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Objetivos:
1) Realizar la medicién de un compuesto superconductor con ‘bajas
temperaturas.

2) Interpretar:los _résultafdo's‘obtvcnidos‘ y. determinar la variacién en las

propiedédeﬁ_ el‘é"c':,tri(:ii’sv de dicho bcothpi.u:sbto.'

3) . Prop@flér.yqﬁi;;ﬁ ap Vc.akg‘;io.nes-y del ‘ei]u.ipo en funcion de adaptar otros

dispositivos.:

4) Instalar el equipo de bajas temperaturas en ¢l laboratorio de Materiales

Ceramicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campus 1.




INTRODUCION

En este trabajo se describe la inslalai;ién de un cdujpo de bajas temperaturas 4 °K ( -
269 °C) con el objeto de estudiar, los cbmborlarnicmos eléctricos y magnéticos de los

diversos materiales.

Es bien conocido,”: que: los' materiales . cambian su estructura cristalina y sus

propiedades a bajas tcinbermﬁras_.

La ﬁsicoduimic;n de bajas temperaturas es un campo relativamente nuevo denuro de
la ciencia de materiales, y ha tenido especial importancia a partir de descubrimientos de
materiales superconductores, en 1911 cuando al licuar mercurio este perdia su resistencia

eléctrica.

Los primeros trabajos en la fisica de bajas temperaturas realizados por los quimicos
britanicos Humphry Davy y Michael Faraday entre 1823 y 1845 allanaron el camino para
el desarrollo de la criogenia. Davy y Faraday generaron gases calentado una mezcla
adecuada en un extremo de un tubo estancado con forma de V inveniida. El otro extremo se
mantenia en una mezcla de hielo y sal para enfriarlo. La combinaciéon de temperaturas
reducidas y altas presiones hacia que el gas generado se licuara. Al abrir el tubo, el liguido
se evaporaba r:ipidamenu; 3 se enfriaba hasta su punto de ebullicion normal. Evaporando a
bajas presiones dioxido de carbono solido mezclado con éter, Faraday obtuvo una

temperatura de aproximadamente 163 °K (-110 °C).




A ter cric : hat se ,,-uah de forma

idad de un material superconducwr para

y puede ser - hor P

mantener una comenle hn permitido diseflar modulos  experimentales de memoria de

ordenador que funcionan a estas temperaturas bajas. No ob las computadoras super
refrigeradas atin no resultan practicas, incluso con el descubrimiento de materiales que

presentan superconductividad a temperaturas algo mayores que las del helio liquido.
La superconductividad fue descubierta en 1911 por Kamerlingh Onnes como
resultado de su descubrimiento de la baja licuefaccion del helio. El caracterizé el estado de

supcrcohduclividad de 1 — O en funcion de su resistividad eléctrica.

Los materiales superconductores que se han descubierto desde 1911 hasta la fecha

abarcan varios elementos de la twbla periodi comp > ] iones, compuestos

organicos, compuestos ternarios. y oxidos. No fue sino hasta 1986 que se tuvieron los

primeros indicios de la exi ia de superconductividad a temperaturas relativamente

altas. La mayoria de estos elementos supercond es son ek s de transi 1

Ouro descubrimiento fascinante fue que el helio no se congela, sino que a unos 2° K
pasa de ser un liquido ordinario, denominado He ', a convertirse en He Y. un liquido

superfluido que no tiene viscosidad y presenta una conductividad térmica unas 1000 veces




mayor que ia dela plala. E He o formar eliculas que se desplazan hacia arriba por

conucne y traspasa con facilidad materiales como el

las paredes dcl recxpleme que l

plauno Aun no hn\ enlg. sausfaclona para este comporntamiento.

Los investigadores obsgrvaroh que &l helio (He'™) liquido, cuando se enfriaba por
debnjo de 2 7 K (-270 98°C). podia fluir sin dificultades a través de onﬁcms
exucmndamenle pequuios. algo que no puede hacer por encima de dicha lemperaxum.

Tamblen comprobnron que el helio superfluido formaba en las paredes del recipiente una

pelicula delgada (con un espesor aproximad e de 100 atomos) que fluia en contra de
la gravedad hasta el borde del recipiente y se desbordaba La temperatura de 2.17 °K se
denomina punto lambda (H), porque ia griafica del calor especifico del helio liquido

presenta a dicha temperatura un miximo en forma de lambda

A la presion atmosférica, el helio sé licia a una temperamra de 4.2 °K. Entre esta
temperatura y el punto lambda, el helio se compornta como un liquido normal, y se
denomina He'. El He" es el estado liquido por debajo del punto lambda. Su conductividad
térmica es elevada, unos tres millones de veces superior a la del helio .

El helio superfluido (He™) fluye de manera espontinea desde una region fria a otra de

mayor temperatura; el He . en cambio, fluye en sentido opuesto.

Como podemos ver, la aplicacion de la Fisica de bajas temperaturas va aumentando

cada dia, debido alas « idades que se requieren en la investigacion de mais compuestos

superconductores, que harian nuestra vida mas facil y practica.




El estudio Fisicoquimico de bajas temperaturas es un po inter de la Ci de

Materiales por sus aplicaci ‘enla logia actual.

El cquipo de’bajas’temperatura que se instalé en el laboratorio de Materiales
Cerm:t;ﬁ uBi_c:’:dS en:la Facul;ladvidc Eswtudios Superiores Cuautitlin Campus Uno,
proporciona de forma segur:i iell \n;larynejo de temperaturas criogénicas, en periodos largos y

continuos. ’




CAPITULOI. Generalidades

1.1 ANTECEDENTES

La Criogenia. se encarga del studxo del comporlan-uenlo de mmenalcs a

temperaturas muy bajas. no se ha ucordado un’limite supenor pam las t mpcrmuras

criogénicas, pero el Instituto Nacxonnl de Modelo Te nologm e los Esmdos Umdos L

ha sugerido que se aplique el ternu.no cnogcmn pm'a lodxs las temperaturas mfenores a

-150 °C (123 °K).. A.Igunos clcnuﬁcos consideran el punto de ebullicion norrnal del_ .

oug:no (-183 “C) como hm.ne supenor. Las P uras criogé se obtienen por la

e\nporacx on T L wdos _volitiles o por la expansion de gases confinados'a
ﬂP q

presmns e enlre l>0 ) :200 atmosferas. La expansién puede ser simple. es decxr a. .

través de unn ula que cumumcn con una region de menor presion. o tener lugar en el

olor allemamo, donde el gas impulsa el piston del motor. El segundo o

cilindro de’un '
meétodo es mais eﬁmenlc. pero también es mas dificil de aplicar. Si un gas a temperatura

moderada se expande a wravés de una valvula, su temperatura aumenta. Pero si su

temperatura inicial esta por debajo de la 1l i peratura de inversion. la expansion
provoca una reduccion de temperatura: es lo que se llama efecto Joule-Thomson. Las
temperaturas de inversion del hidrogeno y el helio, dos gases criogénicos fundamentales,

son extremadamente bajas. para lograr una reduccion de temperatura por expansion.

deben enfriarse primero por debajo de sus peraturas de inversion: el hidrogeno
mediante aire liquido y el helio con hidrogeno liquido. Generalmente, este método no
logra la licuefaccion de gases en un solo paso, pero encadenando los efectos en cascada.

el fisico francés Louis Paul Cailletet y el fisico suizo Raoul Pierre Pictet, de forma

TOCEMVERT !

Ao H
H

Bt




independiente, logmron producu' en 1877 algunas gotas de oxigeno hqwdo El eulo de

estos m\esugadors ma.rco cl ﬁnal ‘del conceplo de- gxses pm

posnblhdad de llcu gas medmnle una compralon modcrada a tcmperntur:s

inferiores a ln tempernturn de inversion i1’

El: fisico holan

turbina. Fuu'un notables los lrnba;os del ﬁsnco ruso .Kapilsa"j'A el ;lngéni'ero

basado en el disefio de Collins ha ™~~~

esladoumdcnse Samuel Collins. Un | or de hello

hecho posnble que muchos lnboralonos no speclahmdos puedan realizar e\penmemos

en el punto de ebullicion normal del helio, 4.2 °K (-268.9 °C).t1nn

En la Tabla 1.1 se muestran los primeros resultados obtenidos en la produccion

magnética de bajas temperaturas. [27)




Tabla 1.1 Primeros resultad b idos por alg investigadores en la
produccion magnética de bajas temperaturas.

Investigadores | Fecha Sal Campo | Temperatura Temp.
Par 7./ ' ! inicial °K Magnetica
. 10 A/m final T
Gilauque,Mc Sulifato de 0.64 105 0.25
Dougall 1933 gadolinio
Fluoruro de 2.20 1.35 0.13
De Hass, Cerio, Suttato de| 1.55 1.35 0.12
Wiersma.Kramer| 1933 disprosio, 220 1.35 0.085
s Sulfato de Cerio
etilo
De Hass, Alumbre 1.96 1.16 1.031
Witersma De crémico
potasico, 1.92
1934 | Alumbre férrico
1935 amaonico, 1.92
Mezcla de
alumbre, 1.92
Alumbre de
cesio y titanio
Hass, Wiersma, Sultato de 0.43
Kramers gadolinio 0.64
Sulfato de 1.12
1935 manganeso y 0.66
amonio 0.39
Alumbre fémco
aménico

La evaporacion de helio liquido a presion reducida produce temperaturas de hasta
0.7°K (-272.45 °C). Es posible alcanzar temperaturas aun menores mediante la
desmagnetizaciéon adiabitica En este proceso se establece un campo magnético en tomo

a una st cia par: 2tica, ida en helio liquido para enfriarla. E] campo

alinea los espines electronicos; al desconectarlo, los espines recuperan su orientacion

aleatoria, con lo que reducen la energia térmica de toda la muestra (s1)




Con ello se logra que la’ lemperatufa baje hasla niveles dc solo 0002 "l\_ Del
mismo modo. el almeamlenlo de Ios spmcs nuclmres scgmdo de’ la desconexion del

campo magnético ha produx;ldo lcmp:mturns cctcnnns q 0,00001 "l\. 271

La medi»dn‘ de ‘tely'n”err as,a'l la zona cnogemca p tsenla dlﬁcultades. Un,

procedimiento c‘onsbiéu:V ‘en me 1a’ presnon de una canudad conocnda de ludrogeno o

helio, pero &su: mctodo falla en las’ Lempcraluﬂs mas bmas El emp eo

vapor del He ™, ﬁ decu\ hello ‘de (nimero misico “. o del He (numero muaisico ),

mejora el procedmucmo nntcnor. La determi ion de la resi i elect.nca o las

propiedades m iticas - de’ les o semiconductores amplxa aun’ mas la escala’ de

ternperaturas medibles. (271

Se cree que el helio esta constituido por una mezcla de atomos superfluidos y atomos
normales. La proporcion de dtomos superfluidos aumenta cuando la temperawura se
aproxima al cero absoluto. Los dtomos superfluidos se encuentran en su estado de energia
mas bajo (el estado fundamental), por lo que no wansporian energia térmica La ausencia
de rozamiento puede explicarse por el hecho de que estos dtomos superfluidos dejen su
estado fundamental. La ausencia de energia térnmica en los dtomos superfluidos también
explica las extrafias propiedades térmicas del He ". Su elevada conductividad térmica es el
resultado del flujo de los dtomos de helio normales, que lievan energia térmica a la zona de
temperatura mas baja. y el flujo sin rozamiento de los stomos superfluidos a Ia zona mas

caliente. donde se convierten en atomos normales. {si}

-9




3 e ond 1e Y <1

A tcmperaturas muy bajas  (cerca - del cero P

caracteristicas sor prend: A i del sig!o XX/ Onnes desarrollé técnicas para producir

ductividad ‘de? ‘mercurio, que picrde toda su

estas bajas p iy d bric  Ia sup
\ leaci ¥y

resistencia cléctrica a una temperatura de unos -4 KA hos otros

istica cercana a 0 °K y los materiales

compuestos les ocurre 1o mi a una
magnéticos S¢ convicrten en aislantes magnéticos. Desde 1986 sc han fabricado varios matcriales
quc prescntan suﬁctconducﬁvidﬂd a tempcraturas mayores. La tcoria de la superconductividad,

d: i Cooper ¥

desarrollada - en gnm mecdida por Bardeen y otros dos fisi

SchricfTer, es extr d plicada. ¢ p el apar 3 de clectrones cn la red

cristalina, [351

Mais tarde Meissner encontré que los superconductores tienen otras propiedades
caracteristicas de diamagnetismo. Asi mismo, se define al efecto Meissner como el flujo

magnético que pasa por el interior de las regiones superconductoras de los materiales. (37

En 1986 Bednorz y Muller reporntaron las abruptas caidas en la resi i dé ios:
materiales de tipo La (s.xy BaxCuS (sy. donde (x=0.75-1.0. y y»0) a una temperatura’
aproximadamente de 30 °K Subsecuentemente, Takagi en 1987 reportd resistencia cero a
23 °K.

Una de las caracteristicas primordiales en los superconductores es su baja
resistividad eléctrica ' su magnetizacion que varia en funcion de su temperatura, campo

magnético y densidad de commiente. (7

Algunos superconductores s6lo se vuelven superconductores en forma de peliculas

IPTST

delgadas, bajo presion, o cuando se exp alar S0,

-10-




Entre los el tos, el Nb (Niobio) tiene la mais alta P ade icion. Las

mayores temperaturas criticas ;dnocidas antes de 1986 se an en los cc

intermetilicos de e‘s’l’.‘l’ut’:tura:Al‘S.' Son p >s cuya composicion ideal es NbyX v VX

donde X es Os, RhiPL Au. In, Ga, Al, Ge, 5i, Sn, Bi o Sb. Los monocristales de Nb;Sn (T,

= 18°K) sufr:h trans vibt\leé estructurales cibica-tetragonal a temperaturas mayores que T..

nz

Un'’gran ntimero de super

tores se et an en los compuestos de estructura
B-1 (‘NaCl).‘Las mas altas temperaturas criticas se encuentran en los compuestos que
contiencn'Nb-(Tabla 1.2), tal como NbN. El PdH, en aleacién con Ag, es un

superconductor metaestable con una T, de alrededor de 17 °K. 133)

Tabla 1.2. Temperaturas criticas de varios compuestos.

COMPUESTO Tc(°K) COMPUESTO Tc(°K)
vC 0.03 TiC 3.4
VO <0.3 TiN 5.5
zZnC <0.3 TaN 6.5
Hfc <1.2 VN 8.5
NbO 1.4 TaC 0.4
YS 1.9 ZrN 0.7
TiO 2.0 NbC 2.0
ZrS 3.3 NbLN 172.3

El campo de los 6xidos superconductores comienza a mediados de la década de los

GO (Tabla 1.3). [29]) Hasta 1985, solo se ia un nu o reducido de oxidos

superconductores. Los primeros oxidos con propiedades superconductoras que se

encontraron fueron NbO y» TiO. Ei SrTiO; se hace superconductor a una temperatura muy

baja 0.3 °K. 311

-1t -




Tabla 1.3. Nuevos Oxidos supercond: d biertos.

COMPUESTO T- ANO DE
X DESCUBRIMIENTO
TiO. NbO 1 1964
SrTiOs.x 0.7 1964
Bronces

AxWO; 6 1965
AxMoO; 4 1969
AxReO: 4 1969
Ap10xX 1 1966
LiTi1,04 13 1974
Ba(Pb.Bi)O; 13 975
(La Ba);CuO, 35 986
YBa,Cu,O 91 9B7
Bi/Sr/Cu/O 22 1987
Bi/Sr/Ca/Cuw/O 110 1987
TI/Ba/Ca/Cuw/O 125 1988
K/Ba/Bi/o 30 1988

Después en 1986 se descubrieron los ceramicos a base de cobre (cupratos) los cuales
se volvian superconductores a una temperatura de 91°K y finalmente en 1988 se descubre
el compuesto a base de K, Ba.Bi.O el cual exhibe superconductividad a 30 °K. (;Rl" - :
Sin embargo no solo el fenomeno de superconductividad se puede observar a temperaturas
bajas, existen otras propiedades (eléctricas, opticas, magnéticas) las cuales se manifiestan a
estas temperaturas. Bajas temperaturas entonces significa el intervalo que va desde 1 hasta
125 °K. (39)

Las observaciones empiricas realizadas hasta antes de 1989 en los compuestos de
cobre que presentan superconductividad de alta-Tc, conducen a las siguientes condiciones
para la existencia de la superconductividad. [as)

Todos los cupratos de alta Tc tienen planos de Cu-O, en donde los atomos de Cu presentan

una coordi i6n octaedral o piramidal con los atomos de O. 361
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Los portadores - de carga son hD)OS que han sido dopados en compumos

antife erromagneu:os

El hecho de que ios

debe a que como'la mayor pan de los sohdos mueslrnn propledads de cnsuﬂ sus .

estructuras cnsmlmns cambian en funcmn dc la: u:mperatum. )jlo rmsmo hacen sus

propiedades. [ay;

La resistividad de Ja mayoria de las muestras de cupratos superconductores de Lip_o P
disminuye linealmente con la disminucién de la temperatura en un amplio intervalo de
temperatura. Los superconductores de electrones policristalinos presentan en general
inhomogeneidades estructurales que hacen que resistividad pierda el comportamiento

metalico. [46]

El compuesto no dopado Nd;CuO« es un semiconductor tipico y al doparlo con iones
de Ce*” aumenta su conductividad. Estas observaciones refuerzan el hecho de que el
dopado con Ce**, o la remocién de oxigeno, introducen electrones moviles en estos
compuestos. (14}

Ademais, cuando se induce el flujo de helio superfluido, aparecen espontaneamente
diferencias de temperatura en el helio. (1

En 1972 los estadounidenses Richardson y Osheroff descubrieron que el isdtopo

estable He™ también pr caracterist de superfluidez a temperaturas inferiores a

0.00093 °K: por este descubrimiento recibieron el premio Nobel de Fisica en 1996, (12}

ot =
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1.2 CICLO TERMODINAMICO DE UN SISTEMA CRI1OGENICO

Casi todas las propiedades de la material presentan cambios interesantes a
temperaturas inferiores a 20 K. Por evaporacion ripida del He™ se obtienen con facilidad
temperaturas del orden de 1 °K. Con el He™ es posible alcanzar hasta 0.3 °K. En 1926,
Giauque y Debye sugirieron, independientemente, que con sales paramagneticas podn"an

alcanzarse lempcratu.ms mucho mas bn_ms E] ﬁmdnmen!o pnnclpnl es quc ln ml.ropm de

isotérr

127

aM.

La derivada | SM |5

erivad [67‘]" quf=
pafia a un i.;;.- de temperatura (efecto de desorden) cuando -se mantiene

constante el campo extemo (efecto de ordenacidn). ‘VA‘si'mis'rno’ d una i

isotérmica se desprende calor. [27)
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K T

o o ~

F’:gura. 1.1 En el incremento :saterm:co del mmpo magnético k— i. la enmropia
En 23

Ve, la e. P £ 1—-» f (hasta campo nulo). la
remperatura d:sm:mlye. o .

El segundo pas6 i—f, es una disminucion adiabatica reversible de & en la cual:

_ M -
O—C,,ET+/1°T[ T ]" eH ceena (2)
(24 N .
Puesto que o y &H son ambos negativos. se deduce que &7 es negativo, este

cambio de temperatura se llama efecto magnetocalérico.

Una sal paramagnética se enfria hasta la menor temperatura posible con la ayuda de
helio liquido. después se aplica un fuerte campo magnético. produciendo una aumento de
temperatura en la sustancia y una consiguiente comente de calor hacia el helio que la

rodea. por lo cual algo de éste se evapora, la sustancia estd fuertemente imanada y' lo mas

-15-




fria posible, en este momen!o se hace el vacio m el spaclo que rodea la sustancia y se

anula el campo. mngneuco 27y

La tcmpcratura dé la sal | par desciende a un valor inferior.

en forn'm de sfern, cilindro o esferoide. Se coloca en un

espncxo que se p ede conectnr ‘unas veces a una bomba de vacio y otras a un suministro de

gns. este espm:lo esta rodcndo por helio liguido cuya presion (y por tanto su temperatura)

se puede vanar. A.lrededor del helio liquido hay nitrogeno liquido y el espacio intermedio

esta vacio.

Se‘ndmiu: gas helio en el espacio que contiene la sal paramagnética antes de
accionar el iman, el aumento de temperatura producido por la accion del im:in produce un

flujo de calor a través del gas helio hacia el helio liquido. El gas helio se usa como

conductor. del calor para permitir que la sal par Stica  al rapid e la
temperatura de equilibrio (gas cambiador). Tan pronto como se ha alcanzado la
temperatura de equilibrio. se extrae el gas cambiador, dejando la sal paramagnética

térmicamente aislada. (111

Ultimamente se han construido solenoides de muchos millares de vueltas de hilo

superconductor. a través del cual circulan corrientes de 10 a 1000 A,

-16-




En la Figura 1.2 se compara el aparato convencional experimental con el aparaio

modemo.

Viwlo .
- :

b~ Vexis o s
madar

Sapacio pars
3 ugswe

Cors e Canitve X crwel Con fmen eypsronduciar

Figura 1.2 Las experiencias de reduccion adiabatica del campo
magnénco se realizan mas facil con un 1rin superconductor.

Con un iman superconductor, (1) puede ser mayor el espacio de la muestra, (2) el
campo magnético se puede hacer mas intenso, (3) el costo del iman puede ser la cuarta
parte del iman convencional. y (4) la potencia necesaria es despreciable. (23]

El paso siguiente es calcular la temperatura Para este fin se usan bobinas de hilo
independientes que enmvuelven la sal paramagnética Se mide la susceptibilidad
paramagnética M/H, que es funcion de la temperatura. por medio de un circuito en puente

especial. Se define ahora una nueva escala de temperatura con ayuda de la ecuacién de
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FALLA DE ORIGE




defi

Curie. La nueva peratura T*, 1} da Temp a itica, se como:

vy consiantedeCurie
: Suscepribilidad -

@y

°K real, mientras

algo de la t:emperatura

-

donde
H ) . : S e
3.- Los valores T son pre lo P para que se cumpla la ley de
Curie,
M _C
—=— .. 5
- T )

4.- El campo magnético externo se reduce a un valor bajo en el cual la imanacion es

Mf. Tanto Hf como Mf se pueden hacer igual a cero. (zn
La menor temperatura que se puede obtener ficilmente con He' liquido es del orden

de 1 °K. Esto se consigue bombeando el vapor lo mas rapidamente posible a través de un

-18-




tubo ancho. Con bombas apecmls de gran veloudad se han alcanzado temperaturas del

necesidad de rccumr a una construccnon ‘para suprimir el arrasure de la cap )

temperatura critica'de He™

bombeo de He™ proporciona un intervalo de temperaturas de trabajo desde 3 3 a0.3°K en

Asi, se puedc.bombedr a un bafio de He"

el criostato de evaporacion de He™. (21

d

4

La Tabila 1.4 a las propi

usando un tubo de dmmelro ancho sin

del gas helio:

es 3.32 K y su presion critica es 116 - Kga, de manera qu: el

Tabla 1.4 Propicdades del gas helio

GAS P. P. P. P.

CRITICO | EBULLICION | TRIPLE | SUBIIMACION

HELIO ™| 5,20 °K 4,224 *K 2.172 °K
229KPa 101KPa 5.05 Kpa

HELIO™ 3.32 °K 3.195 °K 0.026 °K frs—
116KPa 101KPa 3.4 Mpa

O YT
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El enﬁnnrmento se pmduce cuando el He de 1a fase concemrada cruza la interfase

hacia:la fasc dllmda, anilogamen al~ ‘enfriamiento de un t‘ngonfco de evaporacién

cuando las molccul:s se e\ aporan dc la rase llqwdo a la fnse \npor |z7|

En la siguiente Figura se must.rnn las co

15 —1-
1.0
o -
[
Th—————
os b
C, C
T——— (T ry,) Dos fases (T xe)
<]
[ 20 40 80 80 100

Figura. 1.3 Diagrama de fases de helio

Por medio de una bomba de vacio se extraen continuamente itomos de He" de la
fase diluida, enfriando asi ef sistema. A diferencia de io que sucede en un frigorifico de
evaporacion, en el que la presion de vapor se aproxima rapidamente a cero a medida que

m

disminuye la temperatura, el transporte de He"' a través de limite de las fases continuara,

debido a la solubilidad del 6.4 % de He'™ en He' incluso en el limite del cero absoluto. 127)
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En la Figura 1.4 se muestra un esquema simplificado de un frigorifico de dilucion

tipico.

© TuOo hacia In H
Oe! eoncermaice i N i
tmpedancia del wvasar B
Hoko prircieal !
g
Cammintor do celor |2 z oxsTiLanon
dcl Jesiadar % =2 ~—
. 2 Faw: dinide
jenpedanca et [
Shyo wmcundana r -3
- 3
—
> Flsjo CAMAaDOR
- < us carar DE CaLOR
& -
]
Foes coyncenursls
Temism onzin PSSR A Crmana
128 Y0ses 2285222220232 DE rASZCLA
Fase dfuive .

Figura 1.4 Esquema frigorifico de dilucion del Helio.

El gas He'™ que entra se preenfria primeramente hasta 4.2 °K y después se condensa
por contacto con He™ a una temperatura aproximadamente de 1.3 °K. La presion de He'"
se mnnliené suficientemente alta para la condensacion por medio de una restriccion que
limita el flujo, llamada impedancia del flujo principal. El liquido entra entonces en el
intercambiador de calor. donde se enfria a la temperatura del destilador. Seguidamente,
pasa a través de la impedancia del flujo secundario hacia otro intercambiador de calor,

aur do un enfri i >, antes de que entre en la cimara de mezcla. ()




En la camara de mezcla uene lugar la separacmn de fases ¥y la’ reﬁ'lgeraclon El

osmdtica a lo’ lnrgo de un tubo de rclomo nl' pri mlercambmdor Un calentador dentro

“de éste eleva a la temperatura hasta aproxxmadamcnle 0.5 °K para evaporar He™ hacia un
tubo conectado a la unidad de bombeo. Alli se comprime el He™ y se recircula hacia el

iento continuo en circuito cerrado.

frigorifico de dilucidén, proporecic do asi un fu

L]

1.3 DESCRIPCION DEL EQUIPFPO

Este equipo criogénico consiste basicamente de tres subsisternas que operan en
forma conjunta: un sistema de refrigeracion. un sistema de vacio y un software para

lectura del cambio de resistividad de la muestra. [10}

La camara donde se coloca la muestra a medir esta formado por un cilindro de acero
inoxidable relativamente pequefio, donde se produce alto vacio (aproximadamente 10 -3
Torr) y temperaturas criogeénicas hasta de 4°K. 10

El sistema de refrigeracion opera con base en He y utiliza un refrigerador de ciclio
cerrado al cual se envia este gas a muy alta presion. Ahi. por el proceso de compresion,
expansion y regeneracion, baja su temperatura. Se tiene también un compresor al que se
regresa el He a muy alta presion para que circule y' paparte. un sistema de enfriamiento

recirculante con agua Ginicamente para esl€ coOmpresor. (10}




Este tipo de mfnadors que u’aba_]an con heho es analogo a los refngeradorcs

comunes uuhmdos en nuesu'as casas. ua]

g ins@ﬁdd en el Laboratorio

Marca : Jam's.

«  El OFHC chapado de

e Conexion eléctrica de 10 pin_ para el conector eléctrico en el drea de la muestra
« Dos conexiones a puertos para acceso eléctrico

« Lavilvulade evacuacidn y seguridad de presion de alivio.
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La Figura 1.5, muestra el esquema del equipo de bajas temperaturas marca "im\is"

i
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Las especificaciones del equipo son las siguientes:-. -

El rango de temperatura - S (2-300°K T (15-300)°K |

(-3hrs al’)"l\ (-3 hrs.a15) °K

El tiempo de enfriamiento inicia.l

Tiempo de enﬁ-mmxemo subs:guxenle (300 a lO ) "l\ —hrs, -;.?. hrs.
Tiempo para cnmbno de mu sl:ra S “2 min.
Capacidad de egfnnnu:mcv_ : ;
El peso del sistema - 190 Ib.

30 1b.

El peso de cabeza de enfriamiento

La cabeza de enfriamiento modelo: 22 cuya longltud es’ de 9.1 pulgndns por 11.25
pulgadas, su peso aproximado es de 14 libras, la capamdad de enfnamxenlo se descnbc mas
ndelnme mediante las graficas conspondlcnls en el capnulo 1

Un controlador modelo 8001 CI'I-CRYOGENICS cuyo peso es de 30 hbras ) los

requerimientos de energia (operando con un comprsor modelo 3300) son lDS s menla

Requerimientos minimos de energia del equipo:

Voltaje nominal: 230 VaGOHzy 1 fase. |1

Corriente nominal: 9.0 amperes
Voliaje de operacion: a 60 Hz va de 198-250 Volts

Consumo: 1.8:- KW




Un compresor modelo 8300 CTI-CRYOGENICS . cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Peso: - sl . 128 libra; E

Presion de Helio: :

Estitica: - : i 245-..50 pslg (1690-17"5 kPa) de 70 a
- ' 0"F(21n" ‘°¢)' w

Retomé: ¥ : St B 95 pSIg (GSSLPn) k

Tempemturé de operacion: . e 50 n 100 F 10 n38 °C)

Requerimientos del agua de enfriamiento:: - Agun a 70"F 0. 5 gpm. 3.5 psig

Temperatura max. de agua de salida - : 0°F

Temperatura min. de entrada 40 °F s

Presion max. del agua de entrada - IOO psxg. |Ju| E

Este compresor ha sido disefiado para opcmr con agun cu)o pH es!c cnu'e 6 Oa 8.0y

cuya concerntracion de carbonato de calcm sea menora 75 ppm (ngun polnhle) l.wl

Consta de un depédsito de He de forma cilindrica ;:u_\;o‘ didmetro es de 9.09 in y de

altura 15.30 in aproximadamente. [30)
Un multimetro modelo 2002 KEITHLEY.

Un controlador de atura ati delo. 320 LakeShore con una

P

resolucion de hasta 0.1 grados leidos en °K o °C. y30)




Una fuente de comenle progrnmnblc modelo 224 KEIT?!LEY

Una bomba de alto \acxo (0 Ol a IOO mTorr) con camlula dlgllal mlegrada 130)

ptec:so cncnma dc la lempemtura de la mucstra.

Los sistemas normales produccn temperaturas de muestra entre (4.2 — 325) °K. EI
funclonamlemo conunuo a temperaturas por debajo de 4.2 °K se logra reduciendo la
presién al puerto dando salida del sistema Las temperaturas debajo de 4.2 °K pueden
mantenerse durante siete minutos aproximadamente sin carga de calor externa bombeando
helio al dedo frio. (3ol

El equipo de bajas temperaturas modelo 22C/350C marca Janis, instalado en el
laboratorio de Materiales ceramicos en Campo | proporciona de forma segura
temperaturas criogénicas en periodos largos y continuos. El uso de éste tipo de equipos
ofrece un grado de libertas mas en cuanto al diseflo. en semejanza con otros aparatos (en
particular en tamailo y operacion). Una ventaja inmediata de un enfriador criogénico como
éstos, es que el sistema de enfriamiento puede ser operado de cualquier forma sin pérdidas

de eficiencia.




Asi nusmo antes y dspus de un penodo dc op:rm:lon del crioenfriador. la

temperatura en ‘el snstem “de enfnamxe to puede ser cle\ada a la temperatura ambiente de

un corto lapso dc u mp

Esle equlpo ns mbinaciones de cualquiera de los modelos 22

/6 350 Cp en cl
Este eql.upo de Im_;ns temperalums usa como elemento reﬁ1geranle al helio, - El uso de éﬂc 3
tipo de eqmpos oﬁ'ece un. grado de libertad mis en cuanto al dlscﬂo. en semejnnzn con

otros npamws (en particular en tamafio y operacion). Una ventaja mmeduna de un

enfriador criogénico como éstos, es que el si de enfriami puede ser op:rado de

cualquier forma sin pérdidas de eficiencia. Antes y después de un periodo de opcrac:on del

crioenfriador, la temperatura en el sistema de enfriamiento puede ser elevada a'la
temperatura ambiente en un corto lapso de tiempo. (30}

Las temperaturas pueden reducirse debajo del punto normal de ebullicién reduciendo
la presion simplemente. Uno de los requisitos importantes para obtener bajas temperaturas
es la habilidad de aislar la muestra térmicamente del fluido criogénico (He).

En un sistemna bien disertado, el descenso de la temperatura de la muestra debe ocurrir al

mismo tiempo que el del fluido criogéni sin la proporcion de consumo de éste

ultimo significativamente. (30)

Otro método para obtener la variacion de la temperatura sobre el punto de ebullicion
normal. es encauzar un flujo pequexio del fluido criogénico en la region de la muestra y
vaporizar el fluido criogénico con una fuente de calor externa y asi levantar su temperatura
al nivel deseado.

Este meétodo wabaja muy bien con liquidos que tienen un calor bajo de
vaporizacion como el helio. Otros ejemplos de fluidos criogénicos son el oxigeno, el argon,

el hidrogeno entro otros. (30}
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Las muesi.ras cuyo compor i ysevaa diar, se col 1 dentro del equipo de

bhjas lemperatufas como se muestra en la Figura 1.6,

Entrada del tubo

walhrula de dal gas
I &
Ml
— —ﬂ
- - L da habio
., .ncl'ubc(mn)'
i L - an al tobo (cobre)
|
b g
omeiowe —

el b

Figura. 1.6 Colocacion de la muestra dentro del equipo de
bayas temperamras




clada-

Donde  dicho cilindro_esl:'avté- i ' ] 3 la

a’ 5!8 alla mlsma

mtroduce a tra\es e un cnlemador

cua]quler ﬂmdo cnogemco en comnclo con la monmﬂa de la musu-a (xer Fxgura) se -

térmico entre la fuente refrescante y: la’ m
temperatura. :
Una de las ventajas de éste 1ipb d'e"cn tcmpcrntum de la muestra se

puede controlar mcdmnte el vnpor de heho que hace comm:lo con la muestra. Esto se mide

atando un censor dc lempcmm.ra cerca de la muestra que manda una sefial muy exacta
desde que se enfria hasta que vuelve asu temperznura ambiente. {1v]

Una temperatura tipica es 4.2 °K y in temperatura del cuarto toma de 30 a 45
minutos aproximadamenie para permanecer constante,

Otro ventaja de este sistema es el funcionamiento debajo de 4.2 °K que se Il:\4a a
cabo sin necesidad de reducir ia presidon en el deposito principal: normalmente evapora
40% de helio liquido y esto aproximadamente enfria a 2 °K; desde la vilvula de helio
puede ajustarse la pendiente de presion para proporcionar un flujo grande o ipequcﬁo de
helio en el tubo de la muestra. (30)

La estabilidad de la temperatura en el rango de (4 .2 — 25) °K es normalmente bueno

con un +0.1°K usando un controlador de temperatura apropiado. (0]
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Este sistema nos pen’nile medir las propiedads ele‘cuicas a bajas temperaturas de

e

se hace a u’ms de un mterruptor. que iste en una Ic

cualquler compuesw es

pequehn de a!:xmbre supen:oncluctor que’ ponc 'en corio circuito los términos de un iman
con una pequesio alambre del cqlenmdor envuelto alrededor del lubo.'EI calenmd‘or‘es’
capaz de subir.la temperatura del interruptor, esto permite enviar la corriente a través del

iman. (g

1.4 PRINCIP10 DE FUNCIONAMIENTO:

Este tipo de enfriadores que trabajan con Helio es anialogo a los refrigeradores
comunes utilizados en nuestras casas. En este ultimo el fluido activo (fredn) esta
comprimido, el calor de compresion es quitado por el enfriamiento por aire en los
cambiadores de calor, y el gas es entonces expandido para producir un descenso de la
temperatura ambiente.

Los sistemas de baja temperaturas CRYODYNE operan eficazmente a lmpermurds .

debajo de 6 “K (~4490 °F). El logro de tal extremo de la temperatura se debe al uso de un

fluido activo (helio) con el cual obtenemos aproximad el cero absoluto (-359.6 °F o

-273.1 °C). 1301
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El flujo de He en el enfriador es ciclico. La ion de los funci jento

pueden ilustrarse por un monocilindro ¥ piston como se muestra en la Figura 1.7. (301

. ol

bt

Figura 1.7 Descripcion del enfriador.

Una carga de gas comprimido esta conectado en el fondo. del' cilindfo 5 t.ravés de una

valvula de alta presion que sale del compresor (\nlvula A).La \alvuln Bse encumt.ra en la

linea de baja presion. Cuando Ia \alvula de dcsmrga e brc.' el; pistén 'se- mucve hncm :

arriba y el cxhndro se u:mx con el gas compnrmdo Con vu]a B cerrada (dscargn). la
\nl\u.lu A abxma (cargn). el plsmn llegn asu m:L\nmo niv el Cuando la vdlvula A se cierra

yla \nh"l,lla B se abre. el gas se e.\'l.lendc por dcbnjo de la linea de descarga de presion y se

enfria El gradi de peratura resultante originado en las paredes del cilindro causa
un flujo de calor de la carga al interior del cilindro. como resultado el gas se caliente »

vuelve a su temperatura original. 130)

Con la valvula B abierta y la vilvula A cerrada, el piston desciende despl do el
gas restante a la linea de descarga y el ciclo es completado.
Este sistema elemental no producira las bajas temperaturas requeridas para los

enfriadores CRYODYNE. »a que se tendria que enfriar el gas de entrada con el gas de




salida - del cilindro c« do temperaturas. Esto se puede ob medi un

rcgenérador afladido en el ciclo el cual extraiga calor del gas entrante ) aumente la

temperatura del gu que sale como se muestra en la Figura 1.8. (301

Figura 1.8 Enfriador con regencrador

Un regenerador es un dispositivo que invierte el flujo en el intercambiador de calor a
wravés del cual el helio pasa alternativamente en cualquier direccion. Este ultimo se
condensa mediante un material de area superficial grande, con un calor especifico alto y -
una conductividad térmica baja, el cual debera absorber rapidamente el calor del helio (si
la temperatura del helio es superior) o proporcionarle este calor (si la temperatura del helio

es inferior).130)
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Lo anterior se puede describir medi los sigui pasos como lo muestra la Figura 1.9:

REGENERADOR CILINDRO i

Figura 1.9 Esquema de operacion del sistema monocilindro. piston
» regenerador.

1. - Con el piston al fondo del cilindro el gas comprimido entra a través de la
valvula A, ala estacion de enfriamiento (1).

2. - Al ir pasando el gas por el regencrador, €l pistén asciende. la matriz (camara) -
absorbe el calor del gas enfriandolo hasta (3 o 4) “K.

3. - Todavia a la presion de entrada. el gas enfriado llcnn' el espacio debajo del piston,
y la temperatura del gas en éste punto (5) es el mismo que el de la carga

4. - La valvula A cierra y descarga, la valvula B abre permitiendo que el gas se
expanda y sé enfrie mas alla del punto (6). Este gradienie de temperatura (AT,) es el
responsable del efecto de refrigeracion.

5. - Los flujos de calor de la carga a través de las paredes del cilindro, calientan
ligeramente el gas obteniéndose un (AT,) que esta dentro del cilindro.

6. - El gas que pasa a través del regenerador se calienta hasta el punto (8), porque

recibe el calor de la cimara (matriz) y ésta sé enfria ded punto (4) al punto (3).
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7 - El piston descxende empu_;ando el gu fno rcrnaneme fuera del culmdro N

Figura 1.10 E! Sistema cilindro con aletas.

Este sistema usa un cilindro con aletas y pistén largo, hecho con un material con
baja conductividad térmica. el cual requiere de dos etapas y puede alcanzar temperaturas

inferiores a los G °K. (30]




CAPITULO 1II. Instalacion y Operacion del Eguipo

2.1 INSTALACION DEL EQUIPO

2.1.4 COMPRESOR DE HELIO Y CABEZA EXPANSORA

Se conectd el compresor a la linea trifisica. Igualmente se conectaron las mangueras
con cuidado de identificar suministro y retomo. La salida del suministro del compresor va
a una conexiéon de derivacion que conecta a la entrada del suministro de la cabeza
refrigerante y lo mismo para el retomo. Se conecto la linea de potencia de compresor a la

cabeza enfriadora como se muestra en la Figura 2.1.

80C1/ BOOZ
CONTOLADOR
CONECTOR
&, -
DELUZ L — CONECTOR DE

coneccron 4~ ENFRIAMIENTO
PARA CABLE S5y

CAJA OPCIONAL

LINEA DE RETORNO
DEL HELIO

LINEA DE SALIDA
DEL HELIO

B2cC COMPRESSCPR

Figura 2.1  Conexiones eléctricas del sistema
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Los pasos a seguir soh los siguientes:
1. Se cope&uﬁ ¢l cable director de mando de compresor a
Interfase del ’édmpi;csé;.
2. Sccont;clo ‘el ‘cablcj de encrpia (luz trifasica) director de compresor a
Inu;rfnse del comprcsor
3! Sc Eéné&k’; &:ﬁblckﬁe poder de cabeza frio a dircctor y
el conccfdr de poder de cabcﬁ frio.
: or d d 1o mi quc el cable de poder.

4.8 vcnﬁco quc ¢l cable di entre

) 5.8¢ verificod 3y ascgurar que todas las i del si se i pr

6. El sistema dc compresion esti ahora listo para ¢l funcionamiento

7. Entrada de agua y 2 salida de agua [44]

helio con el regulador ajﬁst;ido a 200 psi. Se purgé la linea del puert

recarga (la ca.rgh de gzs) dejando escapar un poco de helio. Se conec

el indicador de presion de retomo. Subir hasta 200 psi. y cerrar. Si:la’presion estd
demasiado alta, dejar escapar helio muy despacio, viendo el efecto en el indicador de
presion de retomo.

Encender el compresor. Verificar la presion de operacion la ““presion de suministro™ se
va como a 300 psi ¥ la presion de retomo debe esiar entre (60 y 130 psi) (100 psi

nominal). La ‘“presion de retomo™ debe estar fuera de las zonas marcadas en rojo del

indicador. (4]
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e Cabeza chlcn modelo 22:'3 sophdos por segundo. En cnda soplido se scuchan 3

mdos golpes (cco-cco-cco). El sophdo debe ser como de mre

\ecs el mnsmo

en un fuelle. A ecs se escur.hn un golpe fuerte ¥ seco recién a.l comenmr a

irabaj:u’.’ [( solo ‘olpe por segundo) Este debe desaparecer en unos, lo mmu

Si el rundo es notablemente dnfermle desde un principio y la temperalum numema en \'ez

exista |mpurcm en lns cnbezas Proceder a realizar un purgado. Hay dos formas posi bles de :

hacerlo; : : :
Purgado parcial de helio. Apagar el compresor. Dejar escapar el hglib hnsln éu;: la
presion baje a 100 psi. Conectar el tanque con helio ultra-alta pureza (99.999%) y levar la
presion a 200 ps;. Hacer operar el compresor y las cabezas durante 10 minutos y volver a
apagar. Repetir la operacion de purgado una vez mas.
Purgado total: Apagar compresor. Dejar escapar iodo el He. Desconectar la linea de
presion de suministro del compresor y conectar ia bomba de vacio. Hacer vacio por un

buen tiempo. Recargar helio por el puernio de recarga Esia operacion se lleva como 500 psi

de un tanque normal. («4)




2.1.2 CONEXION DEL CRIOENFRIADOR AL COMPRESOR.

Se verificd que la presion estitica del contenedor del helio fuera la apropiada ..
confirmando que los rangos de presién manométrica y de la temperara ambiente sean los

especificados en el manual del Compresor.

La presi6n estatica que aplica a los tipicos crioenfriadores miiltiples es para 10 pies

Sila prq’s'ié'riﬁsmticn es mas alta que el rango de (245-250 psia) a una temperatura

de (70 a éo “Fv)‘sé rédui:é como sigue:

~1) Se abre la valvula de carga del gas hasta leer la correspondiente presion.

2) Ckﬂélavﬂvma

Si la presion es mas baja que la indicada, introduzca gas helio como describe

posteriormente. [45)

TESIS GOV
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En la Figura 2.2 se indican los componentes mis importantes del compresor modelo

8300

ESPECIFICACIONES DEIL COMPRESOR MODELO 8300

VISTA POSTERIOR

VISTA FRONTAL

Fignra 2.2 Componentes del sistema de compresion y requisitos del equipo

= Indicador de encendido del compresor i
*» Indicador de Presion de helio de retomo .3
* Recepticulo de poder del COMPresor ...oveviiieieeneaeneeneens 4
e Recepticulo de mando del compresor............... R, .3
e Conector de gas de retomo de helio ......... . renanees G

e Vilvula de carga del gas de helio -

« Indicador de Agua de Enfriamiento - ..... eeeseeresessassarerensseras 8
e Entrada de agua de enfriamiento . b4
e Carga del gas helio 10

® Conector del suministro de gas helio ....
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Este compresor se opera con las condicions que se

Presion de helio: .~ 7" i o RS : :

Estitica - .. -1245:.250 psig’ -A-70-80 °F -

Retorno en operacion normal

Agua de enfy ;uhicm ‘70 "F,‘O.JS GPM, 3.5 psi (prﬁsure ‘drop)

-7 90°F

Temben;ziiu}q )

Tellnpersghr:i m:mmndc entrada 40 oF
Presion méxima de entrada 100 psig
pH ' 6-8

2.1.3 CARGA DEL GAS
Hay dos condiciones que se requieren para la adicion del gas helio:

1.- Con el compresor fuera de operacién la presion de helio debe ser 245 psig o mas.

2.- Con el compresor en operacion la presion de helio debe ser 95 psig.
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A continuacion se abre la vilvula del regulador del compresor (0 — 3000/0 — 400

psig) para cargar la linea de helio y purgar como lo muestra la Figura 2.3 (45)

soporte . Conexiones da entrada
en el compresor y
contenwdor

* Contenedsr * Base det
contenedar

Figura 2.3 Pasos a seguir para realizar la carga del gas helro,

Para instalar el depodsito de helio se siguieron los pasos descritos a continuacion:

1. Se¢ usaron dos llaves  para evitar sollar ¢l

cuerpo ded i de su
¥ se pueda levar acabo un buen acoplamivnto
de ambas conexiones.

2. Sed i Tos dos sellando

para imi ¢l goteo del gas.

1. S¢ desconectd ¢l cartucho de entrada como se
muestra en la fgura
2. Se quilaron Jas sactas y las nueces

que tapaban las entradas

3. Se yuite ¢l anaquel de apuy o

TESIS CON
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A i ion se si las instr io descritas 3 se marca con un ® los puntos donde s¢

debe de tener cuidado para que el

lineade 10 a 15 seg

e *Degje abierto el regu]ador hasm qu el Au; de heho dej de c:rcular

e *Para cargar el compresor ha) que abnr la \ a.lvuln d:l comcncdor de helio

2.1.4 INSTALACION DE LA CARGA:

La carga puede ser introducida a la cabeza fria. cuando la instalacién de la carga
ha sido completada, se tiene que verificar que la bomba de vacio marque 5x10-2 torr o
mas: cuando se cierra la valvula de la cabeza fria, los gases residuales de la bomba de
enfriamiento, el vacio en el compartimiento, debera ser de 10-4 a 10-5 Torr. esto debido a
que los sistemas de refrigeracion estin proyectados para la circulacion solamente de
refrigerante y aceite en su interior. Cuando se instala un equipo, o se da servicio al mismo,

entra aire en el sistema. El aire contienc oxigeno, nitrogeno, hidrogeno y vapor de agua,

todo lo cual va en un detrimento del sisterma Estos gases r dos probl El

nitréogeno es conocido como un gas incondensable. No se condensari en el condensador

correspondiente y ocupara en él un espacio que deberia ser normat 1te pleado para la

funcion de de condensacion. (a4 TE SIS CON
FALLA DE ORIGEN




Ello mou\nm el numemo de la presmn de nlm en el SIStem:L Los ouos gases antes

'Acon la

mmclonados tamblen _son.

consxgmemc fon'nncmn d: acxdos en el sistema Los gnses mcondensnbles se e\pu.ls:m ‘del .

sistema por medio de una bomba de vacio despues de haber ef ado la prueba de fugas.

La presion en el interior del sistema queda entonces rcducxda a'un vacio casi totle.

2.2 OPERACION DEL EQUIPO

2.2.1 ARRANQUE Y PROCEDIMIENTO DEL ENFRLAMIENTO:
1) Debe verificarse que las valvulas del sistema de enfriamiento estén bien cerradas

2) Enseguida se enciende el compresor, no olvidando leer la presién y temperatura

durante ¢} inicio del enfriamiento.

3) El enfriamiento se lleva a cabo en intervalos de 15 minutos por cada libra de masa de

carga.

La regulacion de la presion durante el enfriamiento es automatica, la presion del
compresor variard durante el enfriamiento, pero usualmente tendri valores nominales
durante los 45 minutos despues del enfriamiento.

PRECAUCION: durante las primeras 100 horas de operacion del sistema. debe

cuidarse el nivel del aceite en la bomba. 145)

R B
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2.2.2 DESCARGA

« Se cierra la valvula de alto vacio que esta entre la cabeza fria yV el compartimiento del

vacio.

* Se desconecta el compresor_ purﬁ aliviar, lh/p;'&s n del corﬁpresof ; derl'n'cabem de
enfriamiento. Esto lomn.ra nlg y !

llegue ala lempemmra am| mt

e expul m'fo' al’ aire

clhﬂ. anle§

= La idad de T perar el res ngernnle de un'si
nmblenle, estd : snendo cadn vez mis unprscmdlble. Llegara ‘un uernpo en que sera
necesario pecupernr todo el refrigerante. Existen varios métodos de recuperacion y equipos

adecuados para este fin. Todos ellos requieren tiempo y cierto tecnicismo en su funcion. {4s)
2.2.3 FUNCIONAMIENTO DE LA CABEZA DE ENFRIAMIENTO.

La funcion de la cabeza de enfriamiento es producir el enfriamiento del ciclo cerrado

del si a temperatura cor e que depende de la carga de calor que se imponga; el

rango esti entre (40 a 100 °K) para la primera fase y de (10 a 20 °K) para la segunda fase.

La cabeza de enfriamiento tiene tres componentes principales: la unidad de paso, el

cilindro, y el regenerador que se localiza dentro del cilindro.

La unidad de paso iste en lo sigui : el motor del paso, el carter del cigiieftal, y

el mecanismo del paso que se localiza dentro del carter del cigiieial. 45)
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idad de enfriami » de la cab fria se ra en la Figura 2.4

Capacidad tipica da refriferacidn para el anfriador

exiogeruco modalo 22 (60 Ha)
Ny e i gy T
wmam .

o SO R S e
FOIT grasc VEwA (et

Capacudad tipica de refriferacuin vara el enfrisdor

chogerco models 22¢ (S0 Hx )

33 ee a5 3%

Figura 2.4  Capacidad de enfriamento para dos
modelos de enfriadores




2.2.4 MOTOR DE LA CAIIEZA DE ENFkiAMIENTO

El motor que se emplen en'la umdad dc pnseu, es un molor dc velocidad constante

que opera a velocidades dt. 300 60 Haz.

Cada nlber;,ue del molor uen dos coneclores. uno es el coneclor a la fuente de
energia, y el otro es ¢l conector de relomo del gas de ‘Helio.
En la Figura 2.4 se esquematiza la cabeza de enfriamiento y sus partes principales.

del equipo de bajas temperaturas. [44)

Vista por la parte de atras Vusta frontal

Figura2.4 Partes de la cabeza de enfriannento

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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t

Partes principales de la

de enfri i >

1. El cilindro - o

w

Segunda-fase de la Estacion Fria

" Conector de

VO N S s W

._
°

11,

Funcionalmente, el gas de helio de alta presién entrante de! compresor, entra en la

cabeza de enfriamiento a través del cc de suministro del gas helio. E! gas pasa
entonces al regenerador en contraflujo. que se encuentra en el carter del cigadefal, a través
del albergue del motor, y finalmente a traves del conector de retomo del gas de Helio al
compresor. La expansion de gas de helio en el regenerador proporciona enfriamiento en la

primera y segunda fase en las estaciones frias, cada una a temperaturas diferentes. (s}
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2.2.S ESTABILIZACION DE LA PRESION DE LA CARGA DE HEL1O.

D

2)

3)

4)

5)

G)

D

8

Se inter an los comp como se describe anteriormente

Se conecta el deposito de helio. el regulador y la linea de carga del compresor.

Encendido el interruptor se verifica que el sistema de enfriamiento empiece a trabajar

correctamente.

Inmediatamente después de encender el interruptor la lectura de la Presion de helio

debe marcar 50-100 psig (345-690 Kpa).

Si .es necesario se reduce o incrementa la presion de helio como . se indicé
nntcriormq’né.,
El sistema de enfri > debe al una temperatura de 20 °K o menos, después

se ajusta la presion de helio si es necesario como indica el paso (5) hastn que se nlcnnce

una presién de 80-100 psig (550-690 Kpa) mientras el compresor esta lrabajnndo

Cuundo el compresor y la cab de enfriami > salen fuera dc operaclon. se dcbe dnr :

un tiempo para que el si 4 la temperatura i e ? I toma

aproximadamente cuatro o cinco horas.

Se debe asegurar que la vilvula de carga de helio en el combrsor esté blen cerrada

Despuss se cierra el deposito de helio. (451

T~
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Enla Figura

e ilustra la forma en que debe de quedar conectado el equipo.

CONECTOR
LE LUZ

CCNECCION
[PAFA CAELE
FEMCOTO

CaBLE DE
ENCENDILO

DEL
COMFPESOR
TANQUE
FEMOVIELE

CONTOLADOR

< wme CONECTOR DE
ENFRIAMIENTO

" CABLE

_DECONTROL
CAJA OPCIONAL
PARA
CONTROLADOR
LINEA DE RETORNO | .
DEL HELIO ML

LINEA DE SALIDA ‘ L pvemiy

VINTRAL 32
po 1140

TETATELS

L/ Jome ) .
DEL HELIO } K3 L Bpewieea crmwenio e praon

Figura 2.5 Esquema general del equipo instalado
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2.2.6 BOMBA DE VACIO )

Es necesario disponer de una bombn cnpu de hnccr dcscendcr la presion hasta un
punto muy bajo de vacio. Las bombas de vacio empleudus 1,cneralmcnle en la industria
frigorifica se fabrican con compresores rotativos. Las bombas de alto vacio son bombas de

vacio rotativas de accion doble. 113}

En la Figura 2.6 se ilustra la bomba de vacio que sirve para trabajar el equipo y

proporciona los requerimientos antes descritos.

Figura 2.6 Bomba de vwacio

Esta bomba de vacio puede reducir la presion en un recipiente excento de fugas
hasta 0.1 micron. No resulta practico llegar a4 un vacio tan bajo en el sistema de una
instalacion, ya que puede hervir muy ligeramente el aceite creando vapor.. El vacio normal
que requieren los fabricantes se halla alrededor de los 200 micrones, aunqhe algunos
puedan necesitar llegar hasta 50 micrones.

Cuando existe humedad en el sistema, nos provoea un buen vacio y hard que dicha

humedad hierba » se convierta en vapor que expulsard la- bomba de vacio hacia la

atmostera. psy




2.2,7 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

En la Figura 2.7 se muestra la caratula principal del controlador de temperaturi,

Vista frontal Vista por la parte da atras
.- —_— e 2T TN -
; - - : ® - NERA e 2
: (r— 320 AUIOTUIN N (] Serrm— ~EATER VERLA 2
Temuesotore Cortroner i 1O bs

@
Figura 2.7 Controlador de temypreratira
Funciones principales del Controlador de temperatura:
Sc describen tres b de funci i Heater, sctup y scroll. Estas funciones sc
usan para sclecci do dcl despli 2] dos dc bio. Las teclas del Cursor se usan para
hacer los cambios cn los - paramctres de do al funci i de nucstiro

| TESISCON
FALLA DE ORIGEN




“Scroll™:

La funcién scroll, se usa para barrer los dmos a u-nves de los desplxegucs

del instrun Eslos desplicgus lnclu)en el ccnsor de mnndo l:ndo. el
punto dcrselcu:clon) ia cornenle der imicnic dé al _b dor. 0
“Setup: ! : s : i .
S¢ usa para. selecci los parimetros del arreglo. Cada umo de cstos
parimctros pucde configurarsc conforme a las aplicaci . uu‘.u iduaies.
Pucden. “accederse unidades, numero de la curval pnmrn:u'os ‘de
P " . os de afi e 1 cte. o :
“Heater":
Tienc la sola funcién de dery el cal d
Cursor:

El cursor (o flecha) junto con las funciones qnl;ﬁo:fes. para_hacer los

bios en los 1 especificos seleccionadas en el desplicgue.

Cemfiguracian:
Eli se 1 i en se icnda. Todos los parimetros.

incluso ¢l rango del calentador. los puntos de inicio. ete. se guardarin en la

ia: las unidades y ni de In curva se conservardn. incluso cuando

¢l cordén de la linea esté d do de 1a unidad. (30}
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se hace lo

Para iniciar el i

Errores:

1.. ' Apaguc ‘el instrumento.

2. Presi . 'Iarlcc’lar?; ~ y ienda el instr No sucite fa tecla
mencionnda, ‘ ' ‘

3, Con jcu:n&t; la"‘ié:::ia f‘sglup"_ hasta que el ifxstmmcﬂm entre en
funcionq;nlcp ' S ol i

4. Verifique el

Al Y r ament un ¢ ,'7 de lIa

_ m;:mqﬁh ml;ﬁqf"ﬁ; i;;so't;e existir algun \problmnm‘ux;vu;é.nséjc de error se
dqshléﬁ cn ci'i‘nl:vlcn;é frontal dcl : '
Erol . ’ .

En el despliegue, indica que hay un problema del hardware en In memoria

del i.nstrumcmb. Este exror no ¢s corregible por el usuario y debe consultarse

con el distribuidor.

Ert2

En ¢l desplicguc indica que hay un error suave en la mecmoria del

instrumcnto. En algunas situaciones este error puede ser corregido por el

usuario. inicializando de nuevo cl controlador. [30]
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2.2.8 FUENTE DE VOLTAJE

En la Figura 2.8 se ilustra la fuente de voltaje del equipo asi como sus principales

funciones.

Figrra. 2.8 Fuenie de voliae

Controles de La fuente de voliaje.

1. Cuadro indicador (caracteristicas principales)

ERR
REM
TALK

LSTN

SRQ

REAR

REL" -

FILT

Lectura cuestionable

En remoto

Destinado para hablar

Destinado para escuchar

Dcmdﬁdu del servicio

Adqﬁiﬁerﬁq ’lcclrurns de las entradas traseras
) l;cclué ri:!qtivg en ¢l indicador

Fillro'digilal habilitado
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MATH El cilculo de matemiticas habilitado

4W' Lecxuradel dicado delos“ mbre de resi

,AUTO Amo rango hnbllnado y

8. Selecciona las enrrada: para las co 'n s de Ia entradas posteriores v del

panel fronial. un)
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CAPITULO I1I. Calibracion

3.1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

La calibrucion del equipo se lleva a cabo. con el controlador de temperatura, cuya

caritula se muestra en la Figura 3.1

Vista frontal Vu'a por la xmna -)- atras

——— 320 Aulo(umng—— H
Tempeiature Cortroiar -

rester Satup Scrod

Power

E

Figura 3.1 Cuardwida frontal y rrasera del controlador de temperatira

Pasos a seguir para la calibracion del equipo:
I.- Se enciende
- Se selecciona el rango y- unidades de temperatura
3.- Se pone en funcionamiento con los demas dispositivos del equipo.
<4.- El instrumento se configurara en cuanto sc cncicnda, Todos los parimetros. incluso cl rango

dcl calentador. los puntos iniciales de operacidn. ctc, s¢ guardarin cn la memoria: las unidades y

TESIS CON
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do cl cordén de la linca csté desconectado de la

numcero de la curva se vardn, incluso
unidad. (3o
3.2 Fuente de voltaje:

La Figura 3.2 muestra la parle {rontal de 1a fuente de voltaje.

Figura 3.2. FParie frontal de la fiente de voliaje

La fuente de voliaje se calibra de la siguiente manera:
1.- Se enciende
2.- Se selecciona los parametros a medir (resistividad, tipo de voltaje ca, cd.)
3.- Se programa el intervalo de intensidad de corriente a medir.

4.- Se pone en funcionamiento con los demas dispoéitiyos del equipo. o)




CAPITULO 1IV. Aplicaciones

La principal aplicacion de este equipo es determinar el cambio de propiedades fisicas

¥y qQuimicas, que expen’meman los materiales a bajas tempen‘:turas.'

Las propmdades de los ma!enales dcpenden de sus estn.lcturas cnstalmas, ) éstas

cambiaran en ﬁ.m on de la temperan.u'a 161

El fenomeno de’ supei'conductiviﬂéd en oxidos ceramicos, es un ¢jemplo muy claro,

de como se generan propiedades’ interesantes cuando 'se presenta ’un cambio en las fases

cristalinas. (2]

Uno de los sistemas mas cstudlados es: el Ba-Y-CuW—O F_n éste sxstema se ha;

observado que cuando la concentracion de rug,steno se mcremema. la mezcla se separa en
tres fases. A una temperatura de 1200 °C el tungste

BaWO,, ocasionando la formacion de la fase supercondu

La Figura 4.1, muestra la resistividad electnca ‘en: ﬁ.mcxon de la temperatura del

sistema Ba:YCu;WO,. La resistividad de éste compuesxo es del orden de 100 Ohm- cm. Se
observa que las propiedades eléctricas cambian con la variacién de la temperatura. Si la
muestra se incrementa a una temperatura de 1200 °C y se enfria rapidamente con aire. La

resistividad aumenta considerablemente. 21




2 l— /‘\
Sa, Yy, Cux W. ©
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— /
[= 4 /
C.5 /
4
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o s [=led 122 160 200 240 @230
T
Figura 4.1. Comportamiento de la resistividad eléctrica en funcion de la temperamra

Cuando se pasa por corriente de aire a la muestra, la resistividad se encuentra en el

orden de 100 Ohm-cm ¥y se muestra un comportamiento superconductor. Este

comportamiento es similar al observado en el sistema La:CuOs con deficiencia de Lantano
preparada con flujo de aire a una presion de 1 amm. [21)

El sistema Ba:YCu;WO, no es superconductor cuando se acerca a 1130 °C, pero
lo es cuando se enfria raipidamente. (15) De ésta forma el sistema muestra filamentos de tipo
superconductor similares a los del sistema La;CuO,, y se concluye que el efecto de

enfriamiento ripido sobre elementos no conductores desarrolla un efecto de filamentos de

superconduccion en los sistemas antes mencionados. 1321
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Entre las muchas apllcacu)nes mdusmnles |mportantes de la cnogema esta :la

criogenia, la investigacion nuclear careceria de hidrogeno y helio hqundos para los’ detectores
de particulas y para los potentes electroimanes necesarios en los grandes acelemdores de
particulas. Estos imanes también se emplean en la investigacion de fusion nuclear. Algunos
dispositivos infrarrojos, maseres y laseres también requieren temperaturas criogénicas. (28]

La cirugia criogénica o criocirugia se emplea en el tratamiento de la enfermedad de
Parkinson: se destruye tejido de forma selectiva congelandolo con una pequefia sonda
criogénica. Una técnica similar también se ha empleado para destruir tumores cerebrales y

detener el avance del cancer de cuello de iitero. (26

Otras propiedades que se pueden determinar son:
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a). DUCTILIDAD EN BAJAS TEMPERATURAS

El efecto de la temperatura sobre la ductilidad es una serie de mecanismos que

suceden sobre el sistema cristalino de! elemento.

- En metales, la ductilidad con estructura tipo ccc (cubu:a de ‘cara cemrada) es

relativ despreciable con respecto al decremento de la temperamm Las estrucmras

tipo de malenalcs permanecen uctiles'a a;as temperaturas. [n]

En la Tabla 4.1 se muestran los materiales que permanecen dtctiles a bajas

temperaturas y los que tienden a fracturarse:

Tabla 4.1 Comparacion de diversos materiales con respecio a la
ductilidad a bajas temperaturas.

Mareriales que permanecen Materiales que se fracturan a
ductiles a bajas temperaturas bajas temperaturas |
COBRE HIERRO
CARBON Y ALEACIONES BAJAS

ALEACIONES COBRE-NIQUEL MOLIBDENO
ALEACIONES ALUMINIO NUBIDIO
ACEROS CON 7NIQUEL Y MAS ZINC
ZIRCONIA METALES BCC
TITANIO PLASTICOS
IMETALES CONFCC ]
POLITETRAFLUOROETILENO [
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2.-En elastomeros o plasucos el esﬁ:mo a rompersc no sucede como en Ios metales.

En los elastomeros su en.lazamnemo entre los atomos cs menor pues!o que se’ ‘da mayor

Lé c;r:\}zyaide dﬁctilidad contra temperatura generalmente tiene forma de S como se
muestra en la Figura 4.2. En este caso el material muestra que tiene una ductilidad mayor a
temperaturas altas y que a bajas temperaturas suele fracturarse. Todos los materiales tienen
una dependencia especifica con respecto a la temperatura. Si el material es poco ductil o

quebradizo el rango de temperatura solo se muestra en la porcion de Tzy T, (411

ALTA .

D
lovczTEnmAD /
BATA ! # Y

BAIA T 1 T2 ALTA
TEMPERATURA. K

Figura. 4.2 Curva general de ductilidad vs. temperamra
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La region de transicion al quebrarse es el rango de temperatur‘a:donde la reaccion al

esfuerzo se  vuelve . nulo. Esta resp de

ismo inclruyei‘, la: rriévilidad de
deslocalizacion para un metal y la habilidad de las moléculas de deslizarse una sobre otra en
un polimero. Un caso particular de comportamiento a fracturarse se muestra en la Figura 4.3,

donde se maneja un acero con baja cantidad de carbon. (41)

. 1 T ] L,_J--E
60 2 .-——‘
= r ) RED. DE ARFEA
40 :’ R
= EroGAacron
20 pmae
‘o l—— =24 ¢ } t
100 f— e 1
\ TENIFON
sng 80— \
D
.g 6o Mo
ESFUERZO AQ b—
20
o \ 1 | ] 1
05 366 ZG0 300
TEMPERATURA UK

Figura. 4.3 Curva esfuerzo vs. Temperatura.
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b). ESFUERZO EN SOLIDOS: a bajas tempemmras el esfue1zo de solidos en

general el esfuerzo de tensién de un material sohdo es mucho mayor'a bajas temperamras

que a una temperatura ordinaria. Esto se aplxca en estructuras cns!ahnas b monocnstales, asi

como en algunos materiales heterc

a 5 veces mayor que la temperatura del cuarto. Pm plasticos el csfuerzo a 76 “Kesdel1.5a
8 veces mayor que la temperatura del cuarto. En vxdno se observa un menor esfuerzo a bajas
temperaturas; a 76 °K el vidrio esta entre 1.5 a 2 veces con respecto a la temperatura del

cuarto. (8]

En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran algunos ejemplos de dos aceros diferentes:

o
o
]

: 0
O 50 100 150 200 250 300

Temperatura °K

5

E 8 O { | Tensicon elogacaicn n
3 I ! . =
< ! : : a : =4
S ——— 501
it L. { N b
T Energia de impacto N ° -
n 40 ’ I 40 ¢
3 ) . | i »
n 20 , | 202
E 1

é | P i
H 0 :

3

Figura. 4.4 Tension de elongacion y energia de impacito vs temperatura
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Figura. 4.5 Tension de elongacion v energia de impacto de los aceros al carbon

Otra propiedad muy importante que se involucra en la fisica de bajas temperaturas es la
resistividad eléctrica y en la conductividad. Esta Gltima es una de las propiedades mas notables
en los metales. [19]

Un campo eléctrico aplicado a un metal produce una gran concentracion de electrones.
La resistencia que este flujo encuentra es debida a la dispersion de electrones por los
obsticulos en su camino. Esta dispersion es debida por la vibracion térmica de las rejillas
cristalina por una parte y por otra debida a las imperfecciones cristalinas. El efecto de la
temperatura sobre la resistencia puede ser deducida por consideracion del efecto de la
temperatura sobre éstas dos resistencias mecinicas, que es la colision de electrones con las
imperfecciones de la estructura cristalina. La primera se conoce como dispersion dinamica y la

segunda como dispersion estatica. (20)
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Como en el caso de conductividad térmica, estos mecanismos . pueden ser considerados
independientes 'a una aproximécién muy;bucna,‘;y podemos escribir para la resistividad

eléctrica la siguiehté ecuacion:
b=b + b~
Donde: bi = resistividad ideal del cuerpo crista.linb (}esistividad de .

esparcimiento)

be = resistividad residual de cristal a 0 °K (cuando el éSparcimicnto

tiende a ser nulo).
La forma de la curva resultante de estos dos efectos tiene: una cuesta empinada a las

temperatras mas altas pero niveles fuera de alrededbr‘ de’40:80 K ¥y “se hace constante a

temperaturas bajas. [24]
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La resistividad eléctrica para varios materiales en funcion de la Temperatura °K se

indica en la Grafica 4.6 donde 1(Al). 2(Cu), 3(Fe). 4(Mg).

1.0 —
7
7
7/
Y/
AN
A
Recistivida O-71 y-
d Electrica
Cal/fT = ARV 4
e/fe, 273 K AY
rAV.Y,
=
&/ YA
.01 3D
-
‘o Temperatara ‘K‘oo

Figura 4.6. Resisavidad eléctrica para vanos materiales en fincion de la Temperatura °K

Los semiconductores tienen resistividades mucho mas pequenias que aquéllos

aisladores y mayores que Ia mayoria de los conductores metilicos. La conduccion de

electricidad en los semiconductores se logra por portadores que pueden ser el exceso de
clectrones débilmente unidos en posiciones diferidas que se esparcen en espacios en donde
no hay ningin electron. En la presencia de un campo eléctrico estos electrones pueden

emigrar a través de la celosia y pueden dirigir una corriente eléctrica. (24

68
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El coeficiente de temperatura de resistencia de los semiconductores es negativa (la
resistencia disminuyi:: cuando la temperatura aumenta) porque las vibraciones térmicas. que
acompafian- a un aumento en la temperatura promueven la transicion de un portador de un

punto de la celosia al proximo. (24;

Tabla 4.2 Resistividad eléctrica de diversos elemeriios puros contra temperanira

R/Ro
Temp.(K) Al Cu Fe Mg Ni Pb Zn
193 0.641 0.649 0.569 0.674 0.605 0.683 0.678
173 0.552 0.557 0.473 0.59 0.518 0.606 0.587
153 0.464 0.465 0.381 0.505 0.437 0.53 0.516
133 0.377 0.373 0.292 0.419 0.361 0.455 0.435
113 0.289 0.286 Q.207 0.332 0.287 0.38 0.353
93 0.202 0.201 0.131 0.244 0.217 0.306 0.271
73 0.12 0.117 0.062 0.156 0.232 0.188
53 0.071 0.014 0.027 0.112 0.157 0.108
33 0.049 0.012 0.014 0.089 0.075 0.041
20 0.0427 0.00629 0.011 0.085 0.0303 0.014
" lrs valores 3¢ don come R Rev, donde R o3 o act o la 1cmp v Ro cs Lo misma reuiticncio @ 275

Tabla 4.3 Resistividad eléctrica de algunas aleaciones comerciales contra
temperatura °

Resistividad (ohms.circ.mil/ft)
Material ] 20°K | 78 °K 195 °K . 273.2 °K
Manganin . 255 ) 267 | 282 284.8
Cupron - 259 275 283 285.2
Advance 262 | 278 . 284.5 . 286.5
Acero tipo 304 i 332 i 337 | 425 | 616.5
Cromo A i 613 | 617  827.5 632.5
Trophet A t 653 | 655 | 6655 670.5
Ewvanchm i 797 | ;803 803

* el valar esta dades en ohms por pies de area secciom mansversal
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Tres caractenstlcas lmportames de los superconductores son la tempcmtum critica

(tempcratura debajo de donde 'ocurre' bl estado dc superconduccnon). el campo magnehco

critico, yia comeme critica. Todos estos son’ pammetros que pueden variarse y a veces puedcn

mejorarse usando los nuevos materiales y tr. ientosdelar i -rga especiales. La ciencia

y lecnolog‘xa‘mvolucradas han definido las caracteristicas utiles a un nivel en que el material
(supcrcon“iu‘ctores) esta disponible para apoyar €sta nueva tecnologia. (40
La ésﬁucmra cristalina que destaca como mas favorable en la superconductividad es la

estructura beta —tungsteno. Los compuestos con esta estructura son de la forma A:B, y los
atomos de los elementos de transicion A es el lugar para formar cadenas lineales que corren a
lo largo de las tres direcciones cubicas. Un rasgo raro es eso a lo largo de las cadenas los
atomos se acercan aproximadamente entre si 10% en sus formas elementales. Por lo menos 20
superconductores se han encontrado en el sistema A & B desde que Hulm y Hardy
descubrieron la superconductividad en el compuesto V3Si a 17 °K en 1952 en la Universidad
de Chicago. [43)

En paralelo con la busqueda experimental para los superconductores a bajas
temperaturas en las estructuras, hay siempre la posibilidad de encontrar superconductividad

en nuevos Yy raros compuestos esperando encontrar nuevas propiedades asociadas con las

estructuras. [(49)

.

Durante el tltimo afno se han realizado nuevas busquedas experimentales renovadas
para los superconductores de bajas temperawras. Este esfuerzo ha aumentado por el
descubrimiento inesperado de un oxido-basado en cobre superconductor en ceramica por
Bednorz y Muller. Esta agitacion de actividad mostrada en el figura 4.7, ha culminado en el
desarrollo de una nueva clase de materiales de 6xidos mixtos que son Jos superconductores a

altas temperaturas sobre la temperatura de nitrogeno liquido. La conducta del superconductor
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a granel de estos mutcnales de omdos m|xtos no sélo ha sido esmblemda por la d:scrcpuncm

en la resxs!encm elcclnca, Cdmpo ma&ncuco y expulsu:m de ﬂlljo (eteclo Menssncr) sino

también a lmvcs dc los estudlos relac:on.xdos en las proplcdddes ucusucas, tcrmodmamlcas y

elcctromd;,ncucns de Ios matenales |au| -

En nuestro pms sc rca]:zan mvesngac:oncs tendientes a proporc:onnr Ias respucstas
estas preguntas. La Figura 4.7 muestra la levitacion magnética producida por el efecto
Meissner. Los superconductores que aparecen en la fotografia son ceramicas de Y BazCusOq.¢,

elaboradas en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. (a7

Figura 4.7 Muestra la levitacion maguética producida por el efecto Meissuer

Asi pues, aunque las posibles aplicaciones de la superconductividad fueron advertidas
desde el descubrimiento mismo del fenomeno, su utilizacion s¢ veia muy remota, y quedo
como gran reto para la ciencia de los materiales y como gran demanda de la humanidad el
encontrar materiales superconductores a temperatura lo mas alta posible, incluso a la

temperatura ambiente. (47)
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En su intento por sausfacer esta dcmanda, la humnmdad ha dado Ios pasos que se

muestran en la Fxgura 4 8 Ven 1 ue es facll observar quc en 64 nnos (de 191 I a. 1973) se logro'

un mcrememo de tan solo 20 grados (de ‘4.2 K'a ’3 4 K), mlcnrras que, tan solo en 13 anos

(1973 a: 1986), ise ogro un mcrememo de aproxlmadameme ‘67 grados' El ‘avance ha sido

enorme, cspcctacular sobre todo si se toma en consideracion que ahora solo se requ:ere enfriar
el material a la tcmperalum del nitrégeno liquido (-196°C) para obtener una resistencia igual a

cero en el material, asi como expulsion del campo magnético. 4]

100 T (K) Febrero 1987
I
oo F ) Ba Cu O,
-
820
70 - Enero 1987
60

nu - Encro 1987

{La,S: ), CuO, Diciembre 1986
Abril 1986

Y =

Hae - " "
1910 1930 1950 1970 1990

Figura 4.8 Represenia los logros de la humanidad en su
interio por comprender los efectos de la temperamira.
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Por otra parte, no deja de llamar la atencnon que los materlales que ahom se conocen

cemmrcosr ,los cualcs -

como "de alta temperatura de u’ansncnon ‘son" matenales

llevarse a cabo muchas inv 1 - lo que " el s ceramicas

superconductoras a alta ternp ra L ra. Ya se vxslumbra que lo .mecanis

los que dan lugar a la superconducuvxdad de baja temperatum, Yy la canudad de preguntas
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

1.- Se logro instalar el equipo de bajas temperaturas.

2.- Se pudo medir el comportamiento eléctrico a bajas temperaturas de un ceramico (4
°K) superconductor. ‘

3.- Se pudo comprobar que las estructuras cﬁs;alinas de los maieﬁﬂes cambian en’

funcion de la temperatura.’

Se espera en’un futuro, adquirir. las bobinas para poder observar el comportamiento

magnético de lo;s;mate’nal a bajasfxenfp\eramras.:

Por ejemplo los &omponamiqﬁtqs elért_:tr‘i.c;os ¥y magné€ticos cambian segun como la
temperatura afecte o cambie la»estructﬁm cristalina de los materiales, pero uno de los
fenomenos mas interesantes es el cﬁmponamiemo de estos materiales cuando se someten a
bajas temperaturas y asi observar el funcionamiento de estos materiales a temperamras
criogénicas, un estudio importante es ver cuales son aquellos materiales que presentan
propiedades de semiconductores y que a temperaturas criogénicas se vuelven

supercondu ctores.

De esta manera se llego a la necesidad de instalar un equipo que pudiera realizar dicho
estudio (un equipo criogénico) en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo Uno.
Con esto se da la posibilidad de analizar materiales que son de uso frecuente en los

laboratorios y que por no contar con los analisis necesarios no sabemos que son materiales que
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presentan diferentes compormm:entos a diferentes condnc:oncs de tempera!um ¥ que estas

propiedades se debcn de aprovechar en otras aphcacxones

Ya lnstalado el equnpo se pretende dar. un apoyo en el anahsls de dichos matenales a

toda la comunidad mterna y extema que requnera de un upo de expenmemamon, anahs:s Yy

desarrollo de nuevos matenales.

De esta manera se llevo é éabo']a.instrz:ladiérlr ,dél éq'uipq‘,‘cﬁ'ogérnico nﬁrca J;nis que
entre sus principales eleme.ntos ‘ﬁché u}, “ compresor: de *hél_i& y .cabeza expansora-o de
enfriamiento, un comened’o‘r 'dénde*gc deposit;\ la ﬁ!uestra. l;lrn‘a bémba'de a.lfo \{acio; un
controlador de temperatura, ﬁna fuente y un software qi.u}: nos va a permitir la interpretacion
adecuada a los resultados obyenido_s del equipo.

La propiedad principﬂ c;bs‘e}vada en ;:ste equipo y en especial en nuestro estudio fue la
resistividad eléctrica en la fisica de bajas temperaturas una propiedad muy notable en los
metales en donde presenta cambios importantes a bajas temperaturas hasta casi llegar a ser
despreciable, con esto se puede determinar los materiales que pasan de semiconductores a

superconductores.

Se espera que la comunidad de la Facuitad de Estudios Superiores Cu.autitlan Yy en
general puedan utilizar éste equipo, tanto en trabajos de investigacion como en el desarrollo de
tesis de licenciatura y maestria, con ésto tratamos de colaborar para el beneticio de nuevas
tecnologias para poder aprovechar todos los recursos materiales que puedan significar una

ayuda para conservar nuestro habitat y nuestro desarrollo.
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El panorama de.la supérwnducﬁvidad'es baﬁtanté interesame se ha comprobado la

capacidad superconductora de matenales en tcmperalums tan alxas como 135 °l\ por otra

parte, ya son cerca de’ cxen las aleacmnes que se consndemn superconductoras

Pero se han encontrado grandes problemas para’ el/desarrollo de la superconductividad,

por ejemplo, que cu_a.lquner
dentro de algunos ar;:os, lo

gobierno, ni los inv’ersioh stas’ 5 muy de cuerdo con ello. Aun asi, podemos decir que se

estan haciendo lnvestngacx es en muchas partes deI mundo. en Japon se considera de gran

importancia logn:r adelanto sobre este tema, en Canada exxsten multiples compaiiias que se

preocupan por: el dxseno ’desarrollo de ésta tecnolog:a, por supuesto en Estados Unidos

existen grandes corporncxones y' Umversxdadcs que mvesugan nuevos medios de lograr la

superconducnvnda

En Meéxico, la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, la Benementa Universidad

Autonoma de Puebla, Centro de Invesngac:ones y estudxos avanzados (relacxonados con el

IPN), y la UNAM han creado programas de investigacion sobre el tema.

Nosotros pensamos que el desarrollo de los superconductores y sus aplicaciones
podrian llegar a ser de gran importancia en un futuro no muy lejano. Ayudaria en cierta
manera a solventar la crisis energética mundial, al no haber una notable pérdida de energia en

1a conduccion de la corriente eléctrica. A la poblacion le ayudaria significativamente.

—
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En nuestra oplmon, es necesano crear mas programas de mvesugacnon v desarrollo de

superconductores de altas temperaluras de manera que cs!a tecnologa ‘se apllcable o mas

posible a la vnda dlana, estas mvcsngacxones deben de resolver ei’ problema quc ha frenado en

mayor pane el rapldo desarrollo de la superconducnvndad el que no exista un superconductor

a temperatum a.rnbleme.

Si se logra concretar é€ste hecho, el desarrollo de nueva maquinaria y sistemas a gran
velocidad vendria por si solo y contaria con el apoyo y respaldo de muchos gobiemos, centros
de investigacion y empresas; pero ahora de una forma mas comprometida que como se ha

venido haciendo.

Se ha demostrado que la superconductividad se puede aplicar a varias ramas como la

medicina, la computacion, electronica, transportes, etc.
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GLOSARIO

SUPERCONDUCTIVIDAD.- Propledad de los metales Y aleaciones metahcas quc pierden -

su resistencia elé€ctrica al ser enfnados a tempcramras proxxmas ‘al cero absoluto

LICUEFACCION.- Transformacion de un gas en hquxdo
RESISTIVIDAD ELECTRICA.- Esla lendc !

corriente eléctrica.

ELEMENTOS DE TRANSICION.- Clase de ¢

tres series: del Escandio al Zinc; del Itrio al Cadmio y del Lantano al Mercurio, i’l"cqus éstoé

son metales.

DESMAGNETIZACION AwaATICA, Esiun metodo de produccnon de tcmpcraruras

cercanas al cero absoluto. Al enfriar una muestra de sal paramagneuca en heho denrro de un,
intenso campo magnético. Se ellmxna cntonces el campo desmagnetizando la mucsm por lo
que se enfria mas.

SUSTANCLA PARAMAGNETICA.- Son substancias que suelen variar con la temperatura de
acuerdo con la Ley de Curic. En un campo externo un trozo de material paramagnético
aumenta el campo; esto se debe a que los momentos magnéticos de las particulas se alinean en
la misma direccion.

SEMICONDUCTORES.- Material que tiene una resistividad intermedia (en una escala

logaritmica) entre los conductores y los aisladores.
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SUPERFLUDEZ - Propledad del Heho hquldo a muy ba_,as !emperatums A2 186 °K, el
Helio liquido hace una transu:lon a‘un: estado superﬂu:do en cl ‘cual (xenc una’ elevada
conductividad térmica y ﬂu)e son fnccmn : : L

RED CRISTALINA.- Es la dlsposncmn de pumos en el espac:o en los cuales sé simian los
atomos o iones. : : : '
DIAMAGNETISMO.- Comportamiento magnético de las sustancias que tiene susceptibilidad
negativa, y se debe al movimiento de los electrones en los atomos bajo la influencia de un
campo aplicado. Estos varian para oponerse al campo.

FERROMAGNETISMO . — Propiedad magnética de las substancias que presentan como
constituyente Fe®™.

ELECTROIMANES.- Bobina de hilo conductor enrollada alrededor de un micleo de hierro
dulce. Cuando pasa corriente por el alambre, se forma un campo magnético y el medio queda

magnetizado.
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APENDICE

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL HELIO

INTRODUCCION: Helio (dei griégb hé{ios. sol'), de simbolo He, es un elemento gaseoso,

inerte, incoloro e inodoro. Pertenece po 18 (6 VIIIA) "‘bdélrysislén'-na‘ peribdico.,y es unode .

particulas alfa son los nucleos de los atomos de helio, hecho conﬁrmadd por investigaciones

posteriores.j«)

PROPIEDADES Y ESTADO NATURAL

El helio esta formado por moléculas monoatomicas, y es el gas rﬁé# ljiréié;oj'jr
exceptuando al hidrogeno. El helio tiene una temperatura de solidiﬁcaciéﬁ de -272,2 °Ca
una presion superior a 25 atmaoasferas; una temperatnira de ebullicion de -268,9 °C .y una

densidad de 0,1664 g/l a 20 °C. La masa atomica del helio es 4,003,




E] helio, como todos los gases nobles es quxmlca.memc inerte. Su umca capa de electrones

esta llena, hamendo muy dlfcxlcs las rcaccxones con otros elemcntos, y :los compuestos

han detectado moleculas de compueslos

rcsultames son bastames ncstables. Sm em

se han sugendo o:ros compuestos. Deb:do a lar

ci nes, ‘aunque sea'ram,‘podna

E! helic es el iygasfm’as dificil de licuar, y es lmpo‘sxtynle!de; solidificar a -presiones

atmosféricas normales.: Esas propiedades convierten -al: helio " liquido “en ' un - material

extremamente ‘titil . como refrigerante, y para experimentos de obtencién y medida de

temperamx"as“t':éréanas al cero absoluto. Puede llevarse casi hasta el cero absoluto a presion
normal c:&f_a);endo rapidamente el vapor de encima del liquido. A una temperatura
ligeramente “superior al cero absoluto, se transforma en He", llamado también helio
superfluido, un liquido con propiedades fisicas unicas. No se puede solidificar, y su
viscosidad es aparentemente cero. Atraviesa facilmente grietas y poros diminutos e incluso

puede trepar por las paredes y sobre el borde de un contenedona:).

El He', el isdtopo mas ligero del He, de masa 3, con un punto de ebullicién incluso
mds bajo que el He ordinario, muestra propiedades marcadamente diferentes cuando se

licua.

El He es el segundo elemento mas abundante en el Universo, después del hidrogeno.
A nivel del mar, el He se produce en la atmosfera en la proporcion de 5,4 partes por millén.
La proporcion aumenta ligeramente a alturas mayores. Mas o menos una parte por millon del

helio atmosférico es He'", considerado actualmente como un producto de la desintegracion
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del tritio, un isdtopo radiactivo del hndrogeno con masa 3. El 1sotopo comun del helio, el
He' procede probablemente de emlsores de radmcxon alt’a de las rocas. El gas natural que

contiene una media de un 0,4 % de helio, es 1a mayor fuente comercial de hello.

APLICACIONES

Debido a que es mcombusuble. el hello es un gas mas adecuado que el hldrogeno

para elevar globos cn cl anre, ucne un 9" % de la potencm elevadora del hldrogcno. aunque

liquido. Un uso potencxal del eho es como medxo transmxsor de calor en: los reactores

nucleares, porque.: permancce quxmlcameme inerte y - no radiactivo en las condlcnones

existentes en el mtenor de los reactores.

El helio se usa en soldadura por arco de gas inerte de ciertos metales ligeros, tales
como las aleaciones de aluminio y magnesio, que de otra forma se oxidarian; el helio
protege las partes calientes del ataque del aire. El helio se utiliza en lugar del nitrégeno
como parte de la atmnosfera sintética que respiran los buceadores, los trabajadores de las
campanas sumergidas..., porque reduce la posibilidad de sufrir embolias gaseosas. Esta

atmosfera sintética se usa también en medicina para aliviar los problemas de respiracion,
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porque el hello se’ mueve mas facxlmente que el mtrogeno por las vias resplratonasb

afectadas En cxrugm, los rayos de heho lomzado procedcntes de smcrocu:lotrones son utiles

cnlmdros de acero. Cantxdades mayores de helio pueden transponarse en estado hquldo en

contenedores mslados. reducxendo asi los costos de transpone.
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