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Z4verom

Mal som vela kritickych pripomienok. Divam sa viak do buducnosti optimisticky.
Co ma k tomu opraviiuje? Vieobecny rast matematickej kulttiry u nds je velmi vyrazny.
To vedia posudit predovietkym ti, ktori poznaju historické suvislosti. Patrim, spolu
s niekoIkymi tu pritomnymi priateImi, k poslednej predvojnovej generdcii, ktord v plnom
vedomi viac-menej dospelého &loveka mala moZnost poznat &eskoslovenski matematiku
v rokoch 1936 — 38, v rokoch tesne po oslobodeni a mdm moZnost tento vyvin sledovat
i dnes. Je velmi priaznivy. A to ma oprdviiuje k optimizmu.

Metody ziskavani velmi nizkych teplot
Stanislav Safrata, ReZ u Prahy

1. Uvod

Oblast v blizkosti absolutni nuly teploty, povazovand do zrodu kvantové fyziky za
oblast absolutného klidu, ldkala do neddvna jen malou &dst ,,nepraktickych* fyzikt
a prdce v oblasti u absolutni nuly teploty byla jen exotickym zdjmem né&kolika jedincti
a malych kolektivii. Dnes se viak fyzika velmi nizkych teplot 3iroce rozviji a dosdhla
vyznamnych vysledk. Objevila napf. dva nové stavy hmoty — supravodivost (stav
s nulovym elektrickym odporem a nulovym magnetickym polem) a supratekutost (stav
s nulovou viskozitou), dv& novd pravidla kvantovani (pro magneticky tok v supravodi-
gich a pro mechanickou cirkulaci kolem viri v supratekutém héliu), nové vinové déje
v ldtkdch (nulty a druhy aZ &tvrty zvuk), nové fyzikdlni zdkonitosti v tzv. kvantovych
krystalech (po sniZeni rusivého tepelného pohybu) a dal3i jevy, které se staly zdkladem
novych moznosti vyzkumu litek (napf. Josephsonovy jevy). Vyznam nizkych teplot
v odich laické i technické vefejnosti stoupl zejména v souvislosti s existujicimi a perspek-
tivnimi aplikacemi supravodivosti ve fyzice, v pfesné a velmi citlivé méfici technice, ve
vypocetni technice, v elektrotechnice, energetice, rychlé vefejné dopravé a zdravotnictvi.

Prvnim krokem pfi vyzkumu za nizkych teplot i pfi riznych nizkoteplotnich aplikacich
je chlazeni zkoumaného nebo vyuZivaného predmétu. Ukolem tohoto &ldnku je sezndmit
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zabyvat chlazenim na teploty kapalného vodiku nebo dusiku. Tyto teploty vy33i neZ
20 K jsou jiZ technicky zvlddnuty a jsou v primyslu témé&f stejné€ b&Zné jako freonové
chladni¢ky v domdcnostech. Popi§eme n&které metody, jimiZ 1ze ziskdvat teploty niZsi
nez 4 K. Nebudeme uv4dé&t detaily experimentdini techniky, spiSe se pokusime ukdzat
zdkladni fyzikdIni principy, jichZ bylo pro dosahovdni velmi nizkych teplot vyuZito,
a omezime se jen na principidlni schémata pouZivanych aparatur.

Protoze se budeme v tomto ¢ldnku zajimat pfevaZné o teploty, a to o teploty v blizkosti absolutnf{
nuly (tj. 0 K), pfipomefime si, Z¢ podle mezindrodni dohody z r. 1968 ma absolutni nula teploty
v Celsiové stupnici hodnotu — 273,15 °C. (Teplotu 0 °C m4 rovnovazna soustava ledu a vody pfi
normdlnim atmosférickém tlaku a teplotu + 0,01 °C m4 trojny bod vody.) Teplotnf stupeii,,1 kelvin*,
tj. ,,1 K* je 273,16. dil teplotniho intervalu mezi absolutni nulou teploty a trojnym bodem vody.

Ve v&tin& fyzikdlnich z4konitosti majf v&tsf vyznam poméry teplot ne¥ jejich rozdily. Casto proto
vyna$ime teplotu na logaritmické stupnici. Pfi takovém zdpisu (obr. 1) je podet fyzikalnich jevl
a zmén rozprostien rovnomé&rnéji v z4vislosti na teplot& a nekupf se u nuly teploty na line4rni $kdle.
Dillezita termodynamickd poucka o nedosaZitelnosti absolutnf nuly teploty, souvisejic s tfetf hlavnf
vétou, se ndm zd4 byt pfi pohledu na takovy graf zcela pochopitelna.
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Obr. 1. Logaritmick4 $kala absolutnich teplot. 4 >He, 4 “He, 4 (He + *He) — teploty pfechodu
do supratekutého stavu; teploty dosaZitelné jednotlivymi metodami — Pom (Pomeranéukovou
metodou), 3He—*He (rozpoustécimi refrigeratory), SHe a *He (odlerpavanim par >He a *He),
ADe (adiabatickou demagnetizaci elektronovou), ADn (a. d. jadernou), ADne (a. d. van Vleckovou);
T, exp — zmé&fené teploty supravodivych pfechodd.

2. Principy chlazeni

Rozvoj fyziky nizkych teplot se datuje od 8. 7. 1908, [kdy se poprvé podafilo KAMERLINGHOVI
ONNEsovl v Leidenu zkapalnit hélium, do té doby povaZované za tzv. permanentnf plyn. Lazei
kapalného hélia, vrouciho pfi normélnim tlaku, méla teplotu 4,2 K a pfi snizovanf tlaku par hélia
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jejich od&erpavanim se doséahlo teploty v okoli 1 K.Tim se razem otevrela fyzice oblast teplot mezi
1 K a 4 K, vnizZ dodnes pocet praci pfi nizkych teplotiach vysoko pfevazuje pocet praci provadénych
pfi teplotach nizsich. ProtoZze $lo o oblast novou a experimentdlné ne zcela jednoduchou (coz plati ve
zna¢né mife dodnes), ziistal monopol héliové oblasti teplot aZ do r. 1923 v Leidenu. Potom se zadalo
s kapalnym héliem pracovat v Kanad€, Némecku, SSSR, Anglii, Francii a USA. Jesté pfed druhou
svétovou vélkou se v r. 1933 dosdhlo jinou metodou — adiabatickou demagnetizaci paramagnetickych
soli — nejdfive v Berkeley v USA teploty 0,53 K a o 18 dni pozdé€ji v Leidenu 0,27 K.

Po druhé svétové vdlce se ziskalo v jadernych §t€pnych reaktorech dostate¢né mnozstvi lehkého
izotopu 3He, ktery umoznil rozvoj novych metod chlazeni, s nimiz se podatilo pfekryt oblast teplot
mezi 1 K a 0,001 K. Dale byla v povale¢ném obdobi realizovana tzv. metoda jaderné demagnetizace,
kterda posunula hranici dosazitelnych teplot az k 10~ 7 K, tj. hluboko do mikrokelvinové oblasti.

Spole¢nou charakteristikou vsech chladicich metod je, Ze se v pracovni ldtce (hélium,
soustava spini atd.) provddg&ji zmény entropie, kterd zdvisi na né&jakém parametru
(tlaku, magnetickém poli atd.). Tento parametr je ovldddn experimentdtorem, ktery
tak ¥idi chladici d€j potfebnymi zm&énami entropie v pracovni ldtce. Entropie je mirou
uspofddédni v dané soustavé (atomi, spinti elektronovych obdlek nebo jader atd.) a je
nejvyznaénéjsi stavovou funkci latek pii nizkych teplotdch. Znalost jejiho pribéhu
a zdvislosti na jinych veli€indch plné€ charakterizuje termodynamicky stav ldtky a ddle
napf. moznost jejiho vyuziti k chlazeni. Pfi konkrétnim popisu vybranych chladicich
cykli je n€kdy jednodussi uZivat i jinych charakteristik, jako je entalpie, latentni vyparné
teplo, mérné teplo, magnetizace atd. Spolecnd podstata chladicich metod tkvi vSak ve
zméndch entropie pfi pfechodu mezi fdzemi dané pracovni ldtky anebo ve zmé&ndch
entropie téZe fdze latky pfi zmé&ndch vnéj§iho parametru.

NiZe uvedené metody chlazeni rozdé€lime do dvou skupin. V prvni uvedeme metody,
v nichZ se ziskdvd chlad pfechodem atomt dané pracovni ldtky (v nasem pfehledu pujde
vzdy o hélium) z fize X s niZ3i entropii do fdze Y s vy3§i entropii pfesn& vytvofenym
rozhranim mezi nimi. P¥i ekvitermickém déji tohoto druhu je téeba k realizaci takového
pfechodu dodat zvenci teplo Q

(1) Q = T(Sy — ),

kde T je rovnovdZnd teplota fdzi X a Y véetné€ rozhrani mezi nimi a Sy, Sy jsou entropie
urditého mnoZstvi fazi X, Y (napf. jedné grammolekuly). Toto teplo je moZno povaZovat
za vyparné teplo, které je nutno dodat pfi teploté€ T soustaveé obou fizi, aby presla jedna
grammolekula z fize X do fdze Y. Jinymi slovy — toto teplo je teplo, které se odebira
okoli, tj. napf. méfenému vzorku. K vypoctu chlazeni miZzeme v konkrétnim pfipadé
pouzit bud Clausiusovy — Clapeyronovy rovnice (jak to v daliim textu uvidime),
zndme-li napf. kfivku vypafovdni anebo tdni v diagramu (P, T), kde P je tlak rovno-
vdzné soustavy obou fdzi, anebo jinych termodynamickych vztahu, které zjednodusuji
vypocetni postup a zavddéni pojmi.

Ve druhé skuping uvedeme jednofdzové (anebo homogenni) metody a z nich se ome-
zime jen na metody magnetického chlazeni, které jediné maji zatim prakticky vyznam
pii dosahovdni nizkych teplot. Pracovni ldtkou jsou pfitom soustavy elektronovych
anebo jadernych spind. Zdkladnim krokem magnetického chlazeni je magnetizace spinit
(tj. vn&j8i magnetické pole se zvysi v prostoru, v némzZ je uloZena soustava spind, z pii-
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vodni nizké nebo nulové hodnoty na kone&nou hodnotu vy3ii); to pak vede k jejich vy3si-
mu uspofdddni, a tedy ke sniZeni entropie. V soustav& spinit je k realizaci chlazeni
k dispozici rozdil entropii mezi po¢dteénim a koneénym stavem S, — Sk. Budeme-li
do takové soustavy pfivdd&t napf. izotermicky zvendi teplo, miZeme pfivést celkem
teplo

()] Qo = Tyo(So — Sk)»

kde Sy, Sk jsou entropie spinové soustavy v jednom gramatomu ldtky (obr. 2a). V&tSinou
ndm viak jde o chlazeni na niZ§i teplotni irovni T; < Ty, k niZ se miZeme dostat napf.
¢dsteénou adiabatickou demagnetizaci sniZenim magnetického pole na hodnotu B; <
< By (obr. 2b). V tom p¥ipad& miZeme do soustavy pFivést jen teplo Qy, dané vztahem

0, = T1(So - Sx) .

Toto mnoZstvi tepla je tim niZi, ¢im niZsi je kone¢nd dosaZend teplota Ty a ¢im mensi
je rozdil entropii, ktery jsme ziskali magnetizaci. V pfedchdzejici diskusi jsme mi¢ky
pfedpoklddali, Ze b&hem popisovanych procesi pfizpisobujeme sniZovdni magnetického
pole poZadovanym zmé&ndm teploty. P¥ipomefime, Ze ve skutednosti probihd d&j spide
podle schématu na obr. 2c.

Dolni hranice teplot, dosazitelnych v§emi vySe uvedenymi metodami, je ddna rovno-
vdhou mezi chladici mohutnosti metody a pfitokem tepla v dané konkrétni aparatufe.
Kromé toho existuji jesté dal§i omezujici.¢initelé. Zminime se o nich v dal§im podrobné&;j-
$im rozboru jednotlivych metod.

3. Dvoufazové metody

V téchto metoddch se prakticky uZivd jen izotopu “He (od r. 1908), He (které bylo
poprvé zkapalnéno v r. 1949) a smé&si obou izotopd (pouZitych poprvé v normdlnd
pracujici aparatufe v r. 1965). Kombinaci t&hto metod Ize pokryt teplotni interval
1 mK a7 5,20 K (tj. kriticky bod “He).

0
Y, / A 0 =115,
o=To(S-S¢), T(ssS/ y // v
0 rr o % T o & T
a b c

Obr. 2. Princip magnetického chlazeni. Zasrafované oblasti jsou imérné teplu, které miiZe soustava
ptijmout, neZ je pfevedena do vychoziho stavu. a — chlazenf pfi teploté T); b — chlazenf pfi teploté
T, < Toi ¢ — redlny chladicf d&j na teplotu 7. Skaila entropie i teploty je linedrni.
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3.1 Soustava para — kapalina

K chlazeni v této metod¥ dochdzi pfi pfechodu kapalného izotopu *He nebo “He
v pdru. Pfi odCerpdvdni par bud teplota klesd, je-li chladici vykon tohoto dg&je vétsi nez
tepelny piikon do kapaliny, anebo je stdld, je-li vykon prdvé vykompenzovan pfikonemni.
Teplotu 14zn& urduje tlak par nad kapalinou. Zdvislost tlaku par izotopt “He a *He na
teplot& je na obr. 3. Izotop *He m4 v&t$i nulovou energii a tlak jeho par je vy$si neZ tlak
par “He. Pomér t&chto tlakil je napf. 74 pfi 1 K, 610 pfi 0,7 K a 9800 pfi 0,5 K. S tim
také souvisi, ze s *He je moZno prakticky snadno dosdhnout teploty 0,3 K pti pouZiti
stejnych vakuovych vyvév, s nimiZ se u *He dosahuje jen teplot kolem 1 K. U metod
uzivajicich od¢erpdvdni par a vyuZivajicich tedy latentniho vyparného tepla klesd chladici
vykon rychle s teplotou. To plyne z elementédrni :anal)"zy Clausiusovy — Clapeyronovy
rovnice

dP _ Sy — Sx
dT  Vy =Wy

(3)

kde je v daném pfipad€ P tlak a T teplota na kfivce vypafovdni, Sy je entropie 1 molu
kapaliny, Sy entropie 1 molu pdry a V4, Vx jsou objemy jednoho molu pdry a kapaliny
(obr. 4). Protoze pfi dostatedn& nizkych teplotdch (tj. dostatetné vzddlenosti od kritic-
kého bodu) je Vy > Vi a tlak péry je velmi nizky, takZe je moZno pro ni uZit stavovou
rovnici idedlnich plyn#, dostaneme wpravou rovnice (3) vztah

dP L
— = ——dT,
P RT?
10°
PlPd) T . -
10+ . 100
P
Sx<Sy 4P,
o't 1 krd v, a1 °
2 ] 50t
o ’ Pdry *He
0+ - SY' VY s:rr Vx
Kapalné °He
] 1 1 1 1 1 1 7 2 L
64 06 08 1 2 3 4
T[K] 7K

Obr. 3. Zavislost tlaku par 3He a “He na Obr. 4. Schematick4 zavislost tlaku par He na
teploté&. teploté. X je oblast kapaliny, Y oblast pary.
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kde ve shodg& s rovnici (1) je L latentni vyparné teplo
L= T(Sy — Sy).

Toto vyparné teplo je zhruba nezdvislé na teplot& (mé&ni se jen o desitky procent), a proto
dostaneme integraci
P e—L/ RT

Protoze chladici vykon Q téchto metod je dén po&tem moli 7 pfevedenych z kapaliny
do pdry za jednotku doby, tj. Q = iL, a &erpaci rychlost vyv&v r je im&rnd tlaku, je
chladici vykon také umérny tlaku, tj.

6 0 = konst. e”Y/RT

Tato zdvislost chladiciho vykonu na teploté tvo¥i prakticky pfekdZku k dosaZeni teplot
niz§ich nez asi 0,25 K (s izotopem *He), pfestoZe principidlni fyzikdIni pfekdzky nestoji
v cest& dosaZeni niZsich teplot. (V tomto odstavci i v dal§im textu oznaluje symbol ri
rychlost pfechodu ldtky z jedné féze do druhé, nap¥. pocet molu latky odpafené z kapali-
ny za jednotku doby anebo — coZ je totéZ — odCerpané pfi ustdleném stavu vyvévou
ve form& par z prostoru nad kapalinou.)

Zopakujme je§t&, ze prostym odpafovanim “He lze pracovat v intervalu 0,9—5,2 K a s 3He
vintervalu 0,3—3,3 K. S 3He je préce sloZit&jii jen b to, 7e je mnohondsobn& drasi nez “He a je nutno
pfi konstrukci aparatury myslet na zabranéni jeho ztrat a Ze jeho vyparné teplo je asi 1/3 vyparného
tepla 4He. Zato viak u n&ho nedochézi k tepelnym ztratam tzv. supratekutym filmem, ktery je cha-
rakteristicky pro ‘He. Nejjednodussim zafizenim této metody je kryostat s odéerpavanou kapalnou
lazni. SloZit&j$imi zafizenimi jsou tzv. pratokové kryostaty, do nichZ se pfivadi spojité jen tolik
kapalného hélia, kolik se ho pfi chlazeni odpafuje.

3.2 Soustava dvou kapalnych fazi

Princip chlazeni rozpousténim izotopu *He v kapalném izotopu “He byl navr¥en v r. 1951 H.
LonponeM. Podle pivodnich jednoduchych piedstav by dochézelo k chlazeni expanzi 3He v supra-
tekutém 4He, které by mélo pfedstavovat vzhledem ke svym zvl4d$tnim vlastnostem v tomto stavu pro
atomy 3He jakési vakuum. ProtoZe by k této expanzi dochdzelo z kapalného 3He, nastalo by
chlazenf i pfi teplotach, pfi nichZ je tlak nasycenych par 3He nedostate¢ny k funkci metody chlazeni
zaloZené na od&erpavani par. Podrobny vyzkum vlastnosti smé&si izotopti 3He a “He opravil puvodnf
pfedstavy, které viak zlstavaji i nadale zdkladem zjednodusenych vykladi. Na prvnf pokusné apara-
tufe se dosdhlo v Leidenu v r. 1964 teploty 220 mK. Prvni pln€ fungujici aparatura byla postavena
v r. 1965 v Dubng v SSSR. Na ni dosdhl B. S. NEGANov teploty 25 mK. Jeji chladicf vykon nebyl
pfekonan fadu let.

Z fézového diagramu kapalnych smési (roztokii) izotopt *He a “He (obr. 5) vidime,
Ze pfi teplotdch niZ8ich nez 0,86 K mohou existovat soucasné v rovnovdze dvé kapalné
fdze s riznou koncentraci. Budeme-li pfi teploté vyssi nez 0,86 K pfiddvat do &istého
“He izotop *He, dostaneme jednu homogenni f4zi, kterd pfejde ze supratekutého stavu
(je-li na¥e vybrand teplota niZsi nez 2,17 K)) do stavu normdlni kapaliny. Budeme-li takto
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postupovat pfi teploté nizsi nez 0,86 K (napf. 0,5 K), dostaneme jednu fézi, aviak jen
do ur¢ité koncentrace *He (ve vybraném p¥ipad® 22 %). Pfi dalsim ptiddvdni He se
pieskoci zakdzand oblast mezi koexistencnimi kfivkami a z prav€ popsané fdze se zaCne
vydé€lovat novd fdze s vysokou koncentraci *He (ve vybraném ptipad& 90 %), kterd md
vzhledem k vy&§imu obsahu *He men3i hustotu neZ fize chudsi na 3He, a proto pluje
na této chudsi f4zi. P¥i teplotdch niZSich ne 0,1 K m4 fize bohat3i na *He koncentraci
3He vé&tsi nez 0,99997. Chudsi faze m4 pfi teplot& 0 K koncentraci nenulovou, a to 0,064.

Piedstavme si, Ze jsme n&jakym zpusobem (napf. odCerpavdnim par *He) dosdhli
teploty, pfi niZ je sm&s rozdélena na dvé& fdze. Pfinutime-li pfechdzet atomy *He z kon-
centrované fize rozhranim mezi fizemi do fize zfed&né (napf. tim, Ze v ni sniZime
nepatrné koncentraci *He), mizeme vyuZit jejich ekvivalentniho ,,vyparného tepla*
k chlazeni. Toto ,,vyparné teplo‘‘ neni vzhledem k jinému fyzikdlnimu charakteru dvou
kapalnych fdzi nezdvislé na teploté, jak je tomu v podstaté pii vypafovdni atoma
z kapaliny do vakua. Toto ,,vyparné teplo* u smési *He—*He je kvadratickou funkci
teploty (obr. 6)

Ly, =T.4S =84 T*[J. mol™'].

Mnozstvi atomit *He, prochdzejicich rozhranim (,,vypafenych* z povrchu koncentro-
vané fdze do fize zfedéné) za jednotku doby, je pfi velmi nizkych teplotdch prakticky
nezdvislé na teplot, protoZe koncentrace *He ve zfedéné fdzi se velmi mdlo mé&ni
s teplotou a protoZe lze snadno udrZovat stdly deficit této koncentrace. Ve srovndni
s vypafovdnim &istého kapalného *He nebo “He vidime, Ze u smési neni vyparné teplo
jednoho atomu stdlé, nybrZ se méni kvadraticky s teplotou, a Ze polet odpafovanych
atomt neklesd exponencidlné s teplotou, nybrz je stdly. Chladici vykon prdvé popsaného

T T v T [ T T T [ T T 7T

T LI S | T T
4;-‘4 + 7
[K] L /‘:‘o 3"{9 wﬂ i
1.5 4
M 1
" Supratekuté Normaini
t helium kapalina 1
10 -
05- / i
. Zakdzand
B // oblast N
0 02 04 06 08 ny 10
x-’b"k

Obr. 5. Fazovy diagram kapalnych smé&si 3He a “He. Koncentrace x = n3/(ny + ngy), kde ns, na je
polet moli 3He, resp. “He.
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d&je, pfi n&mz prechdzeji atomy *He z koncentrované do zfed&né fize, je tedy ddn
vztahem )

(5) 0=84Ti [W],

"kde 1 je rychlost pfechodu atomii *He rozhranim mezi fizemi v mol. s~ *. Pfi sro vndni
teplotnich zévislosti (4) a (5) je ihned patrnd vyhodnost této metody pfi velmi nizkych
teplotdch, pfi kterych chladici vykon jednoduchych odpafovacich metod rychle klesd.

Principidlni schéma spojit& pracujiciho refrigerdtoru *He—*He, n&kdy také nazyva-
ného rozpoustéci aparaturou, je na obr. 7. Chlad se ziskdvd ve smé&fovaci komtrce pii
pfestupu atomd *He z koncentrované fdze (oznaCené na obr. 7 *He) vodorovnym
rozhranim do fdze zfedéné (oznadené “He — 6,4 9, *He). Tyto atomy prochdzeji potom
supratekutym “He, které vypliiuje tepelny vyménik, do vyparniku, kde jsou od€erpdvdny
z volného povrchu kapalného “He. Timto od&erpdnim se poruluje i rovnovdzny stav
u rozhrani ve smé$ovaci komirce, kde dochdzi vlivem tak vzniklého osmotického tlaku
ke stdlému pfechodu atomi *He rozhranim. Cirkulaci *He udrZuje vyvéva pti pokojové
teplot&, z niZ se vraci *He po pfedchlazeni a zkapaln&ni v kondenza&ni 14zni a po ochla-
zeni ve vyparniku skrz vymeénik zp&t do smé$ovaci komiirky.

Dosazeni libovolné nizké teploty touto metodou brdni né€kolik okolnosti. Z nich
nejdilezit&j§i jsou dvé. U spojité pracujicich aparatur je to nedokonalost tepelnych
vyméniki, které pfi malych celkovych rozmérech (n&€kolik cm?®) mivaji vyiménné plochy
nejvySe nékolik &tvereCnych metrii. Druhou podstatnou omezujici okolnosti je tzv.
visk6zni ohiev, zplisobeny pohybem atomii *He ve zfedéné f4zi v trubiéce vychdzejici ze
smé&3ovaci komiirky, kde je teplota nejniZsi a viskozita nejvys3i. Vypodty ukazuji, Ze pfi
rozumnych rozmérech této trubitky je nejnizsi dosaZitelnd teplota asi 4 mK.
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Obr. 6. Zavislost entropie koncentrované Vyménik
a ziedéné fize smési *He + *He na
teploté.
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Obr. 7. Principidlni schéma refrigeratoru >He—“*He.
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Nejniz$i dosazend teplota u spojité pracujiciho refrigatoru 3He—*He je 5,5 mK (B. S. Neganov,
Dubna, SSSR, 1968). Neptiznivy vliv nedokonalych tepelnych vyménikd, ktery zplsobuje ohfivani
smi%ovaci komirky pfitékajicim teplym >He, je moZno odstranit tzv. jednorazovym provozem, pfi
ném? se zastavi cirkulace, tj. pfitok 3He do smé&Sovaci komarky. Pfi takovém jednoriazovém chodu
probih4d oviem chlazeni jen do té doby, neZ se vy&erpa zasoba koncentrované faze (tj.v podstaté
3He) v sm&ovaci komiirce. Touto metodou dosahl V. P. PESKov v r. 1972 v Moskvé teploty 3 mK.
Prakticky dosaZitelné teploty na komer¢né i laboratorné zhotovenych aparaturach jsou 10 mK.

V CSSR jsou v provozu takové refrigatory zhotovené v Ustavu jaderné fyziky CSAV v ReZi a na
ptirodov&decké fakult® Univerzity P. J. Safirika v Kosicich. Pouziv4 se jich k chlazeni aZ na teploty
50 mK. Prototyp refrigitoru >He—%He byl vyroben v n. p. Ferox v D&iné. Ve svété jsou dnes v pro-
vozu stovky takovych refrigitori, které nejsou o mnoho slozit&jsi nez jednoduché kryostaty s 1aznf
kapalného 3He. Pouzivaji se mimo jiné k pfedchlazovani téméf ve vSech déle popsanych chladicich
metodach. .
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34+ Pevné He E
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32 Vo>, dT

31+
Kapaine “He
30+ sx' Vx
29 . " : : . Obr. 8. Fazovy diagram *He — kfivka
o ! 3 10 30 100 300 . tdni. X je oblast kapaliny, Y oblast pev-

T [mK] ného 3He.

3.3 Soustava képalina — pevna latka

Moznost chlazeni pfechodem kapalné faze 3He do pevné faze adiabatickym stladovanim (jinak
fe¢eno adiabatickou krystalizaci) pfedpov€dél v r. 1950 POMERANCUK na zdklad€ studia vlastnosti
spinové soustavy v obou fazich. Spin elektronové obalky (dva elektrony ve slupce s) je u obou izotopa
hélia nulovy. Spin jadra *He, v ndmz jsou dva protony a dva neutrony, je také nulovy. Jadro 3He
viak obsahuje dva protony a jen jeden neutron, a proto ma spin 1/2. Tento spin je odpovédny za to,
7e 3He se chova pfi nizkych teplotich jinak nez “He. >He je Fermiho soustava, nikoli Boseho
soustava, jakou je *He. Pomeranduk ukdzal, 7e na kfivce tani existuje pfi dostateér\xé nizkych teplo-
tdch minimum a Ze kfivka tani ma pfi teplotach niZ§ich, nez je toto minimum, zdpornou derivaci.
Experimentdlné bylo pozdéji skute¢né nalezeno, Ze minimum na kfivce tdni md parametry T, =
=319 mK a P_;, = 2,931 MPa (~29 atm). Paradoxni pribéh kfivky tani 3He je na obr. 8. Tento
pribéh souvisi s tim, Ze entropie pevného 3He je pfi teplotach niz$ich nez 319 mK vyssi nez entropie
kapalné faze. Pomeranduk se ptivodné domnival, Ze mezi jadernymi spiny > He existuji jen dipolové
interakce, které jsou pomérné slabé, a pfedpovédél nejniz¥i dosazitelnou teplotu v okoli 10~ 7 K. Na
prvni pokusné aparatufe dosahl Ju. ANUFRDEV v Moskve v r. 1965 zmény teploty z 50 mK na 18 mK.

Zdvislost entropii kapalné (X) a pevné (Y) faze *He je na obr. 9. Na rozdil od v&tsiny
jinych ldtek nastdvd u 3He paradoxni situace, Ze pfi dostatené nizkych teplotich je

vwr

uspofdddni atoml a spinl v kapalin€ vys$§i neZ v pevné ldtce. Prispévek entropie od
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translatniho pohybu atomi je v blizkosti absolutni nuly teploty zanedbatelny. Entropie
je v podstat& urena stavem uspofdddni ve spmové soustave.

V pevné ldtce je soustava spinti jader *He témé&F idedlni paramagnetickou latkou, tj.
soustavou témé&F neinteragujicich spinil, jejich entropie je nezdvisld na teplot€ a je rovna

Sy = Rin(2[ + 1) = Rin2.

Atomy 3He jsou vSak velmi lehké, a proto maji kolem svych rovnovdZnych poloh
v krystalové mfiZce i v zdkladnim stavu znacny ,,nulovy* rozkmit, coZ znamena, Ze jejich
vinové funkce se prece jen dost pfekryvaji a mezi spiny se uplatiiuji vyménné interakce.
Ty jsou znaéné siln&jsi neZ Pomeranukem ptivodné pfedpoklddané dipdlové interakce
a vedou k antiferomagnetickému uspofdddni spinii jiZ pfi teplotdch mezi 1 a 2 mK.
Entropie spinové soustavy pevného *He proto v tomto teplotnim oboru rychle kless.
Zcela jind je situace v kapalné fizi. Atomy jsou v rychlém relativnim pohybu, jejich
vlnové funkce se pfekryvaji a v soustavé spinti se plné uplatiiuje Fermiho— Diracova
statistika a Pauliho vylu¢ovaci princip, podle n€hoZ Zddné dvé& &dstice nemohou byt ve
stejném kvantovém stavu. Dochdzi proto k dokonalému uspofdddni (s antiparalelnimi
spiny) témé&F viech atomil v prostoru hybnosti uvnitf tzv. Fermiho koule. Pouze mald
&dst atomi na povrchu této koule neni uspofdddna tak dokonale. Entropie celé soustavy
je proto velmi nizkd a v blizkosti absolutni nuly linedrni funkci teploty. (Stav atoma
3He v kapalné f4zi je velmi podobny nap¥. stavu soustavy vodivostnich elektroni v ko-
vech.) Paradoxni priib&h kfivky tdni je pochopitelny z Clausiusovy-Clapeyronovy
rovnice (3), kde v daném pfipadé je P tlak a T'teplota na kfivce tdni, Sy, Vy, resp. Sy, Vy
je entropie a objem grammolekuly pevné fize, resp. entropie a objem grammolekuly
kapalné féze. Podle prav€ podaného vykladu je Sy — Sy > 0. ProtoZe Vy > V4, do-
stdvime dP[dT < 0.

V diagramu entropii je vidét, Ze v teplotnim intervalu 2 mK aZ 10 mK je Sy — Sy
priblizng nezdvislé na teplot&. V souhlasu s rovnici (1) je chladici vykon PomeranSukovy
metody ddn vztahem

= (SY - Sx) Tfl,

kde 1 je rychlost pfevodu kapalné féze do féze pevné v mol. s ™. Chladici vykon je tedy
linedrni funkci teploty a to je nejpfiznivéjsi teplotni zdvislost ze zdvislosti u dosud
uvedenych metod.

St
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a2 Obr. 9. Zavislost entropie kapalného (X)
0 a pevného (¥) 3He na teploté.
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Principidlni schéma Pomerandukovy metody, nazyvané také metodou adiabatické
krystalizace 3He nebo adiabatického stladovdni *He, je na obr. 10. Ve viech Pomeran-
&ukovych aparaturdch se vyuZivd ke stladovdni *He supratekutého “He. Protoze *He pfi
tlaku nad 2,5 MPa tuhne a ke stladeni 3He je tfeba tlaku aspoii 3,4 MPa, pouZivd se
vétinou tzv. hydraulického zesilovae. Ve vybraném (zakresleném) pfipad& se dosahuje
potfebného zesileni tlaku tim, Ze “He se pfivddi pod tlakem do vlnovce o v&tsim
priméru neZ md vinovec, v némz se stladuje *He. Pfi pln&ni horniho vlnovce tlakovym
“He se stladuje *He v dolnim vlnovci a v kapalném *He postupné vznikaji krystalky *He.
Cely zakresleny stupeil je pfedchlazen na teplotu kolem 20 mK napf. refrigerdtorem
3He—*He a probihd-li stlatovdni adiabaticky, chladi se He napt. podél tusetky
(X, Y) na obr. 9. V bod& Y je viechna kapalina pfevedena do pevné fdze, kterd md
teplotu niZsi neZ 2 mK.

Obr. 10. Principidlni schéma Pomerancukovy metody.

Do horniho vlnovce se ptivadi supratekuté “He pod tlakem do
2,4 MPa, které stlatuje >He v dolni komiirce s vlnovcem mensiho

= e = prifezu, nez ma horni vlnovec.

Obr. 11. Principidlni schéma magnetické chladici aparatury. 4 — pied-
chlazovaci stupeni; K — tepelny kli¢; M — magnet; X — chladici stupefi.
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Hlavnim omezujicim dinitelem nejniz§i dosaZitelné teploty je u Pomerancukovy
metody interakce jadernych spind, kterd zptsobuje v pevné fazi pokles entropie; tento
pokles je tak rychly, Ze pfi jisté teplot&€ protne kfivka entropie pevné latky kfivku
entropie kapaliny. Tato teplota nebyla dosud zmé&Fena. Na zdkladé€ pfijatelnych modela
interakce spinil se odhaduje na 0,5 mK. To je tedy teoreticky dosaZitelnd teplota.
Existuji teoretické predpovédi, Ze pii pouziti silného magnetického pole, které zméni
uspofdddni spini v pevné fdzi, bude tato teoretickd hranice zna&n& niZsi (v poli 7,4 T
miiZe byt nejniZ¥i dosaZitelnd teplota 0,0006 mK).
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Pomerantukova metoda chlazeni se pouZivd ve sv&t& pfiblizné v jedné desitce labora-
tofi. Prakticky dosaZené teploty jsou v blizkosti 1 mK. I kdyZ md tato metoda znacny
chladici vykon, nemiiZe zatim nad 10 mK sout&Zit se zna¢né jednodus§im spojité pracu-
jicim refrigdtorem 3He—*He. PouZivd se proto zatim jen v teplotnim intervalu 1 mK
az 10 mK a vyznam md hlavné v jeho dolni &4sti.

4. Jednofizové magnetické metody

V magnetickych metodach chlazeni je pracovni ldtkou bud soustava elektronovych
obdlek ionth v pevnych ldtkdch, anebo soustava atomovych jader. Tyto metody byly
za 43 let své existence dobfe teoreticky a CdsteCné€ i experimentdln€ propracovédny.
Nejstarsi a nejuzivanéjsi metoda ,,elektronova‘ mad dnes k dispozici soubor osvéd¢enych
pracovnich ldtek, vhodnych pro rtzné experimentdlni podminky. Jeji aktivni rozvoj
probihd dnes jiZ jen na dolni teplotni hranici jeji pouZitelnosti, tj. kolem 1 mK. ,,Jaderné
metody proZivaji v soucasnosti aktivni vrchol svého rozvoje. K praktické vyuZzitelnosti
a zdokonaleni v§ech magnetickych metod chlazeni vyznamné pfispél pokrok v technice
supravodivych magnett a refrigerdtort *He —*He, pouZivanych k pfedchlazeni. Typické
schéma magnetické metody je na obr. 11. Dnes nejéastéji uZivanymi ¢dstmi aparatury
jsou: refrigerdtor *He—*He s teplotou 10—20 mK (4), supravodivy tepelny kli¢ (K),
supravodivy magnet (M) a vlastni chladici stupeii (X), podle jehoZ druhu jsme rozdélili
dal3i popis jednotlivych metod.

4.1 Elektronova adiabatickda demagnetizace

Tato metoda se piesnéji nazyvd adiabatickou demagnetizaci paramagnetickych soli
nebo n&kdy také jen jednoduie (a nesprdvn&) magnetickym chlazenim. Pracovni ldtkou
je paramagnetickd sdl, v niZ existuji jen slabé vzdjemné interakce paramagnetickych
iontd a interakce s okolim (tj. s krystalickymi poli a vlastnimi atomovymi jddry).
Interakce totiz vedou pti jisté teploté ke spontdnnimu uspofdddni, které znadné sniZuje
entropii soustavy spini elektronovych obdlek paramagnetickych iontld, a omezuji
teplotni interval vyuZzivatelny k chlazeni. To je patrné z diagramu entropii paramagne-

Obr. 12. Diagram zmé&fenych entropii
krystalu dusi¢nanu ceritohofednatého —
Ce,Mg3(NO;);,.24 H,0. Magnetické
pole bylo pfi méfeni kolmé k trigondlni
ose symetrie krystalu.




tické ldtky na obr. 12. Jako pfiklad jsme vybrali paramagnetickou siil, kterd je jednou
z nejuZiteCnéj§ich v popisované chladici metod€. S dusi¢nanem ceritohofednatym —
Ce,Mg;(NO;);,.24H,0 — se dosahuje nejnizsich teplot (v okoli 2 mK) a pouZivé se ho
také jako spolehlivého magnetického teploméru do téchze teplot.

Na kfivce entropie v nulovém magnetickém poli (obr. 12) jsou patrné tfi oblasti.
Oblast uspordddvani (T < 10 mK) vlivem interakci mezi spiny (v pfipadé dané ldtky
maji tyto interakce dipSlovy charakter), oblast ,,bez interakci (10 mK — 1000 mK)
a oblast, v niZ se za€ind projevovat i miizkovd entropie (coZ se projevuje stoupdnim
entropie nad hodnotu Rln2 pro T > 1000 mK). Postupn& se zminime podrobn&ji
o jednotlivych oblastech, které oviem u jinych paramagnetickych soli zasahuji do
jinych teplotnich intervali.

Ve stfedni oblasti teplot je energie interakci spini (tj. mezi spiny anebo spinii s okolim
— sousednimi ionty a vlastnimi jddry) zanedbateln& mald ve srovndni se stfedni energii
tepelného pohybu kT, kde k je Boltzmannova konstanta. Ddle se v této oblasti neuplatiiuje
jind slozka entropie, napf. entropie mfizkovd, tj. entropie tepelnych kmitl mfiizky.
Soustava spint je tedy ,,bez interakci, i kdyZ jejich existenci v pozadi musime respek-
tovat. Bez nich by napf. nemohlo dojit k tepelné rovnovédze v soustavé spinti a nemohli
bychom chovédni a stav této soustavy popsat statistickymi a termodynamickymi funkce-
mi. Teorie soustavy volnych spinii je pomérné jednoduchd. Ruzné stavové funkce,
magnetizace a m&rné teplo jsou popsdny funkcemi s argumentem x = uB/kT, kde u je
magneticky moment elektronové obdlky iontu a B je magnetické pole pusobici na
soustavu spinii. Samostatné se ani pole B ani teplota T v téchto funkcich nevyskytuje.
Naméfené kiivky v obr. 12 souhlasi dobfe s teoretickymi pribéhy pro B > 0, T'< 1000
mK a pro B = 0, 30 mK < T < 1000 mK, kde S/R =~ In2.

Pti chlazeni postupujeme takto: Magnetizujeme soustavu spini (tj. zvy§ujeme magne-
tické pole) pfi dobrém tepelném kontaktu pracovni soli s pfedchlazovacim stupném.
Na obr. 12 postupujeme po &dfe (0, K). Ptitom musime do pfedchlazovaci 14zn& prevést
magnetizadni teplo Q, dané vztahem (2). Po ustdleni teploty (vybrali jsme v pfikladu
To = 1K) izolujeme pracovni sil tepeln& od okoli a za t&chto adiabatickych podminek
provedeme demagnetizaci sniZzenim vné&j§iho pole do bodu K,. Pfi vybraném vychozim
poli 1,5 T se dostaneme na teplotu 65 mK. Odstranili jsme pfitom pfiblizné 40 %
entropie a z obecné diskuse v kap. 2 plyne, Ze pfi zastaveni demagnetizace na poli 0,1 T
mdme k dispozici pomérné velikou zdsobu chladu. Pfi doddvdni tepla do pracovni ldtky
se teplota pohybuje po kfivce entropie, pfislusejici poli 0,1 T. V redlnych ptipadech bude
takovy ohfev u vzorku vézicich nékolik desitek grami trvat desitky hodin. Protoze
demagnetizace probihd adiabaticky (tj. S zdstdvd konstantni), neméni se ani pomér B|T.
1 ve vybraném ptipadé¢ vidime, Ze pfi sniZeni magnetického pole na patndctinu klesla
i teplota pfiblizn€ na patndctinu.

V uvedeném pfikladé€ byly vybrdny skromné, snadno realizovatelné vychozi podminky
T, = 1K, By = 1,5T a pfesto byla entropie zredukovdna o 40 9. U vétSiny paramagne-
tickych soli se dosahuje vyrazného sniZeni entropie, které je nutné pro dostate¢ny
chladici vykon, a to pfi vychozich podminkdch B/T ~ 2 [T/K]. To je ddno hlavn&
velikosti magnetického momentu elektronové obdlky iontu. Mdme-li k dispozici niZ§i
vychozi teplotu, sta¢i ndm k dosaZeni stejného chlazeni niZsi vychozi pole. MuZeme-li
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naopak pouZit jen vychozi teploty 4,2 K, musime pouZit vychoziho pole aspoii 6 T
pro stejny vysledek.

V oblasti vysokych teplot (T > 1 K) za€inaji kfivky entropii vzristat nad konstantni
hodnotu RIn2, protoZe se k magnetické entropii spinové soustavy pfiddvd mfizkovd
entropie. PfestoZe (viz obr. 12) jde pfi teplot& 4,2 K zatim jen o nepatrné pfirtstky, je
zfejmé, Ze dosaZend kone€nd teplota po demagnetizaci bude tim vétsi, €im vEtsi je slozka
nemagnetické entropie pfi vychozi teploté. M¥izkovd entropie je jeden druh (nejpfiroze-
n&j¥i) tepelné zdtéZe chladictho stupng. Pfedstavy o chlazeni této z4t&Ze (vzorku v te-
pelném kontaktu s pracovni paramagnetickou soli) ziskdme snadno z diagramu entro-
pii, pfi¢teme-li ke kfivkdm entropii sloZku entropie zdtéZe a povaZujeme-li takto nove
ziskané ktivky za kfivky nové jednotné soustavy.

JiZ dfive jsme se zminili o tom,Ze interakce v soustavé spinti zpisobi pfi dostatedné
nizkych teplotdch uspofdddni spinii a sniZeni entropie. Entropie tak klesd v souladu s tfeti
hlavni v&€tou termodynamiky na nulovou hodnotu pfi sniZovani teploty k absolutni nule.
Pfi uiplné demagnetizaci (tj. pfi dosaZeni nulového vn&jsiho magnetického pole) ,,nara-
zime“ na kfivku entropie pro B = 0 a dostaneme se tak na nejniz§i moZnou teplotu,
ur&enou jen velikosti entropie (resp. jeji redukci). V principu je sice mozno dosdhnout
libovoIn& nizké teploty (tj. dostat se libovoln& blizko k absolutni nule teploty) volbou
dostate¢né nizkych vychozich teplot a vysokych magnetickych poli. Tak napf.u dusi¢nanu
ceritohofeénatého 1ze dosdhnout teploty 0,5 mK demagnetizaci z téchto pdri hodnot
teploty a pole: (1,3 K; 9 T), (0,6 K; 4 T), (0,15 K; 0,1 T). Pro ohfev na teplotu 1 mK
stadi v8ak dodat jen velmi malé teplo, kterym se zvysi entropie asi o 5 % celkové entropie.
Pro daldi ohfev na 2 mK je nutné jiz mnohondsobné mnoZstvi tohoto tepla. Soustava
spinti tedy ziistane pod teplotou 1mK jen velmi krdtkou dobu, zatimco mezi teplotami
1 mK a 2 mK ztstane jiZz rozumné€ dlouhou dobu potifebnou k provedeni experimentu.
Redlné 1ze tedy u paramagnetickych ldtek pocitat s dosahovdnim teplot leZicich na
nejstrmé&ji Cdsti kfivky entropie pro nulové vné&j§i pole. Tato nejstrméj§i ¢dst urcuje
teplotu spontdnniho uspofdddni spini, pfi niZ poklesne entropie soustavy pfiblizn& na
polovinu. U dusi¢nanu ceritohofeénatého je tato teplota asi 1,8 mK, déle napf. u siranu
chromitodraselného 11,5 mK, u siranu Zelezitoamonného 50 mK a u siranu manganato-
amonného pfiblizné 100 mK. Tyto &tyfi nejuzivanéjsi soli se chovaji v nulovém magne-
tickém poli pfiblizn& tak, jakoby v nich pasobilo jakési u€inné magnetické pole, které
je tim vyS§i, ¢im je vy§§i teplota spontdnniho uspofaddni. '

Do roku 1970 byla nejniz$i teplotou dosaZitelnou adiabatickou demagnetizaci
teplota o néco madlo niZ§i nez 2mK, dosaZend s pouZitim dusi¢nanu ceritohofe¢natého.
Spontdnni uspofdddni spinii iontll ceru nastdvd vlivem jejich magnetické dip6lové in-
terakce. Teplota uspofdddni @ je ddna vztahem

=
)

b

(6) 6 ~

~
w

~#_2

4
kde p je magneticky moment paramagnetického iontu, r vzddlenost nejbliz§ich sousedi-
cich ionti a g hustota spinti. Je zfejmé, Ze niZsi teploty uspofdddni je moZno dosdhnout

u ldtek obsahujicich ionty s men3imi magnetickymi momenty (a to je u elektronovych
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obdlek iontll neredlnd cesta) anebo u ldtek s mensimi hustotami spind, tj. v&t3imi pra-
mérmymi vzddlenostmi spinti. Vyzkum v tomto druhém sméru se konal v letech 1971
az 1975 v Ustavu jaderné fyziky CSAV. V dusi¢nanu ceritohofe&natém byly nahrazovény
ionty ceru diamagnetickymi ionty lantanu, takZe zbyvajici ionty ceru mély vétsi pri-
mérnou vzddlenost a jejich dipdlové interakce zesldbly. (Ex1stovala i moZnost, Ze
chemicky pfipravené magneticky zfedéné ldtky mohly obsahovat e jen mikrokrystalky
dusi¢nantt ceritohofeCnatych a lantanitohofecnatych. Vysledky experimentd vsak
ukdzaly, Ze ionty ceru a lantanu byly v krystalech rozptyleny v podstat& statisticky.)
Pokusy byly provddény na ldtkdch s koncentracemi iontd ceru v oboru 5 9 az 100 9.

cvwr

Pti nejnizZsi koncentraci byla dosaZena teplota 0,6 mK a po nahrazeni protont v krysta-

lické vodé& deuterony teplota nizsi nez 0,5 mK. Prace v UJF CSAV tedy rozsitily oblast
teplot redlné dosazitelnych elektronovou adiabatickou demagnetizaci pod 1 mK.

4.2 Jaderna adiabatickd demagnetizace

teplot adiabatickou demagnetizaci. U elektronil jsme vyloucili moZnost sniZeni magne-
tického momentu vystupujiciho ve vztahu (6) Existuje vSak jedna jednoduchd mozZnost,
a to pouzit k adiabatické demagnetizaci soustavy jadérn)'/ch spinli. Atomova jddra maji
magnetické momenty pfibliZzné€ tisickrdt mensi neZ elektrony, a proto by se mélo spon-
tdnni uspofdddni projevovat u teplot pfibliZné o Sest fadii niz§ich neZ u paramagnetic-
kych soli. PouZijeme-li jako srovndvaci ldtku siran manganatoamonny, dostaneme pro
jadernou soustavu teplotu 0,0001 mK. Tato hodnota teploty byla skute¢né pfi presné&jsim
vypoétu nalezena pro jadra v médi.
Princip jaderné demagnetizace byl formulovan jiz v roce 1934 GORTEREM a v 1. 1935 KURTIM
a SIMONEM. Poprvé byla viak tato metoda realizovana az v r. 1956 KURTIM, ROBINSONEM, SIMONEM
¢ a SPOHREM, ktefi ochladili v Oxfordu jadra médi na teplotu 0,001 mK. Nejnizsi teploty 0,0002 mK
na jadrech médi dosahl v r. 1968 ve Washingtonu Spohr, ktery pouzil 1 kg dusi¢nanu ceritohofe¢na-
tého k pfedchlazeni jaderného stupné na 2 mK.

Pro dostateénou redukci entropie jaderné soustavy musime uZzit znacné€ vysokych
hodnot pomé&ru B|T, aby ,u,B/ T mélo hodnoty srovnatelné s hodnotami u paramagne-
tickych soli. Protoze pifu ~ 1073, musime uzit B/T ~ 2.10*> [T/K], tj. napf. 15 T
a 7,5 mK, coZ jsou hodnoty v normélni nizkoteplotni laboratofi dnes jesté té€zce dosazi-
telné. V&tinou se proto experimentdtofi smifuji se skromnéjsimi hodnotami, které jsou

S/R+ Iné ———— Cu
12r a
IS <
0'8.. .
04r 4
0 — A . r j Obr. 13. Diagram entropii soustavy jader
0° 0° 102 10 0’ médi — teoretické kfivky.
T [mK]



u realizovanych aparatur napt. tyto: (20 mK; 6,3 T), (16 mK; 5 T), (12 mK; 3,2 T).
V nejblizsi dobe se budou patrné realizovat ndvrhy dvoustupfiovych aparatur s jadernou
demagnetizaci, kde predchlazovaci jaderny stupeii poskytne teploty kolem 1| mK,
takZe pfi pouziti supravodivych solenoidt do 10 T bude moZno odstranit podstatnou
¢ast entropie jaderné soustavy a demagnetizovat spolehliv€é do teplot znacné€ nizsich
nez 0,001 mK.

Pro jaderné soustavy plati v§echny tvahy, které jsme provedli pro elektronové sousta-
vy aZ na dvé& vyjimky. Jaderné magnetické momenty jsou o tfi fddy mensi a teploty aspon
o &tyfi fddy mensi. Jako pfiklad uvddime na obr. 13 diagram entropii soustavy jader
v médi. Na obrdzku je naznacena demagnetizace z po€dte¢nich hodnot 10 mK, 6 T, pfi
nichZ se dosdhne pomérn& malé redukce entropie (5 %), a kone&né teploty niZi nez
0,001 mK.

Dosud uvedené hodnoty konecnych teplot se tykaly jen vlastni soustavy jader, zatimco
vodivostni elektrony a miiZzka zistaly na teploté znacné vysSi, velmi blizké teploté
predchlazovaciho stupné. Provddi-li s demagnetizace dostatené pomalu a provede-li
se jen &dstedn& (tj. zastavime-li demagnetizaci na nenulovém poli), takZe se nedosdhne
nejniz§i mozné teploty jaderné soustavy, miiZe se souc¢asné ochladit dostate€nou zdsobou
chladu i zkoumany vzorek (tj. napf. elektrony, mfizka nebo *He). Vyslednd teplota

vzorku je oviem mnohem vy$§i. Tak napt. vlastni elektrony byly ochlazeny na teplotu
0,4 mK a kapalné *He na teplotu 0,7 mK.

Zéivérem popi§me stru¢né jednu z nejlepSich aparatur na jadernou demagnetizaci, uvedenou do
chodu v r. 1972 v Otaniemi ve Finsku. Jaderny stupeii obsahoval 12 grammolekul (tj. 770 g) médi.
Byl sloZen ze 70 000 izolovanych dratkt o priméru 0,05 mm. Tento tvar byl vybran pro omezeni
nezadouciho ohfevu vifivymi proudy pfi zmé€nach magnetickéh6 pole. Supravodivy magnet mél délku
20 cm a vnitini pramér 7 cm. Poskytoval pole 5 T. Pfedchlazovan byl refrigeratorem 3He--“*He na
teplotu 16 mK. Supravodivy tepelny kli¢ byl vytvofen z 32 cinovych dratk( o délce 10 mm a priméru
0,5 mm. Na této aparatufe byly zkoumdny vlastnosti supratekutého 3He, které bylo ochlazeno az na
teplotu 0,7 mK.

Dosud se nejéastéji pouzivalo k jaderné demagnetizaci médi, kterou lze snadno ziskat
velmi Cistou. V jednom pfipad€ bylo uZito india. Teoreticky se uvaZuji jako vhodné
pracovni ldtky napf. tyto kovy: V, Nb, Al a TL

4.3 Jaderna adiabaticka demagnetizace hyperjemna

Ve vyse popsanych magnetickych chladicich metoddch puisobi vné;j$i magnetické pole
pfimo na elektrony anebo jddra a je to jediné pole (aZ na malé zbytkové interakce),
které na né€ pusobi. Je zndmo, Ze v paramagnetickych iontech pisobi na jadra silné mag-
netické pole, které je umérné magnetickému momentu elektronové obdlky a které
u vzdcnych zemin dosahuje hodnot az 10 T. Toto pole vytvofené hyperjemnou interakci
mezi elektronovou obdlkou a jadrem nezdvisi v podstaté na vnéjS§im magnetickém poli
a patfi k Cinitelim, které omezuji dosaZeni velmi nizkych teplot. Magnetickd suscepti-
bilita u soustav elektronovych spinti nebo jader ,,bez interakci‘‘ vyhovuje Curieovu
zakonu, tj. je nepfimo umérnd teploté.

Existuje v8ak zvldstni skupina ldtek, u nichZ pfi nizkych teplotdch nezdvisi suscepti-
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bilita na teplotg, tj. maji tzv. van Vleckovu teplotn& nezdvislou susceptibilitu. Prisluiné
ionty v té&chto ldtkdch maji singletovy zdkladni stav bez magnetického momentu. Nejblizsi
vy3§i excitovany stav byvd vzddlen od zdkladniho stavu o vice nez 20 K. (Energii &asto
vyjadfujeme ve fyzice nizkych teplot v kelvinech, coZ je zkrdcené vyjddfeni energie
kT.) Pisobi-li na takovy iont magnetické pole, zdeformuje se (jinak fedeno zpolarizuje
se) elektronovd obdlka tak, Ze ziskd nenulovy magneticky moment imérny vné&jsimu
magnetickému poli. V jazyku kvantové mechaniky to znamend, Ze se zmé&ni plivodni
vlnovd funkce, k niZ se pfimisi ptispévky od excitovanych stavii s nenulovymi momenty.
Puisobi-li tedy na takovy iont magnetické pole, podobd se obyCejnému paramagnetické-
mu iontu, md magneticky moment a vytvdii v misté svého jddra magnetické pole B,
které je umérné vn&j$imu magnetickému poli B.,, tj.

B=B,(1+K),

kde konstanta K dosahuje v n&kterych slitindch nebo intermetalickych sloucenindch
hodnot 10 aZ 100. Vné&jsi pole je tedy v mist& jédra zesileno aZ stondsobné. (Pfipomefime,
Zze K je konstanta Knightova posuvu, zndmd z magnetické jaderné rezonance. Tam
jsou viak pro s- a d-elektrony obvyklejsi hodnoty 0,01.)

ALTSULER navrhl v r. 1966, aby této vlastnosti van Vleckovych paramagnetik bylo
uZito k jaderré demagnetizaci, pfi¢emZ by bylo tfeba ke stejné redukci entropie jaderné
soustavy znaéné mensiho vnéjsiho pole, neZ u prosté jaderné demagnetizace. Celkovou
interakci vnéjsiho pole s jadrem je moZno predstayit si také tak, Ze vnéjsi pole pusobi
na jadro, jehoZz moment je desetkrat aZ stokrat vétsi. Z této uvahy je zfejmé, Ze tato
metoda lezi pravé mezi elektronovym a prostym jadernym magnetickym chlazenim.
Mély by se ji dosahovat teploty aZ 0,001 mK, a to technickymi prostfedky stejné Grovné,
jakych je tieba pro elektronovou demagnetizaci. Pfitom Ize odstranit z jaderné soustavy
znaéné v&tsi East entropie, nez je to dosud mozné u prosté jaderné metody, coZ znamena
realizaci zna¢né vyssiho chladiciho vykonu na stejné teplotni urovni.

Prvni uspéiny pokus s touto metodou provedli ANDRES a BUCHER v r. 1968 v Murray Hill v USA.
Ochladili vzorek PrBi z teploty 26 mK na 10 mK demagnetizaci z pole 1,6 T na pole 0,02 T. Pii
pozdéjsich pokusech bylo nalezeno nékolik intermetalickych slou¢enin s vhodné&j$imi vlastnostmi:
PrPt; (3,5 mK), PrCugq (2,7 mK), PrTl; (1,5 mK) a PrNis (1 mK). V zdvorkach jsou uvedeny konetné
teploty, dosaZené demagnetizaci z vychozich hodnot, které byly typicky pro pole 2 T a teplotu 20 mK.
Omezujicim ¢&initelem dosaZenych teplot byly vyménné interakce mezi ionty, které zpusobuji jejich
spontanni polarizaci, a pravdépodobné také jaderné kooperativni jevy. Neni pochyb o tom, Ze i u této
metody bude mit vliv na vyrazné sniZzeni dosazitelnych teplot magnetické fedéni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tato metoda nepfinesla zatim vyhody ve srovnéni s elektro-
novou demagnetizaci. Ve skute¢nosti tkvi jeji vyrazné prednosti ve zna¢n€ vét§im chladicim vykonu
na jednotku objemu (gramatom ,,pracujicich‘ iontit ma v kovové slou¢eniné mnohem mensi objem
neZ v paramagnetické soli: PrNis — 60 cm?, dusi¢nan ceritohofe¢naty — 360 cm3; v PrNij je k dis-
pozici magnetickd entropie RIn6 = 1,79 R, zatimco dusi¢nan ceritohofe¢naty ma plnou entropii
jen RIn2 = 0,693 R; pfi stejném objemu a teploté miize tedy PrNig poskytnout pfiblizn€ patnactkrat
ve&tsi chladici vykon neZ dusiénan ceritohofe¢naty), dile ve zna¢né vyssi tepelné vodivosti, nez maji
paramagnetické soli, coz zna¢né usnadiiuje chlazeni vzorki. Kone¢né daldi pfednost zalezZi v tom, Ze
intermetalické slou¢eniny jsou vétsinou chemicky stabilnf litky a Ize je snadno péjet na mékko cinem,
indiem a kadmiem, coZ zna&né& usnadiiuje konstruktci aparatury a pfenos tepla z chlazenych vzorki.
V typické aparatufe byl napf. tvofen chladici stupeii sedmi vale¢ky z PrNig o délce 6 cm a priméru
0,6 cm. Véle¢ky byly spajeny do bloku kadmiem. -
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5. Zavér

V tabulce I je uveden pfehled popsanych metod s udanim jejich hlavnich charakteristik.
V tomto ¢lanku jsme nemohli vzhledem k jeho rozsahu uvadét experimentalni detaily
a technické popisy aparatur. Je moZno bez nadsazky konstatovat, Ze jde o obtiZnou-
oblast experimentalni fyziky, kterd si vyZaduje dobrou vakuovou techniku, znalost:
vlastnosti konstrukénich materialii pfi nizkych teplotach, pfesnost a i vytrvalost. Postup
k teplotam kolem 1 mK ¢&asto trva nepfetrZit€ fadu dni. ProtoZe jsou &asové konstanty
vét§iny d&ji velmi dlouhé, miZe nedoCkavost i undhleny zasah neodvratné chladici

experiment zmafit.

Tab. 1. Pfehled metod ziskavani velmi nizkych teplot

NejniZsi UtziteCny Zavislost Piiklady
Metoda dosaZena rozsah chlazeni konkrétnich
teplota teplot na teploté aparatur
“He 0,50 K 0,9 K—4,5K Q ~ e konst/T
3He 0,21 K 03K—3K O ~ e konst/T
3He + “He spojité 8 mK—300 mK o~T1? Q = 10 nW pfi
5,5 mK 10 mK trvale
jednorazové
3,5 mK
Pomeran¢uk 1 mK 2 mK—10 mK o~T krystalizace
1 cm® 3He — o
O = 3 nW pii 3 mK
po dobu 50 hodin
AD elektronovd 0,5 mK 1 mK—300 mK Q~T.A4S 20 cm® dusi¢nanu
ceritohofeénatého
0 = 3 nW, ohfati
z 3,3 mK na 5 mK
za 10 hod.
AD van Vleckova 1 mK 01mK)— 10mK Q~T.A4S 15 cm® PrNig
Q= 3nW,
T = 2 mK po dobu
50 hodin
AD jadernd 0,2 uK (0,001 mK) Q~T.4S 110 cm® Cu
— 5mK Q= 15nW,

ohfati z 0,5 mK
na 1 mK za 5 hodin
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Z uvedenych metod jsou jeSt€ ve stavu vyvoje zejména Pomeranfukova metoda a obg
jaderné metody. U ostatnich metod probiha jen vylepSovani: zvy§ovani vykonu, rozsi-
fovani uZiteCného teplotniho rozsahu a zdokonalovéni techriiky. Pomeranéukova apara-
tura je jeSt€ ve stavu ,,napil védy, napil uméni‘‘. ProtoZe je to v§ak jedna z nejvykonnéj-
Sich metod chlazeni ve svéin teplotnim intervalu, stane se jisté€ nistrojem rutinni nizko-
teplotni techniky. Pokud jde o dosaZeni nejnizSich mozZnych teplot, nema jaderné chlazeni
zatim konkurenta. Je to vSak zatim nejsloZit&j$i metoda a vyZaduje soucasnou $pic¢kovou
techniku — napf. supravodivé solenoidy na pole vys§i nez 10 T. Velmi perspektivni je
jaderné chlazeni s hyperjemnym zesilenim, které poskytne.patrné mnoho uZitku pfi
pracich kolem 1 mK a pravdépodobné v budoucnosti i kolem 0,1 mK laboratofim
s men§imi finanénimi zdroji.

Vybér chladici metody je uren nejen potfebnou nizkou teplotou a chladicim vyko-
nem, nybrZ také schopnosti dané metody rychle chladit méfeny vzorek a dal§imi expe-
rimentalnimi podminkami, jako je napf. pouZiti magnetického pole pfi studiu vzork.
Ve vyse popsanych dvoufazovych metodach je mozZné pouZiti libovolné silného magnetic-
kého pole bez (ijmy na chladicich schopnostech. Magnetické metody se stdvaji naopak
znaéné slozit&jsi, potfebujeme-li magnetické pole i k jinému uelu neZ ke zméné& entropie
pracovni latky.

Dnes existuje nékolik metod pouzitelnych v oblasti teplot vysSich nez 1 m:K. Je velmi
pravdépodobné, Ze dnesni intenzivni prace na rozvoji jadernych magnetickych metod
zpfistupni i oblast teplot mezi 1 uK a 1 mK. MuZeme tedy oc¢ekdvat nejen dalsi rozkvét
milikelvinové fyziky, ktera pfinesla jiZ mnoho zajimavych a principialné novych vysled-

wwr

ki, ale i otevieni nového oboru mikrokelvinové fyziky v nejbliz§im desetileti.
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,, Tenhle clovék mad velkého jmenovatele, byl ¢asty vyrok L. N. Tolstého
o domyslivych lidech. Vyrok byl disledkem Tolstého teorie o hodnoté
Clovéka, kterd je strucné vyjddiena v tomto citdtu:

,,Clovék je zlomek. Citatel zlomku vyjadiuje hodnotu ¢lovéka v ocich
druhych lidi, jmenovatel je ddan jeho viastnim sebehodnocenim. Clovék ne-
miiZe zvysit svého Citatele, ale kaZdy miuZe zmenSit svého jmenovatele, tj.
svoje minéni o sobé, a tim se bliZit k dokonalosti.

I. K. ANDRONOV
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