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Obţinerea temperaturilor ultrajoase prin diluţia 3He în 4He 

Temperaturi ultrajoase: T < 1 K 

 

Refrigeratorul 4He 

Refrigeratorul  3He 

Refrigeratorul cu diluţie 3He în 4He 

Demagnetizarea adiabatică 

 



•Propunerea originală pentru refrigeratorul 3He-4He a venit în 1962 de la 

Heinz London şi colaboratorii săi iar primele criostate reuşite (~ 70 m K) 

au fost realizate de  către Neganov et al. în 1966 la Dubna (în fosta 

URSS) şi de Hall et al. la Manchester care în varianta finală a ajuns la 25 

mK 

• Eforturi considerabile au fost depuse de asemenea de către Wheatley 

(1971) în SUA la UCSD (The University California, San Diego). 

În prezent refrigeratoare cu diluţie 3He-4He sunt mijloacele obişnuite de 

producere a temperaturilor situate între 2 şi 5 mK. 

• Modelele obişnuite funcţionează până la circa 30 mK, iar cele mai 

perfecţionate pot atinge 4 mK. 

•Recordul a fost obţinut la Grenoble de G. Frossati în 1978 (acum la 

University of Leiden) şi colaboratorii săi: 2 mK 
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Refrigeratorul 3He 
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Criostate cu evaporare  

obţinerea temperaturilor mai joase decât temperatura de fierbere a heliului la presiune atmosferică 

este posibilă prin evaporarea forţată a heliului lichid  

 o pompă de vid mecanică care să coboare presiunea sub 1 mbar şi la un debit de 30 m3/h 

poate conduce la coborârea temperaturii băii de 4He la circa 1,3 K.  

Extragerea particulelor cu energie cinetică mare  

Procesul de evaporare este descris de relaţia Clausius-Clapeyron, 

obţinută în cazul transformărilor de fază:  
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•Această relaţie este valabilă atât pentru 4He cât şi pentru 3He. Căldurile 

latente de evaporare ale celor doi izotopi sunt diferite.  

•De exemplu, la 1,5 K, avem valorile L = 40 J/mol şi L = 90 J/mol pentru 3He 

şi respectiv 4He. 

•presiunea de vapori este de 70 de ori mai mare pentru 3He decât pentru 4He 

la această temperatură.  

• este destul de greu să obţinem o temperatură de circa 0,8 K pompând o 

baie de 4He, deoarece ar trebui să ajungem la presiuni de ordinul a 10-6 mbar.  

•în cazul 3He, chiar cu o pompă mecanică putem obţine uşor 0,3 K fiind 

necesare presiuni de ordinul a 10-1 mbar.  



,  Puterea frigorifică produsă va fi proporţională cu debitul de vapori pompat      şi cu căldura latentă de 

evapoare L:  
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pt o pompă cu o viteză (adică un debit volumic) de pompare constantă(m3/s) 

•puterea de răcire se reduce cu scăderea temperaturii 

•Temperatura minimă care poate fi obţinută într-un criostat cu evaporare este 

impusă de mărimea pătrunderilor de căldură când echilibrează puterea de răcire.  

•Pătrunderile de căldură pot să aibă loc prin conducţie în tuburi şi suporţi, radiaţie 

termică sau pot proveni din căldura generată de experiment.  

•temperaturile tipice care pot fi obţinute, de obicei, în experimente prin această 

metodă sunt de circa 1,3 K şi 0,3 K pentru 4He şi respectiv 3He. 



Amestecul lichidelor 3He-4He 

TL
4
He= 4.2 K devine suprafluid la Tl = 2.17 K 

4He 

3He TL
3
He= 3.19 K 

nu prezintă nicio tranziţie de fază în domeniul de 
temperatură considerat  

x = n3/(n3+n4) este concentraţia de 3He  

Diagrama de fază a amestecului 3He-4He 

Pe curba de coexistenţă, lichidul 

se separă în mod spontan în două 

componente, una dintre faze fiind 

bogată în 3He iar cealaltă în 4He.  
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x = 0,0648(1+8,4T2+9,4T3)   

Concentraţia de 3He,  xD în faza diluată tinde spre o valoare constantă conform expresiei: 

concentraţia de 4He în partea dreaptă a diagramei descreşte exponenţial ca: 

x4 = 0,85T2/3exp(-0,56/T)  

la temperaturi 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, în faza 
concentrată. 
 

în faza diluată x nu tinde la zero, cum era de aşteptat la 0 K, ci 
are o valoare finită de circa 6,5 %. 



Răcirea într-un refrigerator cu diluţie 3He-4He se realizează prin transferul 
atomilor de 3He din faza concentrată în faza diluată, care conţine aproape în 
întregime doar atomi de 4He. 

asemănător cu un proces de evaporare dar de sus în jos  

Atomii de 3He sunt "evaporaţi" din faza concentrată 

3He vapori

3He lichid

100% 3He 

6,4% He  3

93,6% He 4

Analogie între funcţionare unui refrigerator cu diluţie 3He-4He  şi unul de tip 3He. 
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puterea de răcire obţinută prin vaporizare forţată:  

descreşte exponenţial cu temperatura (~exp(-1/T)) tinde repede la zero  

pentru refrigeratorul cu diluţie 3He-4He avem: 

HxQ
.



pentru temperaturi mai mici de 100 mK , x este aproape constant, 6,5 %  

3He, care este fermionic are  căldura specifică proporţională cu T, la temperaturi joase.  
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este posibilă obţinerea unor temperaturi mult mai joase decât în cazul 
refrigeratorului 3He unde se utilizează doar evaporarea propriu-zisă. 

vezi şi 
Fig. 
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Puterea de răcire a unui refrigerator 
cu diluţie 3He/4He comparativ cu cea 
a unui refrigerator 3He, presupunând 
că se foloseşte o pompă cu viteza de 
pompare de 5 L/s de heliu gaz. 

•Datorită spinului nuclear care este egal cu zero şi proprietăţilor sale suprafluide, 4He lichid 

este, sub 0,5 K, deja în starea fundamentală.  

• La temperaturile care ne interesează, 4He poate fi considerat ca un "vacuum mecanic" 

dacă viteza atomilor 3He este astfel încât nu există frecare între atomii de 3He şi 4He şi nu 

sunt create excitaţii.  

•Viscozitatea, entropia şi căldura specifică tind la zero.  

•În amestec 4He contribuie doar la volumul lichidului şi la masa efectivă a atomilor de 3He. 



•atât în faza concentrată de 3He cât şi în amestec sistemul va fi în starea 

fundamentală la T = 0, şi astfel că entropia sa se anulează. 

• În cazul amestecului, particulele de 4He, care satisfac statistica Bose-

Einstein, se află toate condensate pe nivelul energetic fundamental, iar 

particulele 3He, care satisfac statistica Fermi-Dirac, umplu toate nivelurilele 

energetice disponibile într-o sferă Fermi bine definită, având entropia zero, 

conform principiului III al termodinamicii. 

solubilitatea finită ??? entropia?  

•era de aşteptat ca izotopii heliului să se separe complet când T  0 pt ca entropia să fie zero 

 

•sistem clasic: solubilitate finită   entropia finită > 0 

 

•amestecul 3He-4He sistem cuantic: solubilitate finită entropia zero  



Principiul de funcţionare al refrigeratorului cu diluţie 

• când vrem să răcim ceva, este nevoie să avem o entropie ridicată la 

o temperatură coborâtă, deoarece în aceste condiţii mai putem 

reduce agitaţia termică. 

•  Măsurătorile de călduri specifice au arătat că 3He are entropia mai 

mare în faza diluată (D) decât în faza concentrată (C).  

• dacă un mol de 3He trece din faza (C) în (D) căldura absorbită va fi 

Q = TS. 

IG Deac, Temperaturi ultrajoase în 
fizica experimentală a solidului 



preluat din Cryocourse 
Grenoble 2011 
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IG Deac, Temperaturi ultrajoase în 
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adaptat  dupa  Lounasmaa, Experimental Principles 
and Methods Below 1 K, Academic Press 1974 



Analogia cu refrigeratorul 3He preluat din  F. Pobell, Matter and 
Methods at Low Temperatures l 
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preluat din Balshaw, Practical 
cryogenics 



reprodus din Ch. Enss, 
S. Hunklinger, Low-
Temperature Physics 
Enss 



probabil, cele mai importante detalii în proiectarea şi construcţia unui 

refrigerator cu diluţie bun, sunt schimbătoarele de căldură.  

Ca să obţinem temperaturi foarte joase e necesar să răcim curentul direct de 
3He (care intră în RD), şi asta se poate realiza, utilizând entalpia fazei diluate, 

reci, aflată în drum spre evaporator, de obicei cu ajutorul schimbătoarelor de 

căldură. 

Căldura de la curentul direct de 3He 
trebuie transferată la pereţii 
schimbătorului de căldură şi apoi la 
curentul de lichid "invers" (care iese).  

Schimbătoarele de căldură trebuie să 
aducă temperatura  curentului direct de 
3He cât de aproape posibil de temperatura 
camerei de amestec, utilizând amestecul 
rece care părăseşte camera de amestec să 
prerăcească curentul direct de 3He. 

Pobell 



Faza concentrată

Faza diluată

2,0/1,4 mm
(2 m), alamă

4,0/3,5 mm
(1 m)

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

temperaturi până la 40 mK 

Schimbător de căldură continuu 

Cryocourse 
Grenoble 2011 
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adaptat dupa Pobell 



3He diluat
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Schimbător de căldură Frossati în trepte. 

adaptat dupa Pobell,  
Matter and Methods at 
Low Temperatures  



reprodus din “The Art of Cryogenics 

Low-Temperature Experimental Techniques” 

Guglielmo Ventura, Lara Risegari 

Amsterdam • 
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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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Obţinerea temperaturilor ultrajoase prin demagnetizare 
adiabatică 

Temperaturi ultrajoase: T < 1 K 

 

Refrigeratorul 4He 

Refrigeratorul  3He 

Refrigeratorul cu diluţie 3He în 4He 

Demagnetizarea adiabatică 

 



• magnetizarea unui sistem de spini la o temperatură de circa 1 K pentru a-i alinia spinii 

şi a-i reduce entropia în felul acesta. Căldura de magnetizare este preluată de baia de 

heliu lichid care este pompată pentru a ajunge la circa 1 K. Izolând termic apoi proba faţă 

de baia de heliu, urmează demagnetizarea care conduce la scăderea temperaturii.  

Demagnetizarea adiabatică 



Demagnetizarea adiabatică 

• Răcirea magnetică este cea mai veche metodă de producere a temperaturilor sub 1 K.  
• a fost propusă în mod independent de către P. Debye (1926) şi W. F. Giauque (1927) şi 
se bazează pe utilizarea entropiei dezordinii magnetice a momentelor magnetice din sărurile 
paramagnetice.  
• Ideile au fost, stimulate de studiile lui Weiss şi Piccard asupra încălzirii magnetocalorice 
în nichel şi de studiile asupra răcirii magnetocalorice în fier.  
• utilizând câmpul magnetic se pot extrage cantităţi mari de entropie în unele materiale 
paramagnetice, dar căldura specifică a materialelor la 1 K era foarte mică. 
•  entropia mare în materiale paramagnetice la câmp nul trebuie să scadă brusc la zero la 
temperaturi joase şi să dea naştere la călduri specifice mari pe acel domeniu de temperatură 
(deoarece C = T(dS/dT)).  
• Temperatura la care entropia scade la zero în câmp nul determină temperatura minimă 
care poate fi atinsă prin răcire magnetică.  
• W. F. Giauque şi D. P. MacDougal au verificat experimental conceptul de răcire magnetică 
abia în 1933, şi pentru care au luat premiul Nobel (1950).  
• Ei au răcit sulfatul de gadoliniu la 0,53 K după demagnetizare de la B = 0,8 T şi la 3,5 K. 
După câteva luni s-au atins temperaturi sub 0,1 K în alte materiale şi metoda devine 
utilizabilă pentru producerea temperaturilor sub 1 K pentru trei decade, până a fost înlocuită, 
în majoritatea cazurilor, de refrigeratorul cu diluţie.  
• Este posibilă atingerea unei limite inferioare de temperatură de circa 1 mK  
• o potenţială aplicaţie a unor astfel de refrigeratoare este răcirea detectorilor în infraroşu 
în tehnica spaţială- nu necesită un câmp gravitaţional pentru funcţionare 



Bazele răcirii magnetice electronice 

considerente generale 

Spinii asociaţi electronilor din atomi se cuplează prin intermediul interacţiunii de schimb cu 
spinii altor electroni şi formează un vector de spin rezultant s a cărui mărime este  
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cuplarea momentelor cinetice orbitale 
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vectorul moment cinetic rezultant J cu mărimea  

Momentul magnetic de dipol  asociat cu J este :  
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energia asociată cu orientarea momentului de dipol, este: 
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Pentru B = 0 şi temperaturi suficient de ridicate fiecare din cele 
(2J + 1) orientări posibile sunt egal probabile şi entropia sării 
paramagnetice este : 
S/R = ln (2J + 1)  



Când câmpul este suficient de intens,  

gBB >>kBT,  

• numai starea de energie cea mai joasă este ocupată  entropia se reduce la zero.  

• O valoare finită a lui T face ca să fie populate câteva dintre nivelurile energetice mai înalte şi 

distribuţia spinilor între niveluri energetice, ca şi entropia să devină o funcţie de x =  gBB/ kBT.  

•La temperaturi suficient de joase, şi la B = 0 se ajunge în situaţia în care energia de interacţiune este 

comparabilă cu energia termică kBT.  

• ordine spontană, de exemplu feromagnetică sau antiferomagnetică.  entropia va descreşte şi se 

va apropia de zero, conform principiului trei al termodinamicii.  

•Aplicarea unui câmp magnetic va duce la alinierea cel puţin parţială a momentelor magnetice, după 

axa câmpului. Astfel că entropia va descreşte faţă de mărimea ei în absenţa câmpului 

•două contribuţii: cea din partea sistemului magnetic şi cea din partea reţelei 

•de obicei entropia reţelei este mică în comparaţie cu cea magnetică. 

În toate sărurile de importanţă practică pentru demagnetizare adiabatică, timpul de relaxare spin - 
reţea este scurt, ceea ce înseamnă că egalarea temperaturilor spinilor şi reţelei se obţine rapid 
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• procesul începe prin aducerea sării 
în contact cu o baie de prerăcire, pentru 
a ajunge la o temperatură de start Ti 
(punctul A).  
• Apoi se aplică un câmp magnetic şi 
se realizează o magnetizare izotermă 
(asigurată de baia de răcire) la Ti şi de la 
B = 0 până la Bi (punctul B).   
• Urmează apoi izolarea termică a 
sării paramagnetice de baia de răcire, 
sistemul devenind adiabatic, ca apoi să 
aibă loc demagnetizarea prin reducerea 
câmpului de la valoarea iniţială Bi la cea 
finală Bf, care este de ordinul a câtorva 
militesla (puctul C). De pe diagramă se 
observă descreşterea temperaturii în 
urma acestui proces.  
• După atingerea temperaturii 
minime, din cauza pătrunderilor de 
căldură din mediul exterior, urmează 
încălzirea de-a lungul curbei entropiei 
care corespunde la Bf = constant, până 
la epuizarea puterii de răcire.  

• În cazul în care este posibilă ordinea spontană 
în sistem, entropia va fi egală cu zero la o 
temperatură mai ridicată faţă de situaţia când 
ordinea lipseşte. Această temperatură este şi limita 
inferioară atinsă prin demagnetizare adiabatică. 
• răcirea magnetică este un proces discontinuu, 
într-un singur ciclu (“one-shot”), în care 
demagnetizarea se termină la un câmp foarte mic 
după care proba se încălzeşte. aria haşurată? 

vezi si I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



alt exemplu 

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

aria haşurată?  puterea 
frigorifică 

dacă destinderea 
are loc până la 
Bf, căldura 
extrasă este mai 
mare 



În cazul răcirii magnetice electronice nu putem utiliza metale pure 

(care au avantajul unei conductivităţi termice ridicate) din cauza 

temperaturii de ordonare magnetică a electronilor de conducţie, 

care este mult mai ridicată decât temperatura de ordonare a 

momentelor magnetice electronice în sărurile paramagnetice. 



Termodinamica răcirii magnetice 
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Pentru momentele magnetice libere entropia este 
funcţie doar de raportul energiei magnetice şi a celei 
termice. Astfel încât într-un proces adiabatic: 

S(Bi/Ti) = S(Bf/Tf) Bf/Tf = Bi/Ti 

Bf = 0      Tf = 0  ? există un câmp magnetic intern care produce ordonarea 
momentelor magnetice şi face ca entropia să fie, practic, zero. 
Pentru sărurile paramagnetice cel mai des utilizate, acest câmp 
intern este cuprins între 4 şi 100 mT. 

 

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



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

într-un proces adiabatic ideal, S = constant avem B/T = constant 

S=Rln W,  

22
intfef BBB 

vom avea un câmp efectiv: 

Ceea ce conduce la o temperatură finală: 

2122
)BB)(B/T(T intfiif 

Ionii pot absorbi cu atât mai multă căldură cu cât energia necesară pentru 
schimbarea orientării este mai mare, deci cu cât diferenţa dintre nivelurile 
energetice - care este proporţională cu Bf - este mai mare.  



Săruri paramagnetice 

•Cele mai multe materiale au păturile electronice pline ceea ce conduce la S = L = J = 0.  

• nu au moment magnetic permanent, sunt diamagnetice şi nu au nici entropie de spin. 

•excepţie sunt compuşii elementelor de tranziţie. În unii dintre aceşti compuşi 

contribuţia orbitală este zero (L = 0) astfel că J = S şi de cele mai multe ori pentru 

răcirea magnetică se utilizează săruri paramagnetice.  

•Fiecare sare are un domeniu de temperatură limitat şi pe care dă rezultate optime.  

• regiunea maximului căldurii specifice unde poate absorbi cantităţi mari de căldură fără 

ca să se încălzească rapid.  

•pentru răcirea unor probe cu căldură specifică mare-prin demagnetizarea unor săruri - 

este mai eficient să se utilizeze o sare care are maximul în căldura specifică mult sub 

temperatura de răcire de lucru, şi să aibă o demagnetizare reversibilă, lentă, astfel încât 

temperatura probei să urmărească îndeaproape temperatura sării pe toată durata 

demagnetizării.  



CMN (cerium magnesium nitrate)  

CMN: 2Ce3+(NO3)3 ×3Mg(NO3)2×24H2O cu s = 1/2 şi  Tc @ 0,002 K  

•apă de cristalizare, care asigură o distanţă mare (în jur de 10 Å) între ioni şi astfel 

conduce la o temperatură de ordonare magnetică foarte joasă a  ionilor de Ce3+. 

•permite obţinerea unor temperaturi situate în jur de 2 mK când este 

demagnetizată adiabatic de la 2 T şi circa 1 K. Volumul de CMN necesar pentru a 

avea un mol de ioni de Ce3+ este 367 cm3.  

•Diluarea sării de CMN cu ioni nemagnetici de La (LCMN) reduce temperatura de 

ordonare magnetică la circa 1 mK dar, evident, puterea de  răcire pe unitatea de 

volum descreşte şi ea. 

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



În cazurile în care nu sunt necesare temperaturi situate în jur de 2 mK, pot fi 
utilizate alte săruri paramagnetice care pot furniza puteri de răcire mult mai mari: 

 

 Cu ajutorul compusului CPA (chrome potassium alum ), cu formula chimică: 

Cr2
3+(SO4)3 ×K2SO4×24H2O cu  s = 3/2  şi  Tc @ 0,01 K   

• volumul molar al ionilor de Cr3+ în această sare este de 273 cm3/mol. 

 

Dacă nu sunt necesare temperaturi sub 30 mK o altă sare poate genera puteri 

de răcire chiar mai mari datorită valorii mari a lui s.  

FAA (ferric ammonium alum): 

FAA: Fe2
3+(SO4)3 ×(NH4)2SO4×24H2O cu s = 5/2 şi  Tc @ 0,03 K.  

• se pot obţine temperaturi foarte joase prin demagnetizare pornind chiar de la 

câmpuri modeste de 2 - 4 T şi de la o temperatură iniţială de 1,5 K. 

alauni: 

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



Treapta de prerăcire 

Comutator termic 

Bobinele 
electromagnetului 

Mediul de răcire 

(sare paramagnetică) proba 



În prezent, temperaturile de start şi câmpurile magnetice necesare pentru răcirea 

magnetică pot fi obţinute uşor cu ajutorul refrigeratoarelor cu diluţie şi respectiv a 

magneţilor supraconductori.  

 

•dependenţă a susceptibilităţii magnetice de temperatură lineară, utilizării acestor 

săruri, a refrigerentului deci, ca termometru.  

•legea Curie c = C/T pentru determinarea temperaturii prin măsurarea susceptibilităţii 

sării paramagnetice.  

magnetizarea Susceptibiltatea magnetică 

legea  

Curie-Weiss 


lcc



T

0



câteva dintre cele mai importante dezavantaje ale metodei: 

•  Refrigerenţii  fiind săruri dielectrice, conductivitatea termică a acestora este 

destul de redusă, de ordinul a 10-4 W/K·cm la 0,1 K, ceea ce dă naştere la gradienţi de 

temperatură şi timpi mari de realizare a echilibrului termic în sare, în domeniul 

temperaturilor de ordinul milikelvinilor.  

•  este destul de greu de realizat un contact termic bun cu sarea paramagnetică. 

• O soluţie des utilizată este presarea pulberii de sare (cam la 100 bar) amestecată 

cu un adeziv (unsoare siliconică sau răşină epoxidică, de exemplu) şi cu capete de fire 

fine de Cu sau Ag răspândite uniform în pastilă. Capetele libere ale firelor se lipesc de 

componenta cu care se doreşte contactul termic (la un comutator termic cu treapta de 

prerăcire sau la suportul probei).  

• Temperatura minimă este determinată de interacţiunea momentelor magnetice 

electronice cu mediul înconjurător şi de temperatura de ordonare magnetică spontană. 



•Temperaturile care pot fi obţinute prin răcire magnetică, pot fi însă produse cu 

refrigeratoare cu diluţie 3He-4He, sisteme cu funcţionare continuă, care în prezent 

au devenit accesibile în multe laboratoare.  

•se aşteaptă ca refrigeratoarele cu diluţie să poată fi utilizate în aplicaţii 

spaţiale, cu gravitaţie zero, prin utilizarea unor sisteme de capilare 

speciale care să permită atât realizarea separării de faze în camera de 

amestec cât şi a echilibrului lichid-vapori în evaporator. 

•Mare complexitate 

 

• răcirea magnetică să fie preferată în aplicaţiile spaţiale, unde a şi fost 

utilizată cu succes pentru producerea temperaturilor situate între 2 mK 

şi 1 K.   



http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/ 

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/


Demagnetizarea adiabatică nucleară  

Gorter (1934) şi apoi Kurti şi Simon (1935) au sugerat că spinii nucleari 
pot fi răciţi dacă se utilizează o temperatură suficient de coborâtă 
pentru demagnetizarea adiabatică.  

Principiul demagnetizării nucleare este acelaşi cu cel utilizat în cazul sărurilor 
paramagnetice, dar este vorba despre momentele magnetice asociate spinilor nucleari:  

Momentul magnetic de dipol este:  Iμ )/μ(g nn 

unde magnetonul nuclear, n = 5,05·10-27 J/T iar factorul gn nuclear este în jur de 2.  

Masa mai mare a protonului face ca n,  şi diferenţa între două niveluri energetice 
consecutive să fie de 1836 de ori mai mici decât valoarea corespunzătoare 
momentelor electronice.  

pentru popularea, în cea mai mare parte, a celui mai jos nivel energetic în câmp 
magnetic şi pentru reducerea entropiei aproape la zero e necesară o temperatură 
mult mai joasă decât cea necesară sistemelor de electroni.  



treaptă de prerăcire
 = 10 mKTi

comutator termic
supraconductor cu
magnet

fire de cupru

treapta nucleară

magnet supraconductor
= 6 TBi 

Schema de principiu a unui refrigerator cu  demagnetizare adiabatică nucleară 
I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



Temperatura minimă Td care poate fi obţinută după demagnetizare la B = 0, 
este determinată, de ordonarea spontană a spinilor nucleari care apare din 
cauza forţelor mutuale dipol-dipol care există între aceştia.  
 
Energia de interacţiune poate fi exprimată ca: 
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unde i este momentul dipolului i, ri este distanţa dintre dipolul i şi dipolul la care se 
calculează energia ed şi b este câmpul dipolar efectiv.  

punem această energie sub forma ed = kBTd  

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

Td = ed /kB ~ 2/r3 ~ 2r   r  este densitatea de spini.  

introducem valori numerice găsim Td  0,1 K.  



•pt. răcirea electronică nu se utilizează metale din cauza temperaturii de 
ordonare magnetică ridicată 

•Pt răcirea magnetică nucleară utilizăm metale datorită conductivităţii termice 
ridicată a acestora 

Densitatea de momente magnetice este mult mai mare decât în cazul 
sărurilor paramagnetice 

•Dezavantajul costă în mărimea momentelor magnetice nucleare care sunt  
foarte mici + distanţa redusă dintre nivelurile energetice (de 1836 de ori faţă 
de cele electronice) ceea ce are ca efect o putere frigorifică redusă 

•Deoarece momentele magnetice nucleare,  sunt cam de 2000 de ori mai mici 
decât momentele sărurilor paramagnetice, sunt necesare valori ale raportului Bi/Ti 
tot cam de 2000 de ori mai mari ca să obţinem acelaşi procentaj de reducere a 
entropiei ca în cazul sistemului de electroni.  
•Cu Bi/Ti = 300 T·K-1 obţinem o reducere a entropiei nucleare de numai 1,25 %. 
•sunt necesare temperaturi de pornire de ordinul a 10 mK şi câmpuri magnetice 
mai mari de 3 T, pentru ca demagnetizarea nucleară să fie eficientă.  
•Ex. pentru nucleele de cupru I = 3/2 este necesară o valoare Bi/Ti de 1000 T/K 
pentru o reducere a entropiei de 14%. 
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Ilustrarea demagnetizării adiabatice pentru cupru  

Bi = 6 T şi Ti = 10 mK.  

Reducere minoră 
a entropiei 

Reducerea 
temperaturii: 
aprox. 1000 de ori 

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



Interacţia dintre spinii nucleari şi electronii de conducţie  

Până acum am tratat nucleele ca şi cum ar fi decuplate de electronii de 

conducţie şi de reţeaua cristalină.  

• Trebuie să luăm însă în considerare transferul de căldură şi echilibrul 

termic dintre nuclee, electronii de conducţie şi fononii reţelei. 

La temperaturi joase are sens să vorbim despre două temperaturi 

distincte, temperatura spinilor nucleari Tn şi temperatura electronilor de 

conducţie Te. 

•  Viteza cu care nucleele ajung la echilibru termic local, între ele, este 

determinată de timpul de relaxare spin-spin t2. Pentru metale acest timp este 

destul de scurt, cu valori tipice mai mici de 1 ms. Pentru cupru t2 = 0,15 ms 

iar pentru PrNi5  t2 < 0,01 ms.  

• Pentru răcire nu suntem interesaţi doar de temperatura finală a 

sistemului de spini nucleari ci mai ales de temperatura reţelei şi electronilor 

refrigerentului.  



•sistemul de spini nucleari nu este izolat de electronii de conducţie. Dacă ar fi aşa, 

ar fi practic imposibil să răcim alte materiale prin demagnetizare adiabatică. Viteza 

cu care se stabileşte echilibrul între spinii nucleari şi electronii de conducţie este 

guvernată de timpul de relaxare spin-reţea, t1. 

•Pentru cele mai multe metale t1 este de ordinul secundelor la T = 10 mK,  

•pentru izolatori este de câteva zile sau chiar câteva săptămâni. Pentru Cu la 0,3 

mK acesta este de circa 1 oră.  

•de ce metalele trebuie să fie folosite pentru refrigerarea nucleară: altfel ar fi 

imposibilă chiar eliminarea căldurii de magnetizare. 

• La temperaturi joase  t2 <<t1, care este de fapt condiţia necesară pentru existenţa 

unei temperaturi separate de spin Tn 

•Temperaturi distincte pentru nuclee (Tn) şi pentru electroni (Te) !!! 

•nucleele ajung la echilibru termic între ele mult mai repede decât cu electronii de 

conducţie. Întrucât momentele magnetice nucleare interacţionează foarte slab cu 

vibraţiile reţelei, transferul de căldură la reţeua cristalină se realizează prin 

intermediul electronilor de conducţie. 



Cuplajul electroni-reţeaua cristalină este puternic 

Echilibru termic spini nucleari-electroni /reţeaua cristalină ? 

Electronii şi reţeaua au, practic, aceeaşi temperatură 

 

 Ex. Pt. Al  timpul de relaxare spin-reţea: t1 ~ 100 s la 10 mK 

• pt izolatori t1 ~ zile, săptămâni la 10 mK 

 

•Valoarea mică a lui t1 în metale se datorează electronilor de 
conducţie care acţionează ca intermediari între spinii nucleari şi 
reţea.  

 

•Timpul de relaxare spin-spin: ~ ms  

E posibil ca sistemul de spini nucleari să ajungă la K 

iar electronii şi reţeaua să rămână la mK 



În cazul refrigerării nucleare, nucleele "reci" 

trebuie să coboare temperatura electronilor 

"mai calzi", situaţie în care atât Tn cât şi Te se 

vor modifica  



Efectul pătrunderilor de căldură din exterior 

pătrunderile inevitabile de căldură         din mediul exterior sunt absorbite 

în primul rând de reţea şi electronii de conducţie. 

•Dacă       este mare,     Te - Tn  va fi mare de asemenea, ceea ce înseamnă 

că şi temperatura electronilor de conducţie va fi mare.  

.

Q

  

.

Q

Pătrunderile de căldură sunt generate de vibraţiile mecanice ale 

criostatului, de câmpurile de radiofrecvenţă (RF) care penetrează 

ecranele de radiaţie, de conductivitatea termică mică a suporţilor şi de 

conductivitatea comutatorului de căldură, chiar în poziţia "decuplat"  



0

10

20

30

0 6 12 18 24

T
 (

K
)

B (mT)

Temperatura electronică (linia continuă) şi temperatura sistemului de 
spini nucleari (linia întreruptă) în funcţie de câmpul de 
demagnetizare. 

Pornind de la Bi = 8 T şi Ti = 5 mK 
şi prin demagnetizare la câmp 
magnetic extern Bf(opt) = 6 mT 
găsim): Tfn = 4 K, Tfe = 8 K,  

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



Studiile efectuate asupra diferitor metale au indicat cuprul ca fiind cea mai indicată 

substanţă pentru refrigerarea nucleară.  

•Avantajul lui principal constă în conductivitatea lui termică ridicată şi 

disponibilitatea lui sub formă de fire subţiri izolate. Cuprul are doi izotopi cu           

I = 3/2, momente magnetice destul de mari şi apropiate ca mărime iar 

constantele sunt Curie mari. El poate fi obţinut cu o puritate ridicată şi la un preţ 

rezonabil, are proprietăţi metalurgice bune, nu este supraconductor la T > 10 K şi 

are simetrie  cubică. 

•Temperatura de ordonare a cuprului este T < 0,1 K şi câmpul intern este mic,    

0,34 mT. Platina ar putea să fie un candidat bun, un impediment major este preţul 

extrem de ridicat. 

•probabil cea mai bună soluţie pentru viitor ar fi o treaptă nucleară formată din 

două metale diferite.  



refrigerator
  cu diluţie

suport

proba

comutator termic
supraconductor

solenoid 
de 8 T

Schema de principiu a unui refrigerator nuclear  

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 
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Diagrama entropică, care ilustrează 
procedeul de răcire în cascadă. 

•Temperaturile cele mai joase produse prin refrigerare nucleară au fost 
realizate cu procedeul "în cascadă", cu două trepte nucleare funcţionând în 
serie.  
• al doilea ciclu este magnetizarea izotermă de la (3) la (4), urmată de 
demagnetizarea adiabatică de la (4) la (5).  

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



suport

proba

comutator termic
supraconductor

solenoid 
de 6 T

bare de Cu de 3 mm
(10 moli)

refrigerator
  cu diluţie

Schema de principiu a unui refrigerator nuclear în două trepte 
 (Kernforschungsanlage, Jülich).  

solenoid de 8 T 

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



baia de He lichid (4,2 K)4

 vas cu He lichid   (1,2 K)4

evaporator  (0,7K)
schimbătoare de căldură
proba (  <1 nK)Tn

solenoid supraconductor (7,5 T)

legătură termică cu proba
camera de amestec (3 mK)

capătul rece al camerei de amestec
comutator termic de Al

termometru pulsant RMN de Pt 

placa superioară a treptei nucleare

treapta nucleară de Cu (< 0,1 mK)

solenoid supraconductor (9 T)
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Refrigerator nuclear de putere, 

realizat în Laboratorul de 

Temperaturi Joase, la 

Universitatea din Helsinki  

I. G. Deac, Temperaturi ultrajoase în fizica experimentală a solidului 



a) refrigeratorul cu diluţie şi treapta de Cu de demagnetizare; b) 
comutatorul termic din Al, c) termometrul; d) port-proba 

http://www.ruf.rice.edu/~dulab/ResearchUltraCold.html 





http://cryocourse2011.grenoble.cnrs.fr/IMG/file/Lectures/Godfrin-Turiniemi-ULT-v2.pdf 
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