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FYSIKA NiZKYCH TEPLOT.
Cist 1. Methody chlazeni.

Dr IVAN SIMON, Cambridge, Mass., USA.

Prabéh fysikalnich d&ji za velmi nizkych teplot stal v popiedi zajmu theore-
tické i experimentélni fysiky od ddvnych dob. Z potitku prevaZovaly otdzky
z oboru thermiky a thermodynamiky (zkapalfiovidni plynl, méfeni specifickych
tepel) pozdsji, zejména po objevu supravodivosti (K. ONNES, 1908), se objevily -
nové problémy tykajici se vedeni elektfiny v kovech magnetlsmu vedeni tepla
a fazovych zmén, zejména v kapalném heliu.

Thermodynamické zdkony naznalovaly fadu zajimavych dusledkt, které se
mély projevit u teplot blizkych absolutni nule, a proto veskerd snaha experimen-
talnich fysik smérovala k dosaZeni tohoto oboru. K chlazeni pfichdzeji v tvahu
piredeviim tyto t¥i methody: 1. odniméni tepla pomoci latentniho tepla nasycenych
par ze zkapalnéného plynu, 2. adiabatické expanse stladeného plynu a 3. pomoci
JOULEOVA-THOMSONOVA zjevu.

I. Uvod. Jakykoliv plyn, jednou zkapalnén a ponechin na volné
atmosféte, vypafuje se (vie) a vyparnym teplem, odndsenym s pérou,
udrZuje se na stdlé, nizké teploté. Vypafovdnim za sniZeného tlaku lze
tuto teplotu jesté ponékud snizit. Uzitim kaskddy vhodnych plyni a par
(na p¥. chlormethyl-ethylen-kyslik) podai‘ilo se zkapalnit viechny plyny

kromé vodiku a helia a bylo dosaZeno nejnizsi teploty 44° K vypafo-
vdnim ztuhlého dusiku (DewaRr, 1895).

Dalsiho pokroku bylo dosaZeno (LiNpe, Hadpsox; 1895) uZitim
JourEova-THOMSONOVA zjevu (1858) a oba posledni ,,permanentni
plyny byly zkapalnény. Varem kapalného helia za nizkého tlaku bylo
dosazeno nejnizsi teploty 0,71° K, a to je praktickd hranice této methody.
Novy princip, totiz princip adiabatické demagnetisace paramagnetické
soli, vedl k neobyéejnému posunuti dolni hranice teploty a to aZ
k 0,004° K. Atkoliv tato teplota se zdd byt velmi blizko absolutni nule,
musime uvézit, Ze teplomérnd stupnice je svoji povahou logaritmickd
(KELVIN) a Ze jsme tedy od absolutni nuly stéle jesté velmi vzdaleni. To je
patrné z grafického zndzornéni na obr. 1. DosaZeni jesté nizSich teplot -
je tedy stéle cilem experimentélni fysiky a theoretické avahy ukazuji, Ze

v oboru teplot Fddu 10—6° K lze olekdvat nové zmény v chovdni litek
(na pt. ferromagnetismus médi a pod.). V dalsim se budeme zabyvat
methodami pro dosaZeni nizkych teplot s tohoto hlediska a ponechdme
plné stranou technicky. vyznam nizkych teplot na p¥. pro ziskdvani
kysliku a vzdenych plynt (Ar, Ne, Kr) ze vzduchu pro pramyslové agely.

2. Jouletv-Thomsonav z;ev. Schema chladiciho zatizeni uZivaji-
ctho JouLEova-THOMSONOVA zjevu je na obr. 2. Plynz kompresoru (K)
vstupuje do protiproudového chladide za tlaku p, a teploty 7T a expan-
duje ve ventilu (V) na tlak p,. Expanse se d&je proti kohesmm moleku-
ldrnim sildm ve stladeném plynu (VAN pEr WaatLs), tedy nadkor vniténi’
energie plynu, a proto nastava ochlazeni. Ochlazeny plyn proudi zpét do.
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kompresoru a po cesté ochlazuje nové p¥ichazejici plyn. Tento proces’
pokraduje, az teplota klesne tak dalece (pod kritickou hodnotu), Ze plyn
pFi expansi zédsti zkapalni a hromadi se na dné nadoby. _

Zanedbdme-li zménu kinetické energie pfi priichodu ventilem a uvé-
zime-li, Ze expanse probihd velmi pfiblizné adiabaticky, vidime, %e enthal-
pie I (tepelny obsah) plynu ziistdvé stdlou:
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Obr. 2. Schema zafizeni na
Obr. 1. Teplomérna Skéla zkapalnéni vzduchu podle .
s viznadnymi body. LINDEHO.

kde U znad{ vnitini energie a ¥ moldrni objemy. Thermodynamické
zpracovani tohoto dé&je ddva pro vysledny koeficient ochlazeni k vzorec:

ar  1.[oI 1 ov
k=—==) = |Tl=]—7V|

o (e o), ]

v némz (', znaéi moldrni teplo za stélého tlaku. Pro ide4lni plyny je
vV
k= 0, protoze ze stavové rovnice plyne (g—;) =7 Pro skuteéné
» .

plyny miize byt jak & > 0 tak i k¥ < 0. Pouze v prvém piipadé nastdvs -
pfi expansi ochlazeni (A7 = k dp < 0, dp < 0). Velikost a znaménko
JotrLeEova-THOMsONOVA koeficientu zdvisi u skutednych plynd na tlaku
a teploté a lze je uréit z Vax pEr WaALsovy stavové rovnice.

Snadno lze nalézt podminku, za které je JOULEUV-THOMSONUV zjev

‘nulovy. Z Vax pER WasLsovY rovnice dostaneme pro T(%ZT) — V=0
»

)6 . -



vztah:

2
(V) — 2V + 3ap = 0,

coZ je v diagramu pV, p rovnice paraboly. Tuto ktivku lze pFekreslit
v pfehlednéjsim a pro vSecky plyny platném diagramu T, p (obr. 3).
T, p znaéi t. zv. redukované hodnoty teploty a tlaku Na této t. zv. in-
versni kfivee je k= 0; uvwnitt k¥ivky je
k>0 a pii expansi nastava ochlazeni. M4-
li tedy Jourrtv-THOMSONUV zjev pﬁvodit

V27
Z4dané ochlazeni, musi byti tlak plynu mensi ,//%/%?;”' .
nez 9 . Pyrit. & teplota musi byt v mez1ch | ///4//%?/’

770
v %
075 . Ty, < T < 6,75 . That. N

Z
4
Ve skuteénosti se expanse déje ve znag- %%W

ném tlakovém intervalu (na pf. z 200 at na .2
1 at) a misto diferencidlniho vzorce pro Jou- ¢ 2 < 6. 89070
Leovo:THOMsONOVO ochlazeni je nutno pou- - =
2it integralniho Vyjédfeni Obr. 3. Zavislost inversni
teploty JOULEOVA-THOMSO-
T, —T,= nT? 0 Z) d P NgVA zjevu na tlaku.
. C,oT\T

Lze ukdzat, Ze také ,integralni JoUuLEUV-THOMSONUV zjev‘ vykazuje
inversi a inversni kfivka m4 podobny pribéh jako k¥ivka na obr. 3.

Pro vodik je Tyy4. = 33° K a je proto nutno ochladit jej pod 223° K
(v praxi na 65° az 90° K), helium (T, = 5,2° K) pod 35° K (v praxi
pod 15° K), aby bylo moZno pouZiti JouLEova-THOMSONOVA zjevuk dal-
$imu ochlazeni a zkapalnéni.

Utinnost JoUuLEOVA-THOMSONOVA zjevu je pomérné velmi mald
a proto se jej samotného pouZivd jen v malych pnstrojlch pro ziskdni
omezeného mnozstvi zkapalnéného plynu. Nejéastéji se ]e] pouzwa ve
spojeni s methodou adiabatické expanse.

.3. Adiabaticka expanse. Nejjednodussi usporédam pro adiabatic-
kou expansi je naznadeno na obr. 4. TfebaZe dovoluje provést jen jedinou
expansi, lze je velmi dob¥e pouZit i v praxi ke zkapalnéni plynt (H,, He),
jak ukdzal F. Simox (1932). Plyn stladeny v nddobé I pod tlakem p;
a o teplot& 7, se nech4 expandovat (bez tepelného styku s okolim) na
tlak p, do pfipravené nidoby 2. Tim, Ze stladuje plyn v niddobé 2, kond
plyn prici, a to na tkor své vnitini energie; proto jeho teplota kless. .
Stavové zména za tohoto adiabatického déje je popsdna PoIssoNOVOU
rovnici p¥V* = C (Cj je konstanta; x = C) 0,,) a ochlazem Pri expansi

(ze stavové rovnice) je:
Tl Py 1——
: Tz Y21
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Tento prineip lze upravit pro cyklicky provoz (CLavpE, 1900) a v této
formé se jej hojné pouzivd v praxi. Schema zkapaliovaciho zafizeni
podle CLAUDEX je na obr. 5. Za prvnim protiproudovym chladidem (I)
se &4st plynu (asi 809,) stladeného na 40 at vede do pistového stoje M,
kde expanduje na 1 at a kond vnéj8i praci (pfispivé k pohonu kompre-
soru K). Expansni pomér se voli tak, aby teplota chladidd 2 a 3 byla dosti

' nizko pod kritickou teplotou pouZitého plynu, ale nad bodem varu za
atmosférického tlaku. Plyn tedy v 2 a 3 kondensuje. P¥i expansi venti--

K
1 Res
2 2 l
[]
1
3
J /Vv
4 .
=- M
Obr. 4. Schema zarizeni pro Obr. 5. CLAUDEOVO zka-
chlazeni adiabatickou expansi. paliiovaci zafizeni s expan-

snim strojem.

lem V do nddoby £ se &asteiné vypafuje a umkapm pary zprostiedkuji
chlazeni v 3, 2 a 1.

HEevLaNpT modifikoval CLAUDEUV proces tim, Ze k zchlazeni pouzil
také JouLeova-THOMsONOVA zjevu pii koneéné expansi. Podstatného
technického zdokonaleni dosdhl Karica (1939), kdyZ pouZil k expansi
turbiny misto pistového stroje, ktery je konstruktivné choulostivy,
zejména pro obtiZe s mazdnim za abnormilné nizké pracowvni teploty.
Posledné popsanych zafizeni se pouZivd ke zkapaliovéni vzduchu
v technickém mé&itku. K dosazeni nejnizsich teplot je vSak zapotiebi.
kapalného helia (viz obr. 1) a konstrukece se tu musi pfizptisobit extrém-
nim tepelnym vlastnostem tohoto plynu a také jeho pomérné vzécnosti.

4. Zkapaliiovani helia. ONNEs zkapalnil po prvé v historii
helium pfistrojem pracujicim podle LiNpEHO principu, tedy vyuZzitim
JouLEova-THOMSONOVA zjevu. Podminkou v8ak bylo pfedem ochladiti
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helium kapalnym vodikem, vroucim za sniZeného tlaku (14° K) pod in-
versni teplotu. JouLetv-THEOMsON UV koeficient je vak u helia neobydejné
maly a idinnost tohoto déje je zde asi stokrdt mensi nez idinnost adiaba-
tického chlazeni. KsPr1covise podaf¥ilo (1934) prekonati technické potize
pii konstrukei pistového expansniho stroje
podle CLauDEOVA principu, pracujictho pii
teploté kolem 20° K. K pfedbéZnému ochla- —

zeni bylo pouZito kapalného dusiku (77° K). [

V novéjsi dobé sestrojil. CoLLiNs [1] na po-
dobném principu chladici zafizeni, pouziva-
jici jediného plynu, helia, k p¥eklenuti celého
teplotniho rozdilu mezi pokojovou teplotou
a 4,2° K. Schema pf¥istroje na obr. 6. R|H

Cisté belium (99,8Y%,) se stlatuje kompre- [=
sorem na 15 at, prochdzi vnit¥ni trubici pro-
* tiproudového chladite H apo expansi ve ven- P!
tilu ¥ se vraci vn&jif trubici chladite zpst do ™" ™| =22 =
kompresoru. Vhodny pracovni tlak se nafidi ‘ .

L T, o, . o r. 6. Schema COLLINSOVA
- ventilem B. Cdst stlaeného plynu (asi 25%) icapaliiovaciho zatizeni pro
se odebird. z vysokotlakého potrubi v misté, helium.
kde za ustéleného stavu je teplota asi 60° K,

a vede se do expansniho stroje 7, v némz se nech4 rozepnout na tlak 1 at
a odvadi se zpét do H. Dalii &ist plynu (asi 509,) se nechd expandovat
ve stroji 2 opét na tlak 1 at, pfi ¢em? teplota klesne z 15° K na 8° K.
Zbytek plynu (25%,) pak expanduje ve V, p¥i éem? kapalni JorLEOVYM-
THOMSONOVYM zjevem a hromadi se vdolni é4stinddoby. Ve je umisténo
vkovové DEWAROVEn4ddobs P s dvojitymisténami. Meziprostor je trvale
vyberpavan difusni vyvévou. Protiproudovy chladid je ve skutednosti
vestavén ve vnitini sténé nddoby a obklopuje tak oba expansni stroje.
Dovnit¥ nddoby zasahuje shora aZ na dno Sachta (primér 10 ecm), do niZ
lze umistit pristroje urdené k ochlazeni. V p¥ipadé potieby lze kapalné
helium’ vytladit syfonem S do vné umisténych nddob. Oba expansni
stroje jsou jednovilcové pistové motory s ¥izenymi ventily. Vélce i pisty
jsou zhotoveny z kalené nitrované oceli a zabrouieny a vyleStény tak
dokonale, Ze pracuji bez jakychkoliv t&snicich krouzki. Vile mezi vilcem
a pistem je 0,015 mm na priméru. Praimér vélce v jednotce 2 je 38,2 mm,
vélce v jednotce I je 25,4 mm, zdvih obou 25,4 mm. Oba pisty konaji
6 cyklt za vtetinu a pohdné&ji pomoci klikového mechanismu K dy-
namo D. ‘ ’

Utinnost CoLLINs0vA stroje miizeme posoudit z poméru price theore-
ticky nutné ke zkapalnéni 1 g helia k prici skuteéné vynalozené. Theore-
tickou prici urdime z entropie a enthalpie poddteéniho a koneéného
stavu. Podle KrrsoMa [2] je za podatedni teploty 300° K a tlaku 1 at
entropie S5 = 7,53 cal/g . grad a enthalpie Iy, = 375 cal/g. Za koneéné
teploty 4,2° K a tlaku 1 at je Sy 2 = 0,80 cal/g . grad a I, 5 = 2,34 cal/g.
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Predpokliddme-li isothermickou zménu p¥i 300° K, tu je mnozstvi tepla,
vriceného p¥i teploté 300° K: .

Q = (S30 — So,4) - 300 = (7,63 — 0,80) . 300 = 2019 cal/g,
mnozstvi tepla odiiatého heliu:
Q = (Lypp— I4) = 375 — 2,34 = 372,7 cal/g.

Theoretickd prace je tedy L = Q@ — Q' = 1646,3 cal/g. KdyZ vypodteme
theoretickou préci pro skutedny proces, sestdvajici ze dvou adiabatickych
expan51 za dvou ruznych teplot a tfeti isenthalpické expanse, vy] jde price
znadné vétsi, totiz asi 4675 cal/g. Ve skuteénosti byla nameéfena na str0]1
préce asi 13 000 cal na 1 g zkapalnéného helia, coz odpovid4 udinnosti asi
369,. To je velmi dobrd hodnota uvéZzime-li, Ze velkd zafizeni LinpEEO
typu pro zkapaliovini vzduchu a pracujici za mnohem prlzm'vejsmh
podmmek dosahuji déinnosti asi 50%,. Prumerny vykon stroje je 4 aZ
5 litré kapalného helia za hodinu.

Tam, kde neni mozno pouziti “téchto nakladnych zafizeni a kde jde
0 ziskédni jen mensich mnoZstvi kapalného helia, osvédéuje se velmi dobie
SimoNova methoda jednordzové expanse. Schema piistroje je na obr. 7.
Helium je vpusténo trubici 7 pod tlakem asi 150 at do silnosténné nadoby
N a ochlazeno ldzni kapalného vodiku v DEwAROVE nddobé D. Kapalny
vodik je také v nddobce H, kterd je evakuovana trubici 2, takZe vodik se
ochladi az na 10 a% 11° K a ztuhne. Tuto teplotu m4 pak p¥iblizné také
helium v N. Nddoba P je nyni vy&erpdna trubici 3, takZe helium v N je
tepelné isolovdno. Otevienim ventilu ¥ se pak nechd helium zvolna
(5 aZ 20 min.) expandovat, coZ probihd témér dokonale adiabaticky. Tim
nastane ochlazeni a helium v N zbyvajici zaéne kapalnét. MnoZstvi ka-
palného helia zdvisi na vychozim tlaku a teploté a mtzZe dosdhnout aZ
80%, objemu N. Helium ve vlastni pokusné nddobce M lze zkapalnit
piivodem plynu zvenéi trubici 4, jez je v tepelném kontaktu s nddobkou
N. Takto lze jedinou expansi ziskat 100 az 300 cm?® kapalného helia, coZ
vystaéi pro méfeni trvajici nékolik hodin. Potfebné mnozZstvi kapal-
ného vodiku je asi 2,5 litru.

5. Adiabatickd demagnetisace. Cerpinim par helia neni mo#no
sniziti teplotu v praxi pod 1° K, protoZze napéti par klesd s teplotou piilis
prudce (obr. 8). Podstatné niz&ich teplot lze dosihnout methodou, jiz
udali- (1926) souéasné a nezdvisle na sobé GIaUvQUE [3] a DEBYE[4].
Zgkladni myglenku Ize vyjadFit asi takto: Ochladime-li paramagnetickou
latku na velmi nizkou teplotu (kolem 1° K), tu jeji entropie je déna z nej-
vétSi Edsti neuspofddanym stavem molekuldrnich magnetickych momen-
1, protoie prispévek tepelného pohybu atomt je zanedbatelny. Jestlize
nyni litku zmagnetujeme, zvys1 se stav magnetické uspofddanosti a tim
entropie klesne. Potom zrusime magnetické pole. Entropie (nemagneto-
vané) Iétkv musi byt podle NErNsTOVA zdkona nulovd u absolutni nuly
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a tedy musi s teplotou klesat. Nizkd hodnota entropie odmagnetované
latky tedy odpovidd nizké teplots, litka se demagnetisaci ochladi.

Velikost vzniklého ochlazeni mtZeme s thermodynamického stano-
viska posouditi takto: Magnetické pole H vykond prici H do, mé-li se
magnetisace objemové jednotky zménit o do. Za adiabatické demagne-
tisace zni tedy 1. zdkon thermodynamicky takto:

dQ = dU —Hds =0

1000——1 2 I A
-
Torr v
' /]
p100 /
/
/
10 £l
{ 1 )
I
EE
)
I
.o
1

0 12 J 4%

[—

Obr. 7. SIMONUV piistroj pro zkapal- . Obr. 8. Zavislost napsti par
néni helia adiabatickou expansi. kapalného helia na teplots.

Provedeme-li derivace podle nezavisle proménnych 7 a H, dostaneme

oU U d
-(é-ﬁ_ﬂaﬂ)dﬂ+( HaT)dT——O

- Z thermodynamického vztahu o8 o azanalogiep ~H,V ~o¢
op r BT

)~ ), ).

) dQ o8
ze vztahu C)p = (W)p T ( 3 T) dostaneme analogicky

muizeme odvodit, Ze



oU oo )
| —H == = OH ’
(éz),~ (57,
kde Cg znadi specifické teplo p¥i konstantnim magnetickém poli. Mdme
tedy pro t. zv. diferencidlni ma.gnetokalorické ochlazeni:

oT
T [oo

Jde-li o paramagnetickou litku, miZeme velikost

(a") dH + Cp dT = 0,

(GT) urdit za predpo-
kladu, Ze CurIEOV zdkon o = yH = KH : T (y je susceptibilita, K je
t. zv. CtrIEOVA konstanta) zlistdva v platnostii pro nejnizii teploty. Pak
miizeme vzorec pro diferencidlni efekt integrovat a dostaneme pro cel-
kové ochlazeni p¥i zméné magnetického pole z intensity H na nulu

'K

—_— 2 = —— 2
T, On B2
Pro malé teplotni rozdily je pfiblizné (T, + T,) = 27T, a tedy
i} K 1
AT =T, —T, = + SCaT, a2

Tak na pr pro siran gadohma (Gdz(SO )3 - 8H,0), s nim# byl pro-
veden prvy tspéSny pokus a ktery md pii 1,5° K specifické teplo €, ~
~ Cg = 8,3 .10~*cal/g = 3,5 . 10%erg/g a CurIEOVU konstantu K =
= 1,4.10~21/g, vychdzi ochlazeni z pivodni teploty 1,5°K p¥i de-
" magnetisaci z 5000 Oe na nulu:

0,014 .25 . 106 .
‘ AT“2.3,5 104,15 3.8° K.
Vyslednd teplota by byla 1,5 —3,3 = —1,8°K, coZ je absurdni. Ve

skuteénosti doséhli G1avQUE a Mac Dot6eALL [5] s touto ldtkou ochlazeni
" az na 0,25° K. Nespravny vysledek vypoétu je zplisoben tim, Ze u velmi
nizkych teplot CURIEUV zdkon pfestdvd platit.

Cely problém, zpracovdn s thermomagnetického hlediska, ukazuje se
velmi slozity. CURIEUV zdkon je totiZz jen prva aproximace zdvislosti
susceptibility na teploté. Obecné&jsi zavislost odvodil LANGEVIN z klasické
kinetické theorie. AvSak ani tentg zdkon nevyhovuje v oblasti nizkych
teplot. Vypoéteme-li entropii paramagnetické latky podle LANGEVINOVA
zdkona, ukazuje se, Ze roste nade vSechny meze, kdyZ se magnetisace
bliz{ nasyceni. To nastdvé na priklad, kdyZ pfi konedné intensité pole
teplota klesd k nule. To je v rozporu s NERNSTOVYM zdkonem. Kvantova

/
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theorie paramagnetismu (DEBYE, BRILLOUIN)poskytla zdkon, podle néhoz
entropie méla mit koneénou hodnotu pf#i absolutni nule. Na obr. 9 je
naznadena z4vislost entropie na teploté podle této theorie, a to pro dva
extrémni p¥ipady magne‘nického pole (H = 0 a H =oo). Podle tohoto
diagramu probihé ochlazeni pfi adiabatické demagnetisaci takto: Latka
v plvodnim stavu 1 (H =0, T = T,, § = &) piejde silnou isothermic-
kou magnetisaci ve stav 2. Po adiabatické (= isentropické) demagneti-
saci odpovidé piislusné hodnoté entropie nizsi teplota 7',. Kdybychom
viak vysli z niZz§i ptvodni teploty, na pf. z bodu I, mohli bychom timto
zplsobem dosdhnout nulové teploty, opét v rozporu s NERNSTOVYM
zékonem. Ani theorie DEBYEHO-BRILLOUINOVA neni tedy zcela spravnd,
protoZe nebere v ivahu vzdjemné pisobeni molekuldrnich magnetickych -
momentd a jejich interakei s elektrickym polem iontové mfize. Z téchto
obou procest, zvyéujioich uspotddanost a tim sniZujicich entropii, je nej-
vyznamnéjsi prvni a za tohoto pfedpokladu zpracoval theorii magneti-
sace LorEnTz. Predpoklddal, Ze v paramagnetickych latké,ch existuje
vnitfni magnetické pole, které pod ‘

uréitou teplotou vede k spontdnni mag- S|
netisaci — stejné jako u ferromagnetik

pod CuriEOVYM bodem. Pod uréitou - :

(velmi nizkou) teplotou vzniknou tedy
v paramagnetické ldtce spontdnné mag-
netované oblasti se znaénym stupném
uspoiddanosti a entropie v diagramu
na obr. 9 klesne (¢drkovand k¥ivkd). Je
patrné, Ze tato kifivka tvo¥i dolni mez ‘
pro dosaZitelné ochlazeni a mé tedy = |tz
prakticky vyznam voliti takovou 14t- 2

ku, u ni# je vzédjemns interakee mole-

ku.léurmch magnetickych - momentd co

A

R

1

2

0 &

moZnd mald. Této podmince vyhovuji 2
zejména paramagnetmke kamence, u nichz ]sou magnemcke momenty

',,zfedény* piitomnosti Yady jinych atomd v molekule (na p¥. chromity =
kamenec K,S0,Cr,(SO,); . 24H,0). .S touto latkou dosihli De Haxs,
WirsMa a KraMERS [6] ,,rekordni‘’ teploty 0,0044° K p#i dema.gneﬁsﬂm

z pivodnich 241(

Oe na 1 Oe a pavodni teplots 1,17° K.

T
Obr. 9. Zéavislost enﬁm@iemwpmo:v Wit
u parama.gueﬁieké Iéaﬁky 114

Meéfeni teploty je zde obtf#ns, protoze nelze jiz pouZit ani plynového
* teploméru (napetl par helia je' prili§ mzké) ani odporovjeh teplomért
(odpor se jiz prakticky neméni). Za miru teploty lze brat zménu suscepti—
bility, je v8ak zapotiebi predpokladafn platnost uréitého zakona pro jeji
zavislost na teploté. Ukazujese, Ze.u nekterych latek vyhovuje CURIETV-
- DEBYEERO-BRILLOVINUV zdkon uspokojivé az k teplotém fadovs 10~2° K.
Susceptlblhtu samu lze pak méfit bud dynamometricky, podle sily, jakoy
je prepardt vtahovén mezi pély elektromagnetu, nebo nékterou z b&znych

indukénich method pouzivanych pro ferroma,gnemcke latky

LI
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V praxi je pouziti demagnetisaéni methody dosti omezeno. Silnd
magnetickd pole lze realisovat jen v pomérné malém prostoru mezi pély,
vzddlenymi nékolik mdlo cm. Nezbytné Diwarovy nddoby zmensuji
uziteény prostor do té miry, Ze z¥idka lze uZit v&tstho mnoZstvi soli nez
asi 50 cm3. Chladici kapacita je pak oviem pomérné mals a lze providst
vétsinou jen takovd mé¥eni, p¥i kterych se do ochlazené soli nep¥ivddi
zadné teplo zvendi. Tak na pf. SIMON se spolupracovniky objevili supra-
vodivost hlinfku a kadmia tim, Ze smisili granulovany kov s paramagne-
tickou soli a potom méfenim zvendi uréovali magnetické chovani smési.
Podobné& dokdzali, Ze méd, sti{bro, Zelezo a nikl se nestdvaji supravodiéi
ani pfi 0,05° K. Analogie s chlazenim pomoci adiabatické expanse vede
k pfesv&ddeni, Ze také tento proces lze upravit cyklicky a tim doséhnout
prakticky vyznamného chladictho vykonu.

%k

Physics of Low Temperatures. Part-l.: Methodes of Cooling. While stu-
dying physical effects at very low temperatures a number of interresting effects
of fundamental importance for explanation of some properties of matter was ob-
served. Therefore the whole effort of experimental physicists working in this field
has tend towards reaching very low temperatures. These three methodi can be
used for cooling:

a) taking away the heat by means of latent heat of saturadet wapor of li-
quid gas; .

b) the adiabatic expansion of compressed gas;
¢) by means of Joule-Thomson effect.
These three methods of cooling and their results are described in this article.
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NEKOLIK POZNAMEK K ROZPTYLU NEUTRONU.
V MODERATORECH.

Dr VILEM SANTHOLZER, Praha.

1. Rozptyl t. j. zména rychlosti neutront co do sméru i velikosti,
nastavé pii pruchodu neutrontt hmotou srdzkami s jédry atomut. Pokud
- energie neutronti nepfesahuje asi 10 MeV, je mo¥no srdzky neutroni
s jadry povaZovat za dokonale elastické a snadno odvodit zdkladni
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