DESMAGNETIZACAO ADIABATICA

A temperatura mais baixa que normalmente se consegue pela reducao de
pressdo sobre a superficie de He* é cerca de 0,7 K. Uma técnica muito empregada
para se obter temperaturas muito mais baixas que essa €& conhecida como
desmagnetizacdo adiabatica. Esse método tem por base o efeito magnetocalorico
gue consiste na variacdo de entropia de certas substancias paramagnéticas e
magnéticas pela aplicacdo de um campo magnético.

A Fig. 1 ilustra a entropia de um sal paramagnético em funcdo da
temperatura. Como mostra a curva Sp, na auséncia de um campo magnético, a
entropia permanece em valores relativamente altos tendendo para zero a medida
gue a temperatura decresce. Um campo magnético aplicado ao sal, entretanto,
induz ordem, isto &, reduz a entropia, € a nova curva para um campo magnético
constante é a curva Sy. Essa inducdo de ordem consiste num alinhamento parcial
dos momentos magnéticos de certos atomos na estrutura cristalina do sal. Em
realidade, o processo que estamos considerando — o de desmagnetizacao
adiabatica — € precisamente anélogo ao da expanséao adiabéatica de um gas, em que
a coordenada termodinamica correspondente a grandeza magnetizacdo do material
€ 0 volume.
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Figral. Entropia de um sal paramagnético sem campo magnético aplicado
(curva Sg) e com campo aplicado (curva Sy).

As curvas da Fig. 1, portanto, sugerem um meio de baixar a temperatura de
uma substancia. A Fig. 2 ilustra um criostato em cujo interior existe uma camara
com uma certa quantidade de sal paramagnético em bom contato térmico com a
amostra a ser refrigerada. O conjunto € preso a um suporte de baixa condutividade
térmica. O espaco no entorno do sal pode ser preenchido com hélio gasoso em
baixa temperatura ou entdo evacuado. A camara que contém a amostra encontra-se
num banho de hélio liquido mantido a cerca de 1 K pelo método da reducédo de
pressédo na sua superficie. O criostato € colocado entre os polos de um eletroima e
a sequencia das seguintes operacdes produz a refrigeracao.
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Figura 2. Dois estagios em sequéncia do processo de desmagnetizacdo
adiabatica. (a) Campo € aplicado, o conjunto sal + amostra aquece mas volta a
temperatura de 1 K pela troca térrmica com o hélio liquido possibilitada pelo
hélio gasoso. (b) A camara central € evacuada, o campo € removido, e a
temperatura do conjunto cai para valores bem menores que 1 K.
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Com gas hélio na camara central para produzir bom contato térmico entre o
sal paramagnético e o banho de hélio liquido circundante, o campo magnético €
acionado, magnetizando o sal. Como isso sua entropia € reduzida pelo alinhamento
parcial dos ions na rede; calor € liberado no processo. Mas como 0 gas hélio na
camara central age como um meio de troca térmica, esse calor é absorvido pelo
hélio liquido e a magnetizacdo ocorre essencialmente em temperatura constante.

Véacuo é entdo feito na célula de modo a isolar termicamente o sal do banho
de hélio liquido. Finalmente, o eletroima € desligado, e 0 consequente retorno da
desorientacdo dos momentos magnéticos se faz as expensas da energia da rede
cristalina do sal que, juntamente com amostra, perde calor, baixando a temperatura
do conjunto.

No grafico entropia-temperatura da Fig. 1, o processo é representado como
um decréscimo isotérmico da entropia pela magnetizacdo a 1 K, seguido da
desmagnetizacdo adiabatica, resultando na temperatura T.

O sucesso do método depende, obviamente, da magnitude do decaimento da
entropia do sal paramagnético no intervalo de temperatura desejado e para 0s
campos normalmente aplicados. Chromium potassium alum e iron ammonium alum
sédo dois compostos paramagnéticos para 0s quais um campo magnético produz um
significativo decréscimo de entropia perto de 1 K. Os ions cromo e potassio sao 0s
ions magnéticos responsaveis pelo efeito. A estrutura cristalina em cada um desses
sais é tal que os ions magnéticos sdo afastados uns dos outros de forma tal que,
acima de 0,1 K, aproximadamente, a interacdo magnética entre eles €
suficientemente fraca para impedir alinhamento espontaneo. Um campo de poucos
milhares de Gauss € em geral suficiente para produzir alinhamento e uma reducéao
de entropia significativa. Com um arranjo experimental como o acima descrito, e
campos de varios milhares de gauss, € possivel alcancar temperaturas mais baixas
que 0,01 K.



As equacBes abaixo") (sistema SI) possibilitam determinar a queda de

temperatura da substancia no processo de desmagnetizacdo adiabatica.

T2 =T?-2T,qlc
com q definido por

q = - 1o CVH? 2T,
onde T, e Tr sdo as temperaturas inicial e final da substancia, H o campo magnético,
C a constante de Curie da substancia, v o volume por unidade de massa, ¢ o calor
especifico e ypa constante de permeabilidade.

O refrigerador magnético

O método de desmagnetizacdo adiabatica pode ser assistido por chaves
térmicas supercondutoras para produzir um refrigerador de operacao continua para
temperaturas abaixo de 1 K. Uma representacdo esquemaética do refrigerador é
mostrada na Fig. 3. A massa do sal magnético é colocada entre os poélos de um
eletroima. O sal estd em contato térmico com a amostra a ser refrigerada (em
baixo), e com um reservatorio de hélio liquido (em cima) através de tiras finas de
chumbo. A temperatura nas tiras é suficientemente baixa para que o chumbo se
torne supercondutor. Préxima a cada uma dessas tiras existem bobinas que, pela
passagem de corrente, geram um campo magnético suficientemente alto para que o
chumbo faca a transi¢cdo do estado supercondutor para o normal. Os dois conjuntos
de bobinas e tira de chumbo s&o as chaves térmicas SW1 e SW2 (ver figura). Assim
o termo “chave térmica ligada” significa: chumbo esta no estado normal; “chave
térmica desligada” significa: chumbo no estado supercondutor.
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Figura 3. Refrigerador magnético com processo de resfriamento do sal assistido
pelas chaves térmicas supercondutoras SW1 e SW2.

Com o aparato resfriado inicialmente a 1 K, a sequéncia de operacdo do
refrigerador é descrita a seguir. Primeiro a chave SW1 é desligada e SW2 ligada.
Nessa condi¢cédo (normal) SW2 conduz calor centenas de vezes melhor que SW1. O
eletroima entra em funcionamento e a maior parte do calor de magnetizacao é

(*) — As equacdes sdo deduzidas nas paginas 174 — 177 e 181 do livro de F. W. Sears, “An
Introduction to Thermodynamics, the Kinetic Theory of Gases, and Statistical Mechanics”,
second edition, fifth printing, (Addison-Wesley, 1969).



absorvido pelo hélio do reservatorio de cima. As condi¢cbes das chaves sao a seguir
invertidas; significa isso que agora SW2 conduz mal o calor e a chave de baixo se
torna um bom condutor de calor. O eletroimd € entdo desligado e, enquanto a
temperatura do sal decai, calor € removido da amostra pela tira de chumbo SW1.
Para completar o ciclo, as condi¢gdes das chaves sao mais uma vez invertidas; o
eletroimé entra em operacéo e calor é rejeitado em direcdo ao reservatorio superior.
O funcionamento de um refrigerador como esse pode ser programado de forma tal
gue realize a sequéncia de operac¢des automaticamente, mantendo a amostra numa
temperatura de cerca de 0,2 K.

Desmagnetizacdo nuclear

Nucleos atdbmicos de muitos elementos sdo suficientemente assimétricos
para apresentar momentos magnéticos ndo despreziveis, e dessa forma poderem
ser manipulados da mesma maneira que os momentos devidos a elétrons. Esse fato
sugere que procedimentos envolvendo desmagnetizacdo nuclear possam ser Uteis
em refrigeragcdo magnética adotando-se a mesma sequéncia de procedimentos
usados na refrigeracdo magnética de substancias paramagnéticas.

A importancia de se considerar desmagnetizacao nuclear como uma técnica
de refrigeracdo reside no fato de que, na maioria dos materiais cristalinos, os
momentos nucleares ndo se alinham uns com 0s outros antes que temperaturas da
ordem de micrograus Kelvin sejam alcancadas. Isso seria 0 grande diferencial em
relacdo ao uso de paramagnetos cujo impecilho no alcance de temperaturas dessa
ordem é imposto pelo significativo auto alinhamento dos momentos magnéticos que,
ja na faixa de centésimos de graus Kelvin, impede variacGes significativas de
entropia.

Entretanto, uma dificuldade em desmagnetizacdo nuclear € o baixo momento
do spin nuclear, que é da ordem de um milésimo daqueles dos spins dos sais
paramagnéticos. Para alinhar nucleos a 1 K, campos de cerca de 10 milhfes de
Gauss seriam necessarios — longe do que até hoje se consegue. Campos de
valores mais razoaveis, entretanto, podem ser empregados se a magnetizacdo for
realizada a 0,01 K.

A despeito disso, é com o auxilio da desmagnetizacdo nuclear que se
consegue grande aproximacdo do zero absoluto. Trata-se de uma operacéo de dois
estagios. O primeiro consiste no resfriamento de uma substancia adequada por um
sal paramagnético conforme anteriormente descrito. Nesse estagio, 0 conjunto das
duas substancias é levado a cerca de 0,01 K. Enquanto ainda em contato com o sal,
a substancia é sujeita a um alto campo magnético para alinhar seus nucleos e o
calor de magnetizagdo é entdo absorvido pelo sal que atua como um absorvedor de
calor a 0,01 K. Por ultimo o campo é retirado e a desmagnetizacdo adiabatica causa
uma queda adicional na temperatura devido ao retorno da desorientacdo dos spins
nucleares.

Usando um feixe de fios de cobre finos como o material de desmagnetizacao
nuclear, e campos magnéticos proximos de 6 x 10* gauss, um grupo do Claredon
Laboratory, em Oxford, alcancou a temperatura de aproximadamente um
milionésimo de grau Kelvin.




