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IT. Considerente termodinamice de baza.

Diagrama temperatura-entropie.

Principiile termodinamicii in contextul obtinerii

temperaturilor joase.
Ciclul Carnot

Coeficienti de performanta.




-stiinta/tehnologiile asociate cu procesele care

apar sub 120 K. Refrigerarea, lichefierea,
stocarea fluidelor criogenice, realizarea
criostatelor si studiul fenomenelor care apar

la aceste temperaturi.



*Producerea temperaturilor joase si comportarea sistemelor > pot fi
descrise Th cadrul fermodinamicii
Existd sase mdrimi de interes major Th termodinamica

*. presiunea, volumul, femperatura, energia interna, entalpia si entropia.

Energia interna, U, = masura a energiei fluidului de lucru, si este legata de
miscarea termica a particulelor microscopice care il compun.

In cazul unui gaz perfect, energia interna depinde numai de temperatura
du =CdT

Entalpia este o marime definita de combinatia altor trei marimi, energia
interna, presiunea, volumul:

H=U +pV

Pentru un gaz perfect variatia entalpiei este: ~ dH = C dT




S =j5(Q)/T

Variatia entropiei - sensul curgerii caldurii ca efect al ireversibilitatii
proceselor din natura.

Presiunea, volumul, temperatura—> ecuatia de stare

Un gaz perfect satisface ecuatia de stare:
pV = vRT

sau:
pV =ZvRT , Z coeficient de compresie = se determina experimental



P xV =const. xT

Izotermele unui gaz ideal



Gaz real

pA
Diagramele Andrews




2.1 Diagrama Temperatura - Entropie (7 - S5)
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Figure 3: T-3 Dnagram for Helium (issued by NBS)
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Principiile termodinamicii

Primul principiu = o lege a conservarii energiei: energia nu se creeaza
nici nu se distruge, ci doar se transforma dintr-o forma intr-alta.

0Q =dW + duU

-nu afecteaza, in mod direct, producerea temperaturilor joase.
 prezenta frecarilor, necesita un lucru mecanic suplimentar

Principiul doi = : ,caldura nu curge de la un corp cu
temperatura data la un altul cu temperatura mai ridicata,
fara lucru mecanic din exterior”

 scara de temperaturi devine asimetrica.
« Temperaturile joase sunt mai greu de produs.



Principiul trei, = entropia unui sistem tinde spre o valoare
constanta cand se apropie de zero absolut, adica variatia entropiei
tinde spre zero.

*Consecinta (Nerst) este ca temperatura de zero absolut nu poate fi
atinsa, nu se poate atinge ordinea moleculara (atomica sau

subatomica) perfecta.

elucrul mecanic trebuie sa fie tot mai mare, tinzand la infinit cand
temperatura tinde la zero absolut.

not this but this

=




Masina termica

Sursa
calda

Caldura
primita

Caldura
transferat
sursei reci

Sursa
rece

d

W lucru mecanic

Eficien
(randamentul)

ta

77:

W lucrul mecanic Q, -

Q, calduraprimitd  Q

n<l




Refrigeratorul— functioneaza dupa ciclul termodinamic

Inversat
Nu este posibil un refrigerator care
sa aibe ca unic efect transferul de
SUIEIS‘? caldura de la un corp cu
calda temperatura data la un corp cu
temperatura mai ridicata.
Caldura
transferatd (Deci, fara lucru mecanic din exterior)
sursel
calde
" W lucru mecanic
Caldura
luata de la— * Q
Sursa rece

Sursa rece Tz




Ciclul Carnot

Teorema lui Carnot: Toate masinile care
functioneaza dupa un ciclu Carnot au
Pa randamentul :



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Carnot_cycle_p-V_diagram.svg�

Ciclul Carnot

» Eficienta functionarii unei masini termice este cel mai bine analizata prin
comparare cu o masina ideala

cea mai ridicata eficienta termodinamica, intre limite date de temperatura,
—>ciclu Carnot- doua izoterme, doua adiabate (sau izentrope)

Ciclul
Carnot
Inversat

W = Q¢ - Q¢

IG Deac

(a) un gaz

(b) un fluid condensabil.




(a) un gaz L : :
A 3 T A Aria mica; pPmax/Pmin Faportul de compresie volumic
(@) mare,
»diferenta dintre panta unei izoterme si cea a unei
adiabate, este destul de mica.

Te

*Eficienta mare

T. - «Cadura extrasa mica (4-1-5-6)
L
| |
> 6! 1D > IG Deac
Vv S
(b) un fluid condensabil. >procesele izoterme --la presiune constanta, in
A (b) timpul evaporarii si condensarii.

arie mare si cantitati mari de caldura
sunt transferate in procesele cu
schimbare de faza 4-1 si 3-2.

|
|
| 5
Vv > 2 S I> o )
Nu putem utiliza ciclul
Pt. limite stabilite de temperatura, cantitatea maxima de Carpot pentru _ _
caldura (refrigerare maxima) pe unitatea de lucru mecanic refrigeratoare criogenice

exterior se extrage intr-un ciclu in care absorptia si
evacuarea caldurii se realizeaza in procese izoterme.

De ce?



Coeficientul de performanta

Alaturi de puterea frigorifica, insa, e necesar sa specificam si temperatura la care este disponibila
aceasta putere.

» Un refrigerator criogenic care are o putere frigorifica de 1 W la 4 K este foarte diferit de unul care
are 1 Wla 77 K.

Coeficientul de performanta, COP:
COP = Q/W = Q/(Q. -Qp)
Pentru un ciclu Carnot:
Qr=CT: si Q.=CT,
C este o marime care depinde de coeficientul de compresie.

Pentru un ciclu Carnot, ideal, coeficientul de performanta este:

COP =T/(T-Tg)

Carnot™

COP_, Valoarea teoretica maxima a COP a unui refrigerator care functioneaza intre limite de
temperatura date

eficienta refrigeratorului: N, = (COP,,/COP ot

real




Eficientele refrigeratoarelor criogenice reale au

de obicei, valori cuprinse intre 1% si 50 %.

»Valorile mari = n cazul instalatiilor mari, cum sunt lichefactorii.

»>Cele mai mari eficiente (peste 60%) -> la masinile frigorifice cu fluide
condensabile (cu compresie de vapori, care functioneaza la temperaturi relativ
mari si sunt utilizate Tn industria alimentara, a conditionarii aerului etc.

»La temperaturi joase (77 K), chiar in cazul unui refrigerator ideal Carnot este
necesara o putere mecanica consumata de 29 W pentru a produce o putere
frigorifica de un 1W,

» la 1 K sunt necesari 299 W pentru a produce o refrigerare de 1 W.



ITI. Proprietatile materialelor la temperaturi joase.

Cdldura specificad si vibratiile retelei.
Izolatori. Metale. Metale supraconductoare.
Solide dezordonate.

Caldura specifica magnetica.

Anomaliile caldurii specifice.

Dilatarea termica

Conductivitatea termica. Izolatori. Metale.




> proprietatile de baza ale solidelor se modifica la temperaturi joase.
O proiectarea si executia unor criostate si efectuarea unor experimente cu astfel de

aparate.
O caldura specifica, conductivitatea termica si dilatarea termica,

O dar sunt discutate si aspecte conexe.

VWS
vibratii colective
oscilatori cuplati ‘ ‘ . ' ‘ . ‘ .
g8 9 9 9 5 9 9




S 9 9 9 9§ 9 9
vibratii colective
oscilatori cuplati . . . ' . ' ' '
89 8 8 59 9 9

smoduri de vibratii ale retelei cristaline

® @0
s <
2 2

:_. Y .,:I :_.'

In mecanica cuantica- fonon-cuanta de energie asociata vibratiilor

Pe masura ce corpul este rdcit, amplitudinea vibratiilor se reduce si

frecventele Tnalte sunt "inghetate” FETE B TPl

*mai putina energie termica disponibila

in aproximatia armonica: V(r-ro)— (r-rp)2

nu exista dilatare termica

Energies of Crystal

La temperaturi joase --tratarea in mod separat a Minimum

electronilor, fononilor si a spinilor nucleari datorita

diferentei enorme care existd intre masele acestora. DS O



Caldura specifica si vibratiile retelei cristaline
AU

Q= CAT Q=AU+L;dacd L=0 = C:E

)

Caldura specifica reprezinta o masura a continutului de energie a unui
corp, adica o masura a cantitatii de caldura necesara pentru a modifica - prin
incalzire sau racire - temperatura unui corp cu un anumit numar de kelvini.

» e necesar sa consideram toate contributiile care pot fi excitate in urma
transferului de energie.

La temperaturi ridicate un oscilator clasic

S . Dulong-Petit
E= kgT/2 (energie cinetica) + kgT/2 (energie potentiala) ﬂ

3D, N, oscilatori => U = 3N, kgT => ¢, :aiT(skBTNA)zsR = 24 92[J/mol - K]




Pentru e necesar un model cuantic
K. T <<hw

oscilatori cuantici- fononi

Modelul Debye : exista o frecventd limitd @y, (frecventa Debye), maxima (sau v;,,)

kB

ﬂTemperatura Debye |9 — h - op

:> 3 3
PLT << 00" ¢, = 2atnef 1| <190 || | €y e T
5 o, 0, ) | mol-K

1 /0\?2
Pt. T > ®D Cv = 3Nkp {1_ (—) + ...

Cv — 3R Legea Dulong si Petit

Pt. T >> 0,




Element  ©(K) Element @ (K) Element ©&(K) Element 6 (K)
Ar 92 Cu 347 Mn 409 Sc 346
Ac” 100 Er 118 Mo 423 Se 152
Ag 227 Fe 477 N~ 70 Si 645
Al 433 Ga 325 Na 156 Sm 169
Am 121 Gd 182 Nb 276 Sn 199
As 282 Ge 373 Nd 163 St 147
Au 162 H (para) 122 Ne 75 Ta 245
B 1480 H (orth) 114 Ni A77T Th 176
Ba 111 “He 19-33 Np 259 Te 152
Be 1481 Ht 252 0N 90 Th 160
Bi 120 Hg 72 Os 467 Ti 420
C (Dia.) 2250 Ho 190 Pa 185 T1 78
C (Gra.) 413 I 109 Pb 105 Tm 200
Ca 229 In 112 Pd 271 U 248
Cd 210 Ir 420 Pr 152 V 399
Ce 179 K 91 Pt 237 W 383
Cl 115 Kr 72 Rb 56 Xe 64
Cm 123 La 145 Re 416 Y 248
Co 460 Li 344 Rh 512 Yb 118
Cr 606 Lu 183 Ru 555 Zn 329
Cs 40 Mg 403 Sb 220 Zr 290

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



Temperatura Debye O :
e pentru T > ®, toate modurile de vibratie sunt excitate

epentru T < ®, modurile de vibratie incep sa inghete

g, este o masura pentru v,__.. La orice temperatura atomii pot fi considerati ca
aflandu-se in oscilatie cu o frecventa dominanta. La T > g, aceasta este egala
(T/6y).

cu la T < g, aceasta frecventa se reduce la aproximativ v

Vm ax? ax

6, pentru cele mai multe materiale --intre 200 si 400 K si astfel in regiunea
unde dependenta T3 este valabila, caldura specifica are valori foarte mici, de

ordinul a 10-3 din cea corespunzatoare temperaturii camerei .

in cazul unui criostat aflat la temperatura heliului lichid, chiar un mic flux

de caldura poate produce o crestere importanta a temperaturii acestuia.
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Temperature T/ K

0.0 1.0 1.4 1.6 1.8 2.0
[ | I | | | |
i - |
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preluat din Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-Temperature Physics
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C,, cal/g-mol - °K

o Cu, 343°K
e Ag, 226°K
= Pb, 102°K
x C, 1860°K

Fig. 3.13 Specific heats versus reduced temperature for four substances. Numbers refer
to Debye temperatures. Note the high Debye temperature for diamond.

0.5
T/0p

Table 3.1

Debye Temperatures

Element 05, °K Compound 0p, °K
i 335 NaCl 280
Na 156 KCl 230
K 91. CaF, 470
Cu 343 LiF 680
Ag 226 SiO, (quartz) 255
Au 162

Al 428

Ga 325

Pb 102

Ge 378

Si 647

C 1860

din Kittel
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caldliiahspetiicatahmetalelof

La T=0 K, ocuparea cu electroni a nivelurilor de energie se

face incepand cu cele de energie minima, respectand
principiul Pauli.

f(e)

/
/

T=0.01T;
T=0.027T;

exp|(e —p)/kg T +1

f(e)=



Calculand dU(T)/dT obtinem, dupa calcule ...

1, T Contributia electronilor liberi la
C. = 57 Nk g T cdldura specifica

ocT? c du ocT
dT

0.6Ne¢

T T
In general, cand T«@y si T<«<Tr=gr/ky si tinem cont de
contributia fononilor

C =yT + AT3



Metal : CtotaI: Cfononi+ Celectroni: ﬂT3 T 7T
C/IT=pT2+y

.
(]

=~
1

—_—
P2
I

Specific heat capacity/
Temperature ¢/T (107%) Mol 'K™)
3
[

\

o

g 2 L 6 8 10 12 1 16

(Temperature)® (K?)

preluat din Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-Temperature Physics
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Figure 9 Experimental heat capacity values for potassium, plotted as C/T versus T?. (After W. H.

Lien and N. E. Phillips.)

preluat din Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-Temperature Physics
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Metale supraconductoare

. Multe metale, aliaje si compusi pot sa treaca in starea supraconductoare, sub

temperatura critica, T..

. in aceasta stare, materialele mentionate pot transporta un curent electric fara

disipatie si au o serie de proprietati interesante.

«  C;avibratiilor retelei nu este influentata de tranzitia supraconductoare.

« Legeain AT® se mentine in ambele starii cu A; ;T3 = A; \T> = AT®.

Pobell
4 —
T =1,163K
¢ < 3 ff
/ s |, AC =143T,
£ 5
E I
‘J j comportarea
1t e300 Gauss electronilor
I —o—Camp magnetic zero|] se modifica
= - ol
0 0.5 1 1.5 2 2.5
T (K)
Pt. T< T, Ces /7T =a-exp(—bT,/T)

Aparitia unui grad de libertate suplimentar - cresterea caldurii specifice.



Specific Heat C

T,

29T,

¥Te

Bapp-o

~

(C. ~ exp(-1.76TJT)
C

preluat din Flynn

1.5T

c



Solide dezordonate

Masuratorile efectuate asupra solidelor necristaline au aratat valori mai

mari ale calduri specifice decat cele obtinute in faza cristalina.

Ex. sticlele pe baza de siliciu sau sticlele metalice

elichide subracite unii atomi pot sa aiba mai multe pozitii posibile

din Pobell

tunelare

Grad de liberate
suplimentar

Cristobalite Vitreous silica a

Fig. 3.6. Schematic two-dimensional representation of the structure of cristobalite,
a crystalline modification of SiO2, and of vitreous silica, the amorphous modification
of S5i04. Filled circles represent silicon atoms and open circles oxygen atoms. Three
possible types of defects are indicated by arrows [3.5, 3.26]




C.T' (107 Jigk?)

1000

din Pobell

Se vitros

100

0.1
THK?)

10

C, (Ws/K)

10
g 5L- .
sticld 510,
6% .
~ cristal
Tl §

Caldura specifica a materialelor necristaline:(a) Se, GeO,; si (b) SiO,



La temperaturi foarte joase, la 10 mK sticlele
Izolatoare pot avea caldura specifica de circa 1000
de ori mai mare decat cea In faza cristalina, ceea
ce este extrem de important pentru proiectarea
unor criostate pentru temperaturi ultrajoase care

contin si elemente din materiale ne-cristaline.



i
10 1 1 T 1 1 UL I

Glass/resin

10°}

107"}
&
2 10°
3
S _
_3 Stainless steel 310S|
10 | (SS) ;
Brass
10 65%Cu—35%2Zn |
A
!-" Be ]
P et . cu I
10 1 L L L taaal L 1 L1 1114l
1 10 100
T (K)

Caldura specifica a unor materiale utilizate in criogenie. Preluat din J. W. Ekin, Experimental
Techniques for Low-Temperature Measurements, Oxford University Press 2006.



Céldura specificd magneticé

In cazul unui material care contine momente magnetice u cu spinul I, la aplicarea unui
cdmp magnetic, existd 2I+1 posibilitati de orientare ale momentelor magnetice n
raport cu cdmpul magnetic B. Acest nou grad de libertate va aduce, si el, o confributie
suplimentarad la cdldura specifica. Dacd I = 1/2 existd doar douad orientari posibile ale
spinului.

--
-
-
-
-

AEZeeman: g IJB B

C:Z¥ :;I_((ZniEie—Ei/kBT) Z) Z:Znie—Ei/kBT
S=k,0(TmZ)IloT
C, =T(8S/aT),



B 2 1B
S ~2NAkB(kﬂTjeXp(— k“T ) cand T—>0
B B

Cu cresterea temperaturii apar tranzitii de pe nivelul energetic coboréat
pe cel ridicat, iar la temperaturi inalte entropia tinde spre valoarea
clasica: k;In2 per particula:

2
S ~ NAkB|n2—4NAkB(”—BJ cand T > o0
KgT
C_ ~4Nk(ﬂBjexp(—z’UB)%Ocdnc[T%O\ —
K T KT Maxim in C,,
| Cy~ 044N,k
C ~2N,k [{(uij —>0cind T — © T ~ 0,83uBlkg
° _




0.5

0.4 |

0.3

C/R

0.1

Anomalia Schottky

(kg T >> max (E)))

0.2

exp(—

AE

)

AE

|

C = DT?

Schottky

Pentru un izolator:

Cyra = AT3+DT?

total —



Pentru valori mai mari ale spinului femperatura la care
apare maximul Th caldura specificd se va deplasa spre
temperaturi mai mari, pe mdsura ce spinul este mai
mare. Mdrimea maximului nu depinde de A£ ci numai, de

numarul gradelor de libertate (2.1+1).

Tn cazul spinilor nucleari, anomalia Schottky
apare sub 1 K



Ni2+ (3d8, s=1)
i i ] | T

14— T

Colzal/mole - deg)
=
=]

—
i
-
4 p.L g e
‘-ll"" - -
0.4 |— o Ni5S0, - sH,0 o 1
Clat — Sl
l "
0 . ‘L“ == I .
(1] 2 4 & : 8 10 12
T {deg K}

- - e - - - - AW At

preluat din F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures
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Fig. 1. Magnetic contribution to the specific heat of Priln for magnetic
ficlds 0= B=10T. The line is the predicted Schottky anomaly based on the
measured high temperature crystal field energies. The inset shows the
anomaly at Ty

preluat din Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-Temperature Physics
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Caldura spscifica a unor compusi metalici cu tranzitii de faza la temperaturi joase
Preluat din S.W. Van Sciver, Helium Cryogenics, International Cryogenics Monograph Series



Anomaliile cadldurii specifice

Anomaliile care apar in curbele dependentei de
temperaturd a caldurii specifice> reprezinta indicii foarte
importante ale faptului cd materialul frece prin diferite
procese de ordonare.

Cele mai obignuite:

« initierea  supraconductibilitatii  (de  fapt o
discontinuitate)

« punctul lambda Tn heliu lichid - heliu normal/heliu
suprafluid

« peak-urile asociate cu diferite ftipuri de ordine
magneticd. Datoritd faptului cd aceste peak-uri au valori
destul de mari, Tnseamnd cd dupd magnetizare, cdldura
specificd a acestor materiale este mare si atunci ele nu se
vor Tncdlzi (sau rdci) rapid.

Tipul tranzitiilor de faza:
eDe ordinul Tntai- discontinue

eDe ordinul doi- continue
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Tranzitii de faza de odinul II
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Preracirea

Deoarece caldura specifica a materialelor este foarte redusa la temperaturi
joase - racirea criostatelor sa se realizeze, in prima faza, cu un refrigerent
leftin (cum este azotul lichid).

Acest fapt este important, mai ales cand trebuie racite mase mari, cum
sunt magnetii supraconductori.

e valoarea caldurii latente de evaporare a lichidelor criogenice este mult mai
mica decat entalpia gazului pe masura ce se incalzeste.

e in cazul heliului lichid, sa ne asiguram ca gazul rezultat in urma vaporizarii
lichidului, este utilizat pentru racirea criostatului. Pentru realizarea acestui
deziderat e necesar ca sifonul utilizat pentru umplerea unui criostat sa ajunga
cat mai aproape de fundul criostatului. Gazul evaporat va "spala" in acest mod
partile interioare ale criostatului si il va raci, ceea ce va avea ca efect reducerea

substantiala a cantitatii de heliu utilizata pentru racire.



Flanible transfir ks Blpdder

din “Practical Cryogenics” (NH Bradshaw)




Dilatarea termica

Harmonic Approximation
E=%Cx2

Energies of Crystal

Minimum

Distance Between Atoms

La temperaturi foarte joase termenul
anarmonic tinde la zero si potentialul va
avea o forma simetfrica > nu va avea ca

1( al
o=—| —
et ),

Potentialul de interactiune

V(r—-r)=a(r—r)* +b(r—r)° +..

Anharmonic potential energy
E="%Cx?+(1/6) Ax3

Energies of Crystal

Minimum

Distance Between Atoms

efect modificarea dimensiunilor cristalului.

De exemplu pentru Cu: oo = 2,9.1019T+2,68.10- T3 pentru 0,2 < T < 1,9 K.

Ca regula generald, majoritatea metalelor se contractda cam cu 0,2-0,4% cand sunt racite la temperatura LN,

Tensiuni mecanice-deteriorari=>neetanseitati<->materiale diferite



invar Fe 65% Ni 35 % —>coeficientii de dilatare foarte
redusi, aproape zero, pe intervale restranse de

temperatura, in apropierea temperaturii camerei.

« Materialele plastice (de exemplu nylon, teflon, perspex, etc.) au
coeficienti de dilatare de circa zece ori mai mari decat ale metalelor atat la
temperatura camerei cat si la temperaturi joase.

« este bine sa evitam aplicarea unor camasi de plastic (mangoane,
distatieri, etc,) pe tije metalice.

 Aceste materiale sunt destul de importante la temperaturi joase intrucat
se folosesc ca izolatori electrici si termici, ca adezivi si pentru realizarea unor
imbinari etanse.

« sticlele care au coeficientii de contractie foarte mici o = 4.10~7 K~! pot fi
folosite Tn unele aplicatii daca sunt cuplate cu materiale care au coeficienti
de dilatare apropiati (cum este aliajul kovar Ni-Co-Fe...).




Conductivitatea termica

0 proprietate a materialelor care face parte din aceeasi categorie cu
viscozitatea, difuzia, conductivitatea electrica.

Un gradient de temperatura intr-o proba va conduce la aparitia unui

flux termic: . A
L . AT (T, - T, 1%
q=Q/ A=—xVT| Q=KAF =KA—
L
ist
termich b L
T KA
v T1
_ AT analogie cu legea lui U > 0
Q@ =— Ohm si circuitele .
Ry electrice R U — AT

R — Ry



Teoria cinetico-moleculara:

K =2 (CNg V-2

Conductivitatea termica a nemetalelor C ~ T3

1
K =Z(C N e A ~T2-2(T)

Ve = (3-5)-102 m/s)



La temperaturi intermediare (T < 65/10) interactiunile fonon-fonon sunt

dominante s1 drumul liber mijlociu creste cu reducerea temperaturii. g N T

La temperaturi joase (T << &,) numarul de fononi excitati termic este destul

de mic si este practic neinsemnat pentru imprastieri. Caldura va fi transportata in

urma ciocnirii fononilor de defecte si granitele grauntilor din solid. o~ T3
va apare un maxim X '
g : £ | neF
la o temperaturd de ordinul a 6,/30 = 100~ .

= i
S 10 .
o
§ - — TB
T
g L
E 1 1 | 1
I_

1 10 100
Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-Temperature Physics Temperature T/ K
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Conductivitatea termica a metalelor

1

K:§(Ce/\/m)vF-ﬂ,e~T~/le(T) Vg >>V,

A¢(T) este determinat de mecanismele de imprastiere pe care le sufera
electronii de conductie

La temperaturi Tnalte numarul de fononi excitati termic se mareste
o data cu cresterea temperaturii, §1 conductivitatea termica este
dominata de imprastierile electronilor pe vibratiile retelei.

ANT kN T

La temperaturi joase numarul fononilor este mic, iar contributia majora la
conductivitatea termica va apartine proceselor de ciocnire a electronilor de
conductie pe impuritati si defecte.

. . KZE(Ce/Vm)VF°ﬂ“e~T'
Maxim din nou 3
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Conductivitati termice ale unor materiale utilizate frecvent la temperaturi joase

Material T
[K]
Nb-Ti 0,075xT185 4-9
Aluminiu 6000 1
Cu 290 0,5
Cug 7Nl 3 0,93xT123 0,3-4
Ag 66 0,5
Al,O, 2,TXT?2> 2-8
Polietilena 0,11 2
Plexiglas 0,37 2
Pyrex 0,15xTL7> 0,18-0,8
Nylon 0,48 2
Cuart 0,49 2

F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures



preluat din baza de date de la NIST
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Conductivitatea termica pentru cupru de diferite puritati
Preluat din S.W. Van Sciver, Helium Cryogenics, International Cryogenics Monograph Series
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Relatia dintre conductivitatea termica si conductivitatea electrica.

Legea Wiedemann-Franz

Teoria cinetico-moleculara

k=2 (CNp V-

Modelul Drude

N

Legea Wiedemann-Franz

o =SN e’ AV, m*v,

kloT =L,

L, = (7kg/e)? = numarul lui Lorenz si L, = 2,45 108 WQ/K?,
daca oeste exprimatin Q'mtsi «in WmK,



Rezistenta termica de contact

i Thickness

\

Temperature

-

0 problema care nu este intotdeauna
simpla, la temperaturi joase.

« aria suprafetei de contact dintre doua
metale reprezinta doar 10-° din aria
suprafetei nominale de contact.

« extinderea suprafetei de contact

apare ca fiind cea mai la indemana cale.



Materal 2

» Temperature

interfata

>
I

Distance

Material 1

Distance

>
Temperature




. Aplicarea unei presiuni-pana la limita de curgere-asupra celor doua metale in contact conduce la
o mai buna intrepatrundere a neregularitatilor microscopice de pe suprafata de separare, asigurand
un contact termic imbunatatit.
. produce modificarea constantelor de retea a materialelor gi poate diminua, in felul acesta,
conductivitatea termica individuala a celor doua metale.
. sudura prin difuzie si care datorita temperaturii ridicate la care are loc (0,6 T
tratament termic de reducere a numarului de defecte din materiale.

Contactul termic foarte bun inseamna de fapt suprapunerea functiilor de unda ale celor doua
metale.
. suprafetele celor doua metale sa fie curate, placate cu aur daca este posibil si presate
impreuna cu o forta suficient de mare. Astfel se poate ajunge la o rezistenta termica aproape la fel de
mica ca si a partilor continue.
. Strangerea in mod controlat, cu bolturi rezistente din CuBe, aproape péana la realizarea unei
suduri la rece-ceea ce elimina si straturile de oxid - asigurand un contact metalic intim. Un efect
pozitiv il poate avea presararea suprafetelor in contact cu pulbere de Ag.
e ex. S-au obtinut contacte cu rezistente de 10 nQ la 4,2 K intre discuri de Cu placate cu Au,
stranse cu suruburi de otel inoxidabil de 4 mm si cu un moment de torsiune de 4 Nm.
. lipirea metalelor intre care se doreste un contact termic foarte bun, cu un aliaj de lipire.
Dezavantajul metodei este ca unele aliaje de lipire, in special cele moi, devin supraconductoare la
temperaturi joase. Or conductivitatea acestora in stare supraconductoare se reduce foarte mult.
. Utilizarea lipiturilor tari poate evita aceasta problema dar introduce o rezistenta termica destul de
mare.

wopire) FEPrezinta si un

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












	Tehnologii criogenice
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Slide Number 67
	Slide Number 68
	Slide Number 69
	Slide Number 70
	Slide Number 71
	Slide Number 72
	Slide Number 73
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80

