Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Libor Paty
Kryogenni vyvévy, kondenzace a vadzani plynu pti hlubokych teplotach
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 12 (1967), No. 3, 137--153

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139338

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1967

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139338
http://project.dml.cz

POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK XII— CisLO 3

KRYOGENNI VYVEVY, KONDENZACE A VAZANI PLYNU PRI
HLUBOKYCH TEPLOTACH

LiBor PATY, Praha

Prof. Dr. ViLimu Kunzrovi k Sedesatindm vénovano.

V praci je podan rozbor Cerpaciho efektu kryogennich vyvév. Je odvozen vztah
pro Cerpaci rychlost vyvévy a jeji zavislost na tlaku a parametrech cerpaného plynu.
Déle je vymezen obor pouZiti kryogennich vyvév a podrobné je diskutovan problém
méieni rovnovazného tlaku a tenze par pfi hlubokych teplotach. Popisuji se procesy
probihajici na kondenzac¢ni sténé pfi dopadu molekul ¢erpaného plynu, zejména
se popisuje mechanismus tvorby kondenzatu a vliv jeho struktury na Cerpaci efekt.
Kromé toho se prace zabyva kondenzacnim koeficientem, jeho teplotni zavislosti
a kryotrapping efektem. Strucné je popsan princip kryogennich vyveév se sorbentem
a v zavéru jsou uvedeny konstrukéni zasady kryogennich vyvév a jejich hlavni typy.

UvoD

Studium vlastnosti pevnych latek, zejména jejich povrchu, materidlovd technologie
a zvlasté pak nakladny vyzkum vysokych vrstev atmosféry a meziplanetarniho pro-
storu si kladou stale vétsi naroky na metody ziskavani nizkych tlakt. Pozadavky na
velké Cerpaci rychlosti, na co nejniz$i mezni tlak a soucasné i poZzadavek vyloudeni
nékterych sloZek zbytkovych plynt (napf. uhlovodikil) se stale stupiiuji a ztéZi jim
mohou vyhovét dosavadni metody a vyvévy, byt stale zdokonalované. Hledaji se
metody nové, které by umoznily konstrukci u¢innéj$ich vyvév. K nim patfi kryogenni
metody ziskavani nizkych tlaka.

Myslenka ziskavat nizké tlaky kondenzaci zbytkovych plynl ve vakuovém systému
je velmi stara (DEWAR [1]) a jiZ dlouho se vyuZiva, avsak jen omezené — ve vymra-
zovagkich ke kondenzaci rtufovych par a pfi sorpci aktivnim uhlim. Sirsi vyuZiti
kondenzace a sorpce zbytkovych plyn pii hlubokych teplotach je zavislé na technice
pripravy chladiv, kapalnych plynt, jeZ se teprve v poslednich letech rozvinula tak,
Ze jsou k dispozici chladiva v potfebném mnoZstvi a o pfijatelné cené. Tak byl v roce
1957 prvné ziskan REDHEADEM [2] tlak 10™** mm Hg v systému nejprve vyerpaném
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difuzni vyvévou a potom ochlazeném kapalnym héliem. LAZAROVEM a spol. [3] byla
konstruovana prvni kryogenni vyvéva chlazena kapalnym vodikem a kryogennich
vyvév bylo pouzito k Cerpani velkych komor, napt. zkuSebnich aerodynamickych
tunelll (BAILEY, CHUAN [4]). Od té doby byla vypracovana cela fada kryogennich
vyvév, které uzivaji riznych chladiv; vyuZivaji jak kondenzace na prostém povrchu,
tak persorpce aktivnim uhlim nebo molekularnimi sity. Byla vénovana pozornost
objasnéni povrchovych procesit probihajicich pii hlubokych teplotich a objeven
byl proces vazani nekondenzujicich sloZek zbytkovych plynl rostouci vrstvou pevné-
ho kondenzatu — kryotrapping efekt.

V dal$im se budeme zabyvat principem kryogenni metody ziskavani nizkych tlaki,
problematikou meéfeni rovnovazného tlaku a tenze par pii hlubokych teplotach,
procesy probihajicimi na povrchu kondenzacni stény a jejich charakteristikami,
kryotrapping efektem, uZitim sorbentdl v kryogennich vyvévach a nékterymi kon-
strukcemi kryogennich vyvév.

KRYOGENNI METODA ZISKAVANI NiZKYCH TLAKU

Snizime-1i teplotu stén vakuového systému na velmi nizkou hodnotu, budou mole-
kuly na ni dopadajici na ni adsorbovat s dobou pobytu odpovidajici adsorpénimu
teplu a teploté stény (viz napt. [5]). Pii dosti nizké teploté stény se vytvori adsorbo-
vana vrstva tak silna, Ze dojde ke zméné usporadani adsorbovanych molekul v uspo-
fadani znacné€ tésnéjsi a vznikne tak vrstva kondenzatu. Dals§i dopadajici molekuly
ulpivaji na povrchu kondenzatu, tj. kondenzuji. Pfedpokladame-li, Ze kazda molekula
dopadajici na chlazenou (tzv. kondenzacni) sténu na ni kondenzuje, vyjadtuje pocet
molekul n dopadajicich na jednotku plochy stény za sekundu Ubytek poctu molekul
z objemu systému za jednotku Casu

Vo =—gﬁ=-—VQ,

la n =
( ) dt dt

kde v je objemovéd koncentrace molekul, v, = \/(8kT/nm) je stfedni aritmetickd
rychlost molekul, N je podet molekul v objemu systému, V je jeho objem, T je teplota
a m je hmota molekuly. Pro pokles objemové koncentrace tedy plati

(1b) _dv L Sy

dt V4 vV

ponévadZ v,/4 = s, (s,, je maximdlni specifickd Cerpaci rychlost, tj. rychlost pfislusnd
jednotce povrchu chlazené stény [6]). Kondenzované molekuly se viak s povrchu
uvoltiuji — vypafuji. Podet vypafenych molekul z jednotky povrchu kondenzacni
stény za sekundu n’ urcuje hodnotu rovnovdzné koncentrace molekul v, plynu pfi
teploté kondenzacni stény a tim tenzi par; v, je vlastné zpétnym proudem molekul
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charakteristickym pro vyvévu. Plati
. , 1
() n = Zv,v, .

Vezmeme-li v ivahu tento po&et molekul vracejicich se z jednotkové plochy koﬂ-
denzatni stény za sekundu do objemu, bude pokles koncentrace —dv|dt vyjadfovat
vztah

1 S
1c —— ===y (v=v)==(v—,
(19 tolr =) =220 - v)
a pokles tlaku p (uZitim vztahu p = vkT)

dp _Sm(, _
(1d) -5 V(p AR

kde p, je tlak nasycenych par kondenzdtu plynu p¥i teploté kondenza¢ni stény.
Posledni vztah lze psdt uZitim definice proudu plynu g = p(dV/dt) jako

(32) a=54{0—-1p)>

kde g je proud plynu odpovidajici ubytku tlaku v systému. Pro &erpaci rychlost s,
do niZ je zahrnut zpétny proud vypafovanych molekul, plati

(i)

Obr. la. Zavislost &erpaci rychlosti = "6

kryogenni vyvévy na tlaku. Sda- .
Cerpany plyn dusik, teplota kon- =
denzaéni stény 20,4°K i
kfivkal...C=1, ‘ g

kfivka2 ... C=10,5.

<— Obr. 1b. Zavislost &erpaci rychlosti
kryogenni vyvévy na tlaku.
Cerpany plyn vodik, teplota kon-
denzatni stény 4,2°K.

i A A S kfivkal...C=1,
2 H 5 ! 5 : .
-~ p mn b kfivka2 ... C=0,5.
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Tlak p v systému klesne aZ na hodnotu p = p,, kdy efektivni Cerpaci rychlost klesne
na nulu. Ze vztahu vyplyva, Ze Cerpaci rychlost zdvisi na tlaku a na druhu &erpaného
plynu, a to na hodnot€ s, jeZ je umérnd \/(T/m), na tenzi par p, a ji téZ na teploté.
Pokud je tlak v systému zna¢né& v&t${ neZ tenze par kondenzdtu, pf¥isluSejici teploté
jeho povrchu Ty, je Cerpaci rychlost rovna maximadlni Serpaci rychlosti (obr. la, b).
Hodnoty maximadlni specifické Cerpaci rychlosti pro riizné plyny uvddi tabulka 1.

Tabulka 1

Maximalni Cerpaci rychlost pro ruzné plyny. Zastoupeni plyni v suchém vzduchu a hodnoty
tenze par pfi bodu varu kapalného dusiku, vodiku a hélia. Body varu a tani

| ‘ I | . " .. ‘ |
Sm | i I p,pri p, pii . p.pi | . |

| Plyn | Isec 21 ‘ pp'lrf:)//pa(m i m’j‘za;jg T7°K 20.4°K | 4.2°K ”Tl‘é } (7}5 :
Z ‘ ‘ ‘ mm Hg mm Hg * mm Hg !
! ‘ ! i |
He 30 5 \ 0,0005 ' 38.107% = » 760 | 42—
| H, 0,01 76,1072 > 760 0 35.1077 0 204 142 |
| Ne 13,9 | 00018 13.1072 x 45 L 1077 D 273 0 242
CNyp 1162 | T8I 5935 760 2,107 w714 632
CO | 1162 | 0 : 0o 500 4107 o 812 662 |
Ar 099 093 71 230 s.p00 o 87,2 839 |
0, | 11,0 | 209 o190 180 1107 s L oso2 sa2
Kr 68 00001  76.107% 2 T s 1202 | 1162
' Xe | 54 0000009 68.107° 4.107° o= 1o 1642 | 1614 |
| Cco, 94 | 0,03 22,1070 31078 o L1952 (
H,0 | 146 0 10 ; 8] | o ‘ @ 373,20 2732

Poznamka: Symbol ¢ znaci hodnoty zna¢né vétsi nez 760 mm Hg, symbol & znaci hodnoty
velmi malé, soucasnymi méricimi metodami nemefitelné.

Zavislost Cerpaci rychlosti na teploté je na obr. 2; kiivky pfisluseji erpdani dusiku,
parametrem je tlak v systému.

Dosud uzivany pfedpoklad, ze kazdd molekula dopadajici na sténu na ni konden-
zuje, je vsak splnén jen za zvldstnich podminek. Obvykle jen ¢dst C molekul z celko-
vého poctu dopadajicich molekul kondenzuje a ostatni molekuly se od povrchu
kondenzdtu pruzné odrdzeji. Velic¢ina C, definovand jako

(4) C = Mkond

se nazyvd kondenzaéni koeficient. Veliina n,,,4 je pocet molekul kondenzujicich
na jednotkové ploSe stény za sekundu. Rovnici (1a) je nutno doplnit vztahem (4).
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Tim i vysledné vztahy (1d) a (3b) obsahuji kondenzaéni koeficient:

dp s
le - C=c>™™(p-np,
(1e) s . (P = p)

(3c) s=C s,,,( - ~p—'>.
p

Kondenzaéni koeficient zavisi na druhu kondenzujiciho plynu, jeho teploté a teplo-
té kondenza¢ni stény. Jeho hodnota je nejvySe rovna jedné a o teplotni zavislosti
v oboru hlubokych teplot je pomérné malo udajii. Zejména je malo znima jeho
stiedni hodnota pro réizné smési plyni, jez ma velky vyznam pravé pfi pouZiti kryo-
gennich vyvév k Cerpani zbytkovych plynil.

]
Y 10 \
e
:j A
b6
} ] 21 0| 8} 7 4
i |

24
l

T v -ty r T
14 18 22 2€ 30 34

e

Obr. 2. Zavislost Serpaci rychlosti kryogenni vyvévy na teploté pii stdlém tlaku.
Cerpany plyn dusik. Cisla u jednotlivych kiivek jsou zapornym exponentem ¢isla 10 mm Hg.
Krivky jsou vypocteny z¢ vztahu (3b).

Mezni tlak vyvévy je dan tenzi par Cerpaného plynu pii teploté kondenzani stény.
Chladiva, ktera piipadaji v tivahu k pouziti, jsou kapalny vodik a hélium. Jejich
body varu jsou pii atmosférickém tlaku 20,4°K a 4,2°K. UZiti niZ8i teploty nez
4.2°K je ptilis nakladné, i kdyz technicky mozZné (napf. snizovanim tlaku nad hladi-
nou hélia (LAZAREV, SVEC [7]), neZ aby piichazelo v piitomné dob& v uvahu. Mezni
tlak zavisi pti téchto dvou pevnych teplotach velmi znacné na druhu Cerpaného
plynu. Jak je patrno z tabulky 1., je mezni tlak vyvévy pro dusik piichlazeni kapalnym
vodikem 2. 107" mm Hg, coZ je hodnota, s kterou se lze ve velké vétsiné pripadi
spokojit. Podstatné vyssi mezni tlak ma vyvéva pii ¢erpani vzduchu, a to proto, Ze
vzduch obsahuje slozky, které maji i pfi hlubokych teplotach velkou tenzi par.
Cerpa-li kryogenni vyvéva chlazena kapalnym vodikem uzavieny systém polinaje
atmosférickym tlakem, je mezni tlak jen 9.3 .10 ? mm Hg, coZ je soucet tenzi par
nednu, vodiku a hélia. U vyvévy chlazené kapalnym héliem je za stejnych podminek
mezni tlak 3,8 . 1072 mm Hg. Pro n&které ucely (u nichZ se pouze pozaduje nizka
hodnota sou¢tu parcialnich tlakl aktivnich sloZek) ma kryogenni vyvéva za téchto
okolnosti jiz postadujici vlastnosti, jeji obecn&j§i pouZiti vSak nepfichazi v uvahu.
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Z tohoto zjisténi vyplyva zavér, Ze je nutno Cerpany systém pied uvedenim kryogenni
vyvévy v ¢innost vyéerpat pomocnou vyvévou zaloZenou na jiném principu nebo
systém naplnit snadno kondenzujicim cistym plynem (dusikem). Tak lze sniZit
parcialni tlak téZko kondenzovatelnych plynd a i mezni tlak o 6 az 9 fada.

Zavérem je nutno poznamenat, Ze ve vyvévé béhem jeji ¢innosti naridista na konden-
zacni sténé vrstva kondenzatu a tim v dasledku jeho tepelné vodivosti i teplota jeho
povrchu. Proto klesa Cerpaci rychlost vyvévy a vzrista jeji mezni tlak. Dale je nutno
poznamenat, Ze uzity predpoklad, Ze cely povrch Cerpaného systému vytvari konden-
zalni sténu, je jen zfidka splnén. Pouze tehdy, kdyZ je cela komora vakuového systé-
mu chlazena, jak je tomu u tzv. simulatora kosmického prostoru, je tento pfedpoklad
splnén. U vlastnich kryogennich vyvév je kondenzaéni sténa jen velmi malou ¢asti
celkového povrchu vnitfnich stén vyveévy a Cerpaného systému. V téchto pripadech
je rovnovazny tlak v systému vétsi nez je tenze par a i Cerpaci rychlost je nizsi. Tyto
vlivy jsou v dalsim blize diskutovany,

MERENI ROVNOVAZNEHO TLAKU A TENZE PRI HLUBOKYCH
TEPLOTACH

V kryogenni vyvévé (obr. 3), sklddajici se z komory vyvévy o teploté T (obvykle je

T teplota laboratofe) a z kondenzaéni stény o teploté T,, je v ustdleném stavu za
podminky 2 > d (2 je stiedni volnd drdha molekul, d je nejvétsi linedrni rozmér

KV

T
Obr. 3. Schematické zndzornéni kryogenni vyvévy. KV - kryogenni vyvéva, M vnoreny

manometr, T - teplota stén vyvévy, T, teplota kondenzalni stény, VS - vakuovy syst¢m
cerpany vyveévou.

vyvévy) plyn v tepelné nerovnovazném stavu. V kazdém okamZiku existuje ve vyveve
soubor molekul o stfedni rychlosti odpovidajici teplot¢ T (pokud je koeficient
akomodace roven jedné), tj. molekuly, které absolvovaly posledni srdzku se sténou
komory a druhy soubor molekul o stfedni rychlosti odpovidajici teploté T, tj. mole-
kuly, které absolvovaly posledni srazku s kondenzacni sténou. Ddle byvaji ve vyvé-
vdach plochy stinici kondenzaéni sténu pfed dopadem zdieni, které jsou na teploté
leZici mezi teplotou T'a T,. V takovémto systému neni teplota plynu a tim ani tlak
definovdn. Problém lze fesit jen tehdy, je-li plocha kondenzacni stény znacné mensi
nez celkovd plocha ostatnich povrchd, tj. tehdy, zanedbdame-li vliv druhého souboru
molekul na teplotu a tlak. Tento predpoklad je dobfe splnén tehdy, méfime-li tlak
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v Cerpaném systému vnofenym manometrem (ionizadnim). V tomto ptipadé uréuji
koncentraci molekul v ionizaénim prostoru manometru molekuly, které do ného
dopadaji ze vSech smért. Prostorovy tihel, v némZ dopadaji molekuly do tohoto pro-
storu z kondenzaéni stény, je zpravidla zanedbatelny, nebot je jen malou ¢dsti pro-
storového thlu pfislusného smériim, z nichz pfichdzeji vSechny ostatni molekuly.
RovnovdZny tlak p, v Cerpaném systému je ddn zdkony tepelné transpirace, tj.

(5) Po _ X P ,

JT VT,
kde p, je tenze par erpaného plynu pfi teploté T, x je faktor zahrnujici geometrické
uspofdddni systému, ktery lze stanovit pouze experimentdln& (8), (9). Pkitom je
samoziejmou podminka, Ze byl manometr kalibrovdn pfi teploté T. Rovnice (3¢) md
v tomto ptipadé¢ tvar

S

Obrdzky 4a, b uvddéji zdvislost Cerpaci rychlosti na teploté; rychlost se vypocte
podle této rovnice. Z rovnice i z kfivek jsou patrné mensi hodnoty &erpaci rychlosti
ve srovndni s (3c) a obr. 2.

[
K
Pl
w10
64
12 10 8 7| 61 5\ 4 3
2—

T T T

14 18 22 26 30 34
[
Obr. 4. Zavislost Cerpaci rychlosti kryogenni vyvévy na teploté pfi stalém tlaku.
Cerpany plyn dusik o teploté¢ T == 300°K, »x = 1. Cisla u jednotlivych kfivek jsou zdpornym
exponentem Cisla 10 mm Hg. KFivky jsou vypoéteny ze vztahu (3¢).

Pti méfeni tlaku uvnité vyvévy vnofenym manometrem, ktery byl kalibrovdn pfi
jiné teploté, zpravidla vy3si, nez je teplota stén vyvévy T, se korekce tlaku provddi opét
za predpokladu, Ze plocha kondenzaéni stény je znaéné mensi nez plocha ostatnich
st¢n na zdkladé stavové rovnice

T
6 =p =,
(6) p=r_

kde p je skute€ny tlak ve vyvéve, p’ je Gdaj manometru a T’ je teplota, pro niZ byl
manometr kalibrovdn.
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Pfi méfeni tlaku nasycenych par kondenzdtu je nutno vzit v ivahu existenci dvou
souborti molekul v systému. Rovnovdzny tlak méfeny manometrem neni roven tlaku
nasycenych par. V rovnovdze je pocet molekul kondenzujicich za jednotku casu
roven poctu molekul vypafujicich se. Tenzi par odpovidajici teploté T, je mozZno
vypocist z hodnoty rovnovdzného tlaku odpovidajiciho teploté T, jestlize stanovime
pozadavek, aby zistal nezménén pocet kondenzujicich molekul pfi teploté T(nkond 1)
a pii teplot& T(Nyena 1,):

(73) Rxond T = Mkond Ty *

Dosazenim za tlak do této rovnice s ptihlédnutim k definici kondenzacniho koeficientu
(4) obdrzime

(7b) CTpT . CTkpr
J@rmkT)  J(2nmkT,)

a z ni pro hodnotu tenze par p, pfislusnou teploté T:

G T,
Ce N T

k

(8) b= Pr

Kondenzacni koeficienty Cy a Cq, piisluseji teploté plynu a teploté kondenzacni
stény. K pfesnému stanoveni tenze par pfi hlubokych teplotdch je proto nutno brat
v uvahu teplotni zdvislost kondenzalniho kocficientu. Pokud tato zdvislost neni
znama, je nutno vypustit korekéni Elen obsahujici kondenzacni koeficienty a spokojit
se s ur¢itou chybou pfi stanoveni hodnoty tenze.

Znalost teplotni zavislosti tenze par v oboru nizkych tlakl je velmi dilezita pro
studium procesit v kryogennich vyvévach. Pokud se uZivd k vypoCtu tenze extra-

-270 -260 250 200 50 -400-50 0 T [°C]
760- - ‘ s 760 7
10~ / 10 plomty
- He Ne
10 -
10 - O;_ / - 10
_5- L
10 - .7 !(}
; L
_?- i -
0- 107
-g” F o9
- HZO Ik
; / !
T T T f T T ) LI 4
1. 2 3 45 0 20 30 4050 qoe 200 300 400 T [K]

Obr. 5. Tenze par nékterych plynu podle prace (10); body tani oznaceny o.
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pola¢niho zpusobu, je nutno velmi presné znat analytickou formuli pro teplotni
z4vislost tenze, napf. jak uvadéji HoniG a Hook [10], jinak je ziskand hodnota jen
priblizna. Obr. 5 uvadi takto vypoétené hodnoty. Z obr. je ziejmé, Ze tenze par hélia
ma pfi urcité teploté nejvétsi hodnoty. Ostatni plyny maji tenze par v pofadi uvede-
ném v tabulce 1. Experimentalni hodnoty tenze par v oboru nizkych teplot, které
uvadeji rlizni autofi [11], [12] a [13], jsou v pomérné dobrém souhlasu s uvedenymi
kfivkami. Pokud se vzajemné udaje téchto autort lisi, je to tim, Ze pri nich byla
teplota méficiho systému 7 rtiznd a pii vypoctu hodnoty tenze nebyla uvazovana
teplotni zavislost koeficientu kondenzace.

PROCESY PROBIHAJICI NA KONDENZACNI STENE

Molekuly plynu dopadajici na kondenzacni sténu na ni adsorbuji s dobou pobytu
(9) T = Tp eXp (Q/RTI() >

kde 7, je perioda kmitl krystalické miiZze kondenzacni sté€ny, Q je adsorpni teplo
a R je plynova konstanta. Na kondenzacni sténé je pii hluboké teploté doba pobytu
i u velmi slabé adsorbovatelnych plynti pomérné dlouha (doba pobytu vodiku je pfi
teploté 20,4°K fadové 107 sec a doba pobytu hélia je pii teploté 4,23°K fadové
107° sec, jak ukazali STouT a GIAQUE [14], a proto se od okamZiku ochlazeni kon-
denzacni stény pii dosti velké objemové koncentraci rychle zvétSuje mnozstvi adsor-
bovanych molekul a na povrchu vznika kondenzat zpravidla pevného skupenstvi,
ponévadz body tani vSech plynit lezi na kiivkach teplotni zavislosti tenze par nad
hodnotou tlaku 107 mm Hg. Daldi molekuly dopadajici na kondenzat na ném
kondenzuji, ponévadz jsou vazany kondenzatem a nikoliv kondenzacni sténou. Doba
pobytu kondenzovanych molekul je dana vyrazem (9), v némz Q je vypafovaci teplo.
Tato doba pobytu prislusejici teploté povrchu kondenzatu urcuje pocet vypafovanych
molekul z jednotky povrchu za sekundu a tim i zpétny proud plynu a v rovnovaznim
stavu (Myy,g = nvymf) tenzi par.

Kondenzované molekuly mohou pii povrchu kondenzatu migrovat, pokud neni
teplota povrchu pfilis nizka. Molekuly, které mohou migrovat, prechazeji na mista
s vy$8i vazebni energii. Tak se vytvaii krystalickda struktura kondenzatu. Pii dosti
nizkych teplotach povrchu kondenzatu nedochazi k migraci a kondenzat je amorfni.
I pfi velmi nizkych teplotach kondenzalni stény T, v8ak muZe dochazet k vzniku
krystalického kondenzatu, a to pii velkém poc¢tu dopad molekul na povrch. Pfitom
se totiz pomérné brzy vytvoti tak tlusta vrstva kondenzatu, Ze kondenzujici molekuly
predavaji povrchu energii, ktera se nestac¢i odvést vrstvou. Této energie vyuZivaji
molekuly k migraci.

Struktura kondenzatu je velmi diileZita pro Cerpaci efekt vyvévy. Udaje o teplotnim
oboru existence amorfni modifikace a krystalické struktuie jsou k dispozici jen u vody
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[15]. Pevny kondenzat vody — led — ma pfi teplotach kondenzaéniho povrchu nad
193°K hexagonalni strukturu, v intervalu 123 aZ 193°K kubickou a pod hodnotou
123°K je led amorfni. O struktufe ostatnich kondenzatt pii hlubokych teplotach je jen
malo informaci. Struktura kondenzatu ma vliv na hodnotu tenze par; se zvétSujicim
se usporadanim kondenzatu vzriista vazebni energie a tim [5] se zmenSuje tenze par.
Dale struktura kondenzétu zna¢né ovliviiuje adsorpci a persorpci pii teploté povrchu
kondenzatu nekondenzovatelnych plynt. Amorfni kondenzaty jsou porézni, maji
v&t§i povrch a tim 1 v&tsi sorpéni kapacitu.

Tloustka vrstvy kondenzatu na kondenzadni stén& ovliviiuje mezni tlak a Cerpaci
rychlost vyvévy tim, Ze s jejim rustem roste teplota jejtho povrchu. Pii stalém pracov-
nim tlaku dusiku 10~ ¢ mm Hg ve vyvévé trva pfi kondenza¢nim koeficientu rovném
jedné ptiblizné 10* hodin, neZ se na povrchu utvoii vrstva 1 mm tlustd. S pracovnim
tlakem linearné vzrista rychlost tvorby kondenzatu. I kdyZ vezmeme v uvahu ne-
pfiznivou hodnotu tepelné vodivosti kondenzatu zbytkovych plynii (je asi desetkrat
mensi nez vodniho ledu), je v oboru tlaku nizsich nez 10~ ° mm Hg vzriist teploty
s pracovni dobou vyvévy zanedbatelny. Pii vyssich pracovnich tlacich (1073 mm Hg
a vyssich) méa riast tloustky kondenzatu na Cerpaci efekt vyvévy podstatny vliv. Lze
tomu celit jednak tim, Ze se omezuje prenos tepla na kondenzac¢ni povrch zarenim
a kondenzujicimi molekulami pomoci chlazenych stinicich ploch, jednak dvoj¢innym
usporadanim kryogenni vyvévy, kdy jedna jeji ¢ast Cerpa systém, druha pak je od
systému oddélena a kondenzat se za zvySené teploty kondenzacni stény vypatuje
a pripravuje se tak k dal§imu Cerpani. Piimo méfit teplotu kendenzaéniho povrchu je
prakticky nemozné, nepfimo ji lze stanovit z tenze par.

1~
| \\\\ °
. - \
Y \

05- 8 7400 K

T=195 '«

-
PR

7:300 ¥

JC 4050 65 70 80
PR

T ['K]

3

——=p [mm Hg]

Obr. 6. Teplotni zavislost kondenzacniho koefi-
cientu pro razné teploty plynu.
plyn: CO,. Podle prdze (16).

Obr. 7. Srovnani zavislosti Cerpaci rychlosti
na tlaku teoretické (pIné krivky) a experimen-
talni (carkovan¢ ktivky). Podle prace (17).

Podstatnou okolnosti pro Cerpaci rychlost kryogenni vyvévy je pocet molekul,
které z celkového poctu dopadajicich mokekul kondenzuji (viz kiivky 1 a 2 v obr. 1a),
tj. poCet charakterizovany kondenza¢nim koeficientem C (4). Proces kondenzace je
mozno popsat tzv. modelem kritické rychlosti, ktery zalezi v pfedpokladu existence
kritické hodnoty k povrchu kolmé slozky rychlosti dopadajici molekuly v,,;,, pro
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niz plati, Ze vSechny molekuly, které dopadaji s rychlosti o kolmé sloZce mensi nez
kriticka, kondenzuji na povrchu. VSechny ostatni molekuly se pruzné odrazeji.
Vezmeme-li v ivahu Boltzmannovo rozdéleni rychlosti dopadajicich molekul, je pfi
dané teploté plynu T relativni poCet molekul, které maji rychlost vé&tsi neZ kritickou,
umérny vyrazu exp (— konst/7’) a tento charakter ma mit i teplotni zavislost kon-
denza¢niho koeficientu. Na obr. 6 jsou uvedeny experimentalni vysledky [16] pro
kysli¢nik uhli¢ity, které jsou v dobrém souhlasu s timto modelem. Experimentalné
je mozno kondenza¢ni koeficient stanovit tak, Ze se méfi Eerpaci rychlost vyvévy a po
dosazeni za maximalni Cerpaci rychlost do vztahu (3c) se koeficient vypocte. Tak
méfili kondenzacni koeficient KLIPPING a MASCHER [17] a pfi normalni teploté plynu

©
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Obr. 8a. Zavislost kondenzacniho koeficientu Obr. 8b. Zavislost kondenzacniho koeficientu
pro dusik na tlaku pro rizné hodnoty teplo- pro vodik na tlaku pro riizné hodnoty teplo-
ty kondenzacni stény. Podle prace (17). ty kondenzaéni stény. Podle prace (17).

zjistili vedle teplotni zavislosti koeficientu téZ zavislost na tlaku (obr. 7). Na obr.
8a a b jsou uvedeny hodnoty vypoctené z méfeni uvedenych v obr. 7 pro dusik a vodik.
Z obrazki je ziejma i zavislost koeficientu na teploté v rovnovazném stavu. Z kfivek
je patrné, Ze zatimco kondenzacni koeficient dusiku nabyva pfi tlacich p > p, hodnoty
C = 1, kondenzaéni koeficient vodiku dosahuje i pfi hlubokych teplotach 7;, hodnoty
maximalné 0,5. Autofi nijak nevykladaji zavislost kondenza¢niho koeficientu na
tlaku, konstatuji jen, Ze tato zavislost je u vodiku mnohem méné vyrazna [18]. Na
zaklade prubéhu kiivek v ¢asti A — B v obr. 7 a 8 lze vyjadiit doménku, Ze vedle
poctu vyparovanych molekul daného tenzi par pfi teploté kondenzaéni stény, ktery
je pri¢inou, Ze kiivka s, konverguje k nule, existuje urcity pocCet molekul, 1 kdyz
relativné maly, které jsou pii dopadu na kondenzadni sténu pruzné odraZeny. Vliv
poctu n téchto odrazenych molekul na hodnotu kondenzacniho koeficientu je tim
vEtsi, ¢im mensi je celkovy pocet dopadajicich molekul, tj. i tlak. Pruzny odraz n
molekul miZe byt zpiisoben dopadem molekul na molekulu, kterda se z povrchu
pravé uvolituje. Tomuto vykladu stoji v cest& pritbéh experimentalnich kfivek v ¢asti
B - C; je vSak otazka, do jaké miry jsou experimentalni hodnoty pfislusné témto
Castem kftivek spolehlivé. Méfeni malych hodnot &erpaci rychlosti, jak znamo, je
obvykle zatizeno znanou chybou. V uzitém méficim systému [17] nebyla pfisné
splnéna podminka zanedbatelnosti velikosti plochy kondenza¢ni stény vzhledem
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k ploSe ostatnich stén. Proto bylo méfeni tlaku i Cerpaci rychlosti zatiZzeno chybou,
ktera se projevovala tim vice, ¢im mensi hodnoty byly mé&feny. Pomoci modelu
kritické rychlosti nelze zavislost kondenzac¢niho koeficientu na tlaku vyloZit. Konden-
zacni koeficient méftili téZ HENGEvOss a TRENDELENBURG [12] pfi teploté plynu
83°K. Dospéli k vysledkiim, které¢ odpovidaji vysledkiim autorti [17] az na odchylky,
které 1ze vysvétlit riznymi teplotami plynu.

Rust pevného kondenzitu na kondenzacni sténé umoZnuje sorpci pfi teploté
kondenzatu nekondenzovatelnych plynl. Sorpce na neustale narustajicim kondenzatu
ma za nasledek Cerpaci efekt nekondenzovatelnych plynQt a tim i zvySeny Cerpaci
efekt vyvévy. Proces vazani molekul nekondenzovatelnych plynii kondenzatem nese
nazev ,,cryotrapping effect”. Prvné tento efekt pozorovali FITE a BRACKMANN [19].
Pii experimentalni praci s molekularnimi svazky vodiku zjistili ibytek koncentrace
odrazenych molekul vodiku od plochy, na niz kondenzovala vodni para pfi teploté
20°K. Tohoto efektu vyuzili k navrhu ziskavani nizkych tlakdi pomoci kondenzujici
vodni pary. Pfi chlazeni kondenzacni stény na teplotu kapalného dusiku je touto
metodou mozno ziskat mezni tlak 10~° mm Hg. HAYGooD [20] studoval kryotrapping
efekt dusiku na kondenzatu vodnich par a navrhl popis efektu zaloZeny na Lang-
muirovych predstavach o monomolekularni adsorpci. Predpokladal piitom, Ze mole-
kula dusiku dopadajici na povrch ledu je adsorbovana; dopada-li na obsazenou pozici,
odrazi se. Z téchto predpokladd plyne, Ze pro kryotrapping efekt je dalezity polet
molekul vody, kterého je zapotiebi k prekryti jedné molekuly dusiku tak, aby vznik!
povrch, na némZ mohou adsorbovat dalsi molekuly. Tento pomér ny,/n,o klesa
v oboru tlak@l niz8ich nez 10~ mm Hg piiblizng linearné s tlakem vazaného plynu
a je pii parcialnim tlaku dusiku 1 mm Hg roven 2.1072 a pfi tlaku 107> mm Hg
1,4.1073,

Popsany efekt je velmi vyznamny pro funkci kryogennich vyvév v oboru ultra-
vysokého vakua. Pfi teplotach kondenzaéni stény niz§ich nez 20,4°K maji tenzi par
vy$si nez 1071 mm Hg pouze hélium, vodik a ne6n. Nedn pritom jako slozka zbyt-
kovvch plynt prakticky nepfichazi v uvahu. Studium kryotrapping efektu konden-
zatem dusiku pfii teploté 20,4°K (HEMSTREET [21]) ukazalo, 7e hélium ie pfekryvano
molekulami dusiku. Na pocatku kondenzacniho procesu se vytvari porézni konden-
zat dusiku, jimZ héliové atomy velmi snadno zpétné difunduji. Teprve po vytvoieni
tlustsi vrstvy, kdy diky vyssi teploté povrchu kondenzatu a tim migraci molekul
dusiku vznika kompaktngj$i kondenzat, zmensuje se zpétna difize hélia a zvétsuje
se kryotrapping efekt. Pii Cerpani vodiku bylo zjisténo, Ze efekt je velky, dokud je
kondenzat porézni, kdezto pfi zméné struktury kondenzatu v kompaktngjsi se efckt
zmensuje. To lze vyloZit tim, Ze kryotrapping efekt vodiku je jiného charakteru nez
u hélia. U vodiku hraje roli pfedevs§im persorpce vodiku na poréznim sorbentu,
kdeZto proces piekryvani vodiku kondenzatem dusiku ma jen nepatrny vliv na celkovy
Cerpaci efekt. Pfi teploté 4,2°K lze vyuzit k Cerpani vodiku kondenzitu argonu.
Hengevoss a Trendelenburg [12] studovali tento efekt dynamickou metodou. Do
kryogenni vyvévy s kondenzaéni sténou chlazenou kapalnym héliem vpoustéli smés
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vodiku s argonem o teploté 83°K. Obr. 9 uvadi vysledky méfeni — zavislost rovno-
vazného parcialniho tlaku vodiku na pracialnim tlaku argonu pro tfi rizna mnoZstvi
vpousténého vodiku. Z kiivek je ziejmé, Ze kryotrapping efekt nastava teprve poci-
naje urCitou hodnotou koncentrace argonu. Maximalni efekt nastava pfi poméru
pfiblizné rovném jedné. Ponékud presnéj§im zplsobem stanovil pomér ny,/n,,
MASCHER; podle ného je roven pfi teploté 4,8°K hodnoté 0,5. Na zdkladé dosavadnich
experimentalnich vystedkii je té7ko rozhodnout, zda je kryotrapping efekt v tomto
pripadé zplsoben adsorpci na stile se obnovujici vrstvi¢ce kondenzatu, ¢i dochazi-li
k vzniku chemické slouceniny Ar-H, nebo zda je zptisoben pouhym vznikem pevného
roztoku vodiku v kondenzatu argonu, coz je pficinou poklesu tenze par vodiku.
Piesto, Ze fyzikalni objasnéni efektu dosud chybi a chybi i experimentalni udaje
o kryotrapping efektu pfi Cerpani smési plynli, coZ je velmi podstatna okolnost pfi
praktickém vyuZiti tohoto efektu, lze tici, Ze ma nadé¢ji na praktické vyuZiti.
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Obr. 9. Zavislost rovnovazného parcial-

niho tlaku vodiku v systému Cerpaném

difuzni vyvévou a obsahujicim konden- 10

zacni sténu o teploté 4,2°K na parcialnim .

tlaku argonu. Podle prace (12). TFi kiivky

piisluseji tfrem raznym hodnotam proudu T
vpousténého vodiku.
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Vazani nekondenzovatelnych sloZek v kryogennich vyvévach lze kromé popsaného
efektu dosdhnout uzitim sorbentd, které jsou chlazeny na velmi nizkou teplotu. Jako
sorbentti lze uzit aktivniho uhli (LAZAREV a FEDOROVA [22] nebo molekularnich sit
(Narcist a spol [23]). Oba tyto druhy sorbentit jsou porézni latky; na povrchu pora,
jehoz celkova plocha je znacné velka (celkova plocha péra 1 g sorbentu Cini az
nékolik m?), probiha sorpce. Diky velkému sorbujicimu povrchu maji tyto sorbenty
velkou sorpcni kapacitu a vyznacuji se dale pomérné velkou vazebni energil. Pfi
adsorpci molekuly v mikropoérech na procesu vazby podili se totiz vEtsi pocet Eastic
povrchu neZ v pfipad€ adsorpce molekul na rovinném povrchu (viz DE BOER [24]).
Persorpce molekul aktivnim uhlim a zvla§t& molekularnimi sity, kterd maji podle
svého druhu pevnou krystalickou strukturu (BARRER [25]), se vyznacuje znacnou
selektivitou. Cerpaci rychlost kryogennich vyvév s adsorbenty (Gasto jsou nazyvany
kryosorpénimi vyvévami) je znadné zavisla na druhu &erpaného plynu. ProtoZe
u téchto vyvév je Cerpaci efekt zplsoben nikoliv kondenzaci, nybrZz persorpci, je
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rovnovazny tlak pro urcity plyn vyvévy znacné nizsi nez tenze par. To ovSem plati
jen tehdy, neni-li adsorbent nasycen. Velkd vyhoda kryogennich vyvév s adsorbentem
zalezi v tom, Ze Cerpany plyn je v dostateéné mife vazan jiz pfi teploté rovné bodu
varu tohoto plynu. Tak napf. dusik je Cerpan sorbentem chlazenym na teplotu
77°K, vodik sorbentem pfi teploté 20,4°K. Nevyhodou vyvév je jejich omezena kapa-
cita ve srovnani s kryogennimi vyvévami bez sorbentu, jeZ vyZaduje po nasyceni
sorbentu odplynéni za normalni nebo zvysené teploty. Kromé toho ¢&ini potiZ i mala
tepelna vodivost sorbentu. Je proto nutno uZivat jen pomérné tenkych vrstev sorbentu
a tim je op&t omezeno mnoZstvi uzitého sorbentu a kapacita vyvévy. Vyvév tohoto
druhu se s velkym uspéchem pouziva k predCerpavani systémii pocinaje atmostéric-
kym tlakem, u nichZ je nutno vyloudit kontaminaci molekulami uhlovodik.

NEKTERE KONSTRUKCE KRYOGENNICH VYVEV

Nejvétsim problémem kryogennich vyvév je hospodarnost provozu, coZ sméfuje
k snaze omezit spotiebu chladiva na nejmensi miru. Proto se kryogenni vyvévy
konstruuji tak, Ze se vlastni kondenzaéni plocha obklopuje stinicimi plochami chla-
zenymi levnéjsim chladivem, neZ je chladivo uZivané k chlazeni vlastni kondenzaéni
stény nebo se k jejich chlazeni pouZiva plynného chladiva hlavniho, které se vypafuje
v hlavni chladici 14zni. Tyto stinici plochy musi byt geometricky uspotadany tak, aby
na kondenzaéni sténu dopadaly pouze molekuly po odrazu od nich. Stejné tak ma
byt kondenzacni sténa vystavena zareni pouze stinicich ploch. Dale je vyhodné ve
vyvéveé vyuzit celého chladiciho obsahu chladiva, a to nejen jeho vypatrovaciho tepla.
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Obr. 10. Kryogenni vyvéva chlazena vodikem; Obr. 11. Kryogenni vyvéva chlazenda héliem;

podle prace (3). H, — otvor k plnéni vodiku; podle prace (13). PV -- k pomocné vyvévé

N, -- otvor k pinéni dusiku; K — kondenza¢- KS — kondenzalni sténa; S - stinéni; He --

ni sténa; S - stinéni; VO -- vstupni otvor. zasoba hélia, CS -- k ¢&erpacimu systému
plynného hélia.

Toho lze jen z Casti dosdhnout vyuZitim plynného chladiva vypaieného z hlavni
chladici lazné k chlazeni stinicich ploch. Proto je vyhodné vyuZzit plynu vypafeného
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v zkapaliovaci k jeho chlazeni, to znamena konstruovat vyvévu spolu se zkapaliiova-
Cem jako jeden celek. Tim vstupuje do bilance kryogenni vyvévy hospodarnost
zkapalitovace. Ponévadz zkapaliiovaé plynu pracuje hospodarné az uréitym hodino-
vym vykonem chladiva pocinaje (napf. 4 1 chladiva za hodinu), ma smysl uzit vyvévy
s vlastnim zkapaliovacem az od urdité velikosti vyvévy. Tak napf. BOROVIK a spol.
[26] konstruoval kryogenni vyvévu s vlastnim zkapaliiovaéem vodiku, jejiz Cerpaci
rychlost byla 3,7 . 10* I/sec, mezni tlak 1078 a7z 10~ ° mm Hg a celkovy ptikon 17 kW,
coZ je hodnota mensi neZ prikon diftizni vyvévy o téZe Cerpaci rychlosti.
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Obr. 12. Rez komorou simulatoru &erpa-  Obr. 13. Vyvéva s aktivnim uhlim; podle prace (23).

ného kryogenni metodou. S -— stinéni A4 — aktivni uhli upevnéné na plose chlazené kapal-
chlazené kapalnym dusikem N,; He — nym vodikem; § — stinéni chlazené kapalnym du-
kondenza¢ni stény chlazené kapalnym He. sikem; VO — vstupni otvor.

Kryogenni vyvévy se konstruuji obvykle ve tvaru valce z nekorodujiciho kovu,
jehoZ oteviena podstava je vstupnim otvorem vyvévy. Uvnitf vélce je kondenzadni
element, kterym je obvykle kulovd nadoba naplnéna chladivem (obr. 10 [3]) —
kapalnym vodikem nebo héliem. Kulova nadoba je obklopena soustavou stinicich
ploch, které jsou spojeny s nadobou chlazenou pomocnym chladivem — kapalnym
dusikem, resp. vodikem. Stinici plochy podstatné zmensuji spotiebu chladiva, avsak
zmen3uji éerpaci rychlost vyvévy. Na obr. 11 je schéma vyvévy [17], v niZ jsou stinici
plochy chlazeny plynnym chladivem, které se v hlavnim kondenzaénim elementu
vypaiuje. Plynné chladivo se Cerpa vyvévou pies Skrtici ventil. Timto ventilem se
reguluje tlak nad povrchem kapalného chladiva, a tim i teplota kondenzacni stény
a stinicich ploch. Prvnich kryogennich vyvév se uZivalo k Cerpani systému spoleéné
s diftiznimi vyvévami, které Cerpaly nekondenzovatelné slozky. Nové&ji se od této
kombinace upousti, ponévadz difuzni vyvévy vnaseji do Cerpaného systému uhlo-
vodiky.

Zv1astni pouZiti maji kryogenni vyvévy pfi Cerpani velkych zkusebnich komor, jichZ
se uziva k méfeni v podminkach vysokych vrstev atmosféry (tzv. simulatory kosmické-
ho prostoru). Tyto komory maji obvykle velké rozméry (10—100 m?), a k jejich
cerpani je proto nutno uZivat velkych Cerpacich rychlosti. Toho Ize dosahnout jen
tim, Ze se podél celého vnitfniho povrchu komory umisti kondenzaéni stény spolu
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se stinici plochou. Obr. 12. zndzoriuje takovy pfipad, kdy je uvnitt komory pfi jejich

sténach soustava kondenzacnich a stinicich ploch chlazenych héliem a dusikem. Tak

lze dosahnout Cerpacich rychlosti fadové 10° I/sec. P¥i konstrukei téchto vyvév je

vyhodné, aby povrch vSech vnitinich stén systému byl opticky leskly, aby byl zmensen

prenos tepla zafenim na minimum.

Poslednim typem jsou kryogenni vyvévy se sorbentem. Obr. 13 [23] uvadi vyvévu

s aktivnim uhlim, které je pfipevnéno k chlazené st&n& kovovou miizkou. Ve vyvévé

Je vstupni ¢4st chlazena kapalnym dusikem a hraje tlohu stinicich ploch, druha &ast

kapalnym vodikem. Vyvéva ma Cerpaci rychlost pro vodik nékolik set 1/sec a mezni

tlak 107® mm Hg. Na obr. 14 [24] je vyvéva

s molekularnim sitem, jehoZ granule jsou pfile-

l’\’z peny na nosnych plochach z médi, chlazenych

kapalnym dusikem. Této vyvévy se pouzilo

v sondaznich raketach, kdy se méfilo sloZeni
vysokych vrstev atmosféry.

Obr. 14. Vyvéva s moleckulovym sitem, které je chla-
zené kapalnym dusikem; podle prace (24). O - - vstup-
ni otvor; Cu — meédénd Zebra nesouci granule moleku-
lového sita; MS — molekulové sito.

ZAVER

Kryogenni vyvévy jsou v soucasné dob& nejicinnéjsimi vyvévami, tj. vyvévami
s nejvetsi Cerpaci rychlosti a nejniz$im meznim tlakem. Jejich konstrukce je pomérné
Jednoducha, neobsahuje Zadné rychle se otacejici soucasti (jako je tomu napf. u vy-
vév turbomolekularnich) ani jiné choulostivé ¢asti (jako jsou tryskové systémy
difaznich vyvév nebo vyparovaci elementy vyvév s aktivnim kovem). Lze proto
v budoucnosti ocekavat jejich rostouci uplatnéni. Obecnéj§imu pouziti téchto vyvév
stoji v cesté — zejména v nasich podminkach — nedostatek chladiv a nakladnost
jejich poutziti. T zde Ize vSak ocekavat, Ze se stalym poklesem cen chladiv kryogenni
vyvévy budou v provozu levnéjsi nez vyvévy klasické. Soustavna prace na problema-
tice kryogennich vyvév pfispéje 1 k blizSimu poznani procesi, které probihaji na
rozhrani mezi kondenzac¢ni sténou a plynnou fazi pti hlubokych teplotach a nizkych
tlacich.
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rozliSovaci schopnosti jsou optické mfiizky. Jde vidy o otisky (repliky) z origindlnich mfizek,
jejichz ryti je vysadou nékolika mélo svétovych laboratofi. Ryci stroje musi byt z dobie odstarlého
materialu, aby se mechanicky neménily, a proto zdkladem vétSiny téchto zafizeni jsou odlitky
z dob prvopocatka pokusi o ryti optickych mtizek. Tak napf. pro jeden z nejlepsich sou¢asnych
stroju, dovolujici ryti mfizek o ploSe az 200 X 350 mm, bylo pouzito pivodniho podstavce a loze,
které vybudoval Michelson pired 50 lety. Pfesnost vzajemné polohy jednotlivych vrypt na miizce
je dnes Fizena interferometricky a pozadavky na ni jsou takové, Ze stroj musi pracovat po dobu
nékolika tydnh pfi teploté udrzované na konstantni hodnoté s toleranci 0,01 stupné a s otiesy
mensimi nez 1/40 mikronu. Hustota vrypii se pohybuje mezi 20 az 3600 ¢arami na mm. Pfi frek-
venci 10 vrypl za minutu trva vyryti 100 X 100 mm velké mfizky o hustoté 3600 ¢ar/mm téméF
meésic. Stroj se pfitom nesmi zastavit: jeho rozbéhnuti trva asi den. Diamant, ktery vytvari jed-
notlivé vrypy piesné definovaného prifezu, urazi za tu dobu 36 km. Na této draze se nesmi jeho
ostii podstatné zménit. Cena otisku (repliky) z takového vyrytého origindlu, jenz se ukazal po
piisnych zkouskach vyhovujici co do homogenity $ife i hloubky vrypu i co do vyskytu tzv.
Rowlandovych ducht ve spektru (souvisi s pravidelnosti rozestupd vrypi), ¢ini napf. u reflexni
miizky 102 X 102 mm s hustotou 3600 ¢ar/mm asi 3600 dolarti nebo u mfizky 154 X 206 mm
s hustotou 1200 &ar/mm asi 3900 dolaru, tj. pfesahuje cenu velkého pfepychového automobilu
nebo 2—3 béZnych vozidel. Cena otiskl transmisnich mfizek, jez samoziejmé nedosahuji tako-
vych hustot a jejichZz pouziti bylo donedavna v disledku absorbce ultrafialového zafeni v mate-
ridlu repliky omezeno na viditelny obor, a cena konkavnich mfiZek dosahuje jesté vyssich hodnot.
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