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IV. Lichide criogenice 
 

• Azotul lichid.  
• Oxigenul lichid.  
• Argonul lichid.  
• Neonul lichid.  
• Hidrogenul.  
• Heliul lichid. 3He, 4He. Suprafluiditatea. 

 



• Lichidele criogenice oferă cea 
mai simplă metodă de răcire.  
• O baie de lichid refrigerent la 
presiune atmosferică reprezintă 
un termostat a cărui temperatură 
rămâne constantă dacă presiunea 
atmosferică rămâne constantă.  
• Domeniul de utilizare a unui 
refrigerent lichid este cuprins 
între temperatura lui de fierbere 
şi cea a punctului triplu . 
•  Utilizarea refrigerenţilor 
solizi nu este imposibilă, însă 
prezintă dificultăţi din cauza 
contactului termic solid-solid, care 
opune o rezistenţă termică foarte 
mare transferului de căldură.  

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ 



 
substanţa 

 
   Tf[K ] 

 
Tt[K ] 

 
Ttr[K ] 

 
Ptr[bar] 

 
Tc[K ] 

 
Pc[bar ] 

 
L[kJ/L ] 

Vol.  
în aer% 
 

 

H2O 

 

373,15 

 

273,15 

 

273,16 

 

0,06 

 

647,3 

 

220 

 

2252 

 

-- 

O2 90,2 54,4 54,36 0,016 154,3 50,4 245 20,9 

N2 77,36 63,3 63,15 0,12 126,0 33,9 160 78,1 

Ne 27,1 24,5 24,56 0,43 44,5 27,2 110 2.10-4 

D2 23,7 18,7 18,70 0,17 38,3 16,6 50 - 

H2 20,3 14,0 13,8 0,07 33,3 13,0 31,8 0,5.10-4 
4He 4,21 -- -- -- 5,20 2,28 2,56 5,2.10-4 
3He 3,19 -- -- -- 3,32 1,16 0,48 -- 

 

Lichide criogenice  

Proprietăţile unor lichide (Tf- temperatura de fierbere la P=1 bar,   Tt-
temperatura de topire la P = 1 bar, Ttr (Ptr) -temperatura (presiunea) 
punctului triplu, Tc temperatura critică, L -căldura latentă de 
vaporizare 

N.B. Parametrii pt apa au fost introdusi doar pentru comparatie 

au temperaturi de fierbere joase şi 
călduri latente de vaporizare reduse              
            se evaporă foarte uşor 

vezi Pobell 



Heliu Azot Apă 
Densitatea lichidului 
[kg/m3]* 

125 808 960 

Raportul densităţilor 
lichid/vapori* 

 
7,4 

 
175  

 
1600 

Viscozitatea 
lichidului [µP]* 

3,3 152 278 

Proprietăţile heliului şi azotului în comparaţie cu apa. 

*) la punctul normal de fierbere 

P=Poise (unitate de măsură pt viscozitatea dinamica) în CGS 

vezi Pobell 



Azotul lichid 
 
•LN2 se produce industrial prin distilarea fracţionată a aerului. 

Tf ~77 K 

•un lichid ieftin (circa 0,25 euro/l). 
 
•Se păstrează în vase Dewar, special izolate 

Zôé: viaţă, A-zot: previne viaţa 

greaca veche 



•inert, netoxic, incolor, inodor, necoroziv, neinflamabil şi foarte rece.  

•în stare gazoasă se găseşte în cantităţi imense în atmosferă (de unde se separă) 

fiind componenta majoră a aerului (78,05 % ca volum).  

• nu întreţine arderea, şi în concentraţii mari nici viaţa (este asfixiant). 

•La temperaturi foarte înalte se poate combina cu unele metale active, cum ar fi 

magneziul sau litiu şi formează nitruri.  

•Se poate combina cu oxigenul, la temperaturi ridicate şi formează oxizi de azot. 

Când se combină cu hidrogenul, în prezenţa catalizatorilor formează, amoniacul. 

http://www.airproducts.com/~/media/files/pdf/company/safetygram-7.pdf 
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R.T Jacobsen, S.G. Penoncello, E.W. Lemmon , Thermodynamic Properties of Cryogenic Fluids ( Plenum Press 1997). 
P. Cook, B. A. Hands, Cryogenic Fluids Databook, (British Cryoengineering Society 2002). 

 

Diagrama de fază P-V pentru azot. 

63,15 K.  



calefacţia sau efect Leidenfrost  formarea unui strat de vapori 

între o picătură de lichid şi corpul care are temperatura mult mai 

mare decât temperatura de fierbere a lichidului. 

din M. Baktash, Master Thesis, Lund University, 2012 



•prerăcirea unor refrigeratoare sau lichefactori; 

•utilizarea în criostate ca agent de răcire în diferite experimente; 

•pentru prerăcirea unor criostate, care urmează să funcţioneze la 

temperaturi mai joase (de exemplu cu heliu lichid); 

•ca refrigerant în instalaţii de purificare a gazelor (prin adsorbţie). 

Utilizări în laborator 



•fiind foarte rece poate condensa aerul din atmosferă (care fierbe la circa 80 K), 

ceea ce are ca efect  estimarea  eronată a temperaturii lichidului şi posibilitatea 

impurificării acestuia cu componente condensabile din atmosferă. 

 

•raportul  volumelor lichid/gaz este de 1:694 evaporarea intensă a azotului 

lichid, într-un recipient închis poate deveni extrem de periculoasă.  

 

•vasele de stocare a azotului lichid nu trebuie închise etanş, sau 

trebuie prevăzute cu supape de suprapresiune, pentru „descărcarea” 

presiunii vaporilor, pentru o utilizare în condiţii de siguranţă deplină.  



• concentraţia în aer  20,8% în volum.  

• (LOX) are densitatea 1,141 kg/L şi este un lichid albastru-pal.  

• La presiune atmosferică normală  Tf = 90,188 K (-182,96 K) 

• dintr-un litru LOX  rezultă 860 L de gaz la temperatura camerei, 

 utilizat cu eficienţă ridicată ca sursă de oxigen respirabil în aplicaţii 

spaţiale, civile şi militare.  

• Stocarea sub formă lichidă solicită un volum mai redus şi costuri mai 

mici decât stocarea la presiune înaltă.  

• este uşor paramagnetic. Susceptibilitatea paramagnetică este de 

1,003 la punctul normal de fierbere,  atras de un magnet.  

separarea lichidului de vapori în prezenţa câmpului magnetic în condiţii 

       



Oxygen Tank. A tank with liquid oxygen at St. Olavs Hospital in Trondheim flickr.com 



vaporizator 



• se obţine, industrial, din atmosferă prin distilarea fracţionată a 

aerului.  

• reacţionează cu aproape toate materialele organice şi cu metalele 

formând oxizi. destul de rar utilizat ca refrigerent pentru că 

este foarte reactiv.  

• devine exploziv când ajunge în contact cu substanţe organice 

care conţin hidrogen, cum ar fi uleiul din pompe sau cu solide având 

o suprafaţă mare - pulberile metalice. 

• în ceea ce priveşte siguranţa în exploatare, sistemele care 

utilizează oxigenul lichid trebuie să fie menţinute într-o stare de 

curăţenie extremă care să evite prezenţa materialelor străine care 

să poate provoca explozii sau incendii.  

• norme şi inspecţii deosebit de elaborate.  



www.spacex.com 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=_y6yKLo6jf97wM&tbnid=esWAPRw1do2RQM:&ved=0CAQQjB0&url=http://www.spacex.com/media-gallery/detail/1662/996&ei=iiNdUsfmI8TQtAb-44DIBQ&bvm=bv.53899372,d.Yms&psig=AFQjCNFOH9afhACMHuRsGv6L8revtrjL-Q&ust=1381921282711398�


Neonul lichid 
 
în stare gazoasă, - în tuburile de descărcare în reclamele luminoase, în lămpi de 
semnalizare sau în laseri. În combinaţie cu alte gaze, este utilizat tot mai mult în 
lămpile fluorescente. 
  
Neonul lichid  în aplicaţii pentru care nu sunt necesare temperaturi mai coborâte 
de 27 K  evita folosirea hidrogenului lichid care ridică probleme deosebite în ceea 
ce priveşte siguranţa în exploatare 
 
•are căldura latentă de vaporizare pe unitatea de volum cam de trei ori mai mare 
(mai exact de 3,27 ori) decât cea a heliului şi de 41,03 mai mare decât cea a 
hidrogeului.  
•Densitatea neonului lichid este de 1086 kg/m3(la temperatura de fierbere).  
•Neonul are cel mai mare raport gaz-lichid, 1445:1 Este un lichid incolor şi inodor. 
• viscozitatea este de circa 8 ori mai mică decât cea a apei.  
•are punctul triplu la 24,54 K ceea ce crează dificultăţi în utilizarea lui într-un ciclu 
de lichefiere.  
•Programele spaţiale agent de răcire pentru termoviziunea ultra-sensibilă şi 
detectorii în infraroşu 
•temperaturi joase pentru testarea sateliţilor. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Neon 

http://www.rsc.org/periodic-table/element/10/neon 



Argonul lichid  
extrem de inert 
Argonul este incolor, fără gust, fără miros, necoroziv neinflamabil şi din punct 
de vedere termic este un izolator.  
•Temperatura lui de fierbere la presiune atmosferică este de 87,3 K şi punctul 
triplu este de 83,8 K. 
• Densitatea la temperatura de fierbere este de 1400 kg/m3. În fază gazoasă 
are densitatea mai mare ca cea a aerului, 1,4 kg/m3. Viscozitatea lui este cam 
de 4 ori mai mică decât cea a apei. 
• Raportul gaz/lichid este de 784:1, în condiţii normale.  
•aproape 1% din atmosfera terestră.  
•Industrial se produce prin distilarea criogenică a aerului.   
•utilizat în procese industriale critice cum ar fi producerea oţelurilor inoxidabile 
de înaltă calitate şi producerea monocristalelor de siliciu în tehnologia 
semiconductorilor. Este utilizat de asemenea ca gaz de umplere în becuri şi, 
evident, pe scară largă în sudură.  În stare lichidă este utilizat doar în 
laboratorele de cercetare ştiinţifică.  

http://www.airproducts.com/~/media/files/pdf/company/safetygram-8.pdf 



• gaz natural care a fost adus în stare lichidă pentru a fi mai uşor stocat sau 
transportat.  
• un combustibil fosil gazos  în principal metan, dar mai conţine şi etan, propan, 
butan şi pentan (hidrocarburi grele  extrase înainte de a fi utilizat drept 
combustibil) dar şi CO2, azot, heliu şi hidrogen sulfurat. 
• lichefiat îşi reduce volumul specific cu un factor de aproximativ 600 la 1, 
posibile din punct de vedere economic, manevrarea şi stocarea în ciuda 
costurilor implicate de lichefiere şi necesitatea unor echipamente izolate termic 
pentru transport şi stocare. LNG gaz incolor, inodor, necoroziv şi netoxic.  
• transportul  eficient pe distanţe mari în zonele care nu sunt acoperite de 
conducte în vase criogenice speciale, maritime sau terestre. 
• Dacă este vaporizat, arde doar dacă se află în concentraţii de 5% până la 15% 
în amestc cu aerul. 

Procesul de lichefiere  extragerea componentelor nedorite: praful, heliul, apa 
şi hidrocarburile grele (care ar crea dificultăţi în lichefiere).  
 condensat într-un lichid la o presiune apropiată de cea atmoserică (supra-

presiunea maximă de transport este de 25 kPa) prin răcire la ~ -1630C.  

Gazul natural lichefiat (LNG-Liquefied Natural Gas)  



http://www.shell.com/home/content/future_energy/meeting_demand/natural_gas/lng/lng_animation/ 

http://www.pttlng.com/en/mr_chain.aspx http://www.wallermarine.com/lng.php 



Hidrogenul lichid (LH2)  
(veyi şi Th. Flynn, Cryogenic Engineering)  
 
Hidrogenul se lichefiază la presiune atmosferică la 20,3 K. 
 
•Izotopii: deuteriu şi tritiu (care este radioactiv), cu masele atomice relative 
2 şi respectiv 3.  
 

•este produs în cantităţi mari doar pentru a fi utilizat drept combustibil 
pentru propulsarea rachetelor.  
 

•În laboratoare  rar din cauza pericolului de explozie 
•LH2 este incolor. Vaporii sunt şi ei incolori, nu au miros sau gust şi sunt uşor 
inflamabili.  
•nu este coroziv,  materialele cu care intră în contact nu trebuie să aibă 
proprietăţi speciale care să prevină coroziunea. 
•sunt necesare materiale care să aibă o comportare normală la temperaturi 
joase. 
 

•poate exista în două forme moleculare: ortohidrogen şi parahidrogen.  
 
 

orto 

 
para 

 
spinii nucleari 



La temperatura camerei amestecul de echilibru cu 75% ortohidrogen şi 

25% parahidrogen reprezintă hidrogenul normal.  

 

Cu descreşterea temperaturii, compoziţia de echilbru se deplasează 

spre 99.79% parahidrogen la 20,4 K. 

 

 conversia poate cauza erori în măsurătorile de temperatură deoarece 

presiunile de vapori ale celor două stări sunt uşor diferite (câţiva torri 

în favoarea para-H2).  

•conversia din hidrogen normal în parahidrogen este exotermică, şi 

asta evident produce fierberea intensă (aceste pierderi fiind de circa 

1% pe oră) a hidrogenului lichid, chiar în afara unor alte surse de 

căldură din exterior. 



. La 20,4 K tranziţia în H2 lichid de la orto- la para- este exotermă şi 

apare spontan, căldura eliberată fiind de 669 kJ/kg (în comparaţie cu 

căldura latentă de vaporizare 451 kJ/kg) cu o constantă de timp de 3,29 

zile. 

• O metodă economică ar fi realizarea conversiei la o temperatură de 

77 K când amestecul se află în proporţie de 50/50 %.  

• Conversia este accelerată când hidrogenul este pus în contact cu un 

catalizator care conţine momente magnetice electronice capabile să 

producă bascularea spinului de la orto la para. 

 Hidroxidul feric, oxidul de fier sau oxidul de crom  

• această metodă poate conduce la obţinerea para-hidrogenului în 

proporţie de 95% în timpul lichefierii. 



Unele metale, cum sunt paladiul şi niobiul pot dizolva hidrogen, care poate 

intra în formă atomică în reţeaua acestora.  

•Cu, Ag, Au, Pt şi Rh pot dizolva hidrogenul doar într-o măsură neglijabilă. 

• În aceste metale hidrogenul se poate acumula sub formă de bule cu un 

diametru cam de 0,1 mm. Prezenţa H2 în aceste metale, în concentraţie de 

10-100 ppm, este dictată de procesul electrolitic de obţinere sau de 

tehnologiile de purificare utilizate. 

• Presiunea în aceste bule poate deveni aşa de mare încât devine posibilă 

lichefierea sau solidificarea acestuia la temperaturi suficient de joase.  

•conversiea orto-para  în bulele cu hidrogen conduce la eliberarea căldurii de 

conversie de ordinul a 1 nW/g,  este foarte mult dacă un astfel de metal 

este utilizat în componenţa unui criostat pentru experimente la temperaturi 

ultrajoase, la un refrigerator cu demagnetizare adiabatică nucleară, pentru 

domeniul microkelvinilor. 
  



 vaporizarea rapidă a lichidului în contact cu materiale aflate la 

temperatura mediului ambiant,  îmbogăţirea atmosferei cu 

hidrogen.  

 Când se ajunge la o concentraţie de volum de peste 4% 

hidrogen în aer se obţine un amestec inflamabil ceea ce impune 

restricţii în ventilarea laboratoarelor şi în utilizarea surselor 

generatoare de scântei.  

 Viteza flăcării de hidrogen este mai mare decât a oricărui alt 

gaz  sau combustibil şi aprinderea apare foarte uşor, fiind însă 

greu de stins. 



(Kennedy Space Center Launch Complex 39, Florida) 



(Kennedy Space Center Launch Complex 39, Florida) 



lichidul criogenic care este utilizat cel mai frecvent în laboratoarele 
de fizică, în special a solidului. 
există în două forme izotopice stabile, cel comun fiind heliul 4 (4He) 

care are în nucleu doi protoni şi doi neutroni, spinul I = 0 şi este un 

boson.   

Heliul 3 (3He), este mult mai rar, şi are în nucleu doar 2 protoni şi un 

neutron spinul I = 1/2 şi este un fermion.  
 

Heliul 

Heliul este gazul care are temperatura de fierbere (sau de lichefiere), cea mai 

coborâtă dintre toate gazele.  

4He se lichefiază la 4,2 K, iar 3He la 3,2 K, la presiune atmosferică.  
 
densitatea   extrem de redusă a L4He (la 4,2 K), ρl =  125 g/l  

 
1 litru de lichid  750 litri de gaz (în condiţii normale).  
 
 un aport de căldură de 1 W evaporă 1400 cm3/h de lichid (de 65 de ori mai 
mult decât în cazul azotului).  

 (vezi F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures)  



3He se obţine în prezent în reactoarele nucleare, ca un subprodus, în urma 

dezintegrării tritiului (şi pentru armele atomic). 

 

 

  

 
a fost lichefiat pentru prima dată în 1948 de către R.C. Sydoriak, E. R. Grilly şi E. F. Hammel. 

3He are densitatea f. mică (la 3,2 K): ρl =  59 g/l  

1 litru de lichid  460 litri de gaz (în condiţii normale).  

1 W evaporă 3 litri/h de lichid (de circa 2 ori mai mult decât în cazul 4He). 

 Procedura de obţinere face ca 3He să fie foarte scump:  

1 litru de gaz (în condiţii normale PT) costă peste 150 euro.  
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separarea de tritiu prin 
termodifuzie 

6He (cu τ1/2 = 8,82 s şi 8He cu τ1/2 = 0,12 s) nu au fost lichefiaţi      instabili 

 



 
3He 

 
4He 

Temperatura de fierbere Tf[K] 3,19 4,21 

Temperatura critică Tc[K] 3,32 5,20 

Temperatura de tranziţie în 

faza suprafluidă 

0,0025 2,177 

Densitatea* ρ[g/cm3] 0,082 0,145 

Volumul molar clasic* 

Vm[cm3/mol] 

12 12 

Volumul molar real* 

Vm[cm3/mol] 

36,84 27,58 

Presiunea de topire** Pt[bar] 34,39 25,36 

Parametri ai heliului lichid 

*)la presiunea vaporilor saturanţi şi T = 0 K; **) la T = 0 K 

 (vezi F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures)  





T(K)

T = 5,2 K C

Punctul 
Critic

4,2

P(bar)
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Vapori

0

4He cât şi 3He nu se pot solidifica la presiune atmosferică (la 
temperaturi oricât de joase) şi nu au punct triplu pe diagrama de fază.  

4He 

consecinţe  ale interacţiunilor (Van der Waals) extrem de reduse 
care există între atomii de heliu. 
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potenţialul Lennard-Jones  

O astfel de interacţiune între doi atomi îi face pe aceştia 
să oscileze în jurul poziţiilor lor de echilibru.  

La temperaturi joase efecte cuantice  „fluctuaţii de zero” 

un oscilator armonic clasic poate fi adus oricând în stare de repaus. 

un oscilator armonic cuantic NU poateenergie a punctului de zero  
 

ε0/kB=10,22 K σ=2,556 Å 

 

Lichide cuantice: 

La T=0 K --> energie de zero 

I=0 

I=1/2 



2
max2

1 kxx = )(E maxpot Mk ⋅= 2ω
E = Ecin + Epot 

pentru  x = xmax Ecin= 0 şi  

Dacă egalăm Epot(xmax) cu energia oscilatorului cuantic în starea fundamentală  

ω⋅= 
2
1

0E

ax ⋅−≈ 4,03,0max
31)( Amol NVa =

criteriu de topire al lui Lindeman (1914): 

ax ⋅≈ 3,0max

criteriul este depăşit !!! 

legăturile slabe de tip Van der Waals şi fluctuaţiile punctului zero, 

justifică prezenţa heliului în stare lichidă chiar când temperatura se 

apropie de zero absolut la presiune atmosferică. 



Energia punctului de zero (zero point energy): 

energia care rămâne după ce toate celelalte categorii de energie 

au fost extrase din sistem.  

Când T 0 K, heliul rămâne lichid în loc să se solidifice, din cauza 

acestei energii a punctului de zero a mişcărilor atomice, energie 

care nu mai poate fi extrasă din sistem.  

creşterea presiunii la 25 de atmosfere      solidificarea heliului. 



În stare solidă trebuie să avem ordine la distanţă. Admitem incertitudinea în 

poziţia unui atom 0,3 a (criteriu de topire al lui Lindeman (1914) 
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Pt. hidrogen H2  masa = (masa He)/2 

Energia de zero dublă ~ 36 K 

Molecula ne-sferică 

V(r)/kB (K)~100 K 

Se solidifică la 14 K şi 
are punct triplu. 

Nu se solidifică la 0 K la 
presiune atmosferică 
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În absenţa fluctuaţiilor cuantice 4He ar fi, în starea 

fundamentală, solid cu volumul molar de circa 10 cm3/mol. 

 În realitate,  este un lichid cu volumul molar de aproximativ 

28 cm3/mol la presiune atmosferică. 

energia cinetică a mişcării atomilor de heliu are un efect major asupra 

stării lichide şi conduce la o structură expandată în care atomii se pot 

mişca aproape liber pe distanţe apreciabile. 

caracterul cuantic al comportării atomilor de heliu la 
temperaturi joase, al existenţei unei energii de zero 
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dependenţa energiei totale a 4He la    
T = 0 K în funcţie de volumul molar.  

Creşterea presiunii la peste 25 de atmosfere (şi în consecinţă 
reducerea corespunzătoare a volumului molar) conduce la stabilizarea 
fazei solide.  



forţele de legătură slabe şi energia ridicată a punctului de zero   heliul 

este un lichid permanent  rămâne în stare lichidă sub presiunea vaporilor 

saturanţi, chiar când temperatura tinde spre zero absolut.  

izotopii heliului au cele mai joase temperaturi de fierbere şi puncte critice 

cunoscute 

 "lichide cuantice“ energia punctului zero mai mare decât energia potenţială 

(sau energia de legătură)   

potk EE
0

/=λ



lichidul Xe Kr Ar N2 Ne H2 4He 3He 

λ 0,06 0,10 0,19 0,23 0,59 1,73 2,64 3,05 

Parametrul cuantic, λ pentru câteva lichide utilizate în criogenie 

Căldura specifică a heliului lichid este foarte mare, între 4 - 8 J/g.K.  

La 4,2 K  cLHe = 4,18 J/g/K, cam la fel de mare ca cea a apei.  

Pt. cupru cCu ~ 10-4J/g/K la 4,2 K.  

cLHe /cCu ~ 10.000 (la 4,2 K).  

La 300 K cCu ~ 0,4 J/g/K şi atunci cLHe /cCu ~ 10.  

heliul lichid are o inerţie termică mult mai mare decât metalele, şi el 

este acela care, în criostate decide temperatura de echilibru. 

 (vezi F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures)  
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•absenţa punctului triplu în care fazele gaz, lichid, solid să coexiste.  

•Faza solidă apare doar la peste 25 bari 

•două tipuri de lichid: He-I şi He-II separate de aşa-numita linie lambda care 

întâlneşte curba de topire la T = 1,9 K.  

He II He I 
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•  He-I şi He-II au proprietăţi fizice diferite, primul fiind un fluid normal iar 
cel de-al doilea un suprafluid.  
   Linia lambda marchează o tranziţie de fază de ordinul doi (continuă, 
fără căldură latentă)  
   Valoarea maximă a temperaturii de  tranziţie este de 2,17 K (în punctul 
lambda ) la o presiune de 0,049 atm.  

Sub această temperatură avem heliul II –
SUPRAFLUIDITATEA- abilitatea de a trece cu uşurinţă prin 
tuburi capilare fine şi prin canale înguste fără a întâmpina 
vreo rezistenţă.  

Căldura specifică a 4He. 



SUPRAFLUIDITATEA  descoperită în mod independent în 1938 de către  

P. L. Kapitza (premiul Nobel, 1978), J. F. Allen şi colaboratorul acestuia 

D. Misener.  

Kapitza --- analogie cu supraconductibilitatea,  

Din punct de vedere teoretic : F. London, L. Tisza şi L. Landau (premiul 

Nobel în 1960). 

o manifestare a mecanicii cuantice la nivel macroscopic. 

viscozitatea He I (~ 30 µP) este cam de 60 de ori mai mică 

decât cea a LN2 (şi de 400 de ori mai mică decât a apei), cea a 

heliului II, practic dispare (sau are valori foarte mici, funcţie de 

tipul de măsurătoare: curgere prin canale înguste-10-3 µP, sau 

măsurători cu discuri oscilante-5 µP). 

Suprafluiditatea efect cuantic la scală macroscopică 



Capilar

Curgere pr in capilare fine Pendulul de torsiune
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Discuri de Al 

Grosime:     13 µm 

Separare:  210 µm 

diametru:  3,5 cm 
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Funcţia densitate-temperatură --discontinuitate de pantă în zona tranziţiei.  

 discontinuitate în coeficientul de dilatare termincă.  

o schimbare bruscă şi în constanta dielectrică. 



•He I este un conducător de căldură slab, (cam la fel ca teflonul, şi k =0,27 mW/K/m). 

•He II are k =8000 W/K/m la 1,9 K şi este cel mai bun conducător de căldură, de 

1000 de ori mai bun decât cuprul. Conductivitatea lui termică ---circa 3 milioane de 

ori mai mare decât cea a He I.  

• nu există gradienţi de temperatură într-o baie de heliu suprafluid, deci nu există 

stratificare şi nici fierbere cu bule de vapori.  

•     Căldura specifică mare şi conductivitatea termică ridicată a heliului suprafluid au o 

contribuţie majoră la îmbunătăţirea performanţelor magneţilor supraconductori 

vortex 



Proprietăţi de transport în He II 

Heliul suprafluid curge în mod spontan de la o regiune rece spre una mai 

caldă, pe când heliul normal (heliul I) curge în sens invers.  

dacă este indusă o curgere de heliu suprafluid apare tot în mod spontan şi 

o diferenţă de temperatură în lichid.  

Efectul „termomecanic” apariţia unei diferenţe de temperatură generată de 

un gradient de presiune.  

L He4

T

T+ T∆

T
încălzitor 
electric

apare o creştere de presiune-simultan 

cu o creştere de nivel ∆h- în zona care 

este mai caldă cu ∆T. 

Efectul a fost descoperit în 1938 de către J. F. Allen 
şi H. Jones 

 (vezi F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures)  



Efectul de fântână (FEP-fountain effect pump)  

 (vezi F. Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures)  



mediu poros (de exemplu, o pulbere foarte fină de alumină – 

superleak,–impenetrabil pentru He I) 

He II de la o regiune cu temperatură joasă spre una cu 

temperatura mai ridicată la presiune constantă 

•Daca LHe este forţat să curgă printr-un canal foarte fin sau printr-

un mediu poros, doar componenta suprafluidă poate să treacă 

•lichidul care trece are entropia mai mică şi este mai rece.  

•efect mecanocaloric şi a fost prezis de către Tisza  în 1938 iar 

experimental a fost observat de către Daunt şi Mendelsson în 1939.  

•He II nu ar putea fi menţinut într-un vas ceramic, întrucât s-ar 

scurge prin porii acestuia. 



He lichid

He lichid

pulbere fină

He lichid rece

vacuum

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



Curgerea filmului de He suprafluid 

-forţele van der Waals dintre suprafaţa solidă şi atomii de heliu 

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



curgerea pe suprafeţe, a He II sub forma unui film cu grosimi 

destul de mari, în jur de 30 nm şi cu o viteză de circa 25 cm/s. 

 Viteza de curgere poate creşte chiar şi de 10 ori dacă suprafaţa pe 

care curge este de slabă calitate.  

curgerea în film  dinspre zonele reci, spre cele calde şi se evaporă 

la temperatura punctului lambda, când suprafluiditatea dispare. 

curgerea filmului spre partea superioară a criostatelor, sau de-a 

lungul liniilor de pompare contribuind în acest fel la creşterea 

pierderilor şi la limitarea temperaturii minime. 
 

 În unele aplicaţii, la temperaturi de ordinul a 1 K, se folosesc 

diafragme plasate pe liniile de alimentare/pompare pentru a 

restricţiona curgerea filmului. 

curgere în film  



•(Tisza şi Landau). 

•He II constă dintr-un amestec de atomi normali şi atomi suprafluizi.  
 

                            densitatea de impuls a fluidului 

•Proporţia atomilor suprafluizi creşte când T 0 K. 

 Atomii suprafluizi se află în starea cu energia cea mai joasă (în starea 

fundamentală)  nu transportă energie.  

•Absenţa viscozităţii  aceşti atomi nu interacţionează cu alţi atomi, cu schimbare 

de impuls,  anumită energie ar fi necesară pentru a scoate aceşti atomi din 

starea fundamentală 

•Absenţa energiei termice în atomii suprafluizi  

•entropia şi viscozitatea atomilor suprafluizi sunt zero şi doar atomii normali 

transportă entropie. 

Modelul celor două fluide 

ρ = ρn + ρs 

Conductivitatea termică ridicată a He II este rezultatul curgerii atomilor normali de 

heliu, care transportă energie termică spre zona rece, şi a curgerii fără frecare a 

atomilor suprafluizi spre zona caldă, unde se transformă în atomi normali.  

nnss vvJ 
ρρ +=



3He are masa mai mică  conţine doar un neutron  energia de legătură 

se reduce şi mai mult faţă de cea a 4He, efectele fluctuaţiilor cuantice sunt 

mai mari, iar volumul molar devine acum circa 40 cm3/mol. 

temperatura mai joasă de lichefiere (Tf=3,2 K ) a 3He ; 

căldura latentă de vaporizare, extrem de redusă (0,48 kJ/l).  

Presiunea de topire/solidificare :                 Pt = 34,39  bar       (la T = 0 K) 

3He 
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3He solid cristalizează  într-o reţea cub cu volum centrat la presiuni joase 

şi într-una hexagonal-compactă la presiuni de peste 10 MPa.  

lichidul poate fi adus în stare solidă prin comprimare la presiuni mai mari 

3,3 MPa când T→ 0 K şi 2,9 MPa la 300 mK   

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



Pt. T<  1 K  caracteristicile unui fluid cuantic.  

•compus din atomi cu spinul ½  sistem fermionic (lichid Fermi) 

principiul lui Pauli  energie Fermi, EF.  

 EF/kB ~1 K pentru 3He şi EF/kB ~104 K pentru electroni şi C ~ T/TF , 

pentru un lichid Fermi rezultă  o căldură specifică mult mai mare 

pentru 3He decât pentru metale.  

răspunsul termic al unui criostat cu 3He este dominat de 
cantitatea de 3He (şi 4He) utilizat 



0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

C
/R

T (mK)

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

C
/R

T (mK)

0

3He lichid

33,4 bar

Contributie suplimentară --: fluctuaţii de spin 

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



Suprafluiditatea în 3He descoperită în 1971- premiul Nobel în 1996 

3He lichid devine suprafluid la o temperatură de 2,5 mK.  

Descoperirea fazelor suprafluide în 3He a adus un premiu Nobel 

în Fizică în 1996.  

R.C. Richardson, D.M. Lee (de la Universitatea Cornell, SUA) şi 

D. Osheroff (acum la Universitatea Stanford, SUA) au descoperit 

în 1971 că 3He răcit sub 2,5 mK devine suprafluid, şi există două 

astfel de faze suprafluide, pe care ei le-au denumit A şi B.  

În starea suprafluidă atomii formează perechi cu 
 S = 1 şi L =1   curgerea afectată de câmpul magnetic. 
 
3He-A poate fi un amestec de suprafluide ↑↑  şi ↓↓, în 
timp ce 3He-B ar putea avea toate cele trei componente 
suprafluide ↑↑, ↓↓ şi ↑↓ . 
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3He în echilibru cu vaporii 

săi la o presiune dată 

este în mod clar mai rece 

decât 4He la aceeaşi 

presiune.  

•se pot obţine cu uşurinţă temperaturi de 1-1,2 K.  

temperaturi mai coborâte,  implică presiuni mai joase de 10-6 mbar 

şi în acest scop sunt preferate alte metode. 

4He 

3He  utilizat la obţinerea unor temperaturi mai joase (~0,3 K) prin vaporizare 

forţată cu ajutorul unor pompe de vid obişnuite.  

•dificultăţile recuperarea 3He  preţul de cost extrem de ridicat al acestuia.  

3He 

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