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In prezent refrigeratoare cu dilutie 3He-4He sunt mijloacele obisnuite de
producere a temperaturilor situate intre 2 si 5 mK.

- Modelele obisnuite functioneaza pana la circa 30 mK, iar cele mai
perfectionate pot atinge 4 mK.

*Recordul a fost obtinut la Grenoble de G. Frossati in 1978 (acum la

University of Leiden) si colaboratorii sai: 2 mK

‘Propunerea originala pentru refrigeratorul 3He-4He a venit in 1962 de la
Heinz London si colaboratorii sai iar primele criostate reusite (~ 70 m K)
au fost realizate de catre Neganov et al. in 1966 la Dubna (in fosta
URSS) si de Hall et al. la Manchester care in varianta finala a ajuns la 25
mK

 Eforturi considerabile au fost depuse de asemenea de catre Wheatley
(1971) in SUA la UCSD (The University California, San Diego).
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Criostate cu evaporare

obtinerea temperaturilor mai joase decat temperatura de fierbere a heliului la presiune atmosferica

este posibila prin evaporarea fortata a heliului lichid

Extragerea particulelor cu energie cinetica mare

o pompa de vid mecanica care sa coboare presiunea sub 1 mbar si la un debit de 30 m3/h

poate conduce la coborarea temperaturii baii de 4He la circa 1,3 K.

Procesul de evaporare este descris de relatia Clausius-Clapeyron,

obtinuta Tn cazul transformarilor de faza:
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eAceasta relatie este valabila atat pentru “He cat si pentru 3He. Caldurile
latente de evaporare ale celor doi izotopi sunt diferite.

eDe exemplu, la 1,5 K, avem valorile L = 40 J/mol si L = 90 J/mol pentru 3He
si respectiv 4He.

epresiunea de vapori este de 70 de ori mai mare pentru 3He decat pentru 4He
la aceasta temperatura.

e este destul de greu sa obtinem o temperatura de circa 0,8 K pompand o
baie de “He, deoarece ar trebui sa ajungem la presiuni de ordinul a 10-°* mbar.
ein cazul 3He, chiar cu o pompa mecanica putem obtine usor 0,3 K fiind

necesare presiuni de ordinul a 10-1 mbar.




Puterea frigorifica produsa va fi proportionald cu debitul de vapori pompat 71 si cu cdldura latenta de
evapoare L:

O =i|H,, —H,, |=nL
pt o pompa cu o viteza (adica un debit volumic) de pompare constanta(m3/s)
it~ B, (T)

Q = nL~P,q,(T)~exp (—L/RT)

.puterea de racire se reduce cu scaderea temperaturii

‘Temperatura minima care poate fi obtinuta intr-un criostat cu evaporare este
impusa de marimea patrunderilor de caldura cand echilibreaza puterea de racire.
-Patrunderile de caldura pot sa aiba loc prin conductie in tuburi si suporti, radiatie
termica sau pot proveni din caldura generata de experiment.

-temperaturile tipice care pot fi obtinute, de obicei, in experimente prin aceasta

metoda sunt de circa 1,3 K si 0,3 K pentru “He si respectiv 3He.




Amestecul lichidelor 3He-4He

*He T 4= 4.2K — devine suprafluid la T, = 2.17 K

3 T3 =319K ) nu prezinta nicio tranzitie de faza in domeniul de
I L He temperaturd considerat

x = ny/(ny+n,) este concentratia de 3He 2

Fluid normal
Diagrama de faza a amestecului 3He-*He

~
(o

Pe curba de coexistenta, lichidul
se separa in mod spontan in doua

componente, una dintre faze fiind
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Concentratia de 3He, x, in faza diluata tinde spre o valoare constanta conform expresiei:

x =0,0648(1+8,47°+9,4T7)

concentratia de “He in partea dreapta a diagramei descreste exponential ca:

=750 mK

—40%

T:

500 mK

—90%

722%

7=0 mK

—100%

N-6.6%

x, = 0,85T*3exp(-0,56/T)

la tfemperaturi foarte joase 3He este un sistem
extrem de pur:

La T = 10 mK vom avea doar un atom de
4He la fiecare 1028 atomi de 3He, in faza
concentrata.

in faza diluata x nu tinde la zero, cum era de asteptat la 0 K, ci
are o valoare finita de circa 6,5 %.



Racirea intr-un refrigerator cu dilutie 3He-%He se realizeaza prin transferul
atomilor de 3He din faza concentrata in faza diluata, care contine aproape in
intregime doar atomi de “He.

asemanator cu un proces de evaporare dar de sus in jos

Atomii de 3He sunt "evaporati" din faza concentrata

*He vapori A
100% °He l
44y i
| | 64%°He | ¥ v v V¥
93,6% ‘He
*He lichid

Analogie intre functionare unui refrigerator cu dilutie 3He-*He si unul de tip 3He.



puterea de racire obtinuta prin vaporizare fortata:
O=nAH =n L
descreste exponential cu temperatura (~exp(-1/T7)) tinde repede la zero

pentru refrigeratorul cu dilutie 3He-4He avem:
0 o« xAH AH o j ACAT
pentru temperaturi mai mici de 100 mK , x este aproape constant, 6,5 %

3He, care este fermionic are caldura specifica proportionala cu T, la temperaturi joase.
vezi Si
. ) _
Qo xAH o T Fig.

este posibila obtinerea unor temperaturi mult mai joase decat in cazul
refrigeratorului 3He unde se utilizeaza doar evaporarea propriu-zisa.
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«Datorita spinului nuclear care este egal cu zero si proprietatilor sale suprafluide, “He lichid
este, sub 0,5 K, deja in starea fundamentala.

- La temperaturile care ne intereseaza, “He poate fi considerat ca un "vacuum mecanic"
daca viteza atomilor 3He este astfel incat nu exista frecare intre atomii de 3He si 4He si nu
sunt create excitatii.

Viscozitatea, entropia si caldura specifica tind la zero.

-In amestec “He contribuie doar la volumul lichidului si la masa efectivé a atomilor de 3He.



-atat in faza concentrata de 3He cat si in amestec sistemul va fi in starea
fundamentala la T = 0, si astfel ca entropia sa se anuleaza.

- In cazul amestecului, particulele de 4He, care satisfac statistica Bose-
Einstein, se afla toate condensate pe nivelul energetic fundamental, iar
particulele 3He, care satisfac statistica Fermi-Dirac, umplu toate nivelurilele
energetice disponibile intr-o sfera Fermi bine definita, avand entropia zero,

conform principiului IIT al termodinamicii.
solubilitatea finita ??? entropia?

-era de asteptat ca izotopii heliului sa se separe complet cand T = 0 pt ca entropia sa fie zero
sistem clasic: solubilitate finita > entropia finita > 0

-amestecul 3He-*He sistem cuantic: solubilitate finita> entropia zero



Principiul de functionare al refrigeratorului cu dilutie

- cand vrem sa racim ceva, este nevoie sa avem o entropie ridicata la
o temperatura coborata, deoarece in aceste conditii mai putem
reduce agitatia termica.

« Masuratorile de calduri specifice au aratat ca 3He are entropia mai
mare in faza diluata (D) decat in faza concentrata (C).

« daca un mol de 3He trece din faza (C) in (D) caldura absorbita va fi
Q = T4S.

IG Deac, Temperaturi ultrajoase in
fizica experimentala a solidului
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intrare *He iesire *He Separarea de faze apare in

*‘“‘-ﬂ-“ ""”f' camera de amestec (CA), iar racirea

rezervor ‘He * L1k este produsa aici facand atomii de 3He

(1 K pot) A din faza concentratd (C), aproape

condensator —"ﬂ orificiul purd, de deasupra sa treacd prin

impedanta —~ /evapora(;o;u:(w suprafata de separare in faza diluata
schimbatorul de caldura—w—» de dedesubt.

al evaporatorului

SRR ‘ cvasiparticulele de 3He vor
schimbatorul de caldura
continuu

schimbatorul de caldura
in trepte

continua sa se evapore atata timp cat

vor fi extrase prin suprafata de
separare dintre fazele (D) si (C).
Acest proces este, din multe

puncte de vedere analog cu evaporarea

camera de amestec

obisnuita, dar aici faza concentrata

granita dintre faze corespunde lichidului si cea diluata

corespunde fazei de vapori.

adaptat dupa Lounasmaa, Experimental Principles IG Deac, Temperaturi ultrajoase in
and Methods Below 1 K, Academic Press 1974 fizica experimentald a solidului
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Figure 12 Schematic diagram of a dilution refrigerator



11.4 Dilution Refrigerators 473
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g_pHrunlil(”néer Low- Fig. 11.20. (a) Scheme of the inner *He/*He circuit of a dilution refrigerator
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probabil, cele mai importante detalii in proiectarea si constructia unui

refrigerator cu dilutie bun, sunt schimbatoarele de caldura.

caldura.

Ca sa obtinem temperaturi foarte joase e necesar sa racim curentul direct de
3He (care intra in RD), si asta se poate realiza, utilizand entalpia fazei diluate,

reci, aflata in drum spre evaporator, de obicei cu ajutorul schimbatoarelor de

Caldura de la curentul direct de 3He
trebuie transferata la peretii
schimbatorului de caldura si apoi la
curentul de lichid "invers" (care iese).

Schimbatoarele de caldura trebuie sa
aduca temperatura curentului direct de
3He cat de aproape posibil de temperatura
camerei de amestec, utilizand amestecul
rece care paraseste camera de amestec sa
preraceasca curentul direct de 3He.

To
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temperaturi pana la 40 mK

0,5/0,3 mm (1 m), CuNi

Faza diluata

2.0/1,4 mm 4,0/3,5 mm
(2 m), alama (1 m)

Schimbator de caldura continuu

Cryocourse
Grenoble 2011
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adaptat dupa Pobell,
Matter and Methods at
Low Temperatures
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Silver plated Sintered
Cu-Ni foil silver powder

Diluted *He—"He

Diluted *He—"He

reprodus din “The Art of Cryogenics
Low-Temperature Experimental Techniques”
Guglielmo Ventura, Lara Risegari

Amsterdam ¢
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Condenser 1.2 K :

St 0.7 K

Dilution Unit

Heat Exchangers

Mixing Chamber

Oxford Instruments

Kelvinox400HA




http://www.me.phy.cam.ac.uk/research/equipment
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http://www.science.uva.nl/research/cmp/devisser/content/facilities.html
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Oxford Dilution Refrigerator Type: Kelvinox 25

This device is used to maintain ultralow
temperatures under 20mK. Two types of stable
helium isotopes, *He and *He, are available in
the nature. At extremely low temperatures,
these two isotopes react differently- a 4He
particle behaves as a boson while a *He
particle behaves as a fermion. When 3He is
dissolved in liquid *He at a very low
temperature of approximately 500mkK, a phase

separation occurs, resulting in a concentrated

o~
-
-
——
-
=

“He phase and diluted 3He phase. By

K

evaporating *He from the *He dense phase to

the 3He weak phase, ultralow temperature

Al «.vi'-.

conditions under 10mK are possible. This

-
-

L -
o

—

dilution refrigerator can be combined with a

:‘(z‘i':?-.:

17T superconducting maegnet.






Obtinerea temperaturilor ultrajoase prin demagnetizare
adiabatica

Temperaturi ultrajoase: T< 1K

'Refhiger"aférdl 4He' pic

Refmgercn‘or'ul SHe

Refrigeratorul cu dilutie 3He in 4He

-Demagne’rl‘zarea ad |abatv|ca




Demagnetizarea adiabatica

T, <T,
 magnetizarea unui sistem de spini la o temperatura de circa 1 K pentru a-i alinia spinii
si a-i reduce entropia in felul acesta. Caldura de magnetizare este preluata de baia de

heliu lichid care este pompata pentru a ajunge la circa 1 K. l1zoland termic apoi proba fata

de baia de heliu, urmeaza demagnetizarea care conduce la scaderea temperaturii.



Demagnetizarea adiabatica

« Racirea magnetica este cea mai veche metoda de producere a temperaturilor sub 1 K.

- a fost propusa in mod independent de catre P. Debye (1926) si W. F. Giauque (1927) si
se bazeaza pe utilizarea entropiei dezordinii magnetice a momentelor magnetice din sarurile
paramagnetice.

. Ideile au fost, stimulate de studiile lui Weiss si Piccard asupra incalzirii magnetocalorice
in nichel si de studiile asupra racirii magnetocalorice in fier.

- utilizand campul magnetic se pot extrage cantitati mari de entropie in unele materiale
paramagnetice, dar caldura specifica a materialelor la 1 K era foarte mica.

. entropia mare in materiale paramagnetice la camp nul trebuie sa scada brusc la zero la
temperaturi joase si sa dea nastere la calduri specifice mari pe acel domeniu de temperatura
(deoarece C = T(dS/dT)).

-  Temperatura la care entropia scade la zero in camp nul determina temperatura minima
care poate fi atinsa prin racire magnetica.

. W. F. Giauque si D. P. MacDougal au verificat experimental conceptul de racire magnetica
abia in 1933, si pentru care au luat premiul Nobel (1950).

-  Ei au racit sulfatul de gadoliniu la 0,53 K dupa demagnetizare dela B = 0,8 T si la 3,5 K.
Dupa cateva luni s-au atins temperaturi sub 0,1 K in alte materiale si metoda devine
utilizabila pentru producerea temperaturilor sub 1 K pentru trei decade, pana a fost inlocuita,
in majoritatea cazurilor, de refrigeratorul cu dilutie.

. Este posibila atingerea unei limite inferioare de temperatura de circa 1 mK

. o potentiala aplicatie a unor astfel de refrigeratoare este racirea detectorilor in infrarosu
in tehnica spatiala- nu necesita un camp gravitational pentru functionare



Bazele radcirii magnetice electronice

considerente generale

Spinii asociati electronilor din atomi se cupleaza prin intermediul interactiunii de schimb cu
spinii altor electroni si formeaza un vector de spin rezultant s a carui marime este

J=3/2
1/2 . 3
‘s‘ = hils(s + 1)]/ =
L . E =+3/2gy,8 m = +3/2
cuplarea momentelor cinetice orbitale m=+3/2|--- "0 e
E =+1/2gu,B m =+1/2
L =n[LL+D]"” m =gy e miEE 9B _
vectorul moment cinetic rezultant J cu marimea =
) E =-1/2gu,B .
I =n[IT+D)] o _ETVeanB N\ m=-1/2
Momentul magnetic de dipol gasociatcu Jeste : .| N\ | E=3l2gnB m=-32 "\
= gpp/n) T /H =TT +1) =194 _ ' B
z B=0 B
factorul Lande:
(@) (b)
B 3+S(S+1)—L(L+1)
2 2J(J +1) Pentru B = 0 si temperaturi suficient de ridicate fiecare din cele
(2J + 1) orientari posibile sunt egal probabile si entropia sarii

energia asociata cu orientarea momentului de dipol, este: paramagnetice este :
S/R=1In(2]+1)

E=-pu-B=(gug/h)JB=mguyB



«doua contributii: cea din partea sistemului magnetic si cea din partea retelei

-de obicei entropia retelei este mica in comparatie cu cea magnetica.

In toate sarurile de importanta practica pentru demagnetizare adiabatica, timpul de relaxare spin -
retea este scurt, ceea ce inseamna ca egalarea temperaturilor spinilor si retelei se obtine rapid

Cand campul este suficient de intens,
gugB >>kgT,
. numai starea de energie cea mai joasa este ocupata = entropia se reduce la zero.
. O valoare finita a Iui T face ca sa fie populate cateva dintre nivelurile energetice mai inalte si

distributia spinilor intre niveluri energetice, ca si entropia sa devina o functie de x = guzB/ kgT.

La temperaturi suficient de joase, si la B = 0 se ajunge in situatia in care energia de interactiune este
comparabila cu energia termica kgT.

> ordine spontana, de exemplu feromagnetica sau antiferomagnetica. > entropia va descreste si se
va apropia de zero, conform principiului trei al termodinamicii.

«Aplicarea unui camp magnetic va duce la alinierea cel putin partiala a momentelor magnetice, dupa

axa campului. Astfel ca entropia va descreste fata de marimea ei in absenta campului



. procesul incepe prin aducerea sarii 7 — T — T —
in contact cu o baie de preracire, pentru
a ajunge la o temperatura de start T, 6 -

(punctul A). S =RlIn2
. Apoi se aplica un camp magnetic si

se realizeaza o magnetizare izoterma
(asigurata de baia de racire) la T, si de la
B = 0 pana la B, (punctul B).

. Urmeaza apoi izolarea termica a
sarii paramagnetice de baia de racire,
sistemul devenind adiabatic, ca apoi sa
aiba loc demagnetizarea prin reducerea
campului de la valoarea initiala B; la cea
finala B, care este de ordinul a catorva 5 -
militesla (puctul C). De pe diagrama se 10 100
observa descresterea temperaturii in T (mK)
urma acestui proces.

. Dupa atingerea temperaturii
minime, din cauza patrunderilor de
caldura din mediul exterior, urmeaza
incalzirea de-a lungul curbei entropiei
care corespunde la B, = constant, pana
la epuizarea puterii de racire.

S (J/mol K)

. In cazul in care este posibild ordinea spontand
in sistem, entropia va fi egala cu zero la o
temperatura mai ridicata fata de situatia cand
ordinea lipseste. Aceasta temperatura este si limita
inferioara atinsa prin demagnetizare adiabatica.

. racirea magnetica este un proces discontinuu,
intr-un  singur ciclu (“one-shot”), in care
demagnetizarea se termina la un camp foarte mic
dupa care proba se incalzeste.

aria hasurata?

vezi si I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase in fizica experimentald a solidului
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Fig. 5.1. Entropy diagram of chromic potassium alum (Bleaney, 1951; Daniels
and Kurti, 1954; cf. also Section 5.3) illustrating magnetic cooling. 7; = 1 K,
T; = 025K, T, = 35 mK, § = 10 mK. For more details, see text.

reprodus din Lounasmaa, Experimental Principles
and Methods Below 1 K, Academic Press 1974



In cazul racirii magnetice electronice nu putem utiliza metale pure
(care au avantajul unei conductivitati termice ridicate) din cauza
temperaturii de ordonare magnetica a electronilor de conductie,
care este mult mai ridicata decat temperatura de ordonare a

momentelor magnetice electronice in sarurile paramagnetice.



Termodinamica rdcirii magnetice

Demagnetizarea adiabatica B =01
Pentru momentele magnetice libere entropia este
functie doar de raportul energiei magnetice si a celei
termice. Astfel incat intr-un proces adiabatic: T (mK)

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase in fizica experimentald a solidului

S(B/T) = S(BJT) | == | BJT: = BT,

Bf= O g Tf — O ? exista un camp magnetic intern care produce ordonarea
momentelor magnetice si face ca entropia sa fie, practic, zero.
Pentru sarurile paramagnetice cel mai des utilizate, acest camp
intern este cuprins intre 4 si 100 mT.




entropia este o functie care depinde doar de raportul B/T

!

intr-un proces adiabatic ideal, S = constant avem B/T' = constant

S=RIn O, —>

vom avea un camp efectiv:

. 2 2
B, =B} +B2,
Ceea ce conduce la o temperatura finala:

T, =(T,/B, )(B; +B;,)""

Ionii pot absorbi cu atat mai multa caldura cu cat energia necesara pentru
schimbarea orientarii este mai mare, deci cu cat diferenta dintre nivelurile
energetice - care este proportionala cu B, - este mai mare.




Saruri paramagnetice

eCele mai multe materiale au paturile electronice pline ceea ce conducela S =L =J = 0.
e Nnu au moment magnetic permanent, sunt diamagnetice si nu au nici entropie de spin.
eexceptie sunt compusii elementelor de tranzitie. In unii dintre acesti compusi
contributia orbitala este zero (L = 0) astfel ca J = S si de cele mai multe ori pentru
racirea magnetica se utilizeaza saruri paramagnetice.

eFiecare sare are un domeniu de temperatura limitat si pe care da rezultate optime.

e regiunea maximului caldurii specifice unde poate absorbi cantitati mari de caldura fara
ca sa se incalzeasca rapid.

epentru racirea unor probe cu caldura specifica mare-prin demagnetizarea unor saruri -
este mai eficient sa se utilizeze o sare care are maximul in caldura specifica mult sub
temperatura de racire de lucru, si sa aiba o demagnetizare reversibila, lenta, astfel incat

temperatura probei sa urmareasca indeaproape temperatura sarii pe toata durata

demagnetizarii.



CMN (cerium magnesium nitrate)

CMN: 2Ce3*(NO;); x3Mg(NO;),x24H,0 cus = 1/2 si T_.=0,002K

eapa de cristalizare, care asigurd o distantd mare (in jur de 10 A) intre ioni si astfel
conduce la o temperatura de ordonare magnetica foarte joasa a ionilor de Ce3+,
epermite obtinerea unor temperaturi situate in jur de 2 mK cand este
demagnetizata adiabatic de la 2 T si circa 1 K. Volumul de CMN necesar pentru a
avea un mol de ioni de Ce3* este 367 cm3.

eDiluarea sarii de CMN cu ioni nemagnetici de La (LCMN) reduce temperatura de
ordonare magnetica la circa 1 mK dar, evident, puterea de racire pe unitatea de

volum descreste si ea.

vezi si F. Pobell, Matter and
Methods at Low Temperatures |



alauni:

In cazurile in care nu sunt necesare temperaturi situate in jur de 2 mK, pot fi
utilizate alte saruri paramagnetice care pot furniza puteri de racire mult mai mari:

Cu ajutorul compusului CPA (chrome potassium alum ), cu formula chimica:
Cr,3%(S0,); xK,S0,x24H,0 cu s = 3/2 si T.=0,01K

e volumul molar al ionilor de Cr3+* in aceasta sare este de 273 cm3/mol.

Daca nu sunt necesare temperaturi sub 30 mK o alta sare poate genera puteri
de racire chiar mai mari datorita valorii mari a lui s.

FAA (ferric ammonium alum):

FAA: Fe,3*(S0,); x(NH,),S0,x24H,0 cu s = 5/2 si T_=0,03K.
e se pot obtine temperaturi foarte joase prin demagnetizare pornind chiar de la
campuri modeste de 2 - 4 T si de la o temperatura initiala de 1,5 K.

vezi si F. Pobell, Matter and
Methods at Low Temperatures |



- Treapta de preracire

\___HJ Comutator termic

|- Bobinele
electromagnetului

/ ™ Mediul de ricire

proba (sare paramagnetica)



in prezent, temperaturile de start si campurile magnetice necesare pentru racirea
magnetica pot fi obtinute usor cu ajutorul refrigeratoarelor cu dilutie si respectiv a

magnetilor supraconductori.

edependenta a susceptibilitatii magnetice de temperatura lineara, utilizarii acestor
saruri, a refrigerentului deci, ca termometru.
elegea Curie y = C/T pentru determinarea temperaturii prin masurarea susceptibilitatii

sarii paramagnetice.
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cateva dintre cele mai importante dezavantaje ale metodei:
o Refrigerentii fiind saruri dielectrice, conductivitatea termica a acestora este
destul de redusa, de ordinul a 104 W/K-cm la 0,1 K, ceea ce da nastere la gradienti de
temperatura si timpi mari de realizare a echilibrului termic in sare, in domeniul
temperaturilor de ordinul milikelvinilor.
o este destul de greu de realizat un contact termic bun cu sarea paramagnetica.
e O solutie des utilizata este presarea pulberii de sare (cam la 100 bar) amestecata
cu un adeziv (unsoare siliconica sau rasina epoxidica, de exemplu) si cu capete de fire
fine de Cu sau Ag raspandite uniform in pastila. Capetele libere ale firelor se lipesc de
componenta cu care se doreste contactul termic (la un comutator termic cu treapta de
preracire sau la suportul probei).
e Temperatura minima este determinata de interactiunea momentelor magnetice

electronice cu mediul inconjurator si de temperatura de ordonare magnetica spontana.



*Temperaturile care pot fi obtinute prin racire magnetica, pot fi insa produse cu
refrigeratoare cu dilutie *He-*He, sisteme cu functionare continua, care in prezent
au devenit accesibile in multe laboratoare.

ese asteapta ca refrigeratoarele cu dilutie sa poata fi utilizate in aplicatii
spatiale, cu gravitatie zero, prin utilizarea unor sisteme de capilare
speciale care sa permita atat realizarea separarii de faze in camera de

amestec cat si a echilibrului lichid-vapori in evaporator.

4

e racirea magnetica sa fie preferata in aplicatiile spatiale, unde a si fost

eMare complexitate

utilizata cu succes pentru producerea temperaturilor situate intre 2 mK
si 1 K.



Adiabatic magnetization becomes modern again
Advantages: No vibrations, simple operation, lower base temp than He-3 cryostat
Drawbacks: Single shot, Low cooling power
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Demagnetizarea adiabatica nucleara

Gorter (1934) si apoi Kurti si Simon (1935) au sugerat ca spinii nucleari
pot fi raciti daca se utilizeaza o temperatura suficient de coborata

pentru demagnetizarea adiabatica.

Principiul demagnetizarii nucleare este acelasi cu cel utilizat in cazul sarurilor
paramagnetice, dar este vorba despre momentele magnetice asociate spinilor nucleari:

Momentul magnetic de dipol este:

unde magnetonul nuclear, ¢, = 5,05-10-27 J/T iar factorul g, nuclear este in jur de 2.

Masa mai mare a protonului face ca x,, u si diferenta intre doua niveluri energetice
consecutive sa fie de 1836 de ori mai mici decat valoarea corespunzatoare

momentelor electronice.

pentru popularea, in cea mai mare parte, a celui mai jos nivel energetic in camp
magnetic si pentru reducerea entropiei aproape la zero e necesara o temperatura

H=(g,u,/n)I

mult mai joasa decat cea necesara sistemelor de electroni.




| treapta de preracire
T.=10 mK
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—magnet supraconductor
B=6T

Schema de principiu.a unui refrigerator cu demagnetizare adiabatica nucleara

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase in fizica experimentala a solidului



Temperatura minima T, care poate fi obtinuta dupa demagnetizare la B = 0,
este determinata, de ordonarea spontana a spinilor nucleari care apare din
cauza fortelor mutuale dipol-dipol care exista intre acestia.

Energia de interactiune poate fi exprimata ca:

N
H 2: LA,
ed:ﬁ‘ui:l r;3— :lub

5
hi

unde u este momentul dipolului i, r, este distanta dintre dipolul i si dipolul la care se
calculeaza energia ¢, si b este campul dipolar efectiv.

punem aceasta energie sub forma e,=k;7,

temperatura de ordonare, din cauza interactiunii dipol nuclear - dipol nuclear

T,=e,lkg ~ 12/r3 ~ p?p p este densitatea de spini.

introducem valori numerice gasim 7,~ 0,1 pK.



ept. racirea electronica nu se utilizeaza metale din cauza temperaturii de
ordonare magnetica ridicata

ePt racirea magnetica nucleara utilizam metale datorita conductivitatii termice
ridicata a acestora

Densitatea de momente magnetice este mult mai mare decat in cazul
sarurilor paramagnetice

eDezavantajul costa in marimea momentelor magnetice nucleare care sunt
foarte mici + distanta redusa dintre nivelurile energetice (de 1836 de ori fata
de cele electronice) ceea ce are ca efect o putere frigorifica redusa

eDeoarece momentele magnetice nucleare, sunt cam de 2000 de ori mai mici
decat momentele sarurilor paramagnetice, sunt necesare valori ale raportului B/T;
tot cam de 2000 de ori mai mari ca sa obtinem acelasi procentaj de reducere a
entropiei ca in cazul sistemului de electroni.

eCu B,/T, = 300 T-K'! obtinem o reducere a entropiei nucleare de numai 1,25 %.
esunt necesare temperaturi de pornire de ordinul a 10 mK si campuri magnetice
mai mari de 3 T, pentru ca demagnetizarea nucleara sa fie eficienta.

*EX. pentru nucleele de cupru I = 3/2 este necesara o valoare B,/T, de 1000 T/K
pentru o reducere a entropiei de 14%.




B,=6TsiT,=10 mK.
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Ilustrarea demagnetizarii adiabatice pentru cupru
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Interactia dintre spinii nucleari si electronii de conductie

Pana acum am tratat nucleele ca si cum ar fi decuplate de electronii de
conductie si de reteaua cristalina.

e Trebuie sa luam insa in considerare transferul de caldura si echilibrul
termic dintre nuclee, electronii de conductie si fononii retelei.

La temperaturi joase are sens sa vorbim despre doua temperaturi
distincte, temperatura spinilor nucleari T, gi temperatura electronilor de
conductie T..

J Viteza cu care nucleele ajung la echilibru termic local, intre ele, este
determinata de timpul de relaxare spin-spin z,. Pentru metale acest timp este
destul de scurt, cu valori tipice mai mici de 1 ms. Pentru cupru z, = 0,15 ms
iar pentru PrNiz 7, < 0,01 ms.

e Pentru racire nu suntem interesati doar de temperatura finala a
sistemului de spini nucleari ci mai ales de temperatura retelei si electronilor

refrigerentului.



esistemul de spini nucleari nu este izolat de electronii de conductie. Daca ar fi asa,
ar fi practic imposibil sa racim alte materiale prin demagnetizare adiabatica. Viteza
cu care se stabileste echilibrul intre spinii nucleari si electronii de conductie este
guvernata de timpul de relaxare spin-retea, z;.

ePentru cele mai multe 7, este de ordinul secundelor la T = 10 mK,

epentru este de cateva zile sau chiar cateva saptamani.

ede ce metalele trebuie sa fie folosite pentru refrigerarea nucleara: altfel ar fi
imposibila chiar eliminarea caldurii de magnetizare.
J , care este de fapt conditia necesara pentru existenta
unei temperaturi separate de spin T,
e Temperaturi distincte pentru nuclee (T,) si pentru electroni (T,) !!!

decat cu electronii de
conductie. Intrucdt momentele magnetice nucleare interactioneazd foarte slab cu
vibratiile retelei, transferul de caldura la reteua cristalina se realizeaza prin

intermediul electronilor de conductie.



Cuplajul electroni-reteaua cristalina este puternic

Echilibru termic spini nucleari-electroni /reteaua cristalina ?

Ex. Pt. Al timpul de relaxare spin-retea: t; ~ 100 s la 10 mK

e pt izolatori 7; ~ zile, saptamani la 10 mK

eValoarea mica a lui 7; in metale se datoreaza electronilor de
conductie care actioneaza ca intermediari intre spinii nucleari si
retea.

eTimpul de relaxare spin-spin: ~ ms

E posibil ca sistemul de spini nucleari sa ajunga la pK

iar electronii si reteaua sa ramana la mK



In cazul refrigerarii nucleare, nucleele "reci"
trebuie sa coboare temperatura electronilor
"mai calzi", situatie in care atat T, cat si T, se

vor modifica



Efectul patrunderilor de caldura din exterior

patrunderile inevitabile de caldura €@ din mediul exterior sunt absorbite
in primul rand de retea si electronii de conductie.
eDaca . estemare, T,-T, vafi mare de asemenea, ceea ce inseamna

0

ca si temperatura electronilor de conductie va fi mare.

Patrunderile de caldura sunt generate de vibratiile mecanice ale
criostatului, de campurile de radiofrecventa (RF) care penetreaza
ecranele de radiatie, de conductivitatea termica mica a suportilor si de

conductivitatea comutatorului de caldura, chiar in pozitia "decuplat"



30 . . ;

Porninddela B,=8Tgsi T, = 5 mK
20 1 1 si prin demagnetizare la camp
magnetic extern B{opt) = 6 mT
gasim): Tg = 4 uK, T, = 8 ukK,
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Temperatura electronica (linia continua) si temperatura sistemului de
spini nucleari (linia intrerupta) in functie de campul de
demagnetizare.
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Studiile efectuate asupra diferitor metale au indicat cuprul ca fiind cea mai indicata
substanta pentru refrigerarea nucleara.

eAvantajul lui principal consta in conductivitatea lui termica ridicata si
disponibilitatea lui sub forma de fire subtiri izolate. Cuprul are doi izotopi cu

I = 3/2, momente magnetice destul de mari si apropiate ca marime iar
constantele sunt Curie mari. El poate fi obtinut cu o puritate ridicata si la un pret
rezonabil, are proprietati metalurgice bune, nu este supraconductor la 7> 10 pK si
are simetrie cubica.

eTemperatura de ordonare a cuprului este T < 0,1 pK si campul intern este mic,
0,34 mT. Platina ar putea sa fie un candidat bun, un impediment major este pretul
extrem de ridicat.

eprobabil cea mai buna solutie pentru viitor ar fi o treapta nucleara formata din

doua metale diferite.
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Schema de principiu a unui refrigerator nuclear
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eTemperaturile cele mai joase produse prin refrigerare nucleara au fost
realizate cu procedeul "in cascada", cu doua trepte nucleare functionand in
serie.

e al doilea ciclu este magnetizarea izoterma de la (3) la (4), urmata de
demagnetizarea adiabatica de la (4) la (5).

3 y Diagrama entropica, care ilustreaza
> procedeul de racire in cascada.

A

\l
7 N
W
I
ol
_|

\ 4

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase in fizica experimentala a solidului



refrigerator
cu dilutie

PrNis solenoid
(4,3 moli) de6 T

.
] 5 -

comutator termic
supraconductor

bare de Cu de 3 mm
(10 moli)

solenoid de 8 T

Schema de principiu a unui refrigerator nuclear in doua trepte
(Kernforschungsanlage, Julich).
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50 cm

——— baia de ‘He lichid (4,2 K) Refrigerator nuclear de putere,
realizat in Laboratorul de

| vascu *He lichid (12 K) Temperaturi Joase, la

Universitatea din Helsinki

evaporator (0,7K)
schimbatoare de caldura

proba (T, <1 nK)

solenoid supraconductor (7,5 T)

legatura termica cu proba
camera de amestec (3 mK)
—— capatul rece al camerei de amestec

comutator termic de Al

termometru pulsant RMN de Pt

[T placa superioara a treptei nucleare

treapta nucleara de Cu (< 0,1 mK)

solenoid supraconductor (9 T)
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http://www.ruf.rice.edu/~dulab/ResearchUltraCold.html

a) refrigeratorul cu dilutie si treapta de Cu de demagnetizare; b)
comutatorul termic din Al, ¢) termometrul; d) port-proba
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http://cryocourse2011.grenoble.cnrs.fr/IMG/file/Lectures/Godfrin-Turiniemi-ULT-v2.pdf
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