





Experimentele la temperaturi joase se efectueaza in criostate.
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vase speciale, sau mai
general, aparate foarte
bine izolate termic, care
permit mentinerea
temperaturii constante,
la diferite niveluri si/sau
modificarea temperaturii
in mod controlat
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Cel mai simplu criostat este vasul Dewar, (inventat in 1892 de catre
James Dewar) din sticla si avea peretii dubli vidati si argintati; adica
termosul



criostatele sunt astfel realizate incat sa permita efectuarea experimentelor la temperaturi joase.
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criostatele pot fi executate din sticla, materiale plastice sau din metal.

scompuse, practic, din doua vase Dewar, unul plasat in interiorul celuilalt. Cel din
interior este pentru heliu lichid iar cel exterior pentru azot lichid.

.ecrane de radiatie racite cu azot lichid sau vapori de heliu.

*Tuburile de vidare, alimentare cu lichide criogenice, evacuare a vaporilor sau
conductoarele electrice sunt ancorate termic pentru diminuarea patrunderilor de
caldura.

-criostatele din sticla permit observarea directa a experimentului si ca sunt ne-
magnetice.

*Sunt fragile si mai greu de manevrat din acest motiv, risc destul de mare de
spargere.

tensiunile interne acumulate in sticla probleme la ciclari termice numeroase,
conducand la aparitia crapaturilor.

Sticla destul de poroasa pentru heliu la temperatura camerei (5:10-7 mbar:1/s).
-deprecierea in timp a vidului dintre peretii criostatului.

- vidarea periodica a spatiului dintre peretii vasului sau prin utilizarea unor sticle
speciale pentru care difuzia este mult redusa.

Sticla are o emisivitate foarte mare (¢ ® 1) ceea ce ar avea ca urmare pierderi
foarte mari prin radiatie.

peretii vaselor Dewar din sticla sunt acoperiti, de obicei, cu argint (ca in cazul
oglinzilor) pe toata suprafata, cu exceptia unei benzi inguste (circa 1 cm)



Kryeostate fiir flissigen Sticksteff ehne Kopfflansch,
Bodenkappe aus Aluminium

Cryostats for liquid nitrogen without head flange
foot made of Aluminium

Typ 0.l DA, Hl. HA. Volumen
Type Liter
LKC 1 &0 80 800 70 2
LNC 2 104 130 B00 870 (]
LKNC 3 124 150 800 870 ']
LNC 4 136 160 B0 870 10
LNC 5§ 158 185 B00 870 13,5
LMC & 200 230 800 70 21
LNC 7 250 280 B00 870 38
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Kopflansch
head flange
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KGZ - Kryostate fiir fllissiges Helium mit LN2 Kiihlung
KGZ - Cryostats for liquid helium with LN2 cooling

Typ D D.A. H.I. H.AA H.A.2
Type
KGZ 65 65 120 1055 220 1100
KGZ 100 o9 160 1085 250 1130
KGZ120 114 190 1085 250 1130
KGZ 150 155 230 1055 250 1100
I lansch [Vakuum Flanschi
T head flange |vacuum flange
KGZ 65 NW &0 KF 25
KGZ 100 NW_100 KF 25
KGZ 120 NW 120 KF 25
KGZ 150 NW 150 KF 25
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Criostatele din materiale plastice sunt favorite in experimente in care sunt folosite campuri

magnetice intense sau campuri magnetice variabile.

eecranele termice si izolatia multistrat sa fie astfel concepute incat sa limiteze aparitia
curentilor turbionari.

utilizarea unor izolatii multistrat care contin folii din material plastic pe care aluminiul este
depus sub forma unor mici patrate (cu latura de circa 5 mm) si care sunt separate printr-o
bariera izolatoare.

Componentele acestor criostate (plastic-plastic) sunt lipite cu adezivi speciali (de obicei
rasini epoxidice, de exemplu Araldite, Stycast, Ecobond etc.).

-criostate care utilizeaza componente realizate din rasini epoxidice ranforsate cu fibre de
sticla, si care inlatura unele dintre deficientele criostatelor din sticla, cum ar fi fragilitatea

sau permeabilitatea la heliu.

- dezavantaje care constau in mentinerea vidului inalt pe durate mai reduse de timp, din

cauza gazarii mai intense a materialelor plastice, in comparatie cu metalele sau sticlele.



Otelul inoxidabil este utilizat in cea mai mare parte la executia criostatelor.

« are o conductivitate termica redusa, o foarte buna rezistenta mecanica si poate fi destul de usor
imbinat cu metale similare sau diferite (cupru, alama etc.) prin sudura (in atmosfera de gaz inert) sau
prin lipiri tari cu aliaje pe baza de argint. Aceste imbinari rezista cu succes la ciclari termice
numeroase intre temperatura camerei si cea a heliului (azotului) lichid, mentinandu-si etanseitatea pe

durata a mai multor ani de utilizare.

-criostatele din otel inox. sunt robuste, prezinta o flexibilitate de executie mare si evita si problemele
legate de difuzia heliului prin pereti sau cele legate de gazarea intensa sau de un coeficient mare de
emisivitate.

sunt prevazute cu supape de vidare pentru spatiile din jurul recipientelor care contin lichidele
criogenice si supape de suprapresiune.

-Supapele de suprapresiune sunt dimensionate in asa fel incat sa se deschida la suprapresiuni de circa
0,15 - 0,3 bar, care pot sa fie create in urma unor scurgeri accidentale (prin fisuri, pori, crapaturi) a
lichidului criogenic in spatiul vidat. Vaporizarea brusca si intensa a lichidului criogenic ajuns in acest
spatiu poate crea suprapresiuni foarte mari care ar putea conduce la distrugerea prin explozie a

criostatului, in absenta supapelor de suprapresiune.



Criostate cu baie de lichid criogenic

Variantele cele mai simple de criostate cu baie de lichid sunt cele in care experimentul are loc la
temperatura de fierbere a lichidului criogenic.
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——1—_  Vidinalt

Mantaua
exterioara

Ecran de
radiatie
(77K)

-

Fereastra optica
(77 K)

/

Fereastra optica
(temperatura camerei)

Firele (electrice) care patrund in baia de heliu trebuie sa fie cat se poate de subtiri si din
materiale avand conductivitatea termica redusa cum ar fi manganina (86% Cu, 12% Mn, 2% Ni),

bronzul fosforos, otelul inoxidabil etc.



chambre externe
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experimentele intr-un recipient vidat imersat in baia de heliu lichid

port-probe (“insert”-uri) care trebuie inserate in baia de lichid criogenic, de sus (top-loading in limba engleza) cu

ecrane de radiatie.
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temperatura variabila gaz de schimb

-I( Pompa de vid

alimentare
LHe cu heliu lichid

poate fi utilizat in experimente in care sunt
necesare ferestre optice, intrucat nu sunt
necesare treceri prin vasul de azot lichid

g Tub de
— \ n1/ vidare
Vacuu | 1
vas cu heliu lichid
LA de otel inoxidabil B | . Camera de
1 t . 1 masura
\as exterior de /
otel inoxidabil 5
2 { 11 ==
~ L'He

sau Al
™~
Experiment /

adsorber

Y
ecran de radiafie "’f_,i—m Superizolatie
de Cu sau Al // @‘_ Deac, Temperaturi ultrajoase...




Criostate, Janis Research Company, LLC



*Conductoarele electrice subtiri si cu o
lungime mare incat sa introduca o
cantitate de caldura cat mai redusa in
pozitia probei.

ssunt infasurate in jurul tubului suport,

cu scopul de a avea o rezistenta termica
cat mai mare.
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in cazul unor experimente complexe, sunt preferate solutii cu componente detasabile, care ofera o mai mare
versatilitate, adica utilizarea aceluiasi criostat pentru mai multe tipuri de experimente.

Mantaua

< exterioara

Rezervorul

A

de azot lichid

Rezervorul

L‘I*He
i
ﬁH

de heliu

Garnitura de
L — etansare de indiu

Inel O de
/ etangare din
cauciu (O-ring)

=
I

Deac, Elemente de criogenie

avantajul principal al criostatelor care
au componente detasabile este ca
acestuia i se pot adauga extensii.
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crioststat cu extensie

Rezervor cu
heliu lichid

Rezervor cu
azot lichid

De cele mai multe ori, este utilizata o

astfel de geometrie pentru un criostat

atunci cand se urmareste realizarea

unor  experimente in campuri
magnetice intense, si cand extensia
vasului de heliu lichid trebuie sa se
potriveasca intre polii unui

electromagnet.

Deac, Elemente de criogenie



Tub suport
pentru port-proba

~"] Rezervor cu
heliu lichid

L*He

Rezervor cu

f_ _E - azot lichid
| Vacuum
| mmm— /——’
i — =
] — Ghidaj
Port-proba
<«— Ferestre

Deac, Elemente de criogenie
Criostat cu imersie pentru masuratori optice.



Criostat cu extensie pentru masuratori optice la temperatura constanta (LHe), cu proba in vid
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~) Rezervor cu
heliu lichid

Rezervor cu

I
I& | azot lichid
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cold -finger in

Vacuum

contact cu heliul J—]
lichid 2k *ﬁf

Suport din cupru
pentru montarea

I
I
I
I
I
I
| P probei
||
s§f/ Ferestre

dificultati legate de schimbarea probei

Deac, Elemente de criogenie



o metoda pt obtinerea unor temperaturi

mai mari decat cea a lichidului criogenic

Temperaturile  situate sub
punctele normale de fierbere
ale lichidelor criogenice pot fi
obtinute cu aceste tipuri de
criostate prin extractia
cilindrului izolator (prin partea
superioara a criostatului, cu
un dispozitiv simplu) si apoi
prin reducerea presiunii
deasupra lichidului criogenic
aflat in contact cu suportul de
cupru al probei.

Deac, Elemente de criogenie

impedanta termica +incalzitor

f"\/\lf\/\ .
i Rezervor cu heliu
I lichid
L*He |
Rezervor cu
I . azot lichid
I |
| | 5 Vaeuum - introducerea unui cilindru izolator
= I termic la baza extensiei vasului de
I — I heliu lichid.
|

Impedanta
— termica

Incalzitor

Suport pentru
montarea probei

Ferestre

Acest tip de criostat functioneaza foarte bine atat cu
heliu lichid, pe domeniul 4,2 - 77 K cat si cu azot
lichid, pe domeniul 77 - 300 K.



criostate cu gaz de schimb

Manometru

Robinet pentru
alimentare cu
gaz de schimb

Initial, camera de masura se videaza, iar apoi este
umpluta cu gazul de schimb

Robinet pentru
vidarea camerei
de masura

4 Dupa racire, presiunea este ajustata intre 10
> si 100 mbar, functie de temperatura minima
| care trebuie obtinuta.
| i |

Tub suport PN
pentru pentru
port-proba

LHe

crescand presiunea in camera de masura, putin peste

Camera de

masura cu gaz
de schimb

Rezervorul cu
heliu lichid

L Ghidaj

Port proba

cu Tncalzitor

presiunea atmosferica, este posibila extragerea port-probei
(impreuna cu tubul suport) fara patrunderea aerului si a

umiditatii in camera de masura

Principalul dezavantaj il reprezinta faptul
ca introducand caldura la nivelul probei,
acesta este preluata de baia de lichid

Deac, Elemente de criogenie



Criostat cu gaz de schimb cu extensie si ferestre optice.

Manometru
Robinet pentru

|:|.I_ vidarea camerei
V4 de masura
. —<—
Robinet pentru 7

alimentare cu gaz
de schimb

Camera de
masura cu gaz de
schimb

Rezervor cu
heliu lichid

Rezervor cu
azot lichid

——— Vacuum

ﬁ‘ ﬁ Ecran de radiatie racit

cu azot lichid

Port-proba cu

Tncalzitor Tub suport pentru

port-proba

Ferestre

Deac, Elemente de criogenie



Criostate cu flux de vapori
(continous flow cryostat)

_—\Vacuum

Camera de masura

Port-proba

Schimbator
—  de caldura

Incalzitor electric

Ecran de radiatie

Supapa reglabila (cu ac)

Rezervor de heliu lichid

eVariatia temperaturii in camera de
masura >extractia unei cantitati mici
de lichid criogenic, care este vaporizata
(trecand printr-un schimbator de
caldurd) si circulata peste experimentul
din camera de masura.

eCresterea temperaturii se realizeaza
cu un incalzitor electric plasat in
interiorul schimbatorului de caldura.
econtrolor de temperatura.

e Lichidul criogenic (de obicei heliu sau
azot) poate fi extras din rezervorul
principal al criostatului sau dintr-un vas
dewar de stocare exterior.




Criostat cu flux de vapori de heliu cu extensie detasabila pt masuratori in

campuri magentice.

Il se plaseaza un senzor de
Supaps N control a temperaturii la
reglabil& ~ pozitia vaporizatorului si
) Camera de mésura un altul pe port-proba
P pentru masurarea
L*He f \—:—/ Rezervor cu heliu lichid precisé a temperaturii
robei.
L'He P
Rezervor cu
H —= |- azot lichid
‘?\ ¥ Vacuum Deac, Elemente de criogenie
nin - m—

i-|
:

Ecran de radiatie
racit cu azot lichid

Tub -

capilar

Port proba—]

,% “ Schimbator de
P

caldura/vaporizator cu
incalzitor electric

la functionarea la temperaturi sub 4,2 K (prin
vaporizare fortata se obtin 1.8 K), nu este necesara

reducerea presiunii in rezervorul de heliu lichid



Criostat cu flux de vapori de heliu cu magnet supraconductor.

4
[ pompare He - :
: . In domeniul 4,2 - 25 K
b D Camera de masura| stabilitatea temperaturii
: . o N

N — pane fi mai bung de + 0,_1 K
P Rezervor de daca se utilizeaza senzori de

= azot lichid temperaturd de calitate

LN T LN,| | — (cernox de exemplu) si un
Supapa cu ac 2 T | Rezervor de controlor de temperatura
\\—i -—//heliu lichid adecvat
B T T proba

capilar

T~

<
I
Magnet
| | ———+—  supraconductor

« schimbator de caldura
Vacuum cu Tncalzitor electric

/
—

A L'He

Vacuumg— |

\ superizolatie
&r—

Deac, Elemente de criogenie



Criostatul multifunctional MaglLab 2000 System (Oxford Instruments)
din laboratorul de magnetism al Facultatii de Fizica



In situatiile in care sunt necesare stabilitdti mai mari ale temperaturii se utilizeaza
aranjamente experimentale in care port-proba se introduce intr-un tub cu gaz de schimb,

tub care este plasat in fluxul de vapori

Tub cu gaz de
schimb
| Vacuum

Camera de masura

Port-proba

Schimbator
—  de caldura

\WWAY, \WVAVAVAVAVA
NANISENAN A i
DOOOBo0D Incalzitor electric

TAVAVAVAVAVAVAVAVAV,

Ecran de radiatie

— Supapa reglabila (cu ac)

Rezervor de heliu lichid

In plus, aceastd configuratie este preferatd in situatiile in care experimentul
poate fi afectat de curgerea vaporilor peste proba (de exemplu in cazul unor
masuratori cu balanta Faraday sau VSM).



Criostat cu flux de vapori de heliu, cu alimentare dintr-
un dewar exterior printr-un tub de transfer

Alimentare cu
heliu lichid [
—» ] J— Tub de transfer cu
supapa reglabila
Supapa . .
reglabili~___ \k Criostatul nu contine
~ Camera de lichide criogenice
masura

- Ancorare termica

Ecran de radiatie

Tu_b racit cu vapori de

capilar heliu
< Vacuum
4 .
Y4
/% Schimbator de
Port-proba 11 //célduré/vaporizator
| cu Tncalzitor
electric Deac, Elemente de criogenie
nu este necesara orientarea lor verticala in timpul functionarii




Criostat cu flux de vapori, cu alimentare exterioara cu
heliu, si cu proba plasata in vacuum.

Alimentare cu

heliu lichid |
— 1 : - Tub de transfer cu
II[] supapa reglabila
Ancorare N | | c q
termica amera de
\ masura
“ Ecran de radiatie
racit cu vapori de
heliu
B Vacuum
ullu / 5 i
Supapa Camasa de
reglabila | __— cupru
Schimbator de
/célduré/vaporizator
Port-proba cu Tncalzitor
(Cold finger) |

Deac, Elemente de criogenie



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 heliu la circa 1,3 K.

Procesul de evaporare este descris de relatia Clausius-Clapeyron,

obtinuta Tn cazul transformarilor de faza:

@ Sgas o Slich L

T ).y Vo ae=Vosien TAV

m,gaz ''m

AV =V, az = Viiicn Vo gaz Vv ~ RT/P

m,gaz



it e

dT R-T?

P, ~exp(-L/RT)

eAceasta relatie este valabila atat pentru 4He 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 “He.
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! mbar.
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din Ch. Enss, S. Hunklinger, Low-
Temperature Physics



Puterea frigorifica produsa va fi proportionald cu debitul de vapori pompat 5 si cu caldura latenta de
evapoare L:

O=nlH,,-H, |=niL

vap

pt o pompa cu o viteza (adica un debit volumic) de pompare constanta (m3/s)

ii~P. (T)

vap

Q = ?;LL""Pvap(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.




«avantajul simplitatii, insa necesita un consum mare de heliu lichid.
« Valoarea pierderilor se situeaza la circa 40% din volumul de heliu lichid.

pompe a Vide

100
;\3 80 i
© 60 4
i ge)
- Vapewr (P)-- - - - N 40l ]
cryocourse, R R = |
Grenoble E 20 L ]

o \ 0 5 3 4 5
- T (K)
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eevaporarea intensa a heliului la circa 2,2 K, cadnd are loc tranzitia ,/Jambda” de la He I

(lichid normal) la He II (lichid suprafluid), sub care caldura specifica a heliului se
modifica substantial.




vaporizarea unui volum redus de heliu, care sa asigure puterea frigorifica necesara experimentului.

tub capilar

T

filtru

la pompa de He

\fi/\

la pompa de vid

impedanta

OO

tub de pompare

Incalzitor

electric —

Y

destinderea izentalpica de la
presiunea atmosferica la cea
generata de pompa de vid
mecanica (de cativa milibari)
ceea ce are ca urmare
racirea heliului.

vas de L*He

LM
K]

Proba

I. G. Deac, Elemente de criogenie

O cantitate mica de heliu lichid este extrasa din rezervorul principal prin intermediul unei
impedante mecanice (aceasta este de obicei un tub capilar metalic care are rolul de a
limita curgerea unui fluid sau de a crea o cadere de presiune) intr-un vas de dimensiuni
mici (helium pot) izolat termic prin plasarea lui intr-o camera vidata.




Un astfel de criostat poate fi realizat in variante compacte, astfel incat sa se prezinte sub
forma unui tub (dipstick) care poate fi introdus intr-un vas dewar care are diametrul gatului

de 32 sau 50 mm.

Pompare heliu

Filtru
Impedanta 4 T

mecanica ] /]
£ L —

= i
8 Sl
—|

v i

f

x

Tub de vidare,

a i pentru
( y/fzonductoare
]

L*He

Vacuum

|/

| He pot

| Port proba cu

—

Proba

incalzitor electr

Cc

impedanta poate fi un tub
capilar de CuNi cu lungime
de 1 m si diametru interior
de 0,1 mm. Consumul de
heliu este de circa 2 cm3/h,
ceea ce ar asigura o putere
frigorifica de aproximativ
10 mW la 1,3 K.

I. G. Deac, Elemente de criogenie

(Vas cu heliu lichid)



Pobell

impedanta poate fi un tub capilar
de CuNi cu lungime de 1 m si
diametru interior de 0,1 mm.
Consumul de heliu este de circa
2 cm3/h, ceea ce ar asigura o
putere frigorifica de aproximativ
10 mW la 1,3 K.

A

“He inle filter

5.2 Helium-4 Cryostats

Y

129

Fig. 5.6. Design of the low-temperature part of a *He dipstick cryostat for the tem-
perature range T = 13K {see text) ( Courtesy of P. Sekowski, Universitat Bayreuth)

F. Pobell, Matter and
Methods at Low
Temperatures
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. . . P
Schema de principiu a 0‘3[3529 Pompare
- . 3H
refrigeratorului *He v °
De la pompa Tub de vidare
de'He /
temperaturi de circa 0,3 K, Flansa
prin vaporizarea fortata a 3He ¢
. Filtry
Impedanta
mecanica Vacuum
\
\ /
. “He pot - /
Temperaturile joase se (Vas cu heliu-4)
produc prin vaporizarea i
fortata a heliului 3 lichid. *He pot
3He se lichefiaza la 3,19 K L1 | (Vas cu heliu-3)
si acest lucru poate fi ¢
realizat cu usurinta cu un Port-proba
criostat cu 4He care | ezl i
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in care 3He este recuperat si repurificat in intregime I G. Deac, Elemente de criogenie

ceea ce permite o functionare continua



cu scopul evitarii pierderilor de 3He se realizeaza, in ultimii ani, criostate in care
pomparea si evaporarea se fac utilizand un adsorbant.

comprimarea 3He se realizeaza prin incalzirea (la circa 40 K) adsorbantului (incarcat cu 3He gaz) iar
evaporarea prin racirea adsorbantului, si implicit marirea capacitatii de adsorbtie a acestuia. Pe post
de adsorbant se utilizeaza materiale din categoria sitelor moleculare (carbune activ, zeoliti etc.).
-contact termic foarte bun cu vasul de “He (He pot) pe durata fazei de pompare cand adsorbantul
trebuie racit.

sincalzire eficienta si eliminarea, prin desorbtie de 3He.

-dupa care are loc condensarea acestuia in 3He pot.

«Ciclul poate fi repetat prin reluarea procesului de racire a adsorbantului prin contactul cu 4He pot care
se afla la 1,2 K.

port-proba

adsorber

%K Iam
L1

ecran termic
«— 42K @ — 1

vid Tnalt
Tl-le_ I e ?H(_
3 A b
vadori He lichid in vadori
-t 1 K pot — 1y
condensare reducere sarcina
*He termica la *He
[4 proba b |
— > |
—_ °He lichid _
la 1,2 K la 0,3 K

I. G. Deac, Elemente de criogenie




un criostat 3He care are o pompa cu
adsorbtie care contine circa 20 g de
adsorbant, poate atinge o temperatura
minima de 0,26 K si sa furnizeze 0,1 mW
la 0,3 K. Avantajul acestor sisteme este
ca circuitul de 3He este complet inchis,
este compact si nu apar pierderi si

impurificari de 3He.

6.2 Helium-3 Cryostats with Internal Adsorption Pumps 145

Frank Pobell

Vacuum, leads
and “He pump

Matter and Methods
at Low Temperatures

Flange to *He
storage dewar

|__— Vacuum

"He condenser

| ___ To *He pump

Sealed tube for
exchange gas
of charcoal pump

Exchange gas for pump

i
J/ Grease seal Ii i
1= charcoal pump —H H
S (B =N Thermometer
Pump heater and — %! i34 -
! thermometer f
1
= He inlet filter
. iul I ¥
£ ‘ i |
E Vacuum can I 4 ;
& l “*He impedance i oo puinping Wbe
il
i “He evaporator
“He pumping tube
I “He pot Sinter
t

Fig. 6.3. *He dipstick refrigerator with *He gas storage, charcoal pump, continu-
ously operating *He refrigerator and *He refrigerator; for details see text and [6.15]
(courtesy of P. Sekowski, Universitat Bayreuth)



http://www.oxford-instruments.com/products/cryogenic-environments/3he-inserts










