
lt/s, En nuestro caso, aón i:uando tenemos una bombo de 
mayor capacidad (220m 1 /hr=61.11 lt/s>, solo obtenemos 1.3K. 
Esto rosiblemen~e se debe a que la bombo se encuentro o 
unos 15 metrost lo qua ocasiona que la velocidad efectiva 
de bombeo disminuya, 

B. Condensador 

El condensador es el dispositivo en el que se lleva o cobo 
la condensación de He-3. Existen diversos tipos de 
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e on den si:HI o r<~s, los- m1:I. s 1Jt i 1 i Z•ld o~~ •:,on t111.J or; d L' cobre o 
c1.1pro-n!q1.wl <Ct.1-IH>r o bü.•n cilindro~:; de cobr·c ll<~nn~:; de 
polvo de cobre sinterizado. Esto polvo estd constituido 
de pequenas esferas qua, al ~um2ntarlus lu temp0ratura 
cerci:1 d~}l punto dr~ f•.t~i.ón dul cob1·c, c~t) ¡H)CJ•in entre s:l. 
y con l(ls pared<~s d(!l cilindro (s~? ~;interi.;.:.:\ll), Con <~~:;to, 

!;e pretcnui,~ que ¡)::i~;t,11 un buen cont .. 1cto túrmi.co tonto 
ent1·e l11s est'c?r11!:> como c"ntre ést.:i.s y 1•1!:; r.:1rpd8s d1?l 
c i 1 i nd ro, .-''1ume?nt1.111d o 11s:i., el ·i ron el~~ in t.<~ rc11mb i o 
térmico entre Rl Hu-3 y el condensador. 

F'•:1r•1 que la conuG.>s11ción ch?l Hc~-3 se lleve •1 c11bo 11 T1 ... el 
condensador puede ser colocado dentro del hano de 1K o 
bien, en con L11c to t.é rmico con 111 c•'.1111111'•1. L•l primero 
opción tiene la ventaja de prcpurctonar un huen 
interc•1mbio térmico r!ntr0 el liuNo y el cond1•ns 0·1t1or. En 
l•ls pri111er•1s pl'U(?b11s so •?111pl.C?ó <!<:-tr1 1111~tndo, ,,in 
e111bo:1rgo, tir!nc 1.:1 de,.:;v;?n L•l.i 01 Uf! q•JC' Qn c•ir.o de l~:.:isti r 1.111•1 
fuga de He-3 hacia el baNo, srr1a imrosiblc detectarla 
y e 1 Hr~-3 s~ p L' nlc~ r:l •1 , F'u r e<:> to p o•; t. L'f' i o r111c~n Lr! so op t,j 
poi· el sr1r¡1Jndo i:n't.ndn, 011 c•l 411c• <k•llc> f!::ist.ir un b•H?ll 

conl•1ct.o lt'.•rn.ico t•nLre 1~1 condcns•:itlor y 1•1 c•1n .. 1r•l de 
.tK, p1:11·ü que el int>!rc•:in.bio l1~1·rr1ico s<?r\ 0:1decuado. 
Ad1~m•i!>, ti:1 n to l •l e 1'.1111•:\ r(I ·~ 01110 <? 1 e on d ·~ns•1d o 1· el 1?b ~?n sn r 
de 1.10 l1Plt1~ri'1l q•JG posr;•l ol°l•l cond11cti•.1i.dud L<~r11oic 11. F'•lrr1 
<J•lr•lntizor l•l ccinrlc·n•.:;üción dpl Hf?-~ o r, .. , slJ p re~.;iún de 
entrada al condensador debe ser mayor que su presión do 
vapor en estado liquido, a esa lcmpcra~ura. 

Como he1:1os r.;1Jp1.1t~!:;to que t?l R,[1, funciona en régimen 
t?'3t•1cion•1rio, l•:i presir)n de condens•:icil'.in debe 
mantenerse constonto en el tiempo. Por ello, el proceso de 
condensación es un proceso isobdricu que puede ser 
visu•1lizo:\do on un di•lr¡r1l111n P vs H, co1110 el que se muestr•l 
en l•l ·f'igu1·•1 2,9 (l.111.1mrnHJ, ( 1972)), 111edi•1nt..e •Jn11 lineo:\ de 
presión cons~ante <Peen) qua vó de la isoterma T=4K de 
la fose gaseosa, a ln isoterma T=1.3K d0 la fase liquida, 
F":ira que c~n este pt•or:eso •;olo ~•e• nbt1~n<J•l lle-:~L, es 
neco~;·1rio q111? el punto fin•.ll <Hf) no c11iga dunt.ro de l•l 
curva de coexistencia 1J~uido-v'1pcr. En ol caso 
p•irt.iculoí' de qu1? 1··1 condcns•1ciJ1n se l lt•v11r•l i:i co:ibo 0:1 unü 
tc~111p era tu r•l T= 1, :H(, l •.1 p 1·es :i <~n di: con d l)ll ~;.1c i <'.111 d <?be r·i··: 
ser ligeramente superior o la pri:sión de vapor del Ho-3 a 
esa temperatura, esto es, Pcon>PCT=1.3K)~0.025at.m. 
Suponiendo que Pcon=0.03atmr entonces, el color que 
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habria quo eHtraerlo al He-3 ua& para condensarlo, 
cstaria dado por· CEc. 1.20) 

a ::: 6H ::: H1 - Hi =·H,<T,,,AIO- H:i<T=l.3tO= 

Si n, es 
ser•1 

el nu.Jo de :l;•l··~;o~ln~~a 

a = 

pero 1cal=4,184J y ln masa molar 
n1 1 No=5.01Xl0-Hg(6,02X10" /n101>~3.0lg/n1ol. 
puede escribir como 

ó = a.65~, cal/g 

del He-3 es 
Entonces Ó se 

=(8,65~3 cal/g)(4~19 J/c~l)C3~01 g/molJ 

~ 109ñ~ w 2.1 

Si el condensador es un tubo, es posible estimar su 
longit•.id en lo sig1.1ien·L1? form•l• En primero:\ o.pro::i111•:i.ción, 
hny iiue s1.1pone1• que l•l superficie inte1·ior del tl1bo, por 
donde circula el He-3, se encuentra a 4K, mientras que, la 
supnrficie aMterior se encuentra a 1,3K. De wsta manera, la 
cnntidod de color conducida a trav~s de la pared del 
tubo, por unidad de tiempo, se puede calcular con la 
siguiente ecuación 

Ó 2TilKAT/lnCD/d) 

donde D es ol diómetro eMterior dal tubo, d el interior, 
1 la longitud, ~· la conductividad térmica del material 
del tubo y AT. =41\-1,31\<Q,71\ es 1?1 gr11<li~n·:;a de 
tempmratura. Si sa utiliza un tubo de Cu-Ni con D=2.2X1~Jm 
Y d"":~X10" m, lo cond•.ictivid·:i.d tt'.•rrnica r~n c·~te <:•lso ~;<?r•1 
K~0.33W/Km CFiijo 2.3). De aqu1 que 



e.o 

Como el- có.lor que h•:lY q1.10 r~:·:tr•ler •ll He-3 p•lr•l condens•lrlo 
a 1,3K estd dado· por ia ecuación 2.1, entonces, 
igualando las ecuaciones 2.1 y 2.2 y despeJando l se tiene 

l = 1. 8503 ni 

que es la lo~gitud que debe poseer el condensador para 
poder licuar el He-3, Esta longitud es una sobrestimación 
de l•l verdatle1•a dr.?pendenci1:i entre 1 y n~, Lo tempet'>llura 
dentro del tubo es mayor a la entrado que al final (cuando 
Y•l f'ue condens•:ido 1-~l Hc?-3), y •l1pi.i. se h•l considP.rodo q•JQ 
siempre es de 4K. Sin embargo, esta estimación nos 
proporciona la longit.ud mdxima que se debe considerar 
para condensar el He-3. 

e, Impedancia y enfriamiento a temperatura del evaporador 
(Tev> 

La impedancia per~ite que la pres1un de inyección de 
He-3 al condensador se mantenqa lo suficientemente alta 
como p•lr•l que éste se logre condt?ns•:ir. L•l ITPl'/Ori.0:1 de 
l •l s i mp c~d •ln e i •l s son t1Jb os e::t rc•u,.ld 11111cn to de 1 CJ üd os ( d~ 1 o"~ 
111), o tubos a los q1Je se les introduce un olambre de acero 
inoxidable y su estrangulan ligaramenta. En goneral se 
trata de que este tipa de disposttivos ofrozcan rnsistencia 
0:11 p•i&o de H1?-3L, lo que~ tro.1~ como co11s(_'c1Jcrncio:i. q1.1L• •l 1•1 
s•:ilid•l de él l•l p resic'.m del He·-3 conlf1)11•:;1.1do di$m:i11uy•l 
c:?n i'>P, 

La magnitud de la impedancia µ1Jede ser estimada ~on la 
ay1Jda de la_ccuación de Poiseuille 



G'.l 

2.3 

dcrndf~ AP \·Hi 1•1 ciescompi-esi<Jn quo~ !;ufro el fl•.1I.d1J i:1l 
p•1sor por lo. i111p>?d•.1ncio., V es el fl11,jo volu111L?t,rico o 
gasto c~~v6, donde V es el volum0n molar y ~ ws ul flujo 
111olor), --r¡ es 1•:1 vjsco~,;id•:1d y Z 1•:1 i.111peo•donci.•l• F'or 
•ll1•:1log!a con l•l ley d1~ 011111 fP1.ro circuito~. 1~1.~ctric:os, 
en realidad se deberia llomar impedancia a Z ~· sin 
e n1 b •l r g e> , es ""~ s c o n ven i r" 11 L IJ 11 t, i l i ;.: •1 r Z , p n r q 11 e , c1 u s d e e l 
punto de visLa axperimRnLal, es mós dtil y porque es 
independiente dol tipo du fluido y do la temperaLura 
(exceptuando los combios de vxpansión térmica>. 

F~ra que esta estimación resulte lo mós realista 
posible, el fluJo de He-3 debe sor laminar y ol proceso d~ 
descompreaión dentro de lu impedancia se debe llevar a 
c11b l1 i s1Jté r1ro i c <:11111~n te, E stoJ ó 1 L i1110 se p 11 ·~de re•l l i. z•.l l' 
anclando t~rmicamente la impedancia a la c:dmarn da lK o 
al ev•1porodor. Con c;;st<Jr su g•:11·.-1nti::11 que l•Jntu .,.¡, co1110 VJ, 
que son f•Jnc:iune~:; de.• lii tc111per•1t111·o:i <Fi<J!;, 1.11, y 2.10>, se 
mon tencJ Q.n e: IJl1'5 t•1n tes d1.1 r•1n l.c? c) l p roe eso ti u dese onop res i ón • 
tid<!•Tu'.i.s, en ~ste prciceso Sf! dc~b¡,• 1,,ener cuid•1do dt~' quo 1•1 
presión a l•l '..>ol l ido de l•l ~ 111ped •1nr: i '1 SC•:l .lo 
suficientemente •1lt•1 c:o111u polr•1 i111pc~dir 1•1 <?v•:1po1·i:1cio.'>11 del 
He-3, esto es, l•:l de~;con1prE·si.ón no dr.be p1~rn1i·ti r q11c? se 
rebase la curva de saturaci~n CFig. 2,9), De esla mnnera, 
c:on lo . .6F' •ld1~c1.1•1do y lu•.; v•1lor1?s q1¡¡:• "{i y V 3 •1s1Jn1011 •l l•l 
tc~n1p e t'O t11 r•l en q 11c? se? re? a 1 L:.i l •1 d r~<..;c 0111p rc si ón r ~;e p•.1eu C! 

estimor Z con la ecuación 2.3. Por cJemplo, si el proceso 
d<? descom¡>resión sl! reqli:::o:i •l ten1pc:r.-1tur11 dal <!VüflOT'•ldor, 
entonces, la descompresión se lluva a cabo en la isotermn 
Tev=0.6K <trayectorio AB, Fi9. 2.Y>. La pr0si~n a la 
entrod•l de lo .i.noped•1nc i•.1 <Pi), c~'.ó 101 p l'!~·~ión do 
condt;>ns•:i.ción, l•l cu•ll dubi:; ':;'"ª'• ol 111eno~ .. .i.9•1•ll •l l•l 
pre•;;iún de ·Y•.ipor cic.,'l Hc-3 •l 1.:H\, i.e., 
Pi)PvCT=1,3K)=0.045ot111 <punto A, Fig. 2,9), miGntras que, 
l•1 presión •l 11:1 ~olid•l no rl<'l-H? !:'>er 11101101· q1.1rJ l•.1 prf1siün 
ele S•lt•.i1·0:1ción o Tc."1"'0.é,I' <punto 1.1, F:i<:¡. 2,9), i.e., 
Pf~7x10-~otm, Do esta manera, lf.l descompresión es 

LIP~co.04~:;-o.0007)ot111.'.!0,04•\•1."Lm'~·l45H.4N/111• Pc1· ntro l•:1do, o 
Tcv=0.6K la viscooidaci del He-3 puro es 

ll(T:::0,6K) -- A X 10-~ 
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<Fig. 1.16), y el volumen molar es 

<Fig. 2.10>. Por lo tanto, ~uponiendo un VluJo de He-3 do 
1i 3 =30X10"~ rnolP.s/s y !:óustituyendo estos V•llores en l•l 
ecuación 2.3 se tiene 

z = 

= 
C4 X 

= 1d' · /m 1 

que es l•i 
i111ped•lnci•:i1 

-,'.·, .. -,. .-- -... · 

estilrlación, c~n vlli:o·reS.'. experiÍ11ont•lles, de la 

Si la impedancia es un ·muy delgado, de diórnetro 
intc~rior d, se puede: ~estimar.: .. su ... longitud r.iedi•:inte l•.l 
ec1.11:ición 

z = 120 ilwd" 

donde 1 es la longitud del.tubo. Por lo tanto, si en esla 
ecuación se sustituye Z de l~ ~cuación 2,3 y se dcspeJa 
1, la longitud del tubo ser~ 

Sin embarga, esta forma de estimar la iongitud del tubo, 
con ayuda de la ecuación 2,4, es p6co con~iab~e, ~a q~e 1 
depende de. d~ CEc, 2,5) y d es de. dimensiones pequeffas, 
lo que ocasiona que una ligera variación on d, producida 
0:11 enrollar o es-t,rf:•char '.1ccid0nt•:ll111en·t.e fll tubo~ provoq•.!Cl 
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una fuertn variación en la estimación de 1. 

Por otro lndrJ, unü vr.>;: nstim•ld•.l l•l 1110<JnitiHJ dP. lo 
impedancia, es necesario verificar el valor do Z 
e:·:peri111ent•1lmente. En 1~1 co~:;o de que l•.1 i111ped•1n<:i•l SL"l un 
tubo, es ncco!o;•lri() clir~c•H' 1J:q>cri111<Jnt01lm<!nt.e, por prueb'1 y 
error, qué lon(Jitud df? 1 p1·od1.1cn ol V•:>.lor dt? Z csti11nldo 
previo111ente con l•l t·<:•1•1citín :~.3. l"oir•1 polk•r h•.lC<~t· esto, 
ser1o:i necr~•s•lrio pon·~·r •l t'unc ion•ir r~n co:ut•1 p rl.l•~b(l y error 
el R.D,, esto, obviamente, ~oria poco pr~cLico, l"or 
e 11 o , e:·: p <·~ r i man t o:i l 111l'11 t Q ~H' s i q u '~' un p r <'e 0 d i 111 i e• n to d i f' e r <~ n te 
p •H'O:l 111~?d i 1· Z i nd(~JlCHl d ic~n Lcmc!nt<! •11 I~, [1, r1ndc~ 1·<:,on ( 1 ?í'O), 
sUrJiere que en 1'1 p 1·.-\ctico l se pue<1~ l?i(Jtli1· uti lL:•:indo 
nitrógeno a tempcrotura ambiento, con un gusto de 
V,/=3X10' 1 m1 /s y un•:i 1lP<!66b•Hl/m.¡. Con e•;tos rl•)tos y con el 
V•llnr de l•l vi:;cot;id•ld del nitrúg•?nlJ ('1"• '~175X10 rJs/m') 

un•l z dt• se tiene 

L\P 
z -:::'. O,!:i X 1011 /m\ 

1,,,vtJ .. (175 X 10·1 N~/m~ ><3 X 10"'' m~/s) 

de dondC! se p•lede •:tprecio:ir q•ln esto:i sugerencia es correct•:i, 
ya que d4 un volor de Z muY aproximado al estimado 
previamente, utilizando los valores de y y V del He-3L o:i 
Tev, 

DIVERSOS METODOS DE DESCOMPRESION Y ENFRIAMIENTO A Tev. 

Un•l vez que el He-3 h11 sido condrrnsado, al p roe: eso dF! 
enfriomiento de éste pueda seguir métodos muy diversos. 
Esto q•.tiere decir que, t•lnt!J el n•~rn<?ro dt~ imp<~donc:i•:is 
necP.so1·i•lS J'•ll'l:l · descon1pri11oir al lle-3, o:intes de que~ L•ste 
llegue •:t los int.<-:-1·c•1111bio:tdol't~s, con10 s1.1 ubico:ición, 
dependen del diseno d~l A.D, Existen principalmente tres 
pi·oc<:.•sos, los que st.• 111•.1esLr•ln r~n l•l f:igu1":i 2.11 y consistl~n 
de las siguientes etapas 

PRIMER PROCEDIMIENTO 

Trayectoria ABCD: t1B, ccndi,n!:>•lC i <'.in 
C!fl la CÓITIQT'Q de lK 
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Fig. 2.11 · Tres de los procesos de descomprr.-sión y enfr·i·imient<l 
hasta Tev dol He-3L mds utilizados en los R.D,, representadas en 
un diagrama P vs H. 



SEGUNDO PROCEDIMIENTO 

Trayectoria ADB'C'D: 

. . . 

TERCER PROCEDIMIENTO . 
;;_. '. ,, ' . __ . __ . _:>··._;-,_ ... : .. :'~-- . -

Trayectori~~~B~~;~,;Di~: 
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BC, cnfria111iento a Tev 
CD, descompresión 

AB, 
BB', 

[lle I , 

C'D, 

f'l(i, 

BB'', 

i1''C'', 
·C''D'', 

isot.ér111ic:•1 

condc::..nso.c i(m 
primera descompresión 
isoterniic•l 
enFriamiento a Tev 
segunda descompresión 
isotermic•1 

condeonsaciún 
primera descompresión 
i sen tróp ic•:i 
an~riamiento a Tev 
segunJa descompresión 
isent.rópico 

Por su sencillez, conviene adopt.ar cualquiera de los dos 
primeros mét~dos, ya que el tercero consta de dos 
descompresiones isentrópicas, las cuales son dificiles 
de llevar a cabo an la prdctica y por ello, se corre el 
riezgo de que la deco111presiún de B a B'' se forme vapor 
si B'' cae dentro de la curva de saturación. Por olla, 
Wheatley (1968 a) realiza una sogunda descompresión, 
dt.•spués de h•11Jer enfr:io:1do el l!e-3 0:1 Tc.>vr con esto, se 
condenso el Hc-3 que en la primera descompresión haya 
quedad6 en estado gaseoso. 

En nuestro R.D. intentumos usar uno versión modificada 
del primer método, 'J'.lf~ c:onsistt? en T'E!•llizor l•l 
descompresión y el enfriamiento al mismo tiempo, esto es 1 

pasar de D a D (fig, 2.11), Sin embargo, la cantidad de 
calor que el evaporador recibia por esta causa, la cual 
•lUn1cmt•1 fuertemente con ñl , ero:i. ton Q r•1nde t]IJe impet.l J.o el 
adecuado Vuncionamionto de éste. Finalmente, se op~ó 
por el primer m~todo. 



75 

3, INTERCAMBIADORES DE CALOR 

El intercarubio de calor entre el He-3 puro y el diluido 
se lleva •l colJo ITl!?dio.nte lr;s dr,,nnm:in•ldo.:; int~~rc11mbi.o::i.dores 
de C:•llor, dent1·0 de> lo\; c•.t•lles sr> p1Jr~d1?n dislin<J•lir dos 
cl•lses: los continuos y los di•.;cr•:•tos. En •lll1bos s•H:ede 
que, conf<Jr111e l•:i. tQ111pe1'•lturo d.l~;ih:i.1111yc;, ¡~s 11 ... 'ls dif.lc"il 
re•lliz•lr •Jn in-l.e!'l:ombio l:,ór111ico Qntr1;~ el He-3 p•1ro y el 
dil1.1.ldo, Esto \H:~ debe, principo:\lll1<~nte, nl con1port.0J111iento 
que siguen algunas propiedades de asLos liquido&. 

r1i1do q1.1e ljfl intc:-rc<:\i11bi·1dor cont.111110 es llll dispo!;;itivo 
sencillo, en ln prim~ra parte de os~o sección so analizan 
y comparan lu~ efectos ocasionadas por la viscosidad y la 
conducción térmico de~ lo•,; ll.quitlt)s, o:\st como el 
tl'onsportc de~ C•llor •l tr•.iv~\; dr! •Jnn int.crfase 
sólido-liquido, sobre un intorcambiudor contlnuo. Con 
ayuda de esta información so encuonLran algunas 
C•lr•lcturist,ic•lS que d<?IJ1? po~'v1~r un intG>rC•lll•bi•Hlor 
continuo, para 4ue realice un moJnr transporte de calor, 
En lo •.;eg 1.1n da p •l rt.0 d ~=· es t•l \;ec e: 1 un se h•icen o lq IJ n•.l s 
cosas equivalentes, pera considerando un intercorubiador 
discre-t,o. 

A. Intcrcarubiadores continuos 

Los intercarubiadores continuos est6n constituidos, 
generalmente, de dos tubos canc~ntricos, una dentro del 
otro, •l tr•lVl~S de los c•l•ll•'-'S i.:irculo.n •l contl'•lcorriente 
los fluidos que intercambian su cnlor. Coruo el tubo 
interno est6 rodeado por el fluido que circulo a 
través dul tubo exterior, para quo se realice un meJor 
interco111bio de t:•1lor, e~; d<?SC•lble r.¡ue el t•.1bu interno se•l 
de pared delgada. Adumós s0 requiere que los tubos tanQan 
una contluctividad túrmica pobre, con el propósito de 
que no ho:i'/•l prop•lg•lCión dQ C••lor l!.>n<Jit11dinol111ent-t?, F'ot' 
ello, en el R.D., los tubos utilizados con ruoyor frecuencio 
son de acero inoxidoble o Cu-Ni CFig. 2.3), Con esto, se 
reduce lo conducción de calor a lo largo del 
intercarulJiudor, producido por el gradiente do te~peratura 
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3, INTEí~CAMBitil)()RES DE Cr'ILDl".i 

El intercambio de calor entre el He-3 puro y el diluido 
oe lleva a cabo mediante los denominadas intercambiadores 
de color, d('i'ntr·o dC' los c1.11.iles se puedfln distin\)'lir dos 
clases: los continuos y los discretos. En ambos sucede 
que, conforn11? li:\ tP.111pr~1·üt•.1ro db;min11y1;, 1?s m•~1s dif.lcil 
re•llizr\r un interc•1mbiu t,t'.•rmicCJ cntrr,• el Ho-3 p11ro y el 
dil1.1.Cdo, E!~trJ ~;e dobe, prinr.ip•1lmentc, •11 <:0111port•1H1iento 
que !;ig•.1en •::ilg•Jnqs p,1·opir!dodQ~; Lle r;~"tos liquidas. 

D·ido que un in-t.<~rt:on1bi.-idor contJ.n•.lo es 1.111 dispositivo 
sencillo, en la primera porte de esta sección se analizan 
y comporan les efectos ocasionados por la viscosidad y la 
conduccil'.in t!'.~rndco dr~ los liq1.1id1Js, O:\!:·"l co1110 el 
t 1·on sp o r·ta clt~ r. •::i lo r •l t r•:i vt'.>G d f! •Jn11 in te rf~·H;e 
sólido-liq1.1idCJr sobre un intcrcarubiador continuo. Con 
ayuda de esto información ne encucnLran algunas 
coracterlstir.au que debe poseer un intercombiadnr 
continuo, pora que realice un meJor transporte de calor. 
En la segundo parte de esta secr.ión se hacen algunas 
cosas eq1.1ivalentes, pero considerando un interr.ombiador 
discreto. 

f\, Intercambio.dores cont.Lnuos 

Los intercambiadores continuos estdn constituidos, 
generalmente, de dos t1.1bos concéntricos, uno dentro del 
otro, •l tr•lVl~S de los c1111l<;.-1:; circulnn a cont1•1::icorriente 
los fluidos q•.1e interr.•1111bi•ln su cr1lor, CoUtcJ el t•Jbo 
interno estd rodeado por el fluida que circula a 
trovés del tubo exterior, para que so realice un meJor 
intt.•rr.ambio de color, eé> cl<·?SD•:ibl1~ que> el tl.lbD interno se•l 
de p ll l'l?d do 1 gad o • r'\d <!111.:h:; '.'i''' r<?qt.1ie1·<? q •Je los '\.ub os t1!n g •lll 

1111•1 conductivid·:id tt'.•r111ic•1 pob1·e, con r~l propó•;ito d<? 
que no ll•:lY•l propi:1<J•1ción de?. cnlor lnrHJitudino;lmonte. Por 
ello, en el R.D,, los tubos 1.1tilizodos con mayor ~recuencia 
son de ocero inoxidable o Cu-Ni CFig. 2.3), Con esto, se 
reduce l•l conducción de color •l lo largo tlr~l 
intarcambiador, producida por el gradiente de te~peratura 
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existente entre el evaporador y la cdmara de mezcla. 

En el R.O., para lograr un moJor enfriamiento del He-3 
puro, se h•lce circ•Jl•lr a (~\,;te pDr r>l tubo i11t1~r110 y •ll 
He-3 diluido por el tubo externo. Adern~s, el volumen 
del interno es mucho menor que el del e~terno <Fig. 2,12), 
Esto dltimo tiene la ventuJa adicional de reducir la 
cantidad de He-3 que se necesite utilizar. 

Pera reducir el espacio que suele ocupar un intercambiadqr 
continuo <2m>r se acostumabra enrollar en forma espiral 
los tubos CFig. 2.12> 

EFECTOS DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y LA VISCOSIDAD EN LOS 
PROCESOS DE TRANSPORTE DE CALOR 

El He-3 puro y diluido que circulan a través de un 
intercambiador, pueden ser un medio adecuado para conducir 
cierta cantidad de calor del evaporador a la cómara de 
mezcl•l• Sin rrn1b•irgo, •ll campero r l11s gr·~·fic•lS de 
conductividad térmica del H~-3 puro y diluido, con la~ 

del Cu-Ni o del acero inoxidable, se observa que sus 
v•:ilores no difie1•rJ11 gr•lnde1111-c;nt,o, co1110 p•ll'•l q•JP. L'l He·-3 p11ro 
y dil•.ddo proporcionen 111•~\:, C•llor, q•.w el que 
proporciona por con~uctividad túrrnica el material del 
intercambiador. Ade111ós, la cantidad de calor trans~ortada 
por conducción bK, depende del óreo tranuversol, por lo 
que conviene hacer intercambiadores de didmetro 
pequeno, o bien largos. 

El calor generado por unidad de tiempo, por lo fricción 
de un liquido con las paredes del tubo o canalización a 
trav~s de la cual se mueve, depende dBl fluJa 
volumétrico o gasto <0> y del qradientu de presión que 
ohliga •ll -fluido a:'l moverse <AF') en l•l formo (\4he•rt.ley, 
<1968 •l)). 

usando la ~cuación 2,3 se tien~ 
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~ 
1 Ho PURO 

ªHe Dll.UIOO 

Fig, 2.12 Intercambiador de calor continuo. El He-3 puro fluyu 
a través del tubo interno, mientra~ que, el H~-3 diluido fluye 
por el externo en sentido cDntrori~. 
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en donde, de la ecuación 2.4 se tiene que Z=128 l/nd~. Do 
11qu:i. se obsc1'V•l qu!~ •Jll•l dis111:in1.11:ión en d, do un oruen 
de magnitud, provoca un aumento en b~ de cuatro ~rdenes 
de 1T1119ni_-t.ud. Como E'íl el r-:.D. los int1~rc1.rn1bjQdores ch~ C•llor 
tienen tubos deigadus, 61 puedo llegar a ser grande. Para 
analizar 59 compurta111i~nld a las temperaturas a las que 
funciona un intercambiador.de calor Jantro d8 un R. o., sa 
construyó una gr~fica de íl1 vs T, para 9lgunoG de los 
di•ime·t.i•os m•is •1tili<'.•ldoG. r\dt?1111:\s, a1 depende 
t111t1b i f!fl de 1 ' l •:i e: l.l•l l ' p 1) l'•l T< 11\ •l•llTH:C'l1 to ro:\p id •:lOtDn t.o 
tanto para el He-3 puro, como paro el diluido <Fig, 
1. 16). 

De la figura 2.13 se. observa que, si el Ho-3 puro y el 
diluido circulan en una canaliznción con las mismas 
dimensiones <d=3X1o-•m), el calor generado por unidad da 
tiempo <Ó ) en el priuH~ro <c•1rv1:i 1 > s1~r·1 111onor qu1? en el 
segundo (c1.1rv•1 2), Esto se dobe (J. 1•1 di+'<?T'ünci•1 t.011to en 
sus viscosidad~s c:o1110 en sus volómenes molares. Si se 
desea que sea aproximada111entc igual para ambos fluldos, 
el cli•~metro dt~l tubo del diluido dc:bo ser 11111yor que ¡:l 
del puro, 

Si se circula Ho-3 puro a travós do canalizaciones do 
difer0nte dimensiún, se obs01·v•1 q•.1~ 1~1 collen l.•1111iento por 
viscosidad aumenta en dos órdenes de magnitud (curvas t y 
3 , F i q , 2 , 1 3 ) , •l l red q e: i r r~ n •.t n t, P re i o e l rl i •\ 111 et ro th~ l 
tubo, Este calentamiento seria 111uyor, si en lugar de 
circular He-3 puro se circ:ul6ro Ho-3 diluldor ya que, 
como se ha visto, la viscosidad de éste dlti1110 es 
H1•:iyor. Esta es otr•l de l•:1s ro.i:::onr~r; por los e1.1•1l1~s el l·le·-3 
diluido circula a lo largo del tubo de mayor didruetro. 

Por otro lado, la cantidad da calpr quo es capaz de aceptar 
un fl•J:i.d!J, por unith1d de tiempo ct~1:>, depende úo s•J. co:\lor 
especifico en la forma 

,·. 
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10- 0 ..... 

Ó d =2 X 10- 3m -~ 
Tld, el 

10-10 L.------L---...L;._--J...;.....l.-.1.-L-...L..;.L-.1,..-...--""'.'-"....i.--:---.J'-'.-..,....~~_,_-'-'....._ __ _, 

0.01 

Fig, 2,ll Calentamiento 
puro Ó'l.-' · y el diluido 
dif~r~nte diórnetro. 

por· vi.scosid11il, producido por el l!e-3 o,¿ al fluir.a ~ravds de tubos con 
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donde AT as el cambio.en temperatura del ~luido y~ el 
fluJo, Si se supone que O] es absorbido an su lotalidad por 
el ~luido y, que la cannli:nción a través do la cual 
vi•l.j•:i, no recibe, nin91.1n•l co:rnticl•Hl de r~se colot•• Entonces, 
se pueden igualar ~ y a1, obleniendo-

y despe.i•lndo L\T 

óT = ZrtV /nC 

l•l q1.1e r.epresenta. el cf.lmbio en temperat1.1r•l sufrido por et 
fluido ~t se~calentado~por 07. En el caso particular del 
He-3 puro y~l diluido p~ra, 0.01K<T<0,05K, se tiene 

He-3 F'URD i• .. 

= 2 X 10 "1 T - 1 N s/ni~ "'l3 
C1 = 2·4v J/lt,():i: 

Secc. 1.2.E 

v, 
He-3 DILUIDO: 

sus ti ·tu yendo 

... 
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S•Jpon ilrndo 
·t.t'lhper•1t.1J r•l 
entonces 

que la impedancia de la cancilización, la 
y el flUJo son los mismos para ambos.fluidoo, 

Lo que oignifica que la ~T en el He-3 diluido es ocho 
vec<?s 1T1•1yor que 11n el He-3 puro. F'or lo l•lnto, por•l que 6T"> 
~ l\T.t en el C•lSo p•lrtic•.ll•lr de los int.~rc•1111bio:1dores de 
calor continuos, se necesito que ~~BZ~ o bien, puesto 
q•ie Z=128 l/Ild'I, q•.rn 1.7dr=d&, Eot.o e;;, l~l vol•.1111e>r1 del tubo 
copilor por donde v:i•1.j•1 r:l H1~·-.3 úilu:ido, en un 
in t1? re •lmb i •ld o r e 011t.1 n•.10, debe ten<? r 1.1 n vol 11111(rn t rc.'S v1?c e~ s 
111•1Yor q•.ll~ •1quel por el q1.11? vi•1.j.1 1)1 H,1-3 puro. De •lCuerdo i:1 
este c1·i.tcrio, y otros <ple se vcr•'.111 n1·1~; .. ulelo:inte, se 
úiseNan los intercambiadores Je calor. En nuestro R.D., 
el diómetro del tubo por donde fluye el He-3 puro as de 
3Xto-v 111, y el dl~l t.111Jo por donth? fl11ye 1"1 He-3 dilu:ido es 
de 2X10" 1 m. Como se puede apreciar de la figura 2,13, el 
c11lor lJl~ner•Jdo l·~n uno y otro l•:iúo, ti.endon •l ser 11111y 
parecidos por debaJo de 0.2K (curva~ 1 y ~>. 

RESISTENCIA TERMICA DE KAPITZA 

El intercambio de energ!a puede llevarsa a cabo mediante 
electrones, fonones, fotones, y oón eventualm~nle por 
medio de otras excitaciones elementales. En ai~lantes y por 
debaJo de 1K, el calor es lransporlado por fnnones. Esto 
mismo sUcQde un la frontera entra dos ai.slantu~ diferuntes, 
o 1.1n •lisl•Jnte y 1.1n contl•.Jctar, o entre.• Pl H<?l. y u11 sólido. 
Este interc•lmbio por r•1di•1ción •lcústiC•l ~•igue unü l~~Y 
semeJante o la ley de Stefon, según la cual, el fluJo de 
energ!a estó dado por 

donde T.,. y 
in t~' T'C•lmbi •ln 

T, son las temperaturas de los cuerpos que 
su C•llor, S es el o:\re 01 de_ :i.nt.l:>rcombio y (3 1.1n 
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foctor 
f.lsic•1 

de proporcionalidad que ct~pen~c d0 la natural~~º 
de los cuerpos que intercambiQn su calor. 

En la trans111isiún de calor del He-3 puro al dilu:i.do hay 
dos fronteras o superficies en contacto <Fig. 2.14), Si se 
denot•l por T1 •l li:i to111pornturr.1 del He-3 puro, pOl' Tp •l lo 
temperatura de la pared a través de la que se interca111bia 
el calor y por. T~ a la temperatura del He-3 diluido, 
donde TJ >Tp>Tdr entonces, el inlercarubio de calor entro el 
He-3 puro y la pared se expresa, con la ayuda de la 
ecuación 2,7 co~o 

Ó,/fü == (:13 .CT/ - Tp> 

y el intercambio de caloy~. ú' pared y el He-3 
dilu:i.do es 

ci /s· • . .. · .. ~>d. 

dónde .5 3 y s.;. son los iirea'~ de inttHC•lntbio ~~ntrr~ el Ho-3 
llllT"O y el dili.lido con . 11.l pared' róspect.iV•llTl<mte. Con 
ayuda de estas dos óltimas e~u~ciones se puede eliminar a 

Tp , obteniendo -~······ 
S3S.¡~,(3.1. 

i:.i 83 ~s-< :::S, como ocurre en los int.1?l'C•:i1t1bi1:idores 
continuos, donde el órea de interci:1111bio es 
aproximadamente el órca del tubo interno, entonces 

2.8 

donde /Jn1=~J (3..1.l(~J :i·.·~;1)! El V•llor q•le p•lt~de tomar f.Jm es.ti:\ 
•lCOt1J.dC) (?n-treet~f{t~'·y7•.ir ,dond~~ ¡.Ji. CS l•l, ITll;!OOr d~ ¡J,.y f3J.• 

,_ ":-;;,,-: .: :- ~-

E:n un. in·t.erc•llfibi•ldor de 
T:rT.(=T• :Ad.em•isP si T.z -:!!T, 

. ·. ·. . . 
. cofor, • en gcner•:il sucede 
=Ar, en.to.ncer; lü eCl.l•lciún 2. 7 

... 

quo 
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3 I·Ie dilu:lclo, 'l\¡ 

p..--irccl, Tp 

Fig, 2.14 Transporte ·de c11lor ·del He-3 ·puro Ql c.liluldo •l 

t.rovés de l•l pared de un iilterc•Ú11b111dcir continuo. o 

... 
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de donde se bbserva que la di~minución de íl. DS 
dróstica, ya que se reduce.como T3 con~o~me T disminuyo. 

Definiendo R .. =1/4(0T
1 

1':1 ecU•lCiún 2.e se escribe COITIO 

O.ie/S = t:; T /R,. 

De •lq•J:i. se puede •lprecb1r q•Je r~,.. •:ict.r1•l como un•l 
resistencia que sa opone al fluJo de calor. Esta 
limitación de transferencia de enorqia térmica, qua 
0:1.p 111·1~ce en l•l supc?T'ficio de cont•1cto <?11trc~ dos c•.ierpos, se 
le conoce como resistencia t~rmica de Kapit:::a, ya que 
este efecto fue descubierto por Kapit:a (1941) cuando 
re•1li:::obo t.'Nperimen tos rclocionri.dns con l•J superfl•1ide::: del 
He-4. El observó, qua paro tem~Jruturas entre 1.6K y T~, 

habia una diferencia de temperaturas, ontre el He II y el 
cobre en contacto, del orden de 2mK para un fluJo de calor 
de 1 mW/cm'; 

En l•l t•:ibla 2.1 se 111uestr•l el c:on1port11miento de Rk p•lr•l el 
int.(?rc:ambio del He-3L y del lle II con •llg1.1nos sólidos. 
Ademós, en la figura 2.15 se muestra el comportamiento de 
RKT 1 para algunas paraJos de matoriales. 

ANALISIS DE LA CONTRIBUCION DE DIFERENTES FUENTES DE CALOR, 
SOBRE UN INTERCAMBIADOR CONTINUO 

Se ha visto que la conductividad tórmica, la visc:o&idad y 
la resistencia t.~rmica de Kapitza d~penden d~ la 
temperatura, en forma tal que roa1.1lto un poco complicado 
realizar comparaciones entre los calores producidos o 
t r•:i.n spo rt•Hl os por estcJ<:. f'•:ic to r<~s, Por r.~ 11 o, ()fl -1 o q•.ie 
sigue, se ·hace grdficamente una comparación del calor 
generado o transferido por ellos, considorando ~iJas tanto 
el niolteri•ll, como los cJimensione!> de lo.is c:on•lli:::o.ciQnt~s del 
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Til'O DE M."\Tr:Rl~ U:TERVl\LO DE Tf'..MP,r;:_ RESISTENCIA TY.~~ICA 
LES En CONTAC'l'O RllTUlt/\ ( K) DE KJIPIT".l/I 

( cm2 .K.ll I) 

- - ·==~-= 

3110 dilu!clo T < 0.2 70 T J 

3110 - cu 0.01 < T < 0, 1J 200 T l 

. 0.1J < ·r < o. 7 2~ T 4 • 15.5 T l 

cu - HD II O.:? < T < 1 45 T 2 

llg - 110 lI 1 < T < 2.2 K 2.2 T J ( Rk < 6.J T 3 

rt - lle II 1.1 < T < 2.2 21.l T 2.l 

-
cu - 3110 0.:26 < T < 1. 7 130 T 2 

Sn(a) - lle II T < 1. 4 6.0J T l 

Sn(n) - lle II T < 1. ·l 5.48 T 3 

In(s) - lle Il T < 1.4 10.1 T l 

-
In(n) - 110 II T < 1.4 9.54 T 3 

-· 
¡.¡ - He 1I T < 2.2 39 T 3.S 

''" - lle II T < 2.2 a T 3 

Ni - He II 1.4 < T < 2.1 16.1 T 3 

ni - lle 1I 1.4 < T < 2.1 70.4 T 1.s 
(clcctropulido) 

Epioond IOOA T = 0.03 K 20 T 3 ( p o O ntm ) 
- 311e 17 T 3 ( p o 16 atm ) 

7 T 3 ( p D 32 Atm ) 

Epi bond 100,\ 
- 3Ho T a·:o.OJ K 2 T 3 

--
1\ccro Inox. 45 T l - He II 

l. 

Tabla 2.1 Co~porLomienLo de la resistencia térruica de Kapi1~a 
en función de la temperatura, para diferentes uniones 
sólido-He II o sólido-He-3L. Estos resultados experimentales 
de diversos autores fueron recopilados por Lau~ond <1972), 
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0.01 

cu aisl~c 
0.005 

- cri;.t:."l 1 C·~~ r!C! Cr}:- 4 !f!! 

·:u puJ ido·-.: la: 

0002 -

W-my lcir 
---~ ------

0.001 

0.0005 

Fig. 2.15 Resisténcia tJrmica de Kapit~a en~re el He-3L o el 
He-4L y diferentes sólidos. Se incluyen algunas resistencias de 
sólido-:.ólido <lin1rns •l tr•nos), La groH'ic1.1 fué 
complet•1rl•1 por Lcrnn•.1sn .. 1•1 (197•1) con a1·utJ•1 de los rcsult'ldtJs 
e::pel'i111ent .. lles de diversos autores, 
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i nte rc•)111b i •ldo r po 1' d ond o 
diluldo. De esta manera se 
muestran en la figura 2.16, 

t' l 1J y1?n 
ticnon 

el Ho-3 puro y el 
las curvas que se 

CURVA 1: Repr~senta al calor transportado radialrnente 
hacia afuera, a través de las paredes del tubo interno de 
Cu-Ni <Ó., > 

donde D3 = didruetro externo del tubo=5X1o-Vrn 
d 3 = didrnctro interno del tubo=3X10-~ru 

l= longitud del tubo=10"1 rn 
K= conductividad t~rruica del Cu-Ni CFig. 2,3) 

tl.T= gr•1di1~nte de tc111per•lt1Jr•l q1Je prod11ce el 
fl•.1.jo de c01lol', ~T==T3 -T,1, •1qui se consider•lr•i 
unll LIT=0.01K 

T3 temperatura del He-3 puro 
~ temperatura del Hn-3 diluido 

' - =·-- . ., 

CURVA 2: Fiepresent<l el c•1lor tr•lnsportado a trovés de las 
superficies en cont•1cto dc?l tubo int.erno del iriterC•ln1bi.11dor 
y el He-3 diluido (Ók) 

donde D~= di4rnetro externo del tubo=5X1~v rn 
AT= d:i.ferenci•l de l.ewpcri:'lturns entre el tubo 

y el He-3 diluldo, en este caso so ha supuesto 
ll.T:::0,01K 

R~~ resistencia térmica de Kapitza 
<Fig. 2.15> 

S= drea de intercambio de c01lor 
1= longit.1Jd del ·tubo=10-'L m 

CURVAS 3 Y 5: Representan el calor qua el He-3 puro es 
capaz dm ceder, o quo el He-3 diluido es capaz Je 
0:ibsorb1-'.!r, p•lro. · di~>minui1• .o i:t1.1111r.nt•lr su ten1p<~rflt.•.1rü, 
respcctivoruente, 0n T=0.01K (Qc~, con i=3, d) 
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Fig. 2.lb C11lent11mient.o por •.1ni.d1:Íd de t.ienor.o q1.111 ~.11fre el fli:·-3 
pu1·0 y d!ll diluldo por divcrs•lS cQ•.1s•1s. a,.,. e" el color 
condtJcido rQdi•1h1Pnte por r.1 tubc1 int.rHno, ci., us el calor 
cond1Jc1<lo por lu conductividad lórbicn d~l He-3 puro Ci~JI o 
diltJido (i-:::cf) Ql!l! r:irr.ul•rn •l lo lnrgo d1)l inl11rcombi·1dor 1 él,;.es 
el C•1le11t.o~.i·!nto o enfri1111iie11t.o que s•JfrPn los liq•lidos por·slJ 
c:11lor e•;p1.•t:!fico, i1 1: es el C•l·lrnt•111tier1to pnr vi•;c:o';id•HI tle los 
liqu itlos, n,. es r!l color l '"'n sport.1du •l t r•w1\o:, de- 1•1 
superfiC:i!J df! cont•ictu entre 111 tt.1litJ intcr·no y ,,¡ llP<l rJll•ddo, 

1 
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· con i=3, d 

calor especifico del Ho-3 puro o 
dilu:i.do, I'.\ pre<Jión dtc~ vtlpor S•ltur•1dn. Los 
valores de e fiC han tomado de las notas 
técnicas da Radobauyh (1967). En al caso del 
He-3 diluido lu concentración varia con 
l•:i tcnoper•:ituro, por lo q•1e, p•1r•l t.'.!st.e, se 
han considerado lus concenLracionas de equilibrio 
d•ld•1s por l•l curvo:; µo de la figur•l 2.2•l 
flu.jo di? Ha-3 
incremenlo o decremento de tamperalura, 
q1Jc en estr! co:\so sr! tH1 considnr-.:i.do de ,D.T=0,01K 

CUIWtiS 4 Y 
diluldo son 

a: Representan el calor que el He-3 pu~o o 
capaces de transportar longitudinalmente ca~1 

cuando exisle un gradiente de temperatura 
el cual se estima considerando que la longitud 

intercambiador es de L=2 m, y el gradiente de 

' (¡,,,, ), 
T /l"'"ln1K/cm, 
tlJt•:>. l del 
temp e r•1 t•.1 r.:1 ent1·e los t1~:tremos de ~ste es da ó T='O, ~:iK 

ccin i==3, d 

2.9 

donde Ki= co~ductivid~d térmica <Fig. 1,17, curvas 

,... -
111. -

l),,T= 
l= 

~) . 

•1re•J t.r•:1nsver~•ll qua encierr•ln los. t.uboi:; 
del intercambiQdor 
gradiente de tempera~ura por c~~4 noK 
longitud a lo largo de la cual so 
t1-.1n~port11 el r..;'tlor=10·i n1 

CURVAS 6 Y 7: Represontan el calor gener9do p9r viscosidad 
del He-3 puro y diluidn, respcctivo:\n1ent1~ <O¡ , o

1
.4. ~ 

con i=3, d 



donc:I!~ 

Vi= 
ñ~ = 
l ::: 
di= 

'.JO 

viscosidad del Pluidu CFiq, 1+16, 
µ.i) 
volumen molor d1) •Jn •lLomo de~ He-3 
f l •.1.j o de l·fo-3 
longitud del tubo=10-zm 
didruetro interno del tubo 

Zi= impedancia del tubo 
0~= gasto o fluJo volumét.rico 

Al analizar las curvas de la figura 2.16, destacan las 
siguientes observaciones: 

a> La conducción radial de calor a~~ del He-3 puro al 
dilu!do, a travós del tubo interno (curva 1>, es mayar 
que 111 conducción ele color Ú1< •l tr•ivés de las 
supi~rt'icies en cont•lct,o t.ubo-lle-3 diluido Cc•1rv•l 2>. En 
el cdlculo de ambas, se ha considerodo que existe un 
gr•HJiente de te111per•lt•.1ro:1 de A'f::::10ml\, Sin Cll11b•lrgo, •ll'.'in 
~uando Ókr sea colculada ccn un gradiente menor, por 
eJemplo de óT=lmK, se seguird observando que b,r>Ó~, 
p•lr•l T<1K. 

b) F't:ir•l T==0.2K, el c•llar Qq que f!S cap•lz de •lCeptar el 
He-3 diluido (curva 5>, es mayor que ul que pueda recibir 
del He-3 pu 1'0 por interc•llltb io •l través de l •lS superficies 
en contacto tubo-He-3 diluido. En este caso, el 
cal~nta111iento del He-3 diluido os ocasionado, 
princip•lln1ante, por l•.l conducción L1~rr:1ic•1 Ó1<.t1 del flr)-3 
dilu.ldo Ccurv•l •l), Mientros que, p•·1r•1 T<:S0111K, s1.1 
calentamiento es debido principalmentH a su viscosidad, ói• 
(Cl.ll'V•l 6), 

e> A tempera~uras mayorRa que o.1K, el He-3 puro, 
practicamente, no se ve afectado por el calentomiento por 
viscosid•ld, ll'[¡ Cc1.1rv•1 7), o pur conduci:i.úri térmic•lr Ó1n 
(curva 8), ya que éstas son menores que la cantidad de 
C•llor qui~ puede c:c~der fil He-3 p•.1r1) •l ·t.r•lv~·s del 
intercarnbiador (curva 2). 

d) De lo separación entre las curvas 2 y 3, se puede 
<.ipre1:i•lr q1.1C! el· intercambio tle c11lor (~;:; m•is cr!tico •l 

baJas te11tperaturas. Esto se debe, a qua, adn cuando el 
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HEi·-~5 pur() cede cierto Co.1ntirf•1d el<~ color, 1'1!3 s11p1?rfir:1cs en 
cont•:icto t1Jbo-Hc~-;5 diluido nn ¡.>Qr111itr,•n q11c,• t.01J•1 .?~;lo.1 

se•l rQcibid•l por el He!-~~ dilu:i.cJo. !>:in e11tll•H'IJOr h•1Y q1J1) 
tomar en cuenta que el cOlculo de Ó" s~ hu rQali~ado 
considC? t'•lndo un •l 1 tin<J i t11d de to:Hl ''º 1 e> 1e111, ¡:·o T' lo t,.:1n t,o, •ll 
aumentar la longitud, lu superficie de intarcambio de calor 
<?ntn;) el tubo y i~l Hc~-3 diluido 111.1111c,•nt•1 y, lo tlif1?renci•l 
entre th y t1CJ se r0duc1?, 

Al observor qlob 11lmu11t<J 1?1 co111port•:i1H:ienlo de t.odas l•ls 
c11rv11s res11lt•1 el hr~cllo de q•H? los f•11:torc?s q1.1e V•1r1•1n 
11uis d r•i s tic •líl11?n te c c)n l •l teíl1p e r•l tu r•1 son: l •l 
transmisión de calor a trav~s de lo.1 interfase 
sólido-liquido (curva 2) y el calentamiento por 
viscosidad <curvas 6 y 7), MienLrns que, ln variación del 
C•llont•1111iento por cond11cci.ón túr111ico:; no es dr•lstic.-1 
en el intervalo de tempurat11rao considerada, ya que ~sta 
!)S de 11pro::imr:1d•1íl11.:-rYte un orden di! moqnit11d t•1nlo fl•.lr•l el 
He-3 p1.1ro, como para el diluido (curvas~ y 8), Esto 
mismo sucede con el calor que son capaces do absorber o 
ceder estos 11q111dos <curvas 3 y 5) as! como can el 
calor transmitido radialmentu a través del tubo inLerno 
C cu r v •l 1 ) • S i n 1? n1 b ü r fJ o , d •l d o q •.1 rJ l •".1 e • 1 r v •l :~ v •l r 1 •l 1111.\ s 
drdsticamente con la temperaturo, q110 las curvas 6 o 7, 
en primera apro~imación, se puede hacer un andlisis de 
las caracteristicas que debe poseer un intercambiador 
consider11ndo 1~1nicq111r=nte el efecto prod•.1cido por l•"l 
resistencia térmica de Kapitza, 

RESDLUCION [IE 
INTEliCr'\MBIMtOR 
UUE t"!FECTri EL 
DE KtiF':C TZA 

LAS ECUACIONES DE BALANCE DE CALOR EN UN 
CONTINUO, CDNSIDERnNDO QUE EL UNICO FACTOR 

INTERCAMDIO TERMICO ES LA RESISTENCIA TERMICA 

Supóngase que el calor cedido por el He-3 puro es 
transportado integramento a través de la~ interfases y 
absorbido por el He-3 diluido, dismin1.1yendo la 
tempcr•:itur•l del primero en d_T· y •iument•1ndo l•:i d<?l scgttndo 
en dT , con •lYUd•l de l•l ecuoción 2.8 nr~ tiene 

2. 10•1 
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2.1ob 

donde S, que es la superficie do interca~bio, se puede 
escribir como S·"'pd:-:, donck.• p es c:-1 perimt:~tro d1c'.)l ~•Jbo y 
dx una diferencial de longitud. Igualando las ecuaciones 
p1'ecednntes 

Supon iendoc el e coso \senci lle en q1Je los . calores 
especificas ser.in fünciones li11e•iles de T, se tiene 

•l .junto con 

o bien 
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algun punto x del intercambiac.lor. DespeJando T> 

si í1 =C2AT/ <O>J_, ent.o.pc~sºl.,i.ecii;:lfi~h ~;~,~'.c~rJ'erit.e se puede 
reescribir como 

T1 (:d = T3 <O>U 

~puede? ser consider•ld•l como un•l longitud cQr.:1cter1stiCQ 
del intercambiador, la cual sirve para estimar la longitud 
real rl<? éste. Est<J se debe •l qur~ ::tas un pilr•~1111etro 
•:\ ,j 11 ~; t•ib 1 e, q 11 e> d ep m1 d !J de 11) s c •:\ r ne t. e r is t. i e •l '3 

especificils dol intercarnbiador y de los liquidas que 
intercambian su calor. La ecuación µrecedente sn traduco 
en al hecho de que, un inLnrcambiador cuya longitud seaA 
pe r noi te •l l c •l n z •l r un •l te 111 pe r •1 tu r •"l T >' < O > •l l •l s •J 1 id •l de ~ l 
Cx=O>. Como eJeruplo se 11105trard en que forrua so puede 
f?st i 111•1 r l •l l<Jn g i tu d que d cbr~ poseer un in te 1·c •1111b i·1d o r. ~3 i 
se despeJa x/R de la ecuación 2.11a, so obtiene 

Denotando con L Q la longitud real de un inLercarubiador, 
entonces TJ Cx=L>=T3 (L) ser6 lu teruporatura a la entrada 
de éste (cerca del evaporador>. Suponiendo que s0 dc>seara 
obtener a la salida dRl intcrcarnbiador una temperatura de 
Tl (0)=0.09K, y q•.10 lo:1 tcrn1p!!r•1t•1rQ l'.l 1·1 t?ntr1:id11 fuer•:i l•:i 
misma que la del evarorador, es~o es, T,CL)~0.6K. Entonces, 
sustituyendo éstos valores en la ecuación precedente, 
si,~ t.~~nd r:i.•1 

HI~ = <1 - <9160> >'1 
.. -::. o.as 

Lo cual indica que, para enfriar al He-3 puro dQsde 0.6K 
hastl'.\ 0,09K por intercambio térmico con el He-3 
diluido, es necesaria una longitud L~0.88 ~. la que 
dependeró del valor que adopt.~ el pardmotro ~ dado por 
lo:i e<:•J•lCiún -;\=[2t\T,1 (0)]-1 

, 



Si T3 <O>=BT ..... , donde Tm.á~ la"temperaturo .de la c•in11lr•:i de 
O&<~ZCl•l Y (~ 1.ln•l COnst.ant.ej' entonce!i 111 .eCIJl.1Ción pr.ll'•l Se 
ese ribe como 

despe.J11ndo de •:i.qu:i. Tm y escribiendo C=C•ll2¡.1..,C1-<•:i/b)-i JB.,,J'/' 
y r.l -;¡, p= <J, donde Cí es •Jnr.i s1Jperf'icie co.ro.cter1s't,ica de. 
interca11tbio entre los l:i.q1Jidos, se tiene 

de esta expresión se observa que mientras moyor sea el 
drea de interca111bio, menor seró la temperatura que se 
alcance en la cómara de mezcla y, por otro lodo que, para 
111enor flu.jo dQ He-3 111eno1• ser•~ Tru. Lo que es lógico de 
pensar, p1Jesto qua ~) nus dice el tie111po quu el He-3 puro y 
el diluido estón en contacto térmico dentro del 
interc•:imb i•:idor. 

No es conveniente aumentar indiscri11tinadamrante el órea de 
intercambio en IJl1 intercambiador continuo, porque al 
aumentar la longitud de los tubos, el calentamiento por 
viscosidad crece y al aumentar el dió111etro el 
calentamiento por conducción t~rmica tambi~n crece. 
F'or ello, l•l sol•1ciún qui: se ocostumbr•l dür, en C•lSo de 
que se deseo tener mayor drea de inturcambio, es usar 
intercaIDbiadores discretos. 

Inicial111ente en nuestro R.D., pese a móltiples intentos, 
sólo 1 OCJ r•iba 1110~:; d ~~se P.n rl i? r h •1 st•l 300111K debido 11 
problemas técnicos de fugas y a que el intercambiador 
discrQto raducia fuertemente el flujo de He-3. Como 
nuestro interés principal era tener un R.D. en 
funcionamiento lo mds rdpido posible, para realizar 
inves-t,icJüCiones •l t~~mpen\turti:is 11ltrotH\,j11s, entoncC'!'i se 
optó por un diseno mds sencillo, en el qua sólo se 
utiliza un int~rcambiador continuo. Con este diseno se 
<?Sp e ro b•l ob t.er; e 1· temp e l'll tu r•ls h ost•l de 501111\, Sin e111b•1 rg o'· 

•·. 
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sólo se logró descender hasta 100mK. 

Posteriormente, después de hacer un andlisis ciudadoso 
de todo el circuito, se sospochó de una posible 
re--ev•lpor·o.c:ic'.ln dt·?l H¡~-3 puro denti-o del interc•;1111bi•ldor. 
Por ello, se decidió l't'Jo:1liz 0:lr un•l SEJgt.tnda desr.:<111opl'Fó}Sión 
isotérmica entre el interc:ambiador y la cdmara de 
111ezcl•l1 Esto pt?1·11i:i.tió dPscr~ndt)l' l•l tl~mper•1tur•1 h•1'.it•l 
0,04K. Cabe hacor notar quo, ol dispo~itivo a trav~s del 
e ua 1 s0 11 ev•l •l c •lb o l '1 ~·;1..'•J'lll d •l d c•;r: crnrp rc•s i <'.in fu nr: i on•1 
como un intc.•rc•rn1bi·1dor s0111icontínuo. En .~ste, el Ha-·3 
diluido fluye a travós de un cilindro de cobre 
sinteri::•1do, •lnclado L.'!r111ic•.1111Pnte •l un•:1 pl 01c•1 de cobre. 
Mientt·•1"' q•Je, el lli~·<~ puro circ1.1l.•1 por •.in tubo cnroll•Hio en 
un carrete de cobre, el cual también se encuentra ~nclado 
térmicamente a la placa de cobre CFig. 2.17). 

B. Intercombi•1dores discratos 

Un intercambiador discreto, en su versión mds sencilla. 
consiste en un bloque de cobre con dos cavidades 
cilindricos independientes las que estdn llenas de 
cobre sinteri=ado, Con ~ste dispositivo se aumenta 
considerablemente el drea de intercambio entre el He-3 
puno y el diluido ya que éstos fluyen a través de los 
pequeftos espacios que deJa el cobre sinterizo~o, por 
supuesto cada uno a trovés de la cavidad qua le 
corresponde <Fig. 2.18>. 

El drea eFectiva de intercambio por unidad de volumen cf> 
que se obtiene con el cobre sinterizado as Claumond C1972J, 
p. 78) 

__ ?:;;A .44/d .. · 

donde des ·ei+C1:ti1ri1é·trcide.lll~'\ esferftó.s de. cobre~· 
'·,~- '<"--.=,;-~~-'-·; ·_;:· ·<·'-' ~ 

Co1110 se ·h·:t · s1.1pü1;stb q•Je el R,[1, funcion•l en estodo 
est•1cion•1rio;. · f.mtont:es, el c•:ilor' q1.1e introd•.lc:e el H0-3 p1.1ro 

·1·· 



3He diluído, al intercarnbiador .oontínuo 
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Cu sinteriZado 
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~ 
¡ 

iHe diluído, de la C~ilara de rrezcla 

P1lr? i . del interca.llbiador 
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-
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3 He puro, a la cá.'l"ara de 
rrezcla 

Fig. 2.17 Intercambiador se~icontlnuo utilizado en nuestro R,D, 
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ªHe diluido, al intercant>iador rontlnuo 

3 
He puro J. . eel intercambiador i rontlilUO : 

Cu sinterizado , 

(d = 10-~m) 

¡ 3He puro, a la cá.rrara de 
rrezcla 

3
He diluido, de la cáirara de rrezcla 

Fig. 2.17 Intercambiador se~icontlnuo utilizado en nuestro R.D. 
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Fig. 2.19 Intercambiador de calor discreto. Esta es la v~rsión 
mds sencilla, de las muchos que se h~n utilizado en los R,D, 
<Lounosmao, C1972)) · 

... 
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y el que extrao el Ho-3 diluido, nn un inlercambiador 
discreto, se mantiene constante en el ti0mpo. Ademós, la 
conducción térmica del cobre, os mayor que.la de los 
llquidos que Fluyen CFigs. 1.10 y 2,3¡, De lo anterior es 
V•llido suponer que 111 t1~1r1pr>r•.lt.ur11 Te .... , del bloque de 
cobre se lll'ln t. i <:ne e on sto:111 tr~ f?n el ti 1rn1po, 

Considerando un an~lisis similar al reali=ado on los 
in te re nn•b i •ld o r<·?s e: nn t 1 n uos, se ~•upan d r .. \ CJ'.te t'! 1 C•l lo r 
cedido por ol Ht~-3 pu1·0 l::•S tr•H1!;ferido :i.ntegr•lmente •ll 
He-3 diluido a trnv~s del trozo de cobro, Tomando en 
cuenta solamente la resistencia térmica de Kapitza Y el 
calor espec1cifico de los Fluldos, éste Oltimo como 
función lineal de T CC 3 ~ar y c.~1T>, las ecuaciones que 
describen el intercambio de calor son 

donde s, y si representan el óreu de intercambio 
disponible en un•l' C•Jvid•ld de alt..1.1ro. d>: y de di•.'lmetro D< 
(con i=3, d)~ tanto para el He-3 puro como para el 
diluido, respectiv•1ment.e. Est.o es 

con i:.-:3, d 

Si se h•JCe el C•lmbio de V•lrh1ble t,i::T~/Tc" , donde i=3, d, 
entonces, dT-i =Tc4 dt, con lo que l•1s ecu•Jciones de? 
intercambio se reducen a 

.,'-
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Integrando estas ecuaciones se tiene 

que al evaluarla a la entrada (te> y a la salida Cts) del 
intercarnbiador, se tiene 

f(te> - fCts> = AiL~ i=3, d 

La figura 2,19 es una grdfica de la ecuación 2.11br en 
donde se aprecio que para t>l CT~>T~ > se obtiene el perfil 
de temperaturas del He-3 puro, y para t<l <T•<r~~ > se 
obtiene el del He-3 diluido. De esta figuro se puede ver 
que para AiLi=4 Ci=3, d) el intercambio de calor se lleva a 
c•:ibo c~n u11 991., lo q•1e t•lmbién se p11¡~Je e:·:pres 0:ir como 

y-11D; ~ ~ -¡mi; (3.i ... 
A., L 3 = T,'~ L 3 C'-' T.,. L.i = t\1, L ) ·- •l 

4n) •l 4n b 

como VJ = 11D~ L7'4 y V =11D~L"/•l son los vol•~1menes de 
c•:ivid•ldes, · en·t.onces, consider•:indo el l·le-3 p•.iro 
diluido por. separado, se tie~e 

,.. 
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Fig. 2.19 Grafica de la ecuación 2.11b. Esta figura muestre 
cofüo se lleva a cabo el interca~bio de calor entre el He-3 puro y 
el diluido dentro de un interca•biador discreto. 
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Para T<40mK, e, y Cd son funciones linealDD da T, en la 
form•l <Secc. I.2.I:i>: C~ :::2•1T y C.1.::.tOBT. Ado111115, de l•l 
tabl•1 2.1 se tiene:(~! "'"12.::i W/111' K" y p4=3•1 W/mz. K'f, 
Sustituyendo estos valores en las ecuacionus precodantos y 
despeJando v, y V~ se tiene 

y 
. . . 

V.:J"'12.7n.l/Tc:,_. 

Estas ecuaciones nos proporcionan información sobre el 
volumen que deben tener las cavidades de un interca111biador 
discreto, para que el intercambio de calor, por debaJo de 
40mK 7 se•l de un 997.. D<~l coci<!nte VálV,~1.6 se 1rncucmt.rll la 
di fe rene i•l en volumen · q•.ie d c:b e e:-:i s ti r entre l •lS C•1vi d •1des • 
Esto obviamente implica una diferencia en el drea de 
interc•1mbio. 

Wheatley <1968 ll) realizó un cólculo semeJante, 
considerando que el tiempo de relaJamiento t~rmica ~, que 
es el tiempo que tarda un fluida para estar mn equilibrio 
térmico con el intercambiador, es mucho menor que t, que 
es el tiempo que utiliza el fluido para atravesar el 
int1?rc•1111bi·1dor, es ~/t.<<1. El encontró que 

1:sñ, 

V Te~ 
y 

!'.L = 1 Ori, 

~ vr:"' 
de donde 

Z"ol,'t 

~/t -
1.5 

que concuerda con el resultado obtenido previamente. Notar 
que en f~ste c•lso v, =V~ :=v, 

De las ecuaciones 2.12 se pueden estimar los voldmenes de 
ambas cavidades, Para ello, es necesario conocer ~} y T~, 
La priffiera depende de la cantidad de He-3 bombeada del 
ev•:ipor•1c:lor, l•l que S•? n1ide •l tf.)mperotoJr•l •llT1bi.P.nt.1,1 con 1•1 
ayuda de un fluJómetro. Mientra~ 4ue, la segunda se puede 
estimar con ayuda de las curvas de entalpia para el He-3 
puro y diluido, a presión osmótica constante. Para 
ejemplificar se supondrd que se tienen tres 
intercambiadores discretos, 
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La curva de entalpia del He-3 diluido a presión 
o~m~tica constante, dependo de la temperatura de la 
córnara de mezcla que se desee alcanzar. Asi, por 
eJemplo, si se desea tenor Tm=lOmK, la curva de entalpía 
a usar, serd la marcada con HS~ en la Figura 1.15. En la 
f'igur•l 2.200 5(·? hnn gri:1f'ic•1do H{~ y H;. 

Si se supone que el He-3 puro sale del óltimo 
interc•rn1bi•1do1· •l te111per•1t1.tr•l T,, donde T, >Tm, entoncos, el 
c•1lor que es neces11rio q•.tit11r •ll lle-3 puro p•lr•l enfriorlo 
de T, •l Tm, considr~rondo que lo presión es const1u1te, 
serd la diferencia de entolpias 

H~<Tm) 

f'1)r otr!) 
c•im•lr•:i de 
diluido. es 

l•1do, el 
mezclo., 

caior ~ue ekHe-3 ~uede extraer de la 
al pasar ~é ~a fase concentrada a la 

. - '·.~ 

Si el c•llor q¡.l_ec-~~ext~a~ '~í ;,-roceso de dilución 
e:·:•1ct~1mente el c··:i}or que\ehtr•l a 111 c•intQM. de n1ezcl11 
f?l f"lu,Jo de He-:'3 púror''entonc:es' se tend r•i que 

o sea 

: .,. 

es 
por 

lo q~1e con áyuo•:i:;;'de iia's ;ec•.t•:lcici~es ·1d3 y 1 .16, se p•.wde 
ese: ri b i-r t: omo ---~: .. ,j;~~,-
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Fig. 2.20 Determi~ación de la temperatura de un intercambiador 
discreto, con ayuda de las grdficas de entalp!a del He-3 puro 
Y del He-3 diluido a presiOn osmOtica constante. En este 
caso se ha graficado la curva H~~T,Tm=0,01KI de ia figura 1.15, 
De esta figura se aprecia que T, =28mK, Tk =65mK, ~=170mK y 
Tev=600aK. · 

o 
w 
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de donde despeJando ~ se tiene 

Tr - 2.BTm 

Esto quiere decir que la temperatura del óltimo 
intercambiador e~ 2.a veces mayor que la de la cómara de 
mezcla. Si el intercambio de calor es perfecto, esto es, si 
~l He-3 puro cede todo au calor al He-3 diluido, 
entonces, la temperatura a la que sale el He-3 diluido· 
del dltimo intercambiador debe ser tambi~n ~ CFig. 
2.20b). 

Siguiendo el mismo razonamiento que el empleado en la 
cóm•:i.r•l de 111ezcl•l1 se tiene que, el c•:>.lor cedido por el · 
He-3 puro en el dltimo i~tercambiador es 

donde Ti>~ , mientras~que ~i qu! r~cibe el diluido es 

como ambos son 
perfecto, entonces 

o bien en 

de dond<;? 

de c•:ilor es 

y 1•17 se tiene 

,,·. 
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En este caso se 
porque a astas 
prócticamente la 
ecuación anterior 

h•l utiliz•:ido 
t<?mpo ratu 1•01s 

n1is1w:i que 
se tiene 

pero como ~ =2.BTm, entonces 

la ecuación de la curva H~~ 
<T,~2.BTm> la curva Hf• es 

HJº , [lespe.jando T.., de l\"\ 

T-t. e! 6Tm 

que es la temperatura con· que sale el He-3 puro de1 
pendltimo intercambiador. Pero &i el intercambiador es 
perfecto, entonces, el' He-3 diluido saldrd de éste 
con la misma temperatura 
procedimiento, se encuentran 

<T -t. ) , Siguiendo este 
T3 y Tev <Fig. 2,20b), 

íll i SITIO 

Gróficamente se puede apreciar que la linea escalonada, 
t.r.:iz•:id•:i. entr1~ H/• y H 3 <Fig, 1.15>, n1•Jestr•l el proceso de 
intercambio entre el He-3 puro y el diluldo a temperatura 
constante, donde las temperaturas de los intercombiador0s 
se calculan a través del procedimiento anterior. De a~ta 
manera, si se desean encontrar las temperaturas de los 
intercambiadores discretos, basta ViJur la temperatura de 
l•:i C•imor•l de n1ezcl•l y constr1.1i r lo. l:lnc'•l esc•1lo11.1do:l que 
p•:i.rte de H~""(T111>, L•lS temper•ltlJT'O:lS de los interco:i.1111Ji•:i.dores 
vendrón indicodas por las lineas verticnles. 
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4, CAMARA DE MEZCLA 

En un R. D. no hay uno componente que sea mdG iwpurtanle 
que otra, porque todas son indispcnsablEs para su 
funcionamiento. Sin embargo, la cómara de me~cla es 
particularmente imporLante, debido a que en úsla se 
alcanza la temperatura mds baJa, Ademds, es el lugar 
donde se lleva a·cabo la separación de fases y por tanto, 
donde so realiza el proceso do dilución continua de 
He-·3 en He-'1. f-'o1ro que 111 S~)p1J.r(lciún dv fose~; tenq11 lug11r 
en la cdm(lra de mnzcla, es necesario que la mezcla· 
<J11seos1l He-3-l·li~-11 que ~;e en 1: IJr"n t. t'1l 0:1 l m•1 <.r.?n11d o en 1 os 
t1::1nques <Fiq, 2.1, p. 22 > conteng11 111 proporción •1doc•.111da 
de He-3 y de He-4. 

El factor rnds importante de la cdmara de mezcla es su 
potencia frigor1fico. En base a ústo se puede conocer 
la disipación m4xima uc·calor que es po5iblu introducir 
en 1 •l c •i no •l r a , •l l re 11 l i z •'l r 1J n P: : p e• r i me~ n t, o , si n 111 o d j f i c 11 r 
su te111poratura, A continuoci~n so muestro có1110 se 
calcula la potencia friqor1fica do la c~mora de mc2cla 
y se analizan alqunos casos pt'.lrticulareu, Asimis1110, se 
doterruin1l 111 tonop~~f'•l!.•Jr•l niinÍIJlll (l. 111 CJ'Je •Jn f,,lf, puede 
sor enfriodo y, finalmente, se·analiza el proceso por el 
c1J11l Pl l-le·-3 en 111 f•:ise diluid•1 vi•1.jo ile l•l c•in1•1r1' de 
mezclo ol evaporador. 

A. Potencia Frigorifica 

Se entiende por potencia frigor!fica, el calor por unidad 
de tiempo (Qm), que es capaz de aceptar la cdmara de 
mezcla, sin que su temperatura CTm> se v0a afectada. Esta 
carga térmica puede provenir de diverst'.ls fuentes, por 
viscosidad y conducción tér111ica del He-3 puro y 
diluido, por radiación, por realizar un experimento, 
r~tc, TDdo5 el lo~; est•in inc 11.11dos 1~11 el té rniino Um. 

Para estimar Qm 
enfriamiento por 

es n~·ces11rio llo1:e1• un•1 b11J.once ent.r~~ el 
dilución y los mós imporlnntes fluJos 
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d r. e •l l o 1· que l •.l r •\ 11 .. 1 r n 1· 1? e j b 1:~ • Los r r; i. ne: i p •l l 1.~ s 111 e~ d i o~. d ·~ 
inyección de ~alor yon, por un lado 0111 y por el otro, el 
C•1lor· que el l·h:-·-:3 p1.1ro pl'l)porciu11•1 •ll l~ntr .. ir <l lo.1 c•\111'11'•1 
de mi;>=~cl•l •l tano¡H>ro:itur•:i T3 , dondl~ T~ >T111, t]'.l<? i.;e d.:.·noto1".\ 
por a, H i en ·t ro:is q •.Jf:• r 1 (\ s rui;•n 'l.t;><:; q IJ!J L':-:t r·H~n r: o 1 o,. d •} 1 •1 
crí111•1r•1 son, 1:1 dil1.1c'ión dr~ He·-3 r.•n He-4, q•Je Sf? 
dentrt.•1r•i por· Q, y 111 S•llido <1C Hc--3 dilwido d•? l•l 

·~ coín111r•lr q1.1e se dcmot•1r1i por nJ (FirJ• ::!.21>. L•:l 
ecu11ción de balonce es 

alTI + a" = á + ó;t 

donde ó, pu~~de estim•:)rse con la ~'\y1JÍ:l1l 
He-3 p•Jro <Secc.I,;;!.(1). <\:~:.:-

. :·. -.-.·-,:~.- ~:_ .. 

El proceso ·1::.:;>:f de l•:is ·rl.91J.J'as'·2·J:b-6tepres~nt .. 1 á"th 
' ,.··- ,·,-;·· 

:- .~ : ~- :-.- . - .:. ,( ··:·.:, . 

n1.1 <T3 > - H~ <Tn1> ~IÍJ =' 12<Tf 

Tarubién Q p~ede ser esii111ada.111ediante 1~ diferencia de 
entalp1as ent~~ el He~3 puro y el diluido, esto es 

. 
0 = CiH nl 

y se p•Jede reprqsent•:ir por el proce~o 2->3 de i;ls. f{gur•ls 
2.22, Final111ente~ a¡ se puede escribir como 

'I" .· .. a a = t. H.<_ n :J = t: H J C T m > -

el que queda descrit~ 
2 ,22. Si en ¡h1rticul•1r 
ecu•lc ión 1 .17 .se tiene. · 

por.el p~6ceso 3-;1:•de·l.:i~ fig•J1·0:1s 
s~1.i:e.~e,.liúe,Jj~~H~~ í .entonces, por 1'l 
. ',., '°· .. ',';-:::):::;~: .:; -- >:;: :~;~::··:.·; '; ' ) ''' 

'~--~-:.;~>-~~~--~;~~~~~~t~f;~~ii.,~ ·~~=:~ ; ·,,, 

ófº• "'i:.~1<.+ef ,;_c·:r~.s~~· 
-· >··""· s-.~A~~~:-r~-:=:- :o· :";:~~:~;'.~- ~(>:L:c_,, ... -_-- ~, 

eHp~i~Í6~~¿( p11N,' •Ó, l•:is ó) ··y . ,...º O; en 111 
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- . - . 
fig, 20:?1 IliverS(IS fuéntes de· ent.Ndfl Y Salid1l tle Calor Cll la 
cán11lr•l de noezcltl, por unidi::ul de tif;'mpó. · · 
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Fig. 2.22 F'roce'.io d11 enfri•lndcnto por dil11ción del l-le-3 de 1•1 
fose concentrado en la dilulda, 
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• . z ~ • ,. 1 , • t = 42n3 Tm + o4n, T,¡ - 12n, l~ 

Esta expresidn representa la potencia frigorífica de la 
cdmara de mezcla. Sin embargo, ea puade considerar que la 
temperatura del He-3 diluida que sala de la cómnrn de 
mezcla es aprcximadamenLe igual a la de la cdmara, o sea, 
Td =rru, Esto se puede hacer, porque en el balance de 
energi•l se ho cOll5idcrodo que el He-3 di lu:i.do no ha 
entr•ldfJ o(in o:i.l intrJrc1:in1h io.do r du c•:ilor. Por lo to:1nt.o, l•:i 
expresión para lo potencio frigorífica so puedu reducir 
•l 

Ire esta ec•J•1c:idn se puederl obtener. varios resul"t:.ados 
import•lntes 1 

11> Si T3 z.r111 se .. obtiene 

lo que aumentarla la potencia frigor1ficn. Esto ocurre 
cuando se dcJa de inyectar He-3 a la cdmara. A este tipo 
de p roc1"'d imi1·)11to se le denomino:1 • func io1H:.r11ien Lo en un solo 
<:iclo' o 'one sho·Lº. 

b) Si óm~o resulta que 

lo 
es 

T, /Tm.·-·~ 2 ;8 

q•Je .. signiFicn;J~ q1~r",- r.1.1.~hdb,t.frpotenci•:i t'rig~~liic•1 
nul•lr lo ·t,m11pQr1:it•Jl';,1 ,3;jr.l s;)iid·:i· del tn1;erc1111íbi~1'Jor et> 
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2.8 vece•:; 11111ynr q1JP. 111 <IL' l•J c•1m•1!'t:1. EsCo q1Jier1~ decir 
quo el e11fri•1nrir.nto por dil1Jci,~n solo se.' •1pr<Jvech•:i p•lr•:i 
c~nfrior ol He-3 p•.11·1J q111~ llL·•¡•1 •l l•l C•~mo.r•l• E~t.-~ 

rosultado es el mismo quu el obtenido an In s~cción J,B 
de e !:d. e c •l p 'l t •J .lo < p • 1 O •l ) , e •J •l n do se !:! •:; l i nttl ron l 11 s 
tempcraturaa do los intcrcambiadores discretos, 

En nuestro R.D. inicialmente Lcn1amos una c&mora de 
mezcla hecha de araldita, la que accida~Lalmente se 
fracturó y fue reomplazadu por una de cobre. A ésta, se 
le ha colocado un bloque de cobre sinteri~ado, que ocupa la 
mitad inferior de la cómara, con el propósito de 
aumentar el drea de intercambio térmico y reducir de 
esta manera la resistencia túrmica de Kapitza, 

B. Temperatura mlnima 

Para calcular la temperatura minima que es posible 
alcanzar en la cómara de mezcla, es necesnrlo considernr 
que el R.D. funciona en one shot, para que D5 =o. Ademds, 
conviene suponer gua la carga térmica externa sobre la 
cómara de me:cla (Qm), solo proviene de la vis~o~idad ~el 
He-3 diluido •ll vi•l.j•lr por t"l intercombi•ldor, Cl>tt =Zd~V.l, 
el cual debe ser contrarcstado con el enfriamiento por 
dilución, esto es 

Esto puede ser aproximadamente cierto, si la cdmara 
f•Jnc ion•l •l t1?ntperat.1J ras m1n·or1?s que O. !K, ya q•J1:.> en ós· t.Gs "'(d 
decrece mds rdpidamentc que kd, conforme T aumenta, lo 
c•J•ll i111pide.' 4ue r1::istl1 IJll grtldient1~ <h? te111pl!r•1tur•1 en L'l 
He-3 diluido, es decir, T~ =rm. Sin embargo, cuando la 
e •11111:1 T'•l t ro:1b 0:1,j •l •l t. eu1p e rll t,11 l'•l ~; lltf~no re!; •1 O, H\, si e:·: is t t~ 
un gl'•ldi1~nte .;1 lo l•lT'go del int<~rc•111ohi11dor, porque, en P.'.~·ln 
C•:i-;o, K.J. .-11J111cnt•1 11 .. 1s lent.o:in1ent.e q11e '1.1.., confor11tH T 
dismint.1}'«'~ (Fig. 1.16). F'or PllrJ, r~~;i.c 1.ir•HJientc• dentro d11l 
int1,•rc•1111hiodor, L'~; 111•1yor 1:Pl'C•l de li:i C•~lít•ll'•l d1,, 1111.>~'.Cl•l-·:quc• 
cc~rc 11 del eV•lpor1:1dor, yo que Pn este> 1'llti1110 l•l 
t.f~ll1p0ra t.11 r•l es ITll:IYIJT'. Es lo OC•lSÍDn•l que ó '1J. !,",C'•l 
transportGdo hacia la cdmara de mezcla, por la 
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cond1Jctividod t.értriiC•l d~)l llo-3 dll•.1:i.do, o s1~·1 porª'"'• 
l•l cuol debo ser b11lo.nc:12•1rlo. 1T11)di•lnte ol en frio.111icnto por 
dilución, esto es 

. Tid; K.4 (dT) 
d1)ndf.l Q,q = --- - , 

4 d:·: 

aqui ~T/~x es el gradiente de temperatura generado por ol 
calentatriiento pot viscosidad a lo larQo del intercatribiador. 
Por conveniencia este gradiente se puedo expresar como 

~ T ;JT ;JP 
== 2.13 

de •lqu:t, ~PI ~:·: p•Jede c•:i.lc•Jl•lrse suponiendo que el flu.jo 
de He-3 dilu!do sigue la ley de Poiseuillo CEc. 2.3), 
cuya impedancia viene dada pot la ecuación 2,4, esto es 

pp 
= 

128 
--'>1.t11J V.1 
nd; ' 

2.14 

donde V~ es el volurnen triol~r del He-3 diluido, 

Independientemente, es posible c~1lcul•1r el término JT/.?P 
de ·1oi -ccullciúnc~·2,-13,._. con l•l 1.1y1Jd•l de_l ·.coeficiente 
Joule-Kelvin (S), t~l- c•Jol se e>:preS•l como 

~T\·. 1 s-- .- -
?F: ~·· Cp' 

donde 1/VC 11, V/ 3F'> ::: v< es el coeficiente 
térmiC•l't A. muy b•l.j•lS te111pe1 .. 1tur··1s se t.iene 
lo que la e¿uación precedente se reduce a 

de e>:pansión 
qué c.<<<<1, por 

que representa el calor disipada en el ~ovi~icn~o d~l He-3. 
Al sus~ituir la ecuación precedente y la 2,14 en la 
ecuación 2.13 se tiono que 
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~-:~J~~,.!.~~ 
11 d~ CJ 

S•.le.til1.1yendo f!st•l <?::prt)sión en 1(1 <~cu•:ici.!in de Li-:1l•:ince 
11 e en 1:> r <J :i o , •l s :i e o 111 o 1 o·> c.•;: p r (! s i o ne<; p •1 ro C ,¡ , >/ .t y t\ .( , a 
temper•:it1.1r•lS n11~nor0s que •lOmK (Ecs. t,14, 1,20 y 1.21>, y 
1~1 v•:i.lur de V,1 z,130cm~ /11101 <p, 80> y d<~spr:~.jo:rndo T, se 
obt,ienf! l•l e>:presión p•lT'•l la '\.crn1pen1t11ro nilnin"l q•.1e s<~ 

puede alconzar en·lo cd111ara de mezcla, que es 

Tniin = 4 < 1/d,i )/~ 

La gr4~ico de esta ecuación CFig. 2.23), 1111.1Hstra que no 
es conveniente au111cntar indiscriminadamente dJ , con el 
propósito de reducir T, debido a que, conforme aumenta 
dA, la reducción en temperatura q1.1e se gana es cada vez . 
menor. En nuestro R.It. tenr1111os •lll•l dJ ~2111111, lo q1.112 en 
principio deberla dar ·una Tniin~J.2111K. Sin embargo, el 
R.O. no tiene intercalllbiador discreto y las fuentes de 
calor externas no son cero. Por lo que la Tniin que se 
obtiene eHperil!lentalmente es T1T1in~221T1K. 

c. F'rr~sión :osmótico:¡ 

A continuación se 1T1ostrardn las condiciones que 
permiten q1.1e el lle-3 de 1•1 f•lse diluld•l de lo c•.\m•lr•1 de 
mezcla emigre hacia el evaporador. Primero se analizard 
el caso sencillo, en el que el He-3 permanece estdtico, 
para después explicar en que forma se le puede obligar a 
que avance hacia el evaporador. 

La fose diluida de la cdmara de mezcla se prolonga 
hasta el evaporador, a trav~s del intercambiador de 
calor, F'or lo r¡ue, o lo l,.lrgo do ell•:i, l•.1 t.emp1?r•:-it1.1ra 
V•l r la. E<:i to OC•H.; ion •l q 1.1e l •l cc>n c cm L t'•lC i ón ch~ He~ -'3 d f-' 
esta fase varie, dependie~do de la temperatura a la quE 
se encuentre algdn punto en particular ciol 
interca1T1biador. Esto s1.1ced0ria, aón cuando el He-3 

.,·. 
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Fig. 2.23. Coruportaruiento de Tmi~ en función del didruetro del 
tubo Pxturno del intercaffibiador. 
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¡H:rn11)n ce :i. 1·: roi r!-:» l•H, i e C) 0:1 t,ocl Q lo l •1 l'fJ o <i P l in t.1:• re •1111h i o:i do 1-. 
Tc~rn1cHlin•'.'imic•:\1hL•nL<!r 1.•l co~;o l~~;l .• \\.1co t•~; ill1'.•ntic~o •.ll 
p l•lntf)O:lcl [) en 1 n !jl.;•Cc :i. ón l • :>.e. Y•l q111~' 01q1.1 :< .-L•11hli i t'.on 
~>f.! clc.>he c1.1mpli1• q11Q \1µ1d·"Or D S!:.'•.1 q1.1n µ ~·I =:c\.c'y co111n 
condici(in de nq•Jilibrto tQrnondin•'lmico dL• tod•.i .lo.1 l'•lSr~ 
dil1.1id•:i, En t.•sl.P c.-1~;0, el V•llor q•.1r~ ,.1s•.111111 µ'f,I • dep1~rHl1.• dc:• 
Tm. Ln fi91.1r11 2.2•\ 1111.1c•;l:,r•1 lo1s Cl.ll'V•l!> q11c• •.;e obti1:r11~n poira 
•ll<J•Jnos V•llOl'C5 <le Tm <F:odcbo•.11Jh1 (1967)), 

El ht~cho di? q•H" µ1, seo con~;t•lnle e~; iq•101l •l consider•1r r¡i1e 
rr se•l con5t•intr!, de• .:1c:11erdo o:i l•;i er:•J•1ci1~n 1.6, por ello, 
a las curvns de la Fig1.1ra 2.24 Loirubi0n u~ lc5 denomina 
i sál> •.1 ro:1s os1111~t i e •l s, Es to <Jl.1 i i: l'l~ d <?r: ir q•.11! l •:i p 1·c '.; i .~n 
osmótic.-1 es con!;tonlL? n. lo 10:11'1Jn del i11tert:•l111i>ir1do1•. F'•:ir•l 
en ten el o r f!l s"~nt ido d <~ i:st•1 0:1 f i 1·11 .. 1<: i .~n, r: on vi enr: i111nq in •l r 
n.l interc.-.mbiador camu rormndo por un conJunto de 
rt,-c:ipicntc.•s q11r: cuntil?fl<!n m(•:.:cl 0v.• 11quid•:is Hc:o-~~-He-·l, con 
tempo r•l tu l'•l ~; q ur! v•ln ti 11~~<.l e T ni h •l''i 1,(1 T1:ov, y e on e en l r•lC: i onc•s 
que V•ln dt:!sdc X,tm <c•n 1'1 c•'111•1rn lle! n1r:::cl•1> h·ist•:i Xr;v (en 
el pvopor•1dor>, los c11olos, •ll •.ot:>r unido'; ent.rt~ si por 
s1.1pert'1.1g115 11c1 d1,><;•.1rroll•H1 1Jno clifr:rcnci•l de presión 
osmótica. Esto es, la presión osmótica entre ellos os 
cero. 

Wh P•:i ·t. l <~Y 
respecto 
dOU•l p<)T' 

X,¡_= 

( 1968 
de 1•1 

o> encontró que lo dependencia de X~ 
lemperaturo, paro el caso en que Tm=O, viene 

{ X~ - 3.3T 

0.0047T 

C•.rnndo T<0.151< y o.o3<X<X~ 

cuondo T>0.15K y X<0,03 

cuyo comportamiento se muestra en la figura 2,25, que as un 
gró~ica en escola logn.ritmico, de la curva Tm=OK de la 
figur•l 2,24, 

Solo en 
T>0.15K 
OVO:l l l..l•HI •:1 

:idP-•ll<"~i 
osmút i e: •l 

1.9. 

al CQSo en qu~ el He-3 diluido estuviera a 
y X<0.03, su prasión osmótico podr1a ser 

con ln o:\yudo:i <.11~ las ¡~c•1o:i.cion~s p•Jr•1 !>oluc:tones 
CEcs. J,8 o 1.10), Pero, en geQeral, lo:i presión 
debe evaluaros medio:i.nta las ecuaciones 1,7 o 
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Fig. 2,24 Perfiles de concentración para diversos vGlores de 
µ,._=cte. C•1d•1 •Jfi•l dE est•lS cur•Jus represen':.·1 le. concentr•1ción y 
t8~p~ratura que puede tener el He-3 dllu!do, sin que cambie EU 
p~esiún csmJtica. Estas curvas ~er~1iten conocer l~ 
concentración ael He-3 diluido cuando se encuentra en el 
intercc.IDbiador de calor, para una temperatura de la có~nra de 
aie.:cla d•ld<l, 
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Fig. 2.25 Detalle de la curva para Tm=OK, de la Figura 2,24, 
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El prDcoso de dil11c.ión cord,tn11 •. 1 1?:·:iqo la 
<?:d.r•lC:Cll~n di.' ·ñ> mole~.-, do llc?-:5 de• l•:i fll!>e• dil1Jldq, lo 
e u 111 n () ~; 1.1 e t.:nl e , t.:; i ,,:. c.:; t, i:1 F' •:l ':d} ~• <? '-'ne •Je n t, r, l t~ n e q u i l i b r i Cl 

tr!l'1T10dino\111iC:Or O r,~eo:i, µ.«l"c·t,1.~, r•nr c•l lo, U~; flL'Cf'S•.lrÍO q1.IL' 
t.•ll •:;ill.l•.l.C:ión SC'•1 dC',·.;conqH'fl';oic.l•lr ""~·li•1ntr) l•1 
disminución de lo:i cnncr•nl.ro:¡ci1'.i11 11011.ur•ll, X.1.r de• Hr~·-3 

que e:·:ist.fl ol lo l•Jl'<JO d<?l int1.•rr:o:\111hi•.1do1·, debido ol 
g 1• •.Id i !? n L () de t C·.' 111 p L' ro tu 1· 0:1 q IJ e l 1 o:\ 'l f.' n t re; ] • l r. o\ Jll •l r '1 de~ 

mezc:l•l ~· el ev<lpn1·•1dor. r:st.o si: loq1-.1 •l t.r•::ivt';-:; dt;l bombeo 
c:ontinuo da los vo:iporc•!> dr; lle>-:\ rk•l 1;vqpor'•Hlor. Ln q1H: 
ést.o provoca, os quo ol He-3 se vea obligado a 
!'e• d i s l r i b 1.1 i r !; t> e: n n t. 1 n 1.1•11111.' n t.<: 0:1 l o 1 •.1 r g o d L' 1 
in te rc11ll1b i ·id o r, 11iov i 1.>nd • 1 nl mol.:·~, por •.111 iducl de• l i 1.>mpo, L'n 
un i n t 0 n t L) p o r lh .:1 n i, c> n t' r 1 •l e o n rl :i e i .~ n d e e q 1.1 i l í b r i n 
(µ 4,L "'Ci.f?) C.'íl lodo) 11~ r 01•;p, lc\',tP l'fL>C !.O c;i.' fl'Jt:'dr~ COl11¡10\l'•lr 

c.on el q1.11? ~-.e pr1}'.:•l'l1L•1 al unir, nor.>di·1nt.1.• 11no:i. ~.•.1pcrf•lfJü1 dos 
i•r;cipien Lns con nn:•::::c: l•lS J lq1J.itl•1s 111~·<»-H.:-4 d<.> dife1·r,•nh.! 
conccntro:1c:i1~n, q•J<! no •»o or1r:•Jt>lll1·•1n <>n eq11ilibrio 
termodin•imicn. En est.e C•l:iO (Ser.e. r.2.C>, el HL' JI 
emi<Jr•l de un rc•cipir.nte •l ot.ro, cnn <~l fin dr> 1:11ni111i~:·1r l•:i 
L~n1~1-gi•l df..•.l sistc11t•.l1 u .. 1ntPnicndo •1s·; i1 4,L ~et<:>. En 
co:in,bio, en un int.circ•1nol.ii•.1dor rle l.•.1l1)r no e:-:1!:.tc "'Jperf11r1°1, 
por lo c1.J<:1l el H1)-;5 s1;, p•J1~d" n1ovc.•r, Lo que 5t.' c:·:t.1-.1e en el 
c,.•v11por•ldOP es He-:5, poi' lo q1Je r:l H•!-•\ pernntnt~C.:f·.' 1.•st. 0.\t.ico 
en el into!'c:ambi~dor. 

P•J r•l q•.1e 1 os 6. tomar.; d C! He-3 se n:ucv•1n h•:ic: i 11 f! 1 
evaporador, es necesario que la conccnLrnción de Ho-3 en 
éste d.i.snoinuy•:i por deb•l.jo del V(1l<1r c¡o1v tr.>nd r1•l P.n 
equilibrio, o sea, del valor dado por las curvas da la 
~igura 2.24. As! por aJamplo, si Tm~o, la concrntrac.i.ón 
de He-3 en el ev•1por•Hlo1· dfJIJL'l':.i.•1 ser 1111.'nor q111: 

>~1~v=O.OO,l7Tav, por.:1 q•.w 111.11.Jit>l'•.1 un flu.jo d<! lfp-:L Whe•1Llc•y 
( 1 9 b 8 •l ) c •l 1 e u l li q 1.1 e 1 o rr1 •h: i 11"' el i fu fl .' 11 e i o d e p r • ! s i ú n 
o!:'.r1t~tic:•l que se p1.11~d<! •JlC'lll~:•lrr '~•.1pnnie11do Tn• 0 0 1 es do 
t•ln solo 10.611111t d0 Hq. l''or r..•ilo, t"j convL'111entP •1'"'" 
inte1•c1Jt11bi•1<1orn!:. d1~ .imp<~donci•:i p<,q111.>1'Í•l, con el fin d1~ 

mont,ene1• f!l flu.jo de lfo-3 lo n1•\!» r¡1»HHlC! ¡ .. nsibl.1~. l':l 
empleo de tubos estrechos provoc:a quo la vi~cosiJad acldu 
o:idvt·? t'S•llllDll t,1) •l l f .1 u .jo d !.' He ·-3, p rovoc •.u 1d o q• te l •.1 
concr,'ntr•:ic ión dt> Ht·!-3 "'n el evo:1por 0:idnr Llcc 1·c>;:1:n. E!;to 
t, i en e e 01110 e 011 s e1: ur?nc i 01 !l'.lí!, p •11-.1 1.111 <l r•1 ;:(>n de 
vüp o r .i :::•le i ón dnd •:i, l.•:int.o l •:i t.r~n.p v l'•l t•.1 rq rl I? 1 C'Vu !Jo 1··:1:.:lo r, 
e ou10 l •l p ropo re i <in Ht•-·3/H¡,•-•\ que s•' t:!V•l p o,.,, 0:1 •Jn1en-t.en, 
afectando con esto ~l buen funcionamiunt.o del R.D., como so 
vurd 111ds adDlanto. 
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:;¡, EVr'IF'ORADOR 

El evaporador ticno dos o~Jetivos principales, uno es la 
(~:.:tr•lcción de Ha-:5, noedinnt•J el IJnnobPo r.11·" loe. v•1por1!~.; de 
la solución diluida qu~ so anr:uentrn en ~1. El otro, 
es e 1 en f' r i 11mi 011 to •l Tr~v do l Ho-:5 p11 ro qur.> o•.,; r<d n yr~c t.•Hl o, 
H•lst•l •lqu.l hc>lloo•; s1.1p•J<~~.to, por sin1plic:id•HJ Pn los 
C•Hculos y l•:is r.>st.in11iciono.:,, q11e ~>olo circ1Jl'1 llc-·3 p•.11·0 
dentrc1 dal ci1·c1.1ito de> dil•.ic:i1~n, sin enob11r1Jo, (~11 1•1 

pr•:ic·t.ic•lr c:1l bQn1b1J•lr 10.1 sul•.1ciú11 dil.1.1:ido tlel 
ev•:iporodor t 01mtdi'.>n ~¡e <?:·:lr•.1e ltc•-•1, En esi.•.1 ~•<o•r:ci1~n e.e 
ver•:i que, •l fin dL• oplino:i.·~.:ir l•l 1?::t.1··1c.:iún d1? H•J-3 y 
red1.1cir r~n lo po~;ihlP l•l d" lle·-4, c>s ni:•cer;.:irjo conocer r,•l 
con1port•:1111i1~nto tic~ l•l p1·1y'.;1un d•? V>lpor y dt:- l•l 
concentri:1ción df? lle·-~5 en rol v•:ipor L'll 1°1 ! .• ol11cil~n 
dilu:idol dol evo1por•1dnr, 10:1\; Ctl•ller; '-011 f1111ciollt:'S l,ollll.O dt~ 

Tev corno do Trn. Adeno~s, se analizo la caµacid'1d de 
(;!n f r i o:urii (~n to d1~ l r"·.lp o r•11Jo r y el in tr: rv•1.l o d 1? t.l'Hop e r•l t•.1 r•:is 
en que conviene que t..rab11Je ésla, i:on vl fin da optinoi~ar 
lll o:-:tr•1cción de H1~-~-~. F'or al.ro 1·1do, l.•lQobil'!n se 
pon de r•ln 1 •.1 s e '1•.1 so!> que fP.Wdt!fl •l f ce t ... 1 r 1~n un noon1cn to el •ld o 
el óptimo f1.1nciono111íent.o clol 1~vo:ipor(1dur, y se indíc:•1 l•l 
fo1·111•1 en que se o:ir.osl11n1hr•1 cont.rol•1r 1•1 t.e111perot.1.1r•:i. e]{) 

éste. Asi111isnoo, se explico de quo monero afoi:ta la 
pelic1.1l11 superfluida de He II, y cómo ~vit~r sus 
e~ectos negativos. 

A. Te111peratura de opera~ión y capucidad de enfriamiento 

La concentración nodxima de He-3 que la ~olución del 
evaporador puede tener a Tev, en equilibrio 
terrnodirndmico, depende de Tm, de 4cuerdo cun las curvas 
d1'J 1•1 fig•.lr•:i 2.24. fle 111•:inr~ro q•1r~, l•l prt!•;_i~n de V•:ipor de 
l.01 SQluciún en c•q•1ilibrio !je p111:>de conoc1Jr con lo:i •1y1Jd•1 
de' ~stos r.1.1rV•lSr o se•l F'Qv(TC?YrTm> • L•1•,; cu1·vo•.:; de 
pre!;:i(Jn de v•1por, p•lro:1 difr!r•!nt.es v>1lorr:os de T111 si~ 
1111.1ostr•1n en l•l fi<J•1r•1 2.26 <l'\•1dcbo:i•.1ql;, <1'~b7J). r.•u es1.tl~ 
cu1•vo:i•.:; !5l~ puedi? •lprec.i•:ir quo l•l pr1~!>i(1n q•111H:mto:i cc•nfcJrno;,~ 
Tm o:i•.in1ent11, debido •:1 que 1.0:1 conce11t1•0.1r:1,~n de He>·--'.1; <:on l•l 
~;o l •tc: i ón do l PY•lpO ro.d n r •11Jn1c11 t.•11 si T 111 •l•Jnoc.011 t.o ( Fi g , 
~~, ~~.;) , Es dt'C ir, l•:i con t.t· ibuc ión di? lo:i pre•!:'· ión dr! vopor 
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F ig, . 2, 26 . Presión d.c.: v§por.d:C l'~····!"P.icl01 UqtJ ida Ue-3:..fl,1-·l que 
!iC! encuentra en e1·-ev•1pori1dor; éómo'fu~ción dt> Tev y de Tru. 
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del 1-1~~-.;5 es 1r .. 1yo1·, Sin c11o!Jo:1r<Jo, l•J cnmpo~;ici.<'.ln de Hc·-3 d1? 
los vaporL's do la solución del ovnporador, coma función 
d(? l•l l:.emp<?r•l l:.u ro:i el!? ~ .. ~~lr,• y <k• 1·1 tL'IT•fh~F·J t.•Jr•l cJa l•l 
e: •:'ll!l•l ro el e 111r~;:<: l •:i, ti (~11 e• un e onop o 1· l:.·111o i en to no•~s 

conopl:iC•ldo, cof!•D se pu1?dc? opn.•ci•1r da lo:.i f:ig•Jr•l 2.27 
( l~o:i.rl eb11ug h, ( 196 ·¡ > > , L•1 in ro 1·1111:1c: i .~n r)'.w p rup o i·c: i <Jn•:i es t.•l 
figuro, es necesaria para 

a) Saber cuól es el intervalo 
adecuado para el evaporador, 
refrigerador ~uncione óptimamente, 

de te111peratruras 
con el fin de el 

b) Conocer l•l c•1po.cicJ•1d de rmf'ri•lllliento úel evaporador, •ll 
boffibear los vapores de la solución. 

En el pri111er caso es importante considerar que es muy 
conveniente extraar del evaporador la 111ayor cantidad de 
He-3 que sea posible, con el fin de empobrecer al ffidNimo 
la concentración de Ha-3 en la solución. Esto perffiite 
que la migración de He-3 desda la cdmara da mezcla 
hasta el evaporador sea alta, y de esta manero, que el 
fluJo do He-3 <~,> sea grande, 

Al analizar las curvas Xov de la figur~ 2.27, _e observa 
que para Tev=0.5K se extrae prdclicamunto He-3 puro, sin 
embargo, se observa de la figura 2.26 que la presi~n de 
vapor de la solución, a e~ta temperatura, es 111anor que 
para una tumperatura mayor. E~to quiere decir, que a~n 
cuando a Tev se extraiga He-3 casi puro, la presión es 
tan b•l,j•:l q•1e S<J e:-:"l.roe n111y poco. PCJJ' ello, t>s convenir~nte 

t,ener 1Jn•1 Tev •Hl poco 1111"'lYOl', con ol propósito dt) e:·:LroJer 
He-3 c.•n m•lYOr C•Jntid•ld, ot'tn c1.10:1ndo '.">(" p•1que (!] prc"'c:io cJc• 
1~:-:t1•i:i.e1· t•1111bién 1-1<~-4. Esto no q11ic•re deci1· r¡i.w Tev se 
pueda au111ontar indiscriffiinadamentB, µarque se corre el 
riesgo de extraer demasiado He-4. Tal es ul cuso de los 
curvas Tm=OK y Tm=0,1K, en las cuales la concrantrac:ión 
doc•le m11y r•~pid•:in11?nte, con ror1111~ Tev •l•rnount•J, r'or 1),jemplo, 
para Tm=OK, Xev decae de 0,97 a 0,89~, cuando Tov aumunta 
di) Oo7K •:i 0,9¡;;, Mir!ntr•lS q•1<), p•1ro T111"'0,31\ l•1 
r:oncent.r•:ición de lla·-~5 L>n el V•lpor dec:o:H~ de O.'i'l!:i o 0.95, 
para el mismo incrumento en temperatura nn i·ev. De este 
andlisis ue des~r0nde que la temperal,ura del evaporador 
1111is 11decu•1d•:i, •:i fin de no r.•:ie1· l)n los ri·~~;qos •ln t.r~!'; 
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FiQ, 2.27 Concentración de He-3 en el vapor de lo solución 
d~i evuporadar, collio función de Tev y de T•, En este coso se han 
despreciadu los efectos ~ousado5 por la pelicula superfluida 
de Hr2 rI ,. 
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senalados, puede estar mds o menos enLre 0.6K 0.7K. 

Por otro lado, para conocer 
supóngase quu se extraen A 
ñ=A,iAy• EnLonces, el proceso 
111111 co:rn·Lid•:id de C•llor doda po~ 

la capacidad d· enfriamienLo 
moles de h lio, donde 

de evoporación abGorberd 

. 
Oev = Q 1 + Q ,_, 

con Ov =n<1-Xev>L., C'T>, donde L~<T>.esel.c•:i 
evopor•:icii~n del He-4 y, Ól=ñ XovL'1 (T), donde 
diferencia do entalpias entre el He~3 vapo~ 
la solución diluida, es decir · · · 

L¡<T> = Cl-I, CT> + L1 CT>l - H,, (X,T> 

or l•l Lente de 
L')<T> es la 
· 1?1 He-3 en 

Los dos primeros término.s .. del miemb.ro derecholrepresenton 
la entalpia en la ~ase vapor del He-3, que es la 
entalpía del He-3 liquido mds el calor la ente de 
t?V•lpor•:iciún, F'or lo tanto, l•l ecuación p• r.1 Qev se 
ese ribe co1110 

2 .15 

en donde el dltimo t~rmino expresa la desvia:ión del 
calor ideal de vaporización. EsLo es, a la e operación 
ideo:1l del He--3 CXE.~VHJ <T>) Sr! le? d<?be q(tit•:ir ¡~l C•llor 
necesario para evaporar el He-3 en la solucipn diluida 
<XevH 3 (X,T>> o seo:1, lo:i diferr~11ci•1 de '~nt.•llp~·l~; l'.?nLr\~ ~l 
He-3 puru y el diluido. Con la ayuda du e~La dllimo 
ec 1.1o:ic i •'.in Rad r.•bo:iuq h e 011 s t ruy1'.! l •ls. e: u rY•l s Ó•?vyñ vs ·¡ c•v, 
puro rli.ve1·so:1s Tm (Fi9. 2.28>: En C'.~L_::·, c!1rv•.1s se puede 
ü p r (0 e: i •:i r q u e l •.1 d E· p e 11 d u 11 e i o:i d 1? ne' v e: Cl n X f~ v , o C.1 s i o n •1 q 1.1 e <? l 
calor extroido por mol <Óev/~) disminuya bonform0 XC?v 
•"l'lllllo'nl,o:i. Esto •:.e deb1~ •l qu1:1 lo.1 cont.rilt11cibn del t:•.llCJr 
latente de cvoporación del HA-3 disminuye! (término 
Xc~L, ("f), Ec. 2 .·15), 111i¡~ntr11s q•w l•l dP.tl He.•-•1 0:1•1m1'nta 
(tt-'.1r111ino <1-XevlL,-<T>, E1:, 2.l~i), conforme~ [fev •l1.JH1L~rd,'.l. 

1 
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color lo tente d1? 
del He-3 <Fig. 2.a, 

f.'Y•lporoc: iún 
P• 64), 

e. Contfol de la te~perotura dDl evaporador. 

Como la temperatura mós adecuada para que funcione el 
evaporador puede estar entre 0.6K y 0.7K, es importante 
realizar un balance del calor que recibe y del que absorbe, 
con el propósito de determinar la meJor manero de 
controlar su temperatura. Las principales ~uentes a 
través de las que recibe calor son 

a) El calor que por radiación entra a trav~s del tubo 
de bombeo desde el exterior. Esto es, radiación a 
T11mb~300K 

b> El 
l 1ne•1 
•lK, 

color que 
de bon.be.o r 

por conducción entra a lo largo de la 
la ¿onducción proviene del bafto a 

e> El c•1lor. introd•Jc ido por el He-3 reinyect•1do, el c•Jal 
llega ol evopórado~ a temperatu~a T,~, ~ara ser enfriado 
h•lst•l Tev. · ·' .'.-;· 

; 

·,· :'•, _· .. 

primer é•lso, 111 co:intid•ld de calo.r ro:1di11do desde 
e::t1?rior ( T•Jmb) ·o .. troJvés de l•l l tn1N de bo111beo se puede 
C:•ll<:•.1l•1r con l'•l oJyÍÚÍó de l•l ley de Stef•ln 

el En 

. ·" (]!\ = O-et11 

el 

donde, d"==5.67X10~'tJ/ni'K" es ln c:onst•líd,e de 
Stefan-Boltzmann, e es el poder emisivo, T la temperatura y 
A el drea de lo superficie que rad1a. En nuestro R.D, 
ln ~HlfH~rficii: es de o:icero ino::idoble y se c.>n<:ur:mtr•l •l 
Tamb~JOOK, su poder emisivo es e=0.15 <Conle (1970), P• 12) 
y A cu el óreo transversal d1:l tubo de bombeo, cuyo 
didmetro interior es d•O,Olm. De esta manera 
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Ch= <5.67 X 10 IJ/ni'K')<0.15) (0,01 m)i (300 K>" 11¡4 

F'or otro 111clo, li:1 C•lntid•ld cl1? C•llor c:·l'Jnciucid•l •l t1'•lVés dt? 
l•:i 11ne•l de bombeo, desde el .. · baNo. de 4K h•lsta el 
t?vopor11dor, se p1Jed1~ C•llc1.il11r con 'la ayud•l de l•:i ec1111ción 
2.9, esto es 

GR = f'IKLlT/l 

donde A es el •ire•l t1·'1nSvl:!rs•1l del tubo, K lci. 
conductividad térmica, ~T el gradiente de temperatura que 
d4 origen al fl1.1Jc de color y 1 la longitud del tubo. En 
nuestro R.D. t~nemos una lineo de bombeo do longitu~ 0.3m 
y dt'1 dii.\111ctro e::t1~rno [l=-0,011111 P- interno d=O,Olm. 
Suponiendo que Tev~0.6K no tiene T=4K-0.6K=3.4K y una 
conctuctivid•1d pror11edio de K::::~.5X1o-• l~/K 111 (de oc1Jerdo con 
la figura 2,3), SustiLuyendo estos valores en lo ecuación 
precedente se tiene 

C (O, O Ú n1).. - (O, O 1 no>' J (O, 25 W/I'\ m) ( 3, 4 10 iT 

Qlt "' 
4(0•3 111) 

'::! 4,7 X 10-' IJ 

El calor que le llega al evaporador, al enfriar de T =1.3K 
a Tev~o.6K al He-3 roinyectado, se puede calcular mediante 
la diferencia de entalpias y el fluJo da He-3, ya que la 
presión da reinyacción se mantiena pr6cticomente 
constante en el proceso de enfriamiento, esto es 

si r;e supone 1Jn fl!.1.Jo de ñ, =60X10-~1.olas/!:>, entonces el 
calor que reciba el evaporador por este concapto serd 
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moles/s) c2,9 .J/K m) 
-6 

= 9 X 10 ~¡ 

Al comp•1ra.r- ó,,., Ó~y ó,~ se9b!:l~rv•1 qúe lcis dos áltimos 
son despfacíables. 

Por otro lad~, el calor del evapor~dor por la 
evllpoMciÓM -·de .He"'.3-y HE!..;4 se R•Jede í:•Jlcular con 1•1 o.Y•Jd•l 
de l•l figura' 2+28 •. Par•) Tm<0,,31\ "ft;>v entre 0.6K y :>.7K el 
V•:ilor de Óev/1i-' 

• : :• --: •·< -~~-. -i ;-< <- --_ 
si se s•Jpone un•l n:::;6º)(10 niol~s/s, : ent-oi'fces se tend r•1 

_,/ '',:,::: .. :,( '.,',< •' ;_:'..:_. . 

tlev = 23<60 X lb'""-_ moles/~~ =' 1 ;4 X 10-~ W 

Por ~o cual, comparando d~ y Oev se observa que ÓA es mayor 
que Qev, sin embargo, son del mismo orden de magnitud. En 
nuestro R.O. ue observó que la contribución de QA era 
lo suficientemente alta como para impedir que Tcv baJara de 
O.SK, a posar de que las bombas trabaJaban a toda su 
C •lp •)C id•ld, 

D~ puede ser reducida utili=ando pantallas anliradiación 
d<?ntro del t1.1bo de bombeo, las c•.l•:iles es neci~sario 
anclarlas tQrmicamente al baRo de 4K. De esta manera, 
al colocar las pantallas a 4K, el poder emisivo de la 
Huperficie que radia se reduce a e=0.018, lo que genera, 
Q 4K una cantidad de calar de 

Q~ = (5,67 X 10·.r W/K m> C0.018)(0,01 m)z.C4 K)" 1114 

Comp•:ir•llHlo el color - que enlro. · -,11 _ t?V•:lporo:i.dor c•J•lndo h•l)' 
pantallas (Q~) con el que ·~ntra cuo:indo no hay pantalla~ 

,·. 
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((]fl'.), a~ obsc;>rv11 que l•:l ent1-.ld'l dr" co1lo1• por ro:i.di1:iciún se 
reduce 2X10 8 vecos. 

Al co111p•ll'.•:>.r o~ con liev se tiene 

á~ < Óev 

esto ea, '11 colocar las pantallas antirradiación en 111 
l!ne11 de borubeo se eliruina una gran fuente de calor,_ 
ocasionando con esto que los papeles so inviertan. El calor 
extraído por evaporación es ahora mayor que el calor 
introducido por r 0:1di·1ciún. Este hecho oc 01sion•:>. que Tr~·v 
descienda por dobaJo de 0,6K, lo que, coruo se diJo 
•lnterior111enti?, no (?B convenient1~. Por r"°st.e motivo, es 
n€.•ccs•1rio c11lo11t•:1r 10:1 solución dc•l cv•1poro:"1dor h•1st•1 
lleqor o 10:1 t1~mpc•r•.iluroJ. que rPq•.1iere •~!;le par•l qua eol 
R,U, funcione óptimamente. EaLo es, la tcmperatur11 del 
evo1por•1do1· !;e control•l medionte •in C•llef•:ictor, m•1ne.jc1do 
desde el exterior del refrigerodor, el cual mantiene al 
evaporodor entre Q,6K y O.?K, 

C, Pel!cula superflu!da de He II 

En la sección 1.1.F se mencionó que el He II forma uno 
película de helio superfluldo sobre las paredes del 
recipiente que lo contiene y, que el espesor de esta 
pel!cula se reduce bastante a temperaturas mayores a T~, 

Come el ev11porudor se encuentra a Tev<~ , el He-4 do la 
solución diluido forma un11 película que sube por la 
lin<~'ll de br.:>nibt!O h11st•1 llP<J•lr •l un punto d1?l t1.1bo, en el 
c•Jo.l T'=T~ Ah! 1,•l espesor de l•l palic•Jlq -:-.e red•Jce 
drósticamcnte porque el He II se lransformo en He ¡, Lo 
extracción de los vapores del He I que se encuentra sobre 
la linea de bombeo reduce severamente la extracción de 
los vapores de He-3 de la sol1.1ción del evaporador. 

En las subsecciones anteriores no se consideró lo 
formación de esta película en la extracci6n de He-3 
del evaporador porque, en principio, es posible inhibir su 
formación. Como lo que intere~a es la extracción de los 

.-. 
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voport!\lo sob1•e 1°1 s•iporf'icie d1~ 111 solución, (~ntonce~:;, h•lY 
que "cortar• a la pelJcula anLon de quo llC'gue a la 
or i l l •l de 1 L1.1bo el"' b 0111b 1.•o. F'o r11 el lo e:: .l sten p r i. ne ip•.11111<:.•n tr. 
rJ os 111,'>\, o rl os p a ro • e o r L o:i r • l •l p r:o 1 J r: u l •l : e 1 e> 1 u e t ro p u 1 i d o 
y el q•J1:0111o:ido d<! p~~l:tcuJq, En F-'l prim .. :oro <:>1.~ pule lo P•lred 
intern'.l del tubo de bo111ht•o, 0:1 l.rov.~s dr! '1111 r>rocc~.o de 
F..' lec t rú 1 is i •;, d1),jon do un•l -:.upe• 1· f ll.: i1.' n1uy l i ~;.1, o t. ro:1vús 
dn la cual us dificil lu for111aci~n da la pHllcula. En 
el !>e9undo, st? p11roll 01 •.1l1·ededor del t1.1lHJ d1? bombeo un 
11 l o:1111b rt~, el cu•~ 1 es e i:ll f.'ll L01d o dt?Sd e e? 1 e:·:tr~r io r del 
refrigerodor. De c~s1 ... 1 11111n1o'r•lr E.'l t11bo se C•llir.•nta 
localmente por arriba de T~ , evaporando cun esto la 
pelicula. Sin embargo, en esto técnica se debe 
cunsidero.r lo reconclc.•11s11ciún dt•l He II P.voporndo •ll 
calentar el tubo, de lo contrario, úste seria bombeado 
y ocasionarla efectos similares al caso en que no se 
hubiera "cortado" la pelicula. 

En nuestro R.D. hemos utili=ado la s~gundo técnica, En la 
figura 2.29 se muestra nuestro evaporador, lo letra A 
indico el alambre de constantan que se utili=a para 
•cortar• la pelicula: la letra B indica el espacio en el 
cu~ll se 1 lev•l o C•:tbo l•.l rQcondens,.1c ión del He-4, 
Obsérvese que lns paredes Je este espacio se encuentran 
en cont•:icto t~rmico con l•l sol11ciün, por ello se logr•l 
l •l rec onden s•lC i ún de 1 He-•1 evap o r·:1d o o 1 • ron1p e r' l 11 

pel1cula. En nuestro evaporador el alombre tiene la 
función adicional de controlar la temperatura del 
evoporodor, Esto ~ltimo es muy próctico porque pe~mite 
manipular dos efectos independientes con un solo 
dii:;positivo. 
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Fig, 2.29 Evaporador de nuestroo R.o,, éste uLili:a un 
C•llef•lttor para 'corL•lr' 111 pellcula s1.1pP.rfl1.11da dt• He II y 
para controlar Tew, La letra A indica el calefactor y la D el 
espacio para recondensar el helio, 
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E 1 ro f r i <.J (~ r o:uj o r rl!~ rl i .l u<'. i. (j n q 1. w ~·,e h • 1 r: o 11 s t r 1.1 'i d o (.' n 
Pl Institutl' de Jnve!;Li.q•1cion<?!> en Mo:1LPT'.i(1le~• t!""• c•l pri.111[~1' 
y 1:\n i e o in•:, t. r1J111cn tn c: on q uu !-,(_• c 1.icn l•.1 1.•11 •.~ 1 p•1 J s, P'' l'•l 

obtcnur t.0111pc>r•1t11r.:1•:; 11lt.r•Jbi:i..j•1!:;, Esto hu ~.ido ~iosible c•n 
Qr•1n 111pdi.d.-1 •l l•l •l~;r>~;ort•l t•.1nt.u cient,:if1c•1 con10 
-l.écnic:o:i. 1·pc:ihid•l •1 tr•lV1'.•s del cnnvlH1:lo clp coop<:ro:1ci1~n 
<: }: i s t 1~ n t. e e 11 t. r P 1~ l C n 11 t. r <~ <11.> F: <e 1: he re h 1! s OJ r le•; T r •:a; 
llo!:.SP~; Tc111pé1-.1t1.1rus (C,F;.T.l~.T.) d<' Grr•1101Jla, Frunci•l y 
e 1 I n !:; t i tu t. o d e: I n v CH> t i q •1 <: 1 o n 1.• s ·~ n M o t.•·! r i .-¡ l Pe; • A q wi. e •lb e 
des t •1 e •l r q u•? e l. · [Ir • D .:i 11 i <~ 1 T ll o 1.1 l nu ;: <: , "ct. • 1 » l d i r ve: t. o r ti e 
C.R.T.B.T., h•.I h•~cho t.odo lo po•.;i.blrJ po1·q q111.~ en M<'.•:.:i.co 
!:>1~ puecl.:111 t·r~i:11 i :;:11 r inv<?!> t, i q 01<: i 0111.~'..> ti u '.1 l l·:i. <:•.1 l i dod ·~n l •l 
r1?gión de tenq:H,•r11t.1.1r11•:. •ilt.r•lll•Lj•1s. Por otro 1•1do, el (1r, -
Chr:is M1.1irhe>qd de lo Univcr!:,id.-1d d<:> D:i.r111in•Jha111, Ingl,.11:.l!rro, 
h•l e on tri b ul do dr~c is i. V•1111en te e on ,:;us 11r.e rtilrl•lS 
s1.1gcrenci•:is y su h1J1;.>11•1 <lispo'-.ición por-.1 ·t.roni>mitir su 
amplio eHperiencia en rcfriqoradores de dil1.1c:ión Cha 
con!;tr1J1drl dos 1rn lo •.1niv1~r!;idod de fli r111ingh•1n1). 

Cabe hocer notar que en este troboJo no se incluyen un 
sin11á111ero de detollcs t.~cnicos, t•1lc~. como: el proc1~so 

de sinterización del pnlvo de cobre, lo construcción de 
•1tr•1VP.s•1sorcs pür•l 11l•1111br(~S •'.l te111per•1l1.1ro de He-·1L, el 
doblodo sin estrongulor de tubos de porud dclgudo do »cero 
ino:dd·1ble ('~0.1 111111.), l~lc. Tampoco se indic•l l•l form•:i en 
que el refriqer11dor t:."; pre-enfri•ldO h·1~;t11 producir lo 
dilución de He-3 en Hc-4. Esta torea i111plico mucho 
trab»Jo porqua no es fdcil poner en opcroción al 
refri~crador. Cada experiencio debe ser cuidodusaruente 
pl11nr;od.-1 y e.j1~c11t•1d1l, purque 1.1n error p11eodc •;i1Jnifico:ir una 
gran p~rdida de tiempo y trabilJo (el si111pl~ e11frin111iento 
del si!;ten1•l rc?quierc> en promedio de d·l·:i. y n1edio). L11 
operoc:i~n del refrigerador uno ve~ que se encuentro en 
funcion•:J.ITIÍl~nto, es 11n•1 t•.ll'E."l dclic•:id•:l porq1Je es noces•:irio 
tenor control !3obro n1>1<.IH1s v1.1rioble.>s •.l lo ve::, Ad0m•'s, 
h•lY q1.tr? tom•ll' prr~C•llJC iune•:. po:1r•1 q1Je ol hr.•1 io liquido 
nunco:i. quedo cnnfin01do dn11tro dol refrigerador o poro que 
nunca seo ev»parodo sdbitomente, porque en 0111bos casos, 
l•l p rcsión pnrl 1·1•l •11.111i1?nt•'.l r pl~l ig ros•:imr.n tl?. [!:;ta succ-de 
porq1.w el vol1.11111rn del hc-1 io CJ•lS es t.re!:; ú1·dencs de 
mi:1gnitud mayor que lo tlel helio 11quiclo, Todo esta 
infor111oción os impDrt.onte pero dcmosiodo amplia como pora 
•lgl'f~!JOT'l•l •). C?SlP tr·ob•:i..jn. Sin e111borl)Or serlü converlicrntf? 
incl1Jirla en f1Jt1Jros tro:tb•l.jos. 

•·. 
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l.•l c:oncl•J!ii<:in lh•~s i111port•1nl,1) de f)•.;t. 01 tesis t)S q1.1~· el 
l'(}fri<JOr•1dor ~:;<.;· r>nc1tent1·<:> funcionondo y q•.1e p11r;d.:1 •.llc•.111::'.lr 
L111p1~ro:l'l.1.1r•l\:"• hü!:;t•l do 3B 111K f'1.1nr;inno:u1dn ;;n form•l cont.l1111•l 1 

s1.1porondo c:t1n t~sto l·i~; c•::pr•ct•1l.i\."J'~ inici•1les ql.l<? 111·on do 
50 mK. Estos te111per1.1tura~ hon sido medidl.ls con la ayudo de 
tt~r1111'.imetrt:>s de c•1rl.11~n, c.:11ih1-.1do~; e11 c!l e. B. T. l~, T, E~; te 

refrigerador permite reoli;:or experimentos desde 50 mK hosta 
1300 mi\. 

Las investigaciones que se pretendan reali:ar a corto y 
modi•1no pl•1::0, •ltili;:.:1ndo co1110 medirJ de enfri•1111iento •ll 
refrigerador de dilución, von encominadas hacia el 
estudio de propiodades tales como el calor espec:lfico, la 
conductividnd térmica y lo resislivilidad el~ctrica de 
diversos materiales sólidos. lombiOn ~e estó creando 
lo infraestruc~ura necesaria pura reali;:ar colibrocionos de 
Lermómetros, a través de la mudición de la pr~sión 
de V•lpor del He-4L y de 1•1 n1(~diciún de l•l s11cept.ibilid•ld 
magnética de una sal de Cerio-Mugnesia-Nitrato <C.M.N.J, 

Con el propósito de que el refrigerador sea un 
dispositivo mós versdtil de lo que es en la actualidad, 
seria conveniente, a lnrgo pluzo, efectuar una se~ie de 
modi~icaciones, tales como: 

iJ Instalación de un intercambiador discreto, en el caso 
de que se desee descender aón mós la temperatura~ 

iiJ Aumentr del nómero actual de lineas eléctricas 
(48), para que en una sola experiencia se obtenga la mayor 
información posible, o par~ poder cambiar de experimento 
sin mucha dificultad, o para realizar dos experimentos 
si 1111.1 l t•ineos, 

iii) Affipliar el 
cdmara de mezcla, 
q•Je T·eq1lier0n ll11lYOr 

espacio di~ponible por debaJo de la 
para.que se puedan montar exp~rimentos 
et;p;lcio, 

.... ; 

iv) Usar carbón activado den~ro dei vaso que aisla al 
circuito de diluci6n del baNo de 4K~ para lograr un 
rnoJor vacio y por tanto un rneJor aislamiento t.érmico. 
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~ ~condicionar el refrigcrudor para la instalación de 
una bobina superconductora que pe~mitir4 realizar 
ewperimantos con campea magn~ti~os <50 KGaYss>. 

La posibilidad de producir y medir temperaturas coreanas al 
cero absoluto ha sido una proe=a mYY significativa y 
provechosa para el instituto. La construcción y 
nperación dol refrigerador ha permitido a investigadores, 
t~cnicos y estudiantes interaccionar a escala 
intern•1cio11•ll. con otrot; cient:ificos y i,1~cnicos rJ¡~ •1lt.o 
calidad. Es importante hacer notar que los estudiantes que 
lle1J•Jen •l t1·i:lb•l,J•:ir con c;l refrige1-.1dor de dilución 
esl•1r•:'\n !'n cont•:ic·to con IJn•:i omplio <J•llll'l de cJic;ciplinns y 
equipos tales como: lo criogenia, la electrónica, las 
1.écnicn!:. dr~ v•1cio, disel'ios mec•:'\nicos cspuch1les, 
comµ1Jtodoras y en gcn~ral, con sistemas de 
in~;tr•Jm¡~nt•:H:ión. 

.•·. 
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A. TRANSICIONES DE FASE, 

Ehrr!nfE.•st, consid1?r•:indo C!':·pocio:1l111ente 1'15 trllnsición A del 
He-4 liquido y lll discontinuidad en el calnr especifico 
de los suporconductaros, introduJo unll clasificación de 
las transiciones de fase. Scg~n esta clasificación, una 
transición es de n-~simo arden si la función de Gibbs 
GCP,T> tiene una discontinuidad finita en sus n-ésimas 
derivadas parciales, pero no lls! en su& derivadas de 
01'1l1rn inferior, 

Las transiciones de fase de primer orden son las 
transiciones de fases ordinarillsr tales coma la 
sublimación, la fusión y la evaporación, que se 
caracterizan porque las derivadlls de primer orden de la 
f•Jnciún de Gibbs CS=---<~G/PT>e' y l.l"=CaG/aF')1, donde S es l•l 
entropi•l y V 1?1 vol11rr1en) 1 presenton C•ln1bios finitos 
durante la transición, mientras quo, la función de 
Gibbs es continua sobre la curva de transición. Este 
6ltimo hecho permite la obtención de la ecuación de 
Clausius-Clapeyron. 

dP /dT = Ll S/.C:.V 

donde .65 --¡- AV --son Tos cambio en ent.ropia y en vo·11.1men, 
re~.;p1~ctiv•:iment<:>, 

de Fase de segundo orden, tanto las En las transiciones 
segundas derivadas 
discontinuas, mientras 
larao de la curva de 
<Callen (1960), P• 181>: 

como lll función de Gibbs son 
que, S y V $On continuas a lo 
transición. Esto permite obtener 

dond(~ Cp=-T< ~· G/ J T') es el C•llor especifico y.:(,. ""1/V 
\;fP/ c9T ~ F') (?S c"'l cor~ficicntL' de e:·:ptlnsión t~rmic~1, •:imbos 1:i. 

presión consttlnte. Algunos eJemplos do lransiciones de 
fase de segundo orden son: ·la transición superflulda 

.,·. 
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del He-3 liquide y las transiciones superconductoras. 

La anomal!a ~ de la figura 1.2 Cp. 7) no semeJa un salto, 
mds bien parece un pico cuyas pcn~icntes tirandon a ser 
muy grandes conforme Cp se aproxima a la singularidad, 
t•in to d esd D temp e 1· •1t1.1 r•1 s in fr. r i o res e 01110 des de t..::111p •~ r•l t111••1s 
superiores, lo cual ocasiona que la determinaci6n de ACp 
sea prócticamente imposible. Esto impide que la 
clasificación de Ehrenfest se aplique a las transiciones 
i. 

Exi~ten numerosos ejemplos de anomalias de tipo ~ en el 
c:·~lor especifico, •lp•:irte do l•:i del He·-<l 1.lq•Jit!o. Un11 de 
las mds conocidas es la de los ferromagnéticos al pasar 
por la temperatura de Curiw. Otros cJemplos son: las 
sin <J ll l •l r id •Hl es ~~ n ü le •le: 1 o n w.:. b in o r i •l s , t •lle~·;; como el 
l•1t1~n <50/. Zn-~O/. Cu, Fig. r'\,l), los sing•1larid•ldt~s 
del 111et•1no, dc-1 cloPudo d•~ 1:1n1únio CFig. r'l.2> y del 
•:\cido clor.ldrico. Estus •1nn111•Jl.l•:is 110 ~.on p1·opiümente 
fen<.'.1111enos r•l ros, Y•l q•Je en 11) •1c t•1•.1 l id·:id s•.' h•:1 lag r•1d'l 
comprendor a muchas de ollüs. Estüs transiciones usualmente 
se presentun cuanJo olgdn tipo de orden es destruido 
g radu•il mente, e on forme l •1 t!:•lllp e r·a t•.11-.:i •l •.1111en t•:i, h11 s t•l que •:i l 
llegar a ciertq temperatura de transición bien d~finida, 
desapürece todo indicio de este orden. 

Püra un gran ndmero de singularidqdes que aparecen en Cp, 
el mecanismo de 'orden-desorden' tiene una 
interpret11ción cunlitativ11 muy simple, lo que es 
directamente verificable a través del an4lisis con 
rayos X. Sin embargo, as muy dificil construir una 
teor!a estadlstica rigurosa que ~xplique mecanismos 
de est•i lndole Co1·den-do<::>ord•?n) y solo se tHrn logr•ido 
algunos avances reolizondo ~implificaciones demasiado 
drdsticas. Esto ms, el tipo de anomulla en Cp que se 
encuentra a trav~s de la teoría, depende del tipo de 
simplificoción que se haga. 

Se ha realizado un gran esfuerzo a fin de solucionar este 
problema de la mecdnica estadistica, Ya que, en 
principio1 cualquier ap~oximación qua se haga a la 
función de partición paryce concordar con la 
cl•lsificación de Ehrenfest 7 por ello res1Jll:.•1 sorprendente 
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Fig+ ft,2 TrQnsición lQmbda del cloruro de aruonio, 
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qll>?r ol r!~'.;olver rig•.1rosi:1n1c.'nte el prob.h:11 .. 1 ordL'n-de'.:;ordcn 
r~·n un s:i.st.<•1110 b.idim~~nsion•Jl, Oson<Jer <19·1•i) h•1)'•l cncon\.r<:ldo 
qu<? el c11lo1· espec:i.ri.co no tir!llC.' •Jn•l dl~;contin1Ji.d'1d, sino 
n .. ~s bien un•:i sing1.1l•:i1·id•:id (ln<J•ll'itniic.-1111crntc infinito), D!·~ 
hecho, Ti'.;;.:.; <tr;:·'i1) mostr<i m•~'.; t•1rd<~ q•.1e, los 
requisitos termodin~micos de eslohilido:id gene rol 
e o n el • 1 ce n , '.ó i n h •le <:> r ~,<s.1 p o'.:. i e i un e ~; •1 d h o e , •l J. •l p <J ,; i b .i l i d •l d 
el(? encontror dich•1s ~;ing•Jl•1rirl 0 1des. r::stos requisi t.os lient?n 
un•:i •1plic•1ci(m m•:°l'.5 >:i111pli•1, Y•l que, C'.lsi tod•ls l•1s 
transiciones l conocidos hüsta hoy las c.umplen, pnr ello se 
les conoce como 'el criterio de Tisza para los 
transiciones de segundo orden', m~s que uno 
clasificación, a diferencia de la de Ehrenfestr es una 
condición termodindmica a cumplir (Callen C1960J, 
p+174J. J... 

r'\1Jnque 111 teor1•1 ri<)'Jros•1 de los puntos ~disto. lh•Jcho de 
ser una teoría completa, no hay duda de que un gran 
nómero de ellos se pueden interpretar cualitativa111ente 
como tro.nsicionP.s del tipo orden-desorden. Esto ha 
contlucido •l pensor que todo. 0:1non,.:il1•1 di? tipo ;l., cm el 
calor <?&pecifico, es uno transición do orden-desurden. 
Sin embargo, el eJemplo clósico del Ho-4 liquido, 
parece no admitir un~ explicación en tér111inos de un 
mecanismo de este tipo, y sobre todo, porque los dto111os 
de He-4 son 111uy simétricos co1110 para presentar una 
t1·.;1nsl.ciún orden·-desorden. En re•:ilid•1d, debe e::istir 1.1n 
proceso d~~ orden•1n1iento di fe rente •1 los dem•is, como los 
prop1.1estos por Tisza y Landau, los c1.1ales se presentan en 
el opéndice D y E, 
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B. ENERGIA DE PUNTO CERO, 

Desde el punto de vista cldsico, en T=OK todos los 
dtnmos deben estar en reposo y su energla potencial 
debe ser mínima. De acuerdo con esto, a bajas 
temperaturas, los ~tomos solo deberlan reali~ar 
pequenas oscilaciones alrodedor de ciertas posiciones da 
equilibrio y en principio, todos los sublanclas deberían 
solidificarse, Sin embargo, la mecdnico cudntico 
establece, o través del principio de incertidumbre, que 
la posición y el momento de una partlcula no pueden 
determinarse con infinita precisión, esto es: 

.axCIF' > h, 

En particular, si se conoce lo posición de un dtomo c~n 
bastante precisión, como en el caso de un sólido, 
entonces el momento o la energla cinélica del dtomo 
deben qued•:i.r indetermint1dos <?n uno C•Jntid•:i.d pequel'fll, pero 
finita. Incluso en el cero absoluto los dtomos conservan 
cierta energill cin~tica denominada 'energla de punto 
cero•. 

El helio liquido CHc-3 y He-4) es el ónico sistema en 
donde los efectos cudnticos se manifiestan antes de que 
el ,liquido logre solidtric•:irse. E~d.o se deb1~ •ll efecto 
cou~inado de las relativamente d~biles interacciones 
entre ótoruos de helio y a su gran energ1o de punto 
cero. En cualquier otro medio, la interacción entre 
ótomos es lo suficienternen~e fuerte como para que la 
substancia se solidifique antes de que se puedan apreciar 
los eFectos cuóniicos, 

A un tiempo dado, un dtomo de He-4 ocupa un volumen 
limitado por los dtomos que lo rodean. Debido al 
movimiento de los dtomos este volumen varia, pero se 
puede decir que, en promedio, los dtomos est~n 
contenidos en una esfera de volumen atómico v, y ~uyo 
T'üdio es F;..vV'". Del princlpio de inc<0•rtid1.1n1bre se puede 
inf~rir que una particula dentro de tal cavidad tiene una 
inr.:ertid•Jmbre en !HI mono<01nto, d11d1J por ÁP ....; h/R, 
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Con ~;ec •H~n t.f?111r~n te?, est.•1 poi r tr: u l •1 tr•n d r·~ u nn P nn rcJ l ll 

c in 1H. i c o d o J. oc ·0:11 J. ;: •l e i .~ n o P n rJ 1· q 1 •l d ·~ p un t. o e e) ro d 0.1 d •l 
por EO"-(óp>' /2111,-'i··: /2111'1R' ,c.londe.111-1 e'·~; lo. l11'1S•l de~ 1111 o.'\t.01110 
de He-4 l.•:1 cl.lO:\l t~n términos d<~ ~;u voJ.1.1111en atónd.c:o t?s Ea"' 
h~ /211tq 0J 11' Lu dr:)pf!ndencio. de En con V so 1111.1est.roi L'n 1•:1 
figuro B.1. El cólculo de la enorgla potencial del 
1 iquido no c?s f'•\c i l, y d~~pt:.>nclc.• d1?l 111odelo de 
i n t. CH' •l c c ic~ n en t. re d os 1i to m c:1 s 4 •HJ se r" l i ,j •J , s i 11 e 11o b 1J r <J o , 
ést•1 ti<~ne cu•ilito:1tivn1r1L.>nte 1·1 frH'1c111 d1? l1l curv•l infE)rior 
de lo. figura D,1, Debido a que m~ e& p~qucNa, la 
energia de punto cero os comparable en magnitud nl 
m!nimo de la curva ele energla potencial, El resultado 
es que, la energia total del liquido <curva central 
Fig, B,1) alcanza su valor mlnimo a un volumen atómico 
considerablemente mayor que el minimo de la energia 
potencial. De éuta manero, las fuor~as interatómicas 
son lo suf'icient0monto fuertes como para licuar al He-4 a 
un temperatura muy baJa, sin embargo, la gran energ1a de 
punto cero oca~iona que el liquido posea una densidad muy 
b a.jo), 

En el helio la energia de punto cero es tan grande que la 
fase sólida no se forma a menos que, externamente, le sea 
aplicada una gran presión. EstoG argumentos son 
igualmente aplicables al He-3 liquido, el cual, tiene una 
ITPlS•l atóntic•l menor y, en consecucnci11, los c~-f0ctos de l•:i 
l?nergia do p•.into cero son r. .. 1yorc,s, El hidrógeno no es 
comparable, porque su molécula se polariza rnds 
focilmente que •Jn •itorroo ch? i12lio solo, lo cuo:1l d•i como 
resultado que las fuerzns de Van der Walls, entre dos 
moléculas de H2 , sean 12 veces mayores que entre dos 
dtomos de helio. En el hidróg0no por lo tanto, las 
fuerzas de amarre pesan mds que la energia d~ punto 
cercl oc•isionondo q•1e l•l fusc? sólid•l s"'•l e~;;t•:1ble en el 
cero absoluto. Cualquier otra substoncia es mós pesada 
que el H2 y tiene fuertes interacciones de Van dmr Walls, 

>-· Dl? •:iqui que el hr'1lio se•l el único c:>n perm•1nec1?r 
liquido aún en el cero absoluto, 
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Energfo de punto cero 

Energía potencial del líquido 

Fig. B.l Energia del He-4L como función del voluruen 
at6mico. La energ1a total es la surua de lo energ!a potencial 
y de lo energía de punto cero. 
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C, CClNDEN!3ACIOll [IE DOSE-EINSTE:IN 'r' Tí--:r'INBICION LAMBDA 
DEL He-4 LIQUIDO, 

Un gas ideal, sDa éste de Base-Einstein o de Ferrni-Dirac, 
alcanza un orden caracterlstico cuando se aproxima a 
T=OK. En un gas de Fermi-Dirac este ordenamiento se realiza 
mediante el acomodamiento de lns partlculas on los 
estados de momento m~s ~aJo, semeJando una especie de 
orden cristalino en el 8Spncio de momentos. En un gas de 
Base-Einstein todas las particulas se aglomeran en el 
estado de momento mínimo. Pero, mientras que para el gas 
ide•ll de Ferrroi-[lirqc l•l tr•:ins)ción •:ll orden se re•lliZ•l en 
forma continua, conforme disminUYD la temperatura, para 
el gas ideal de Dese-Einstein esta transición viene 
acompaNada de una discontinuidad térmica 
caracteristica. A temperatura Te, donde 

h1. N 
Te = ----(------)7./3 

2TT111K 2.612V 
e .1 

(London (1964), P• 44), el C•llor especifico Cv del g•l5 
tiene un pico, i.e., una discontinuidad en la pendiente 
<Fig.C.1), Por abaJo de esta temperatura una fracción 
finita del total de part!culas van hacia el estado rnds 
baJo, el estado de momento cero <Fig. c.2), Esta 
ocupación sigue un comportamiento del tipo 

n0 = NC! - <T/Tc)'AJ 

donde n0 es el nómero de partículas en el estado base y 
N es el nd111ero total de particulas del sistema. 

Este proceso tan peculiar puede ser descrito como una 
condensación gradual que comienza en T=Tc CFig. C.3a> y 
q1.1e finüliz•l en T=OK <Fig. c.3b), Sin emb1lrgo, est•1 
condensación es ~ompletarnente distinta de la quB ocurre 
cuando, por eJemplo, se condensa un gas. En ~ste caso, 
l·l~; P•lrt:lcul•lS de l•lS dos f•:lS("'!> f~St .. ~n sc~pat"ldos ro1' u"i'Í•l 
frontera bien definida en el espacio de coordenadas. Sin 
ernll•:irgo, put~sto q1.1e la dist.1'ib•1ción de?l 111on1t't1"to en el 
espacio fase estd dividida en dos ramas de densidad 
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Fig, c.1 Calor especifico del He-4L, ~egón AtKins <1959), Las 
lineas punteadas nruestran el calor especifico del gas ideal de 
Base-Einstein, con densidad igual a la del He-4L. 
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Fig. e. 2 Condensoc ión de Bo~~'.""Ein st~in. Nó11iero de moléculQS 
en est'ldo hose, con.o f•Jncióii de lo teniperotur.i. 
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Fig. C.3 Ocupación de los niveles de en~rgia en el gas ideal 
de Bese-Einstein. Ca) En T=OK todas las partículas estdn en el 
nivel mds baJo, (b) En OK<T<Tc algunas particulas ocupan los 
estados excitados, pero una fracción significativa de ellas 
continóa en el nivel mds baJo len la fase condensada o 
superflulda), 
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c:o111pl<~t·1m~nte d.j.fcrento, se pucd<:! tll)Ci1· que 12;:iste un°1 
especie de separaci~n de fase en el espacio de los 
momentos. Estas fasAS estdn representadas por la fase 
•condc0ns11di:1• o 's11pe1'fl•.t.ldo', de-? no p1J.rt,!c•.1l•1!; en el 
estodo base Cdansidnd infinita> y por la fase "no 
e o n d e n s •l d •l ' o • n o r m •l 1 ' , 1? n .l •:i e u •l l l •.l s p •:i. r t t e u l •1 s 
1·est•1ntes N-no =NCT/Tc >'11 1)~,t·~n cli'.:.tribu:i.clo.s con dc·nsid11d 
fin:i.t•:i o:1 lo l11rgo df~ los 0st1:1clos e::it1:1dos, De f?St•1 ni•:iner•:i., 
se puede decir que lns particulas est6n 'ordenadas• de 
acuerdo a su momento, por Jo cual, desde este punto de 
vista, la condonsaci6n de Beso-Einstein es un eJemplo de 
una transición orden-desorden, 

A fin de varific•:lt' si h1 condc-~nS•lC ión de Bose-Eins tvin 
est6 relacionada con la transición ~ del He-4Lr a 
continuación se estima la temperatura de condensación 
q•Je deberlo tener el He Ir seqt'.in este modelo. f'•:iro:\ ello 
se utiliza la ecuación c.1, considerando la densidad de 
partlculas CN/V) del He-4L, obteniendose Tc~J,1K, la cual 
es cercana pero distinta a Ti =2.17K. ~demós, las 
anomalias en el calor especifico entre el gas ideal de 
bosones y el He-4L son diferentes, porque el gas ideo:1l 
presenta una singularidad en forma de pico en Cv. 

El modelo de gas ideal de bosones no reproduce una 
descripción adecuada de la transición ~. porqua el 
helio liquido es un sisterno en el que las fuerzas 
atractivos entre los ótomos Juegan un papel importante. A 
diferencia de lo que sucede en un gas ideal, los efectos de 
las interacciones entre los ótomos tienen dos aspectos 
imp o rt•:in tes q 1.11? res •1 l t•l r: se r ed•Jc e el nrln11~ ro de 
p•lrtic:ul•:is condens•:ld•:is en t?l nivel n,.)s b•:i.Jo de 
energia, como consecuenci1:1 de lo cual se ollera la 
naturaleza de los estados excitndos del sistema. As!, en 
T=OK, no todas ·11:1s part1culas se encuentran en su estado 
de energla mlnima, algunas ocupan estados de vnergla 
ligernmente superiores <Fig, C.4a), La fase 'condensada' se 
reduce a cousa de las intrarocciones, Sin embargo, uno 
fracción finita de partlculas sigue ocupando el nivel 
mós boJo de energ!a, Esta situación se conserva 
mientras el sistema se encuentre por deboJo de lo 
tcnipcPatura de condensación. Desde luego que ~ara 
cualquier temperatura por encima de OK, los niveles del 
sistema eKcitados térmicamente, estaran ocupados hasta 
cierto punto CFig. C.4b), Estos ya no corresponderan a los 
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estados de una particula, sino a las oxcitaciones 
elementales de ·toda el sistema, las cuales, on primera 
instancia, pueden ser consideradas como cuasiparticulas 
que no interactudn CTilley y Tilley, (1974)), 

Se puede relacionar esta descrjpción, de un sistema de 
bosones interactuante, con el modelo de los dos ~luldos 
(apéndices D y E>. La evidencia experimuntal es que, en 
T=OK, el He II estd constituido ónicamento por la 
componente superfluida. Por lo tanto, parece que la 
fracción superflulda contiene tanto a las partlculas 
condensadas como las que ocupan los niveles ligeramente 
superiores. Al mismo tiempo, se puede identificar a la 
fracción del fluido normal con las excitaciones 
térmicas. 
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D, MODELO DE LOS DOS FLUIDOS DE TISZA, 

Tisza fu~ el primara en reconocer la posibilidad de 
evadir las dificultades provenientes del uso ct0 una 
teorl1:i c:inético 111olac1.1lo:i1· riguro~;.;i, 11o1?di•lnte c.•1 C'JJ1pleo 
de las propiedades cualitativas de un gas degenerado do 
Bese-Einstein, en el dosorrollo do una tuorla 
macroscópica consistente. Esta teoria, denominado 'de 
los dos fluidos•, ha sido capaz de proporcionar bases 
teóricas corntines a varios de los efectos sorprendentes 
que presento el He II, Adernds, ha podido predecir algunos 
de las propiedades del He-4 liquido, que aón eran 
desconocidas, o que solo hablan sido exploradas a nivel 
cualitativo en el momento en que se desarrollaba esta 
teorl•l • 

La tooria de los dos fluidos est4 basada en las 
siguientes hipótesis: 

1. El He II consiste de dos fluidos que se interpenetran 
mutuamente, el "superfluldo" de densidad rs y el 
"fluido normal" de densidad Pn. Cada uno de los cuales 
tiene su propi•l campo de velocid•ldr Vs y V n, 
respectivamente. De aqui que, para cualquier punto en el 
espacio, la densidad de masa se escriba como 

f = fs + f n 

y la densidad de corriente de la masa, J, en la forma 

:J =f svs + f nvn 

2. El superfluldo corresponde a la fase condensada del 
liquido de Bese-Einstein. De acuerdo con esto, se supone 
q•.te js se increment•l de O a f , c•.t11ndo 111 te111per•ltt.1r•l 
decrece de T;¡ 1) OK. Adem1is, de ac•.te1·do .:i 111 est•:id isti·c·l 
de Bese-Einstein, se supone que el superfluido, 
considerado como un todo, se encuentra virtualmente en el 
estado base y como tal, estó limitado por las condiciones 
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macroscópicas de frontera, por lo que no puede contribuir 
con entrop1a. 

St; = O 

Si el superfluldo, como un todo, ostd representado por 
un ~olo estado cu~ntico, entonces dentro del 
superflu1do no es posible que se lleven a cabo colisiones 
del tipo usual. En lugar de esto, las moléculas pueden 
tener tr.,111siciones hoci•l o 1k•scle el eslo1do s•Jperfluido, 
esto e~>, fl•Jct1J•1ci1:.1HJs en lo donsiú•ld fs dE:l supc>rflu:ido; 
causadas por lo interacción de éste con el fluido 
normal. De acuerdo con esto, es de suponerse que el 
coeficiente de viscosidad dvl superfluldo sea cero 

y s = O 

al menos, dentro de ciertos limites con respecto a la 
velocidad del fluJo superfluido. 

3, Se supone que 
las excitaciones 
se le atribuye 
He II, y se tiene 

el fluido normol.ss el p6rtador de todas 
térmicas ~e~itquido; D~ esta manara, 

•ll l lq•Jidó ·normal t.oífo ·l•l entrop l•l del 

J' S = J'n Sn 

donde S y Sn son las antropias por gramo de todo el 
liquido y del liquido normal, respectivamente. 
Ademds, se supone que el liquido normql tiene la misma 
viscosidad <~n> que el He I <(r > en el punto .í\, o se•l 

···: 
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E, MODELO DE LpS DOS FLUIDOS DE LANDAU 

L•:ind•ll.I recho;;:ó el eo1nfoque, de~;de el p1Jnto de visl11 de lc1 
estadlstico de un gas de bosones dado por fisza al modelo 
de los dos fluidos, arg1.1mentando que un liquido es, 
gcnet'•llmente, 111•Jcho 1111~s p•lr•2cido 'l 11n sólido que •l 1.1n 
gas. Por ello, procuró colocar a su teorla de los dos 
fl•J:idos sobre bos~~s 1?nl1)r•11111~nte difei-cntes, en l•lS c11•1les 
la condensación de Base-Einstein no interviene. Su punto 
de purtida fue una eMLensión de lo teorlo cuóntica de 
los campos, de acuerdo a lo c1.1al él trató de 
representar al llquido canoa 1.111 cuasicontln1.10 cuyas 
e:.:cit•:iciones est·~n c•iontizadils, conoo lo desorrollado 
por Debye en estodo sólido <London, (1964)), 

En los opéndices C y D se identificó a las particulas 
en el estado base con la fase condensada o superflulda, 
lo cual es una condición necesaria, pero no suficiente 
para dar lugar a la superfluidez, ya q1Je, el hecho de que 
un sistema de particulas, que se encuentra en la fase 
condensoda, sea s1Jperfluido dependeró tambión de la 
naturaleza de s1.1s estados excitados. Por ello, en este 
apéndice so analizard lo naturale=a de las excitaciones 
elenoentales t~rmicos del He JI, Ccnsiderando primeramente 
sistenoas nods sencillos, a fin de que se conoprenda 
cobolmente el papel que deserupefton las excitaciones 
elementoles en relación con la superfluidez, 

Cuando se habló del modelo de los dos fl1Jidos de Tisza, 
se diJo que toda lo entropia del He II es lransporlada 
por la coruponent~ normal. Ademds, en la condensación de 
Base-Einstein, se identi~icó al fluido normal con las 
excitociones t~~micos del He II, De aqul que, los 
pardnoetros ternoodindmicos de un sislenoa <tales conoo Cv, 
Cp, etc,) se encuentren determinados por la Fornoa en que 
las excitaciones elementales ocupan los estados cudnticos 
de energla. As! por eJemplo, los niveles de energla 
del gas ideal de He-4 estdn dados por la reloción de 
p•:irt.lculo 1 ib re 

E = 
2m'f 
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donde E es la enorgia y p el momento de un solo dlomo. 
Sin embllrgo, esto no 1:.•s •lplic•)blo 0:11 lfo-4 l 1q•Jido, en el 
c •J•l l, l •lS in te r•lC e i o nos d •ln l •!<J•l r o mov i nii un l1n; e o lec: l i vos 
de los dtomos. Por lo tanto, se de~en considerar los 
modos normales del movimienLo del liquido, como un todo, 

El procedimiento adoptodo para ol He II es enólogo Ql 
utilizado en relación al comporLamiento de un sólido 
cristalino a baJos temperaturas. Los modos normales de un 
cristal son ondas estacionarias de sonido, y éstas pueden 
·representarse por un conJunto do osciladores cudnticos. 
Un oscilador con frecuencias angular w tiene una energia 

E = nt. -

donde n es un entero, se ha ignorado la energia de punto 
cero. Alternativamente, se pueda reemplazar un oscilador en 
su n-ésimo estado excitado mediante n fonones de 
energla h , As!, los fonones son cuantos de sonido, son 
las excitaciones elementales l~rmicas del cristal. Para 
c •:ido tipo de fonon e:: i ste •Jna r·cl •:ic ión, <?nt re su 
energia y su momento, conocida como relación de 
dispersión o espectro de energla. Como ejemplo, se 
muestra en la figura E.1 el espectro para los modos de un 
cristal unidimensional. En un cristal real el espPctro de 
energia depende de la dirección de propagación y de 
que los fonones esten asociados con vibraciones 
transversales o longiLudinales, con lo cual la situación 
puede con1plic:•1rse. En principi.o, del conociniiento del 
espectro de energla, es posible calcular las propiPdades 
térmico:is del crist•ll CTilley y Tilley, (1974)), 

El modelo fonónico de un cristal es un eJemplo de un 
m~todo general de tratamiento de un sistema que 
interactóa, Las particulas originales y sus 
interacciones mutuas son reemplazadas por un conJunto de 
cuasi-particula& no interactuantes o que actOan 
debilmcnte. A muy baJas temperaturas, la densidad de 
cuasiparticulas es su~icientementa baJa como para 
d esp r·l~C i •l r . s1.1 s in te r•'.lC e i enes, A •l l t•'.l s ,tcrn1p t'l'•l tu r•:i <:. és t•:i s 
deben tomarse en cuenta. Por eJemplo, el comporlamiento 
anharmónico de una red cristalina puede describirse en 
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términos de interacciones fonon-fonon. 

En el caso de los 11quidos, ~stos pueden propaQar ondas 
de sonido lonoitudinales, pero na transversales, As:i., es 
de esperarse que las excitaciones t~rmicus del He II, 
deb•ln incluir fonones. El l:iq•Jido, como mt:•dio cont:i.11110 
que es, presenta una dificultad en particular, la cual 
proviene del hecho de que no es obvin dar una enumeración 
bien definida Je los modos caracterlsticos en un 
1 :i.qu ido, Beg•i ro111ontl? en •in 11 q•J ido ha y ond •H; d f~ sonido, 
pero a diferencia da un gas o un s~lido, los diversos 
modos de l•lS ond•1s •:.onoros en •Jfl l:iq•lido, no •l<JD!.0:1n t.odos 
los grados de libertad osociodos a las ~ol~culas. Para 
s11lv•lr 1'.!st•:i dificult•ld, L•1nd•lU ·:;•Jp11so q•J•~ los cst•1dos 
(?::cit•ldos de •.1n l .lquido p•ieden estor rPpn~senl•ldrE> por 
dos tipos de c::cit•l.cione,:; elcm0nt•llt•s, lo•:; fonones y los 
ratones. Los fonones son los excitaciones de las ondas de 
sonido longitudinoles y se supone que representan los 
movimientos potoncioles del liquido, caracterizados por 

vx~ = o, donde~ es la velocidad dRl l:i.quido. Los rot.ones 
son descritos_ como excitaciones elementales de un espectro 
de vórtice, ~Xv ~ o. 

Los rasgos importantes del espectro de excitaciones del He 
II fueron sugeridos por primera vez por Landau C1941), 
Inicialmente propuso que ~ste consist1a de dos ramas 
CFig. E.2), una para ~onones y otra, separada de la primer 
por una diferencia 6 de energla, para los ratones. Cuando 
L•lnd•l•J (1947) encontró q11e el espectro no reproducio 
correctomente el comportamiento terrnodinó~ico del He II, 
lo reemplazó por el espectro continuo de la Fig. E.3. A 
energlas baJas la curva es una rect.a, la cual corresponde 
a la relación de dispersión fonónica 

E u, p 

donde u, es l•l velocid·:i.d del sonido. A energ:i.as •llt•lS, el 
espectro se desvía de la linea recta, pasando primero 
por un mdxirno y luego por un minimo. Las excitaciones 
cnn energlas cercanas a esta ~lni~o proporcionan, pbr 
si sol•lSy. n111yor contribución •l. los p•:ir•imetros 
termodin6micos, oparte de la que proporcionan los 
f~nones~ y su relación energ:i.a-rnomento puede expresarse 
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Fig. E.2 Espectro de energlas propuesto inicialmente por Londou 
( 1941). 
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ro tones 

Espectro fonon-roton sugerido por Londau <1947)~ La 
trazos indica lo dofinici6n de velocidad critica. 
que, la pardbola punteada ~uestra el espectro de una 
libre. 
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en l •l fo r111•l 

donde ~r es la rnasa efectiva de estas excitaciones, La 
existencia de la diFeroncia finita de energla ó, para 
estas excitaciones denominadas rotenes, es crucial en la 
aparición de la superfluidez del He II, La similaridad 
entre las figuras E.1 y E,4 sugiere que, en un sentido, 
este enfoque del He II considera a ~ste como un sólido 
que ha perdido parte de su rigidez, 

El criterio de superfluidez de Landau consiste en 
conside1•11r, primer.in.ente•, un tubo 1r1uy estrecho o. tr•ivés 
del cual circula He II a T= OK, Manteniendo el rluJo del 
superfluido tan lento como sea posible. Sin embargo, por 
arriba de cierta v~locidad ~ r los ótomos se mueven tan 
rdpido que, cuando ellos chocan contra las 
irregularidades de las paredes del tubo, pasan del estado 
base a estados excitados. En términos del modelo de 
cuasipartlculas, en el llquido se crean excitaciones 
térmicas, dando lugar a la pérdida de energia 
cinética por parte del superfluido. 

La forma del espectro del Landau ha sido confirffiada 
mediante experimentos de dispersión de neutrones, Yarnell 
et al. (1959) y Henshaw y Woods <1961), Los neutrones 
lentos crean y absorben excitaciones elementales en el He 
11, y por la medición de la energ1a y la de 
deflección de los neutrones dispersados, su obtiene 
directamente la curva E-p CFig. E,4), La energia se 
escribe en unido:idt?::; de te111per•ltUr11 y el momento como 
nómero de onda, ·porque es la forma que todos los libros y 
articulas al respecto acostumbran ponerlos. El valor de u, 
concuerda con la medición directa de la propagación del 
p1·in1er sonido. 

. ..... 
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Fig. E.4 · Espectro de e~citociones del He II obtenido 
experi~ent~lrnente por dispersión de neutrones, segdn Honshaw y 
Woods C19ól>. 
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NOMENCLAIURA Y FACTORES DE 
CONVERSION 
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A : Arca transversal de un tul::o 

A3 Arca transversal del tul.:o interno de un intercambiador rontí.nuo 

Aa Arca transversal del tubo externo de un intcrca'libiador ror1tlnuo 

e : calor esp¿:cífico 

Cp calor específico a presión constante 

Cv Calor es¡;x:?cHico a volum:m constante 

Ca calor es¡;x:?CHico do un gas de fernúones • 
3 . . . 

c 3 calor espccifico del He puro, o de la fose concentrada a T 0.2K 

Ca : Calor es¡;x:?CHico del 3He dililldo, o de la fase dilu1da 

cal : calor.1'.a 

cm ccntfuetro 

Cu Cobre 

Cu-Ni : CUpro-niquel 

D Difuretro e>.."i:erno de un tul::o 

d Diámetro interno de un tul::o; difuretro de las esferas de Cu sinterizado 

D 3 : Difumtro extemo del tul::o interno de un intercarrbiador cx:mtlnuo, 

odifuretro del cilindro para el 3He puro en un intercarrbiador 

discreto. 

d 3 : Dlái-retro interno del tubo interno de un intercambiador contínuo 

Da : Difurctro e.xten10 del l:ubo externo de un intercairbiador continuo 

o difuret.ró del cilindro para ~l 3
He ~Uu1do en un interconbi.:1dor 

discreto 

da : Difuretro interne> del tubo externo de un intercarrbiador contím.o 

E : Energía 

:r:;0 : Energía de punto cero 

-Ea : Energfo de amarre de los :it01TCs de 3He en la fase diluída. ·" 

e : emisividad 
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g, gr Grarro 

H : Entalpfo 

HJ : Entalpfo del 3 He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K 

Ha : Entalpfo del 3 He diluído, o de la fase dilu!da 

H3 (O) : Entalpfa del 3He puro, o de la fase concentrada a T<0 .• 2K 

Ha Entalpía de la fase diluída a presi6n osrrótica constante 

Hf Entalpía final de un proceso tenrodin5mico 

Hi Entalpfo inicial de un proceso tenroclinfunico 

lili Diferencia de entalpías; diferencia de entalpía del 3He entre las 

fases concentr_ada y diluída de la c.!i.:1ura de rrezcla 

tili3 Diferencia de entalpía del 3He entre la salida del intercarrbiador 

. y la fase concentrada de la cánnra de rrezcla 

tilia Diferencia de entalpía del 3 He entre la fase diluída de la cánara 

de rrezcla y la entrada al intcrc.:mbiador 

liliev Diferencia de e!"ltalpía del 3 He entre la cánura de lK ·y eleva~ 

radar 

He-3 Helio 3 (texto) 

He-4 Helio 4 (texto) 

He-3L Helio 3 líquido 

He-4L Helio 4 líquido 
3He Helio 3 (figuras) 
~He Helio 4 (figur-:is) 

He I : Helio normal 

He II : Helio supcrflmdo 

H2 : Hidr6geno 

h : Constante de Planck 

hr : llora 

HeL : · Helio líquido . 



J Densidad de oorriente de nasa 

J Joule 

16'.I 

K: Conductividad térmica (texto); Kelvin 

K3 Conductividad ténnica del 3 He puro, o de la fase o:incentrada a 

T 0.2K (te.xto) 

l«:I conductividad tónnica del 3 !-le diluído, o de la fase diluida (te.xto) 

k : Constante de Boltwa.nn; k : vector de propagaci6n de onda 

L : calo:i; latente de cva¡;oraci6n 

LJ : calor latente de cva¡:oraci6n del 3 He puro, o de ia fase roncentrada 

a T O. 2K; altura de la cavid:id ciH.ndrica para el 3 I:e puro en un 

intercarrbiador discreto 

La Calor latente de evaporación del 3 He diluído, o de la fase diluída; 

altura ee la cavidad cilíndrica para el 'He diluído en un intercam

biador discreto 

L4 Calor latente de eva¡:oración del ~He 

L~ Diferencia ele entalpía del 3He entre el vapor y la soluci6n del 

evaporador 

lt : Litro' 
1 : Longitud de un tul:o 

M:> : Masa de un H.quido antes de l:>:xnbearlo 

M : .Masa de un 11'.quido después de borrbearlo 

JJ13 .masa de un ~tom:J de 3 He 

m+ masa de un átorro de ~He 

rnj masa de una cu.'lsipartfcuJ.a de 3tte 



m : IlE.sa; iretro 

nm : milírcetro 

N0 : Núrrero de Avogad.ro 
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N : Núrrero total de bosones de un sistema; Newton 

N
2 

: Nitr6geno gas 

N
2
L : Nitr6geno líquido 

n 0 Núrrero de rosones en es~do base 

n 3 Núrrero de átonos de 3 He 

n
4 

Núrrero de .'.i.taros de ~He 

ñ : Flujo oolar 

ñ3 : Flujo nolar de 5 He 

n : Núrrero entero 

P : Presión 

Pcon : Presi6n de condensaci6n del 3He a T1K 

Pev. : Presi6n de vapor de la soluci6n del evaporador 

Pf : Presión fuente; presi6n del 3HeL a la salida de la irrpedancia 

Pi : Presión del 3 ~eL a la entrada de la irr{:edancia 

Pm·: Presión del nún:iJJo de la curva de coe..xistencia s6lido-l:i.quido-del 
3He 

P5 Presi6n sobre la curva_ de coexistencia s6lido-l:i.quido 

Pv Presión de va¡::or 

t:.P Diferencia de presiones 

p : M::!rento de una part:i.cula 

Pf I-brrento de Fenni 

p 0 l•brrento del múúrrc del espectro de· energl'..a. del He II 

fu> Incertidurrbre en el norrento de una part1cula 

•' 
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Q Calor 

Q Cantidad de calor que un objeto recibe o absorbe por unidad de 

tiempo; cantidad de c.:ilor absorbida por unidad de tiempo por 

el proceso de'diluci6n que se lleva a cabo en la e.futura de rrczcla 

OK Flujo de calor por conductividad ~rmica; flujo de calor a tra~s 

de la sur:erficie de contacto entre dos rredios distintos 

QKJ Flujo de calor por conductividad térmica del 3He puro, o de la 

fase concentrada a T<0.2K (texto) 

QKd Flujo de calor por conductividad térmica del 3He diluído, o de 

la fase diluída (texto) 

Qn Flujo de calor por viscosidad 

Qn 3 : Flujo de calor por viscosidad del 3He puro, o de la fase concen

trada a T<0.2K 

Qnd : Flujo de calor por viscosidad del 3He diluido, o de la fase 

diluí da 

Óc : Flujo de calor por calor específico 

CJc 3 Flujo de calor por calor específico del 3He puro, o de la fase 

concentrada a T<0.2K 

Oca Flujo de calor por calor específico del !Hecciiluido, o de la 

fase diluída 

ÓKr Flujo de calor por conductividad t~:cnU.ca del tulx> inte:cno de un 

intercarrbiador contínuo 

Qm Potencia frigorífica 
Q3 Flujo de calor introducido por el 3 He puro que llega a la cánura 

de rrezcla; flujo de calor extraído del evaporador por evaporación 

de 3He 

Q4 Flujo de calor extraíd::> del evaporador por evaporación de 4He 

Qa Flujo de calor extraído de la cWtara de :rrezcla por exti·acci6n de 
3He de la fase diluida 

Ocv Flujo de calor extraído del evaporador por bombeo de la soluci6n 

de 3He-4 He 



172 

0Jev·: Flujo de calor que es introducido al evaporador por enfriamien

to del 3Hc a Tev 

6" 3: Flujo de calor :¡:x:ir conductividad ténnica del 3He puro, o de la 

fase concentrada a T<0.2K (figuras) 

ÓKd: Flujo de calor :¡:x:ir a:mductividad ténni.ca del 3!·Ie dilufdo, o de la 

fase diluída (figuras~ 

ÓKr: Flujo de calor :¡:Or conductividad t:énni.ca del tul::x:> interrx:> de un 

intercarnbiaoor contfnuo (figuras) 

QR Flujo de calor que recibe el evaporador por radiaci6n desde Tamb 

Ók Flujo de calor que recibe el evaporador por radiaci6n desde T4K 

R Radio prorredio de la esfera en que se localiza un átaro de helio; 

constante universal de los gases 

RK : .Resistencia térmica de Kapitza 

5 Entropfa; entrop!a del He II; superficie de intercarrbio ténnico 

entre dos rredi.os distintos 

Sn Entropía de la conponente nornal del He II 

5 5 Entropía de la con-ponente superfluída del He II; entropía del s6-

lido 

s 3 Entropía del 3He puro, o de la :fase concentrada a T<0.2K; superfi

cie de intercambio ténnico entre el 3 He puro y un · s61ioo.' 

sa : Entropía del 3 He diluído~ o de la fase dilufda; superficie de in-

tercambio ténni.co entre el 3 He diluído y un s6lido 

81:: Entropía del líquido 

t:,S : Diferencia de entropias 

s : segundo 

•.. 
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'l' : Tempera tura 

Tm Ternperatura de la ctinura de nezcla; terrpcratura del mínino de la 

curva de coexistencia 'sólido-líquido del 3He 

Tev Temperatura del evaporaclor 

T4K : Tem¡_:eratura del bar'ío de ~HeL 

T1K : Terrperatura de la c:im-"lra de lK 

T3 Temperatura del 3Ilc puru, o de la fase concentrada a T<0.2K 

Ta : Ternperatura del 31!e diluído, o de la fase dilu1da 

Tcu : Ternperatura de un intercambiador discreto 

Tp Temperatura de la pared del tubo interno de un intercarrbiador 

discreto 

Tmin : Temperatura mú1inu que alcanza la cámara de rrezcla 

Tf Tern¡_::.eratura de Fcrmi 

TA Ternperatura de la transici6n lambda 

Te •remperatura a la que oomienza la condensaci6n de un gas.ideal de 

Bese-Einstein; tcr.1peratura del punto crítico 

t Ticmp:::> guc tarda en pasar el He puro o diluído a traW.s de un 

intercarrbiador discreto 

óT : Diferencia de temr,:craturas 
:., .. ''--
_<,-: .--

6T3 Gradiente- de tempera~ura en el 3 He puro,. prbclu9.iao'J?Or. su calen-
- - ,- --- ' - -o-----=--·. ~~--_.;'C~--~"-~~,=-~· ~ 

tamiento por viscosidad . ·-"-· . 
Gradiente de temperatura en el 3He dilu1do, · producfdo. por su ca:.. 

lentamiento por viscos~dad 

U Energía interna 

u1 Energia interna del líquido 

U5 Energía interna del s6lido 

óU : Diferencia de energias internas 

U.1 : Velocidad del sonido 
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V : Volurcen; volurren prorredio en que se localiza lll1 ~taro de helio 

v1 Voltmcn del líquido 

V 5 Volurren del sólido 

v3 Volurren nol~ del 3He puro, o de la fase concentrada a T<0.2K; 

wltmcn del cilindro para el 3He puro en nn intcrcambiador dis

creto 

Vd Volurren nolar del 3 He diluido, o de la fase diluida; volurrcn del 

cilindro p.ara el 3 He diluido en un intercambiador discreto 

Vn Velocidad de la corrp:Jncnte normal del He II 

~ 5 Velocidad de la COfl!X)nente superfluída del He II 

'f) : Velocidad del He II 

~e : Velocidad critica 

V : Flujo volumétrico o gasto 

v3 : Flujo volurretrico o gasto de 5HeL 

VN
2 

: Flujo volurretrico o gasto de Nz; l:N : Diferencia de volúrenes 

W Wa~ 

X Concentraci6n de He en una rrezcla Uquida 3 He-~He de una sola 

fase 

Xd Concentraci6n de 3He en la fase diluída 

Xc Concentración de 3He en la fase concentrada 

X;} Concentración límite de 3He en la fase diluida en T=OK 

Xev Concentraci6n de 31Je en la soluci6n del evaporador 

X~v Concentración de 3 He en el vapor de la soluci6n del eva¡:orador 

Xdm Concentraci6n de 3He en la fase diluida de la cá:mra de rrezcla 

ill< : Incertidumbre en la posición de una partfoula 
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Z : IrnpedanCiil 

z3 Inpedancia de la canalizaci6n por donde viaja el 3 He puro, o la 

fase concentrada a T<0.2K 

Za Inpedancia de la canalizaci6n por donde viaja él 3 i:!e diluido, o 

la fase diluida 

a : eoef iciente de expansi6n térmica 

8 Constante de intercrutlbio ténnico entre dos m:rlios distintos 

83 

8d 
Sm 

Constante de 

Constante de 

Constante de 

través de un 

intcrcarrbio térmico entre 

intercambio térmico entre 

intercambio ténnico entre 

sólido 

el lHe puro y un s61ido 

el 3 He dil u1:do y un s6lido 

el 2 He puro y el diluido a 

y Area efectiva de intercambio de calor por unidad de volurren, para 

esferas de cobre sinterizado 

ó Coeficiente de Joule-Kelvin 

r¡ Viscosidad 

r¡3 : Viscosidad del 3He puro, o de la fase cxmcentrada a T<0.2K 

Tld : Viscosidad del 3He diluido, o de la fase diluida 

K : Conductividad té.I:mica {figuras) 

K3 Conductividad ténn:ica del 3He puro, o de la fase a:incentrada a 
T<0.2K (figuras) 

Kd : Conductividad térmica del 3He diluido, o de la fase dilu1da
1 

(fig) 

.>. : Transición larrbda; longitud caracter1stica de un intercambiador 

cont!nuo 

µ : Potencial químico 

µ3c Potencial quimia:i del 3He en el 'He:pµro, o en la fase concentra 

IJJd 

da a T<0.2K 

Potencial quirnico &:1 
da 

3He en el 3He cliluido, o en la fase diluí-
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l-'4c Potencial químico del 3
He en la fase cx:mcentrada 

1-1 4a Potencial químico del 3He en He dilu!cb, o en la fase dilu!da 

l-lr : Masa efectiva de un rot6n . 
p : Densidad; densidad del He II 

Pn : Densidad de la OJ!TlJOnente nornul del He II 

p 5 : Densidad de la carq::onente superfltúda del He II 

o : Superficie c.:iractcr!stica de intercarribio de c.:ilor en un intercam

biador continuo; constante de Stefan-Boltzmann 

T : Ti61p) que tarda en equilibrarse ténnicarrente el 'He puro.o diluí-

do en un intercarrbiador discreto 

w Frecuencia angular 

1T : Presión osrrótica 

nn Viscosidad de la =m¡;onente nonral del He II 

n 5 Viscosidad de la com¡;onente superfltúda del He II 

nN
2 

: Viscosidad del Nitr6geno gas 
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CONDUCTIVIDAD TERMICA 

1 erg/s cm K 

1 joule/s m K 

1 cal./s m K 

joule = Watt 
seg 

erg/s cm l< 

, 
10 s 

4. 184 
X 10 7 

177 

joule/s m K cal./s m K 

2.3901>. 
10·5 X 10- 6 

1 0:2390 

4.184 1 

. -"': 
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ENERGIA 

joule erg cal. 

joule 1 107 0.2390 

2.3901 
erg 10-1 , X 10-B 

4.184 
cal. 4.184 X 10-7 1 

. -"'\: 



PRES ION 

bar 

1 bar·= 1 

1 N/m2= 10-s 

1 dina/cin2= 10·6 

1.3332 
1 mm de Hg a OºC = X 10-3 

1 atmófera = 1 . 0133 

6.8947 
1 lb/plg2= X 10-2 

3.3864 
1 plg de Hg a OºC = X 10-2 

N/m2 = 1 Pascal 

torr = 1 mm de Hg 

N/m2 dina/cm2 

10 s 10 6 

1 10 

10-I 1 

1.3332 1.3332 
X 10 2 X 10 3 

1. 0133 1.0133 
X 10 S X 10 6 

6.8947 6.8947 
X 10 3 X 10 4 

3.3864 3.3864 
X 10 3 X 10 4 

mm de Hg atm 

7.5006 
X 10 2 0.9869 

7.5006 9.8692 
X 10-3 X 10-6 

7.5006 0.9869 
X 10-t+ X 10-6 

1. 3158 
1 X 10-3 

7.6000 
X 10 2 1 

5. 1715 6.8046 
X 10 X 10-2 

2.5400 3.3421 
X 10 X 10-2 

lb/plg2 

1.4504 
X 10 

1.4504 
X 10-t+ 

1.4504 
X 10-S 

1.9337 
X 10-2 

1.4696 
X 10 

1 

4.9116 
X 10-l 

plg de Hg 

2.9530 
X 10 

2.9530 
X 10-t+ 

:Z.9530 
X 10-S 

3.9370 
X 10-2 

2.9921 
X 10 

2,0360 

1 

... 
"J 
\Q 
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ºVISCOSIDAD 

Poi se dina s'/r:m2 
N s/m2 

, Poi se , 1 10-1 

1 dina s/c:m2 1 1 10-1 

1 N s/m2 10 10 1 



1a1 

CONSTANTES FISICAS UTILIZADAS EN ESTA TESIS 

Simbolo. 

h 

k=R/N 0 .· 

Lº 3 

L~ 

R 

uº l 

Vº 3 

Vº i+ 

a 

Constante 

Cte de Planck 

Cte de Boltzrnann 

Calor latente de evap:>
raci6n del 3HeL a T=OK 

Calor latente de cva¡:x:r 
raci6n del 4 lleL a T=OK 

Masa de tm 5. torro de 3 He 

Masa de lU1 átono de "He 

Núrrero de Avogadro 

Cte universal de los 
gases 

Velocidad del sonido en 
el "HeL a T=OK 

Volurren nolar del 3 HeL 
a T=OK 

Voli.nren nolar del ".HeL 
á T=OK 

Cte de Stefan-Boltzmann 

Valor 

1.05450 X 10- 3 .. J/s 

l. 38054 X 10-23 J/K 

.. 
20.56 J/mol 

59.62 J/mol 

5.00792 X 10- 2 .. g 

6.64605 X 10 - 2 .. g 

6.02252 X 10 23 /mol 

8.3143 J/mol K 

2.3827'X 10\ cm/s 

36.83 cm 3 /mo1. 

27.58 cm 9 /mol 

5.67 X 10- 12 J/s cm2 K" 

. -~ 
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