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Baixas Temperaturas - Geladeira ?

Congelador = - 20 °C

e e ]

Geladeira = 4 °C




Baixas Temperaturas - Antartica ?

Temperatura mais baixa jéa registrada na Terral

Estagdo Vostok
-89.2°C em 21 de Julho de 1983

| Plague commemorating the coldest temperature recorded 0

® \/&aw of the main drag




Importancia da temperatura
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Importancia da temperatura

Fisica da Materia condensada

Propriedades dos Materiais:

— ~N

Volume Estrutura

\

Prop. térmicas Prop. dpticas

Prop. elétricas  Prop. magnéticas



Amplo espectro de temperatura
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Baixas Temperaturas - Por que estudar ?

Pesquusa em Fisica - LHC Transporte cmogemco de 9 Tuml
O /&5 : S -

Medicina:
Cirurgia
criogénica




Baixas Temperaturas - Por que estudar ?

Combustivel Cryonics (?)

........
-----------------
..........

.......

100 t LH, + 600 t LO,

Corpo inteiro ($$$$$)
Neuropaciente ($$$)
Animal de estimagdo ($9)...



Como obter baixas temperaturas ?

-
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Criogenia

~

T €123 K (-150 °C)

J

Ramo da Fisica que envolve a

produgdo e estudo das

baixas

temperaturas e do comportamento

dos materiais nessas tempera

turas.

1) Nitrogénio Liquido 77 K( 196 °C)

- Ar ~ 800/0 NZ
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Como obter baixas temperaturas ?

2) Hélio Liquido 4,2 K (-269 °C)
Fonte do gds: Reservas de gds natural subterraneo
EUA, Rdssia, Norte da Africa ‘ 10% He

Liquefagdo do Gas:

Liquefator
de He do
IF-USP




Como obter baixas temperaturas ?

2) Hélio Liquido Bombeado 1,3 K (-272 °C)

rapldos O

evaporam / \

’\- Importancia das
o b \ bombas de
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Superfluidez do Hélio liquido

Transicdo Lambda T = 2,2 K

[ Viscosidade Nula ! ]




Como obter baixas temperaturas ?

3) Hélio-3 Liquido Bombeado 0,3 K

‘He 3He

2 prétons + 2 néutrons 2 prétons + 1 néutron

Abundancia Natural de 3He: 0.000137%

Subproduto de usinas nucleares ou do
desmantelamento de armas nucleares
‘ Alto custo ~ US$ 300 por litro de gads

300mL ~ US$ 20.000




Como obter baixas temperaturas ?

LN, (77K)

L “He (~1,3K)

L 3He (~0,3K)

Refrigerador de 3He

Bomba 3He

T [[——> Bomba 4He

Vacuo



Como obter baixas temperaturas ?

4) Refrigerador de Diluicdo (He3/He?%)
T =0,01 K (10 mK)

Refrigeradores de diluigdo do
IF - USP



Como obter baixas temperaturas ?

Refrigerador de Diluigdo T =10mK

Pumps

10 miba

® Separagdo de Fases 3He-*He

He gas \x__>
|

| e
: |

High vacuum Liquid ‘He 15K
uously

= Hl .. ®Solubilidade Finita

Few hundred
mbar. 15K

e Bomba

<15K

— Still heat
[ exchanger

Hest suppled here
1o promata flow

Few mbar
}— Continuous heat 06K
. exchanger

Oamobtic
pressure gradent
drives flow

[~ Sintered silver
L. heat exchangers

C L e L -]

0 Powes
a1 the phase
boundary
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About t mbar
0.005K

Ak ek p ey

Sy s,

Experimental equipment

s 3He liquido |I» 3He “gas”




Como obter baixas temperaturas ?

2. mK sample insert Mais ff'io ainda ???

Top flange

Figure 1 - mK sample
insert [vacuum-can
and fibreglass sleeve
not shown)

42K plate with helium sorption

pump, temperature senser and
heater. Vacuum-can to close the
inner vacuum chamber with an

1K plate with temperature

sensor
indium seal attaches here.
1K pot with Mechanical heat switch to
internal needle connect the sample stage to

valve the 1K plate

Sample space with
temperature sensors and
i heater

Liguid-helium inlet line
for 1K cooling system

Solid-state magnetic
refrigeration pill

Centeringring — 5

5) Refrigeracdo magnética

Eletronica Nuclear
T=0.003 K (3 mK) T=0,000001 K (1ukK)




DesmagnetizagdoAdiabdtica

Paramagnhetismo
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—  Mognetismo
. Campos Magneticos
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Magnetismo
Campos maghéticos

»_ @ Eletroimad o o
&

corrente

Solendide supercondutor

NDb-Ti Nb,Sn
T~10K T~18K
H~9T H~20T




Produgdo de altos campos magnéticos
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Magnetismo

Propriedades Magnéticas da Matéria

+

® Cargas em movimento

-5

® Campo maghético intrinseco do elétron: Spin

Spin




Magnetismo dos sélidos

Ferromagnetismo: Alinhamento paralelo de spins

A7 7
ﬂﬂﬁﬁ'

A
\\\\

Diamagnetismo

Antiferromagnetismo

= S = O00000
oS 25 000000
Alinhamento Supercondutores:

antiparalelo de spins Diamagnetos perfeitos




Magnetismo - Por que estudar ?

Materiais magnéticos no mercado mundial

~ 30 Bilhoes de Euros

Soft
8.8 billion Euros

Semihard
15.5 billion Euros

Soft Femites
5%

Soft Aloys
2%

Hard
7.3 billion Euros



Magnetismo - Por que estudar ?

Algumas aplicagdes de materiais magnéticos em um carro

AUTOMATIC SUN  HEAD
TEMPERATURE ROOF  REST Wwfggéiw
DEFOGGER CONTROL MOTOR  MOTOR s
DOOR  MOTOR MIRROR
GASKET SPEAKERS LUMBAR TAPE CRUISE A STORS
SUPPORT DRIVE CONTROL e
TAILGATE MOTOR ELECT
MOTOR GAUGES POWER
LIQUID STEERING
: 9 LEVEL AND SENSOR
th%n . INDICATORS
3 [ ECONOMY AND
POLLUTION
ANTISKID
SENSOR : CONTROL
AND
MOTOR "‘.ED HEADLIGHT
N !
: DOOR
FOUR A ':“ MOTOR
WHEEL
STEERING Ig(rgréa?
WINDOW CO&L:NT
Mg%R SEAT STARTER  MOTOR
ADJUST MOTOR
SUSPENSION  PUMP MOTORS THROTTLE
SYSTEM  MOTOR o TRACTION  HEAT AND WINDSHIELD
CHIP MOTOR  ANTENNA CONTROL  AND AR CRANKSHAFT »ng)kk
COLLECTOR UFT CONDITION POSITION
MOTOR MOTOR SENSORS

Driving Force: The Natural Magic of Magnets by James D. Livingston

Motores elétricos, alto-falantes...



Magnetismo- Por que estudar ?

Inddstria de Gravagdo Magnética

Mercado estimado em
US$100 bilhdes ano




— Magnetismo

Temperatura (T)
Estudando materiais magnéticos: —

\Campos Magnéticos (H)

Paramagnetismo | ,  —
| ~ A
- S
M A M 4 X-1:H/M Lei de Curie: Derivar !
Tratamento Classico/Quantico:
M  Np®uj
H  3kgT )
p=glUJ+D]2

] i



— Magnetismo
Ferromagnetismo

Lei de Curie-Weiss: % _

(Aproximacao de campo medio) C

(R

i<
X




Magnetismo

Antiferromagnetismo




Supercondutividade

Descobre supercondutividade
no mercurio em 1911
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0 gds Hélio em 1908 v — %
\ ) 4,0 4,2 4.4

Temperatura (K)



Supercondutividade

Os elementos supercondutores

Li | Be B|C|N | |O]|F/|Ne
0.026 Temperatura de transigéo T (K)

Na | Mg Campo magnético critico (mT) Si| P | S |Cl|Ar

K | Ca| Sc Cr | Mn Co| Ni | Cu Ge | As | Se | Br | Kr

Rb| Sr| Y Pd | Ag Sb | Te | | | Xe

Cs | Ba Pt | Au Bi |Po | At | Rn

{}
L]

Bons condutores
ndo sdo supercondutores

Tc mais alto

Supercondutor sob pressao



Supercondutividade

Prémios Nobel Evolucao da T, dos supercondutores de 1900-2010

1. H. Kamerlingh Onnes (1913). 200 EoEEE e Wogaclio@ces

2. L. Davidovich Landau (1962). 150 TlBaCaCuo, 5 ¢ HaTlBaCaCuo Night on
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Supercondutividade

Campo magnético gerado pelas correntes superficiais blindam o
\ campo magnético externo

Efeito Meissner (1933)

O campo magnético é
Fritz Meissher nulo dentro de um

(1882-1974) supercondutor




Supercondutividade

Supercondutores tipo I e tipo IT

—> . N
AAAAAAAAH >H A ’\/%AH
@ JU JU N
Normal Tipo I Tipo IT
Campo magnético penetra Campo magnético
T>Te somente huma pequena penefra

em "tubos” formando
regioes normais
dentro do material

profundidade

Tipo I : Hg, In, Al, Zn, ...
Tipo IT : Nb, Nb3;Sn, V;Si, ...



Supercondutividade

Campo Critico: Se um campo magnético externo € aumentado

acima de um valor critico (Hc), o supercondutor sera revertido para

um estado normal com resistividade.

Supercondutor Tipo 1 Supercondutor Tipo 2

Type I

=4 M
—4rM

H
Applied magnetic field By —
(a)

Applisd magnatic field B, —
(b}

Transicao ocorre abruptamente em Hc Transicao ocorre de maneira gradual



Supercondutividade

Explicagdo (Tipo I):

Teoria BSC

Bardeen, Cooper e Schrieffer
(1957) - 46 anos |

O Um elétron pode atrair outro elétron
‘T’ O——C devido as vibracdes da rede cristalina




Supercondutividade - Tipo IT

Supercondutividade em Alta Temperatura
T>30K

Oxidos de Cobre com metais de transi¢cdo e terras raras

LaBaCuO = 40K/ -233°C “SFE
=1
. A -y
YBaCuO =) 92 K / -181°C

ﬂ

HgTIBaCaCuO®) 138 K/ -135°¢  Bednorz e Milller
(1986)

Explicacao ?



Supercondutividade em altas temperaturas

Estrutura Planar

TR ]

ey TeLP T 4 ®
*.nl.."",i .
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Supercondutividade
Apllcagoes Tecnologlcas

TR- Maglev MLXO1 - 581 Km/h

Circuitos digitais &
Motores



Técnicas Experimentais

Susceptibilidade magnética ac

Hr = H + hg,

Ponte de indutédncia mdtua

hac = ho cos(wt)

dM
X~ dh,.

|
Vv
M-
J UNCAO JOSEPHSON
sQuiD

Magnetometro de Amostra Vibrante

LOCRK-IN

AMOSTRA

GRADIOMETRO



Técnicas Experimentais

Calor Especifico: Método semi-adiabatico

‘}anho Térmico T (t) Graxa

Fios

T Amostra Plataforma |
; W\ .
I | K
- -
“\\\\\\\\\
Aquecedor ~ Termometro \\\Q\\\\Q\\Q\\k

\Alto vacuo:<10* torr p/ minimizar
conducdo térmica para o banho

Para pequenas mudancas de temperatura:

P(t) T(t) Ctotal
platforma H
1/K
: Cun T2 =PO-K,(TO-T,)




Técnicas Experimentais

Pulso de calor / Monitoracao da temperature:

Py Poténcia Aquecedor
P(t)
0 Tempo
Temperatura
T(t)

Tempo




Manganitas

Magnetoresisténcia Colossal (CMR)
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H. Yoshizawa et al., Phys. Rev. B 52, R13145 (1995).




Magnetismo Molecular

Ordem magnética em compostos PURAMENTE ORGANICOS

H -0
X N N:t
27—
X N +N
X -0
BInNN X=H

F4BImMNN X=F

T

h = 10 Oe, f=155Hz
(F4BImNN)x(BImNN)(1_X)
—o—x=0
—e—x=0.10
—o—x=0.17
—o—x=0.25
—e—x=0.50
—o—x=0.75
—e—x =0.83
—o—x=0.90
—o—x =0.95

=1.0

0.02

v (emu/Oe.q)

G. Seber et al., J. Am. Chem. Soc. 134, 3825(2012)



Multiferrdicos - Magnetoelétricos

P
+ = + -

+ - + -

(@

Figura 4.1.: Controle de fase em ferréicos e multiferréicos. Campo elétrico E, magnético
H, e a tensdo o controlam a polarizacio elétrica P, a magnetizacio M e a deformacio &,
respectivamente. Em um material ferréico, P, M ou ¢ sdo gerados de forma espontanea
para produzir ferroeletricidade, ferromagnetismo ou ferroelasticidade, respectivamente.
Em um multiferréico a coexisténcia de ao menos duas formas ferréicas de ordenamento
conduz a interacoes adicionais. Em um multiferréico magnetoelétrico, um campo magné-
tico pode controlar P ou um campo elétrico pode controlar M (setas verdes). (retirado
de [23])

H=5000e NdCrTiO,
— 40
o
0.040 —~
= L
8 305
£ E
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=
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. 0
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06
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M (,/NdCr)

0.7870
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0.7860

0.7855

g (u.a.)
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0.7840

Figura 6.11.: Permissividade elétrica efetiva em func¢fio da temperatura para o NdCrT'iO5
em diferentes campos magnéticos. Insert: perda dielétrica (¢”) para alguns campos.



Maghetos Geometricamente Frustrados
"T Can't get no satisfaction..”

Spins Nao Frustrados:

FM AF
FM FM AF AF

FM

AF

Spins Frustrados:

6 configuragoes

1 equivalentes em

AP

energia




__ Rede pirocloroR; Mz 0;

Rede dos dtomos R 6d,Ti,0- Ordem de
6d,5n,0, longo alcance
7Y / y N Tb,Ti,07 Liquido de Spin

Y,Mo,0, Vidro de Spin
! I;ozTizO-, ;
' y2Ti:07 : :
' Ho,5n,0, Gelo de Spin |
! Dy,5n,0; |

Dindmica de spins persistente (Até T ~ 10 mK !)




Gelos de spins

Rede magnética pirocloro R,M,0- (Dy,Ti,O,, Ho,Ti,0-...)

Rede dos dtomos R (Dy, Ho)

= Forte Anisotropia Gelo
y = Jem~ 2K

(N :
TIpR A o
SRR o2 )
T OZ' l .I
e re + -
* -

Alta degenerescéncia - Frustragdo !

]
e—

M. J. Harris et al. Phys. Rev. Lett. 79, 2554 (1997).



Entropia Residual

Calor especifico

w

Cdlculo para o gelo:

S, = Kqg In{Z'\I [6?/2}
16
So=0.5RIn15

L. Pauling, J. Am. Chem. Soc. 57, 2680 (1935).

Dy, Ti,0O,

C,/T (3imol, K°)

Entropia _
P (Sp=S-AS)
Residual * *° R(In2-0.5In1.5)

AS (J/mol, K)

12




MonoEoIos em Gelos de spins

Estado Fundamental Estado Excitado

Regras do Gelo:Two in-Two out Invertendo um spin

Carga magnética nula Carga magnhética ndo nula
por tetraedro por tetraedro

“Criagdo de par de monopolos”



Gelos de spins Dy, Ti,O

HIT111]

S (J/K mol Dy)

Z. Hiroi et al., J. Phys. Soc.
Jon 72, 411(2003).




Laboratdrio de Estado Sdlido e Baixas Temperaturas

Medidas de resistividade e

Bobina supercondutora ~ 17 Tesla  Bobinas supercondutoras ~ 20 Tesla
Refrigerador de diluicdo T> 0,02 K Criostato de He® T> 0,4 K



Laboratdrio de Estado Sdlido e Baixas Temperaturas

Medidas de propriedades magnéticas

(SQUID)

AT
SN (T )

Bobinas supercondutoras ~ 7 Tesla  Temperatura 2K < T < 300K




Laboratorio de Estado Sélido e Baixas Temperaturas

Magnetizagdo, Resistividade, Calor
Especifico.......

H<9 Tesla e T: 0,05 K -1000K
Tudo isso sem He liquido!!ll




Don't panic

Muito obr!gadti

_pela atencio !

Pinky and The Brain




Cooling with cryogenic liquids

Useful range of cryogens

Helium i]
. B Below Patm
0 Above Patm
Hydrogen .
Neon I
Nitrogen -

Argon []

0 20 40 60 80 100 120 140 160

TIK]

180



Temperature /K

273.16 + T, water

83.80581T,, argon

54.3584 + T, oxygen

24.556 1+-T,, neon

13.8033 1T, hydrogen

3.201
2171 T, *He

1.25+

0.65 -

I

%

‘He
vapour
pressure

Termometria

Platinum resistance
thermometry

%

T T T T T T

+——He gas thermometers
A
p——————— "He vapour pressure
3
————— " He vapour pressure

+————Thermocouples

Alloy resistance
Semiconductor resistance —

Carbon resistors ———

— Pure metal resistance —

Noise thermometry
Constant
volume gas 1 3 10 30 00 300
thermometry Temperature /K
| | I
I Carbon resistors
J IL Germanium resistors
3He } Ruthenium oxide resistors
vapour
pressure Noise thermometry
'— Nuclear orientation ———-I
I Paramagnetic susceptibility
Nuclear susceptibility (NMR)—————}
| 1 |
0.0001 0.001 0.01 0.1

Temperature /K
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Primary Thermometers

A reasonable question at this point is: “What is a primary thermometer?”
The answer: it is a thermometer that is based on a well understood physical
principle and is reliable. In other words, it gives us the absolute temperature

and gives repeatable results.
Several temperature scales for the superfluid *He regime have been proposed;

four of major interest are:

e The Helsinki scale: based on nuclear orientation thermometry.

e The La Jolla scale: based on noise thermometry.
o The Cornell scale: based on *He melting curve thermometry.

o The Greywall scale: based on the properties of liquid He.

The four principal methods of primary thermometry are:

1. Gas thc?rmometry in which the pressure is measured, based on the equation of state
for an ¥deal gas, PV = nRT (where n is the number of moles of gas) with small
corrections for non-ideality in a real gas such as helium.,

2 Acpustic gas thermometry dependent on measuring the sound velocity in a gas, e.g
helium, and subject to the same virial corrections as gas thermometry (diele,cu.‘ic.
constant gas thermometry is similar).

3. Electrical noise in a resistor of R ohms using the mean square voltage V2 = 4kTR Af
where Af is the frequency bandwidth.
4. Total black body radiation measurement.



Low magnetic field- induced errors

Temperature range of 100 mK to 420 K (model
dependent)

High sensitivity at low temperatures and good
sensitivity over a broad range

Excellent resistance to ionizing radiation

Bare die cryogenic temperature sensor with fast
characteristic thermal response times: 1.5 ms at 4.2
K, 30 ms at 77 K

Broad selection of models to meet your thermometry
needs

= Excellent stability

Variety of packaging options

negative T coefficient: Cernox

Description

Cernox™ thin film resistance cryogenic temperature sensors offer
significant advantages over comparable bulk or thick film resistance
sensors. The smaller package size of these thin film sensors makes
them useful in a broader range of experimental mounting schemes,
and they are also available in & chip form. They are easily mounted
in packages designed for excellent heat transfer, yielding a
characteristic thermal response time much faster than possible
with bulk devices requiring strain-free mounting. Additionally, they
have been proven very stable over repeated thermal cycling and
under extended exposure to ionizing radiation.

PACKAGING
OPTIONS AA, BC, BG, BO, BR, CD, CO, CU, ET, LR, MR, 5D

» Click here for Adding Length to Sensor Leads

CX-1010 — the Ideal Replacement for Germanium RTDs

The Cx-1010 is the first Cernox™ designed to operate down to
100 mk, making it an ideal replacement for Germanium RTDs.
Unlike Germanium, all Cernox models have the added advantage
of being able to be used to room temperature. In addition, Cernox
fs offered in the incredibly robust Lake Shore 5D package, giving
researchers more flexibility in sensor mounting.

The Lake Shore SD Package — The Most Rugged, Versatile
Package in the Industry

The 50 package, with direct sensor-to-sapphire base mounting,
hermetic seal, and soldered copper leads, provides the industry’s
maost rugged, versatile cryogenic temperature sensors with the
best sample to chip connection. Designed so heat coming down
the leads bypasses the chip, it can survive several thousand hours
at 420 k (depending on moedel) and is compatible with most uffra
high vacuum applications. | can be indium soldered to samples
without sensor calibration shift.



