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Criostatos de 3He

Tmin ~ 0.3 K ~  -272.85 0C

PULArC – Criostato de LAr 

Tmin ~ 89 K ~  -184 0C



O que iremos estudar ao longo do 

semestre:
→ Criogenia - Estudo de tecnologias (produção) e

materiais em temperaturas muito baixas (T << 300 K).

Preço ~ R$ 2 /L



Mecanismos de transferência de calor
• Condução: energia transferida átomo a átomo.

k – a condutividade térmica do material.

R – a resistência térmica a 

condução de calor. 
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Mecanismos de transferência de calor
Condução através de uma parede composta

A resistência térmica se soma quando em série.
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R – a resistência térmica a 

condução de calor. Sistema 

de isolamento em 

multicamadas.



Mecanismos de transferência de calor
• Convecção: sistemática de movimento dos fluídos em reposta a

variações de densidade associadas a variações de temperatura. Ar quente

é menos denso e sobe. O ar frio é mais denso e desce. Correntes de

convecção são efetivas formas de trocar calor.
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Mecanismos de transferência de calor
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1) Transferência de calor por condução em gases

O mecanismo de transferência de calor em gases depende da pressão. Vamos dividir em duas partes: (a) gases rarefeitos, onde a 

distância entre as placas é da ordem do livre caminho médio e (b) gases em atmosfera onde a distância entre as placas é muito 

maior do que o livre caminho médio. No primeiro caso podemos estudar sistemas sob vácuo, enquanto no segundo caso, situações

em atmosfera ambiente, por exemplo.

(a) Transferência de calor por condução em gases rarefeitos (vácuo)

Se a pressão do sistema é baixa, a potência de transferência de calor por condução gasosa, dq/dt, na

pressão p, entre duas placas paralelas de mesmo material, de área A, nas temperatura T1 e T2 é dada ela

expressão (2):

Pcondução em gás rarefeito = dq/dt = C a0 p A ∆T (SI) (2)

onde C é uma constante, a0 é o coeficiente de acomodação e ∆T = T2 - T1 (para T2 > T1) é a diferença de

temperatura entre as placas. A constante C tem os valores 0,028; 0,059 e 0,016 (no SI) respectivamente para o

hélio, hidrogênio e ar. O coeficiente de acomodação a0 depende do gás e do material das placas. Para ar entre

placas de aço, a0 = 0,33 (no SI).

No caso de duas cascas cilíndricas com pouca diferença entre seus diâmetros, podemos usar esta equação

(2) como aproximação.

(a) Transferência de calor por condução em gases não rarefeitos

Neste caso a equação é similar à condução em sólidos (ver item 3):

Pcondução em atmosfera gasosa = k A ΔT/z (3)

onde k é condutividade térmica do gás (kar ~ kN2=0,026 W/m.K) e z é a distância entre as placas.



Mecanismos de transferência de calor
• Radiação: Um corpo absorve e libera calor através de ondas

eletromagnéticas. Radiação Térmica. Este troca de calor é a única que

ocorre no vácuo.

 é a constante de Stefan-Boltzmann

 é a emissividade (varia entre 0 e 1(corpo negro)).

Potência térmica irradiada.

Potência térmica absorvida.
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Mecanismos de transferência de calor
• Radiação: Um corpo absorve e libera calor através de ondas

eletromagnéticas. Radiação Térmica. Este troca de calor é a única que

ocorre no vácuo.

 é a constante de Stefan-Boltzmann

 é a emissividade (varia entre 0 e 1(corpo negro)).

8

• Multicamada

Isolação térmica por múltiplas paredes Consideremos um dewar com um anteparo

de radiação no espaço em vácuo semelhante ao da Fig. 6. Se a emissividade do

anteparo for a mesma que a das paredes do espaço em vácuo, a transferência de

calor por radiação entre paredes será reduzida à metade daquela que seria sem a

blindagem. Isso sugere que aumentar o número de anteparos de radiação

aumentaria ainda mais a capacidade de isolação térmica de um dewar.

De fato, se N anteparos de radiação, todos no volume em vácuo, forem interpostos

entre a parede do núcleo contendo o líquido criogênico e a parede externa do

dewar, a potência de radiação (em W/cm2) emitida pela parede externa será

𝑑𝑞/𝑑𝑡 = (1/2) (𝑁 + 1) − 1 𝜀 𝜎(𝑇𝐸
4 − 𝑇0

4)

onde TE e T0 são as temperaturas da face externa e da face do núcleo contendo o

líquido, respectivamente.



Mecanismos de transferência de calor
• Radiação: Um corpo absorve e libera calor através de ondas

eletromagnéticas. Radiação Térmica. Este troca de calor é a única que

ocorre no vácuo.
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• Multicamada



Primeira Lei da Termodinâmica
• Conservação de energia: relação entre

calor, temperatura?

iEWQ +=

TEi 

10



Primeira Lei da Termodinâmica
• Processos Adiabáticos: É um processo que ocorre tão rapidamente ou

em um sistema tão isolado que não há transferência de calor.

iEWQ +=

WEi −=

0=Q

Quando gás passa por uma expansão adiabática, 

Sua temperatura diminui.

Quando gás passa por uma compressão adiabática, 

Sua temperatura aumenta.
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O diagrama ao lado representa o 

processo cíclico de um refrigerador e  

T1>T2
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Ciclo de Stirling: Duas isotermas e duas 

isocóricas. 



Ciclo de Collins: Liquefatores de He e N2

O método de expansão Joule-Thompson envolve um gás ou líquido à
pressão P1 flui para uma região de pressão mais baixa P2 sem alteração
significativa na energia cinética. A expansão é um processo irreversível no
qual a entalpia permanece constante. Nos liquefatores, na expansão, o
trabalho é realizado pelo fluido, causando uma diminuição da energia
interna e de sua temperatura.



Ciclo de Collins: Liquefatores de He e N2

O método de expansão Joule-Thompson (ou Joule-Kevin) envolve um gás ou líquido à pressão
P1 flui para uma região de pressão mais baixa P2 sem alteração na entalpia (𝐻 = ∆𝑈 +
𝑃𝑉) que permanece constante. Nos liquefatores, na expansão, o trabalho é realizado pelo
fluido, causando uma diminuição da energia interna e de sua temperatura.



LHe 

Preço ~ R$ 500-1000 /L 

(baixa disponibilidade )

Preço (GHe) ~ R$ 200 /m3

- 1 /LHe



Linhas de Transferência de LHe



Criostatos



Criostatos



Criostatos (PuLArC – 100 L) Preço LAr ~ R$ 30 / L 

https://edms.cern.ch/ui/#!master/navigator/document?P:100896923:101077088:sub

Docs

https://edms.cern.ch/ui/#!master/navigator/document?P:100896923:101077088:subDocs




LBNF/DUNE: From Illinois to a mile underground in South Dakota
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South Dakota:

• Surface and underground facilities

• Cryostats - Massive membrane cryostats 

to hold liquid argon 

• Cryogenic systems (Nitrogen and Argon)

• DUNE “far” detectors – up to four liquid 

argon detector modules
Original Davis 

Cavern

Future LBNF 

caverns

https://unicamp.br/noticias/2024/08/16/evento-marca-fim-das-escavacoes-para-

instalacao-de-laboratorio-subterraneo/
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LBNF/DUNE: From Illinois to a mile underground in South Dakota
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South Dakota:

• Surface and underground facilities

• Cryostats - Massive membrane cryostats 

to hold liquid argon 

• Cryogenic systems (Nitrogen and Argon)

• DUNE “far” detectors – up to four liquid 

argon detector modules

Original 

Davis 

Cavern

Future LBNF 

caverns

1 Mile Deep Cavern

70,000 tons of LAr
(Purity < 100 part per trillion)
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LBNF/DUNE: From Illinois to a mile underground in South Dakota
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South Dakota:

• Surface and underground facilities

• Cryostats - Massive membrane cryostats 

to hold liquid argon 

• Cryogenic systems (Nitrogen and Argon)

• DUNE “far” detectors – up to four liquid 

argon detector modules

Original 

Davis 

Cavern

Future LBNF 

caverns

1 Mile Deep Cavern

70,000 tons of LAr
(Purity 10 part per trillion)

Olympic Pool full of Liquid Argon 

(50m x 25m x 2m = 2.5M  liters)

≈500 droplets of Oxigen

(25 mL)



26 Sep 2022

David Montanari | LBNF/DUNE Project Overview27

DOE Project Scope –Far Site
At the far site, the LBNF project scope 

includes committed critical in-kind 

contributions from:

CERN – Membrane cryostats and 

portions of argon receiving facility 

(tanks)

Brazil/UNICAMP – Argon 

purification and recirculation

systems

Switzerland/SERI – Argon 

condensing system

Poland/WUST – Internal

cryogenics systems

and the DUNE 

international collaboration, 

consortia, and partners.

Thank you to all 

our partners!



Far Site Cryogenics –Underground 

28 26 Sep 2022 David Montanari | LBNF/DUNE Project Overview
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01.08.2019

Roza Doubnik  |  LBNF Proximity Cryogenics in CUC29



CUC Proximity Cryo 1 & 2 Layout

01.08.2019 Roza Doubnik  |  LBNF Proximity Cryogenics in CUC 30Minor update since 2018 

IPR



Temperature Ranges

for Various Fridges
(Approximate)
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Bombeando He4

nRTPV =

32
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Transição de Fase λ (He superfluido) para T ~ 2.2 K em 1 atm. Uma transição de Fase que

envolve uma mudança de entropia contínua de uma fase para outra (parâmetro de ordem) gera

um pico no calor especifico. (transição de segunda ordem!

Uma transição de fase de primeira ordem gera uma descontinuidade do calor específico

devido a presença de um calor latente.



Refrigerador de diluição

Tmin = 50 mK.
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Refrigerador de diluição

Este processo de refrigeração se utilizada de uma

mistura de dois isótopos de hélio: hélio-3 e hélio-4.

Quando resfriada abaixo de aproximadamente 900

mK a mistura passa por uma separação de fases

espontânea para formar uma fase rica em 3He (a

fase concentrada) e uma fase pobre em 3He (a fase

diluída).Concentração finita da 3He na Fase Líquida

Diluída.

Poder de Resfriamento está na interface das fases

na câmara da mistura.
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Demagentização Adiabática
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Experimentos das próximas aulas

[6] Filmes finos - preparação e aplicações

[7] Criostatos

[8] Supercondutividade

[9] Superfluidez do hélio

Revezamento na ordem de [6]-[9]


