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Introduzione

Nello studio sperimentale delle intermmioni di raggi
X =d alta energis con i nuclel pil semplici le migliori con-
dizioni i realizzano quando il bersaglio da irradiare & il
pilt denso posgibile & con una geometria ben definita.

TL'idrogeno ed il deuterio sono gli elementi piu sem-

by

plici da irradiare. La loro densitd NTP e molto bassa: per

'ifidrogenofé 8,9 X’“IO"2 1

g.1t7" ¢ per il deuterio 7.5 x 10°
'g.lﬁm1;*mentre allo stato liguido si ha rispettivamente 70.8
'g.ltm1 é“164-g.1tf1.‘11 punto di ebollizione normale & 20.4°K
e 23.60K rispettivamente. B' evidente che conviene averli al
1o stato liquido. Questo comporta perd la. costruzione di par
ticolari contenitori (criostati) che limitino l'ingresso d4i
calore dall'esterno e quindi permettano di lavorare per un
tempo “abbastanza lungo.

Tl “criostato di cui si parla in gquesta relazione @&






frutta*dell‘esperieﬂZm ‘diretﬁé Gompiuta hegli uitimiﬁ&nni
nel Laboratoric dribgenicb snlla progettazione ¢ costruzio~
ne di vardi tipi di criostatii:

Tnizialmente furono costruiti criostati isolati ter
micamente con materiali sintetici (styrofoam, cadorite, frgi
golit, perlite) su indicazione di altri gid cogtruiti in la
boratorl stranieri. Non si da qui una bibl 1owrdf1q completa,

(1)

2l guale ci gi ispird per costruire il primo criostato di

ci si limiteri a ricordare quello cogtruito da Tittauer

frascati, di cui la fig, 1 mostra uno schema. Esso consisty
va nells cella, scavata in un blocco di frigolit e circonds
5 da uno spessore di cireca 20 cm di isolante, Si realizzd
inoltre un rudimentale scambiatore di calore, indicato nel-
1o schema. La velocitd di evaporazione era mclto alta, clry-=.
ca 1 1t.ora” ' di idrogeno liquido...

I1 passo successivo oonsistetﬁe nel sostitmire il
vuoto al frigolit come isolante(X). e fig. 2 mostra lo sche
ma di questo cricstato; si noti la piu accurata realizzazio
ne dello scambistore di ecalore..Si usava vuoto statico che
& Temperatura ambiente erm di gualche AHg. La velocita di
evaporazione era di circa 0.1.lt/ora, Dae di questi‘criosta-
ti sono attualmente in funzione presso L'el ettros 1norotrone,
Una modifica 4i questi criostati che permette di irradiare
deuterio invece di idrogeno-& stata realizzata; in esso 1l
deuterio viene liguefatto per“contatto'OOn un recipiente
contbenente 1drogenoc liquido(3). Questi criostati, che furo-
no denominati del tipo W (da Wilson), tubttavia non sono PO~
livelentis il volmme della cella esposto al fasclie non pub

superare 100 cc cirveam, altrimenti l*insieme diventa poco ma

(x) - Suggerimento forhito dal Prof. R. Wilson durante una

sua visita ai Laboratori di Frascati nel 1958.

w
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neggevoleé; inoltre la cella non pue essere cambiatba ' senza
disfare completamente il criostato.

Sia i criostati tipo Iitteuer che quelli tipo Wil-
80N vengono montatl-sﬁpﬁn dewar da trasporto contenente i-
drogeno liguido e da esso, con un sifone, si riforniscono
di ligquido. Questo comporta una notevole complessitd di ri
fornimenti.'Anche'per questo iniziélm@hte in olcuni labora
tori stranieri( 455) poi & Frascati ci si orientd versocrio
stati che contenessero in se une riserva di idrogeno. BSi
decise pertanto di COthulrnﬂ uno che avesse, oltre & que-
sta caratteristica, le seguentis

~ possibilitd di cambiare la cella rapidamente senza pre-
giundicare la struttura del criostato;

- volume della cella esposta alla radiazione molto mag-
giore;

- velocitd di cvaporazione molto bassa (intorno a 0.01
it.ora=1 di idrogenoc liguido);

- possibilitd di essere usato indifferentemente con idroge
no o .deuterios

- assenza di corpi egtranei (tubi di riempimento e svuota-
"~ mento) nella cella da irradiare.

Questo criostato (HD) & stato realizzato ed & en-
trato in funzione col fascio dell'elettrosincrotrone & d4di
Prascati nel novembre 1961, Nel saguito di questa relazio-

ne se ne fard una descrizione dettagliata.

Descrizione

Per comoditd di esposizione le varie parti delcrio

stato saranno divise in:

a) parti a temperatura ambicnte (300°K)
b) parti a bassa temperatura (77°K)

¢) parti e temperatura molto bassa (20°K)
d) connessioni tra le varie parti.

Ta fig. 3 mostra il disegno di insieme del criosta
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to {secala 1:25) con alcuni particolari ingranditi (scala 331)
e lo schema dei controlli; diciamo subito che tubti i reéi—
pilenti ed i tubi, eccetto gquelli esterni e le parti interne

alle riserve sullo scambiatore di calore che sono in rame, 0

no in accisio inossidabile.

a) Parti a temperstura ambiente.

Tsse costituiscono 1l'involucro esterno; fanno parte
di esso tre reciplenti uniti mediante viti, e la tenuta e
assicurata da due "O" rings; il recipiente inferiore porta
una finestra di mylar (spessore 0.19 mm) incollata a caldo
con araldite sulla parete laterale esterna,

A1 di sotto dell'involucro esterno & posta una pom-
pa a diffusione a vapori di olio della capacita di 300
1t/sec; essa comprende pure una trappola raffreddata a cir-
ce 250°%K con un frigorvifero a Freon.

Nella parte alta dell'involucro esterno sta un at-
tacco per gli strumenti di misura del vuote (btermocroce e
pennig) ed un rubinotto per il rientro di aria; immediata-
mente al di sopra stanno le valvole ed 1 terminali deil cin-
gue tubi che dall'esterno vanno alle tre parti interne; que
ste nltime sono sostenute dai suddetti cinque tubi tramite

l'unica sgaldatura in cima al rcciplente esterno.

b) Parti a bassa temperatura.

Costituiscono la riserva di azoto della capacita di
circa 15 1t di ligquido (riserva Nz) e 1o schermo di rame do
rato che circonda completamente la parte a pil bassa tempe-
ratura ed & fermazto con viti alla riserva, Lo schermo nells
parte inferiore & asolato opportunamente, e 1l'apertura & ri
coperta con un foglio di alluminio dello spessore di 1/100 mm.

Tra questa riserva ed il recipiente esterno c'& un
pacco di fogli di mylar alluminato (spessore 12/1000 mm) con

una densith di 30 fogli/em. Sullo schermo 4i rame sono fis-
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sati quattro tiranti di nylon che si ancorano all'involucre

esterno; essi impediscono gli inevitabili spostamenti della

riserva dovuti ai gradienti di temperatura nel tubi..

c) Parti a temperatura molto bassa.

Queste sonos

~ la riserva di idrogeno, della capacitd di 6 1t (riserva Hz);

- 1o riserva di deuterio, della  capacitd di 0.6 1t (ri-
serva DZ); '

- il contenitore del liquido da irradiare (cella), di forme
e capacitd dipendenti dall'esperimento cda fare.

'

La riserva D, ¢ fissata alla riserva H, mediante u-

4

na guarnizione in indioj la della & figsats allo stesso mo-

do alla riserva D2.
Anche dalla flangia della cella partono guattro ti-
ranti di nylon che impediscono i movimenti della stessa ri-

spetto allo schermo di rame, Tra la riserva H2 ¢ lo schermo

Qo

i reme sono sistemnti altri fogli di mylar alluminato.

d) Connessioni tra le varie parti.
I cingue tubi che attraversano le riserve, saldatil
all'involucro esterno, sonos
1) tubo di riempimento ed evaporazione dell'azoto (diametro
interno 1 cm, spessore .2 mm),
Egeo dall'esterno giunge alla riserva N2; una volta
esegulito il riempimento, viene chiuso con una valvola di
non ritorno per impedire l'ingresso di gas estranel e

permette 1Yevaporazione..

2) Scambiatore di calore per la liguefazione del deuterio
(diametro interno 6 mm, spessore .3).
E' costituito da una parte diritta (da temperatura
ambiente alle riserva di azoto), da una serpentina immer
sa in azoto liguido, lungz 150 cm ¢ da uns serpentina im

mersa in idrogeno liguido (350 cm): sbocca infine mnella



3)

4)

riserva di deuterio.

Tubo di riempimento ed evaporazione dell'idrogeno: (diame
tro interno 15 m/m, spesgore .2 mm).

Esgo, passando attraverso la riserva - dell'azoto,
giunge a quella dell'idrogeno. Il gas di evaporazione &

convogliato all'esterno dall'edificio facendclo gorgo~—

e

gliare attraverso un piccolo battente di olio; questo im
pedisce l'ingrosso di gas estranei anche in piccole quan

titd nella riscrva &i idrogeno.

Tubo centrele (diametro internc 20 mm, spessore .2 mm).

Pyaso attraversa le riserve N2 e H2 e ghbocca nella

riserva DZ' Nel suo interno stanno la valvola (A4)di riem
pimento e svuotamento della cella ed 1l tuho contenente
il misuratore di livello nella cella.

Ta volvole (A) & un tube di diametro interno- 0,35 cm
che pud scorrere di un tratto fisso, in modo che 1llestre
mo inferiore poggi sul fonde della cella oppure sia 1m-
merso nella stessa per pochi millimetri. Esso porta due
ss0le distenzicte in modo tale, che, con la valvola (L)
nella posizione pih bassa, quella inferiore viene a tro-
varsi presso il fondo della cella ¢ quella superiore sta
nella piccola riservaj; il tubd,‘immediatamente al di so-
pre. delltasola, & chiuso.

211 vestrenitd inferiore del tubo cté un pezzo di ag
ciaio, circondato da un piccolo anello di tantalio: que-
sto permette, mediante una fotografia del fascio di rag-
gi X, d&i conoscere la posizione del centro della - cella
rigpetto al centro del fascio. Quando la valvola (&) &
portata in sh, essa scorre in un pezzo di teflon sagoma-
to in modo che possa alloggiarsi nel pezzo di accilaio de
scritto.. Tenendo il pezzo d4i acciaio distante anche solo

pochi millimetri dalla sagoma 8i teflen, il collegamento
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tra riserva D2 e ceolla & assicurato da alcune asolature

fette sul teflon.

@]

Per poter eseguire la chiusura ermetica a2l ligui.

+ra 1la cella e la riserva D, € necessario incastrare la

2

lingue di teflon nella gola di acciaio; & questo scopo

un pezzo a filettatura rapida si abbocca ad una ghiera

filettata quendo la valvole (4) & ritirata,  Avvitando

la ghiera si riesce a comprimere nella maniera desidera
te il pezzo di mcciaio contro il teflon.

Ta tenuts del tubo verso l'esternc & Sttenhubta con

“un premistoppa costituito da una coppia di "O" rings in

nesopretiel

Nel tubo centrale sta inoltre un tubicino di diame
tro interno 6 mm.che mette in comunicazione la cellacon
1testorno. Questo tubo & saldato sulla flangla a cul &
avvitata la flangetta della valvela (4) mentre all'ester
no del criostato la tenuta e fatta con una coppia . di
"o" rings.

Nel suo interno scorre, entro un'altra coppia di
"o" pings, un tubicino (diametro esternc 3 mm ) che por-
te in fondo. una resistenza a coefficiente di temperatu-
ra negativo per la misura del livello del liguido nella

cella.

Tubo per la separazione delle due riserve.
Fsso attraversa la riserva NZ'provenendo dall'ester
no e .termina alla riserva H,.

2
‘Nel suo interno scorre un tubo del- diametro di 6 mm,
spessore dells: parcete .35 mm che porta, galdato in fon-
do, un cilindro filettato di acciaio inossidabile con
una punta conica rettificatas superiormente va alltester
no pagsanhdo entro una - coppia.di "O" rings e termina

in une ghiera. Girando la ghiera si avvita la filettatu



r@yin,unrpezzo:cilin&ricd'di”acéi&i0¢ fermato con viti
41 fondo dells riserva.di"idrbgeno‘sino a che la’ puﬁif“
ta conica va a chiudere illsottostante‘fdrd' pfa%iéafob
nel fondo. di un cilindretto di otfbne.“QﬁeSfﬁ. véiVolé

(B) separa la riserva di idrogeno da duello di deute-

rio,.
T1 tubo della valvole (B) porta due asolature in
modo .che il liguido in esso sia allo stesso livello

della riserva H entro il tubo scorre otbtraverso una

27
wlteriore coppis di "O" rings, un tubicino con una re
sistenze per 1la misura di livello del liquido nella ri

serva di idrogeno.

k)

In tutte le flange interne di aceciedo inosgidabis

¢

1e 1ls benuta al vuoto & fatt

o
o)

C

[®]

n guarnizioni di indio, ecCr

cotto quella dells valvola (A) che & &1 teflom: nells sede

gie un filc di indio il

%
s

a sezione rettangolare si all

quale & schiaccinto per mezzo 41 viti di ottone da un den-
te pilh lungo della profondita della golo e sagomato sulla
flangia di accoppilamento. .

Ciascuna deile due resistenze di ‘livello, del va-

lore nominale di 100 ohm a temperatura ambiente, fa  parte

di vn. ramo di un ponte di Theanstone che viene eguilibrato
gquando la resistenza & nel liquidoy portandola nei vapori

1z sus variszione & aufficicente & mandare in fondo scala

1o strumento.

Operazioni

Comé & stato detto dianzi, questo criostato & fat
to in modo che si pud riempire la cella di idrogeno o d4i
deuterio. Le operazioni connesse al suo uso si possono rag

gruppare come segue:



1} Messa a punto iniziale..

oY} Rifornimenti di azoto cd idrogeno liguidi e controlli ve

3) Svuotamento e riempimento della cells, misura del livel-
1o di liguido.

T primi due puﬁfi sono & cura del pergonale specin
1izzato del Leboratorio Criogenicos le operazioni di cui al
terzo punto possono essere effettuate da operatori adde tra
+i anche sc non specializzati.

Nel descrivere le 0perazioni faremo riferimento an
corn alla fig: 3 ed in particolare allo schema di controlli

(in alto a Bestra).

1) Messa & punto iniziale.

- 9 mette in funzione il sigtema da vuoto, dopo circa 5
giorni il wvuoto dinamico raggiunto & di ¥ 810 =5 mm Hg,
misurati nella parte alta,

- $i esegue un lavagglo con idrogeno gas facendolo fluire
dallse cella =lle due soprastanti riserve in modo da Ppor
tare via tutta l'aria; a cid si chiudono le valvole nume
ro 1 ¢ 3 e si aprono quelle 2, 5 e (B) e si tieme la vm;
vola (L) completomente abbassata. |

- Ta velvela 4 si tiene sempre chiusa fuorche quando si u-

gn. deuterio.

2) Rifornimento di N2 ed HQ 1iguidi ¢ controlli wvari.

g1 chiude 1o valvola n® 5 e si aprond le 1, 2 @ 3
e si trasferisce azotc liguildo nella sua riserva avendo cu-~
ya di rifornire gas al sisteme di idrogeno per cCompensare
gli offetti del raffreddamento; trascorse 24 ore si rimboc-
ca 1s tiserva e si esegue il trasferimento di idrogenc; il
‘gas dil evaporazions & convogliato nll'esterno attraverso un
contatores Quando si vuol :leawvorare con idrogeno, si tiene

1a valvola (B) aperte ed (&) abbassata, in questo modo  la



cells, la riserva Dé e 1o riservae H, si riempiranno di 1dro.
geno liguido. |

Quando si vuol lavorare con deuterio si chiudono le
valvole (BY, 1, 2, 3, 5 ¢ si tiene la (L) abbassata, si fa
il vuoto nel sistema di deuterio, costituito da cella, ri-
serva D2 ¢ serpentina, si riempe l& rigerve H; di idrogeno
liguido, indi si apre la valvola 4 {1entamente) ed il deu-
terio si condenga nella cella e nella riserva Dg.

3i spre la valvola 5 ¢ si ritirae (non chiudendola )}
1a valvola (A) ¢ la cella & pronta per essere irradiatad

3) Svuotamento
lo d&i liguido.

riempimento della cellas misvura del livel-

6]

3 a) Uso del criostato con solo idrogeno.

L»J

mseguite le operazioni 1) e 2) con la valvola (B)
aperta, la (A) sbbassatas e la 5 chiusa, si ritira la (L)
non chiudendole. In gueste condizioni 1la cello & piszna di
liguido e pronta per esserc 1rra ~dinta. Per svuotare la cel-
1as la (4) & spinta in basso, si chiudono le valvole 1 ¢ 3,
si spinge sul fondo della colle il tubo che porta la resi-
stenza di livello e vi gl fa passarc ula corrente disslpan-
do circa 2 Watt; duesto provoca un tevaporszione maggiore di
idrogeno che, essendo le va 1vole 1 e 3 chiuse, fa aumentare
la pressione nella cells forzando cosl il ligquido a risall
re nells riserva attraverso i fori mel tubicino della val-
vola (4); in non pih di dieci minutl una cella della capacl
t5 ai 400 em® & svuobtata. Si chinde crmeticamente la val-
vola (A), si interrompe la corrente e si aprono le valvole

1, 3 e 5. L

)

sovrappressione necessaria per svuotare la cel
la pud essere ottenuta, in alternativa al metodo precedente,

pressurizzando la cella dall'esterno con idrogeno gas & I'é-

o

golando la pressions con un bnttente di olio, chiudendc le

valvole 1, 3 5, Per riempire di nuovo la cella si abbassa

O



la (&)s in pochi minuti la cclla & piena.

3 b) Uso del criostato con deuterio.
In questo ckgo la cella e lﬁ'risefva7D2'conténgbn0
o

deuterio ligquidos; l1a rigerva H,. idrogeno liguido, Per svuo=

2
tare la celle, si chiude la velvola 5, si abbassa 1l& (A) )
gi scalda, come nel caso dell'idrogencos 11 deuterio rigale
dalla cella nello riserva D,;

tare una cells di 400 emS b @i eirca 6 mirmti. Indi si riti

i1 btempd necégsario per svuo-
rr 1n valvoln (4), chiudendela, e sl inberromps il riscalda
nento. Per riempire di nuovo la celle, gl apre la valvola
5 ¢ si abbassa 1o (&),
3 ¢) Misurc di livello.

B pogsibile, mediante due agte scoyrevoli, misu-
rare 1l livello ai liquido nclla cellsu e nalla riserva Hz;
Avvertenzes Le valvole di cul ul & parlato, sul criostato

portano delle diciture, esgse SO0NO:

Valvola n® 1 equivale a "By pass cella"
M "2 " ”Pfussa cellia"
" "3 " "By pass" (& sita sul
Rack)
it " Jr ti "_Tiri.ea D "
A
we "5 " "By pass evap. D"
b



Progetto

I1 fine persecguito nella progettazionc del criosts
to & stato, oltre a quelli menzionati nelltintroduzione, di
Tudurrc 2l minimo indiepe msabile i trasferimenti di idroge-

(x)

no liquido glla riserva ¢ permettere un'autonomia diqual
che cen%lnala di ore.

Si scelé@ una capacitd della riserva di idrogeno di
cirea 6 1% od uns durata di funzionamento intorno alle 300
ore, Ne viene che lz velocitds di evaporazione massima deﬁe
essere 2 K'ﬂomzlt/ara di iiquido. Poich® il calore di vapo=-
rizzazione delllidrogeno & 108 cal/gr un ingresso di calors
di 1 watt evapora 1,12 x M0 1lt/ora di liquido, perciod il
calore totale trosmesso alla riserva non deve superare

-1 + . e . .
1,79 x 10 watt( >. Questo valore & stablilito in regime st

(D.:‘

zionario gquando 1o riser 21ln btemperaturs di 20, 4%K.
Nel scguito si congidcrano dus casi, ciloe che essa sia ini-
zislmente o tempsroturs cmblente o prossima o quella dello
azoto ligquido.
Computiamo approssimativamente 1a quantité di idro
genc liquido necessariao a portare, nei due casi, la riserva
200K,

Prendéndo come temperatura media della riserva 120°K

(x) = In merito ai trasef erimenti di idrogeno liquido direnmo
che debbono esserc eseguiti con le debite precauzioni
in quanto involgon gseri pericoli; non & dquesta la sg
de per una tratta7loLu dell'argomento, ma si consi
glia 1a lettura delltarticolo: "Explosion Hazards of
Liquid Hydl"ug‘vﬂ" ( 6)

(4+) - In tutta queste trattazione si trascura il contributo
dei vapori freddi di- evaporazione; dquesta approssima-—
zione & giustificata dalle mencenza di uno scamblato-
re di ealore per il gas di evaporazione



—\

(s

ovvero 3009K, essendo cesh costituita da 10 kg di acciaio
inossidabile, 11 calors 4o sobtrorre ¢ rigpettivamente:

168 ca 1/gr.atuA o 1004 cal/gr.atomo. Poich& il peso atomico
delltaccinio inossidebile & 56 gr si hanno rispettivamente

3,X1O4e18x105

erlorie, parl'allievapordzione di 3,95 e
23,5 litri di idrogeno. Questa congiderazione giustifiéa  la
presenza di un bagno di azoto liquido che preraffreddi il
criostato.

Raggiunto lo stato stazionsrio e riempita la riser-

va, 11 flusso di calore alla riserva involge tre meceanismi

fondamentali: irraggiemento termico, conduzione metallicay
7 8 : el 5 &
. 3 10, 11, 1 1 1 1%, 16
conduzionc ga 4dUb”([9 ©5 9 ’ o 12, 13, 14 00, ).

I1 primo dipende dnlla differcenza delle quarte po-
tenze delle bemperature, dalle emissivitd ed assgorbivitd del
le superficie ¢ dalla geometria del sistema. Fu supposta una

. s . . . N . "'1
cmissivitd ed assorbivita uguali 2 10 per tubte le super

- ~
ficies; esgendo 1'area 11la riserve in idrogeno 2,5 X 103017
o
[

si ottiene 4,5 x 10 3 t/cm gusndo la riserva vede super-~

ficie o 300°K = 1,5 x 10

\J'I

'“bt/omz quandc essa vede super-
ficie a 809K, Nel primo avremo un ingresso di calore pari =a
cirea 11 watt, nel sccondo 3,75 X 10*2 watt. Questa conside-
razione ci orientd verso un criostato schermato con superfi-
cie raffreddata con azoto liquido. Il criostato fu dotato per
cid 4i due riserve, una di idrogeno e 1'altrs immediatamente
superiofe di azoto che raffredds uno schermo di rame circon=-
dante la prima.

L'ingresso di calore per conduzione & 8 x 10" “watt.
A1lo scopo di vidurle al minimo sono stati impiegati tubi di
accieio inossidabile a pareti sottili: la conducibilité ter-
mica di questo metallo & una delle pil besse: nell'interval-
lo di temperatura 300 + 77°K ¢ in mediz 1,23 x 10ulwatt/em°K

‘

" .
. - . —e , . .
e in queilo 77 & 209K, 5,5 x 10 ,Watt/omoK; negli stessli 1in



i . i V\I . .~. - ., oy - . o x . .
tervelll la conducibilithd termica di un tipo di rame & ri-

spettivanente:.
1.9 watt/em 9K o 9.5 x 107 watt/em oK

Un'altre consideraziono che ci ha spinto & sceglie=

re 1*acciaio inossidabile come materiale del criostato & che
€ss0, insieme al nickel, rame ed allﬁminio, non presenta

ragilita in alcun intervallo 4di tmeCfﬁture(T7’18)..In mol—
t1i metalli invece, comé 1l'ottonc povero di'rame ed es., 2l

diminuire declle temperaturae aumenta il carico di rottura, il
carict allo snervamento, il modulo &1 clasticita o dimingi-
sce la registenzao 2llt'urto,

Ltingresso di calore per conduzicne gogsgosa & calego

i (

lato pessimisticamentes; csso dipende dolls preogeione del 33

‘..}

U)

oltre che dells geometrisa e tempeorgtura delle superficie tra
1@ quali avviene la conduzione molecolare libera, infine di-
pende da un coefficiente che & sempre mirore dell 'unité e
che nei nostri calcoli & stato preso uguale ad 1, Come risul
tato si ha 3 x 1072 watbb.

Infine ltingresso di calore radiante atiraverso 1

b

tubi ¢ un dato molto incerto; non € possibile mettervi allo
interno trappole di radiazione per cul non si sa quale radig

L.

zione & vistn dalls riserva di idrogenc; solo valori massimi

o minimi ei possono calcolare. Il valore massiﬁo,éi & tro
vate cmmettendo le completa specularita della parete internas
in questo caso la radiazione proveniente dalle parti a 3000K
d& luogo a 2,75 = 10 -1 watt; 1l valore minime si trova ammed
tendo il completo assorbimento della radiazione nelle zone
dei tubi che sono raffreddate dall'ﬂaoto liquido. In questo

=7

caso si ha 10 watt.: Dato che 1'interno dei tubi ha un albo

valore del coefficiente di emissivitid si pud ben dire che ta

le ingresso di ca&lore & trascurabile.

In totale 81 ha 14,75 x TOga watt entrenti alls Ti-~



-5 -

gerva; questo da luogo od un'svaporn wzione 4i 1,66 % 1OT21t/ora

diJidfageno 1iguido.

Prestapionl g cong idG ioﬁl di bkr*tt re gonernle

Melle varie fagi del montaggio del criostato si &
dvute molta cura nel provare ‘la btenuta delle snldature, sot-
topOnehdo di volte din volta le parti destinate a lavorare 2
~basgsa temperatura o cicli di raffreddamento e viscaldamento
(300 + 779K). Le tenute al vucto sono state controllat@ con
Tlaiuto di un cercafughe a spettrometro di massa, Una volte
montato il crivstato, & state effetbunta uns misura della di
stribuzione delle temperature sullo schermo di rame dorato

che circonda 1a cella ¢ 1la riserva H allo scopo sono. state

29
montate & diversa altezza, come mostratoe in fig. 4, cin-
que termocoppie Fe ~ Cu ¢ sl & misurato con clascuna la tem-
peratura in funzicne del tempo dope aver riempito di azoto
liguido sia la Triserve N che la riserva H2 c la cella. Nel-
la fig. 4 sono ”1p0ftu+l i valori della temperatura aggiun—
ta a regime (dopo circa 4 ore) in due casis |

- con lo schermo coperto di un sottile strato 4l olio, il
che succede quando il vucto & Ottcﬂht@ con una pompa o 4aif
fusione a vapori d4i olio non munita di trappola TCf”lﬂLTc
tes

- con 1o schermo ben pulito, cioé.intnrponendo ung trappola
‘refrigerante aod azoto liquido tra la pompa a diffusione ed
il crioctato.

Lo figure mostra chiaramente la perdita di efficien
za dello schermo duando UbSEWY' en pulito; si noti che 1in
temperatura @ delle termocoppia n® 1 non - & inferiore a 859K,
i1 ¢he dimostrs che c'® un notevole salto (maggiore i 89K)
alla‘giunzidne dello schermo alla'riservaiNz dovuto al fatto
¢che, per comoditd costruttive, esso e unito alla riserva N2
medisnte viti, In fig. 5 si mostra, per due delle cingue o

‘mocoppic, 1'déndamente della temperatura in funzione del tem-
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DO & partire dol momento in cui gi inizia il_trasfcrlmunt di
azoto'liduido (qurata del trasferimento circa 50 minuti), Qu@
sti dafi; insieme a guelli di evaporazione dell'zmzoto, hanno
fornito la possibilitd di calcolare approsimativamente l'emig
sivithd totmle dellc superficie raffreddate; si & trovato per
la parete di accinio inossidabile un valore di cirea TOnjéper
glellsn di rome dorato (schermo) 4 x 10‘2§ questi valori sono

in buon accords con il valore postulato (v, sopra).

Infine si & proceduto alla provn generale dol crio
stnto, riempicundo di idrogeno liguido 1o riserva Hy ¢ 1o cel-

1 91 e misurata 1fevopornsgione dell'idrogenc ¢ delllazoto,
Per 1'idrogeno, 1'cvapornzionc medista mel tempo, & stata di

-D ' . y -
1,8 © 10 1t/ora; in buon accordo con guella calcolata, Ia

fig, 6 mostra llandemento dell'cvaporazione in funzione del
tempo. Le zona centrole di pih alta evaporazione ¢ dovuta al

fatto che l'azoto, nella sua riserva, dopo circa 24 ore, & di
minuito tento dr lascinre completamente fuori del bagno i tu-
bi che reggono in riserva HQ9 i quali percido salgono ai tem-
vpermtura; In seguito, eseguito 1l ricmpimento di azoto, lrevna
porazions delltidrogeno torna al valore iniziale. L'evaporazio
ne delltazoto ¢ stata, & regime, di 0,35 lt/oru. In queste
condizioni 1'sutonomin del criostato & di 2 settimane per quan
to riguards l'idrogeno e di due giorni per 1'azo otc. Peor cerce

¢ di sumcntore le durate dell'azoto si & usata la tecnica di
igolnmento con etrati multipli di materiale isolente con Su-

perficie speculs T1(19 20)

intcrposti trea lao parete esterna e
1o riserva Née Si & usato del mylor alluminato da 1925X1O—2mm
impncoato in 30-f0gli/Cm.‘Questo occorgimentoc ho portato 1n
cvaporazione delllazoto a 1,9 .x 10&1 lt/ora, ¢ 1'autonomia o
pilt 8i tre gitrni,

Tutte queste prove sono state effettuate con  vuoto
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dinemicos per sicureczza si. & misureta 1'evopornzione in viow
to statico ¢ dopo aver esaurita la riserva delltagzoto 1iq@iw
do, L'evaporazione di idrogecno e salita a 10“1 1t/ora in qo-
dici ore. Si & infine provato 3l criostato con deuterio.

Per liguefarce il deuterio si tiene conto che 11 pun
to normale di ebollizione del deuterio, 23,6°K, & superiore
a gucllo delltidrogeno. I due scambistori &1 calore per rafl
freddore 1o temperatura di 77°K primn e 209K pot ed indi 1i-
guefare il gns sono stati calcolati in modo da impiegnre non
pitt di dicci minutl a riempire 1 cella con una cepncita  di

3 b

400 cm”. Tl rifornimento di deuberio gassoso ¢ fatto dn un

recipiente di volume opportunoc costante, nel gunle stn 1lgas;

vnle la segucnte relozione tro 1 volumi del licuido V1 c
del recipiente di grs V 1a pregssione di vapore in  eguili-
o o
5 .
brio con il ligquido Ply ¢ quelln iniziale del gas P alle
£
temperatura T 3
&
I Y v R I
i Fa = Ve ey @ Af}
[ - £ o

k
ove oy ¢ la densitd del 1liquido con il vapore & pressionc

T & lo btempoeratura smbiente del recipilente contenente i1
; np p

o
&
s, R & 1o coatente dei gas, M il pceso molecolare del deute

Su Pd deve cssere impostn la seguente condizione:

<
x

ess0 non pud supernre 1 limiti ai sicurezza per 1o resisten—

s meccanica della cella. Sono stabe eseguite delle PrOve
con una. cells cnpnce di 400 cm37 1o riservie. 4i gng di 300
litri ad 1,5 atwm: il tempo impiegato nella liquefrzione &

atoto 6 minublie.
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