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Termodynamickeé zakony

@ zakon zachovani energie, napt. TdS = dU — pdV
Q@ dS>0
Q@ IimS=0 = Nelzedojitk T=0K.
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0 Fazové prechody 1. druhu



Clausiova-Clapeyronova rovnice

dGy = dGo
V1 dp — S1dT = ngp — SQdT
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Clausiova-Clapeyronova rovnice

dGy = dGo
V1 dp — S1dT = ngp — SQdT

dT AV TAV




Clausiova-Clapeyronova rovnice

dGy = dGo
V1 dp — S1dT = ngp — SQdT [Mg"’]

dT AV TAV




Clausiova-Clapeyronova rovnice
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Clausiova-Clapeyronova rovnice

dGy = dGo p
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Fazové prechody 1. druhu — seznam metod

odparovani kapaliny
sublimace

desorpce

rozpousténi 3He v *He
Pomerancukuv refrigerator
taveni “He v ® %He + “He



Odparovani kapaliny

_ Qv
@ D= pg € NT

@ pouzitelné mezi trojnym a kritickym bodem

Kr O, Ar N, Ne H, “He SHe
T« K] | 210 155 151 126 44 33 52 33
T,[KI | 121 90 87 77 27 20 42 32 . |
T;[K] | 116 54 84 63 25 138 - - K

Tr




Odparovani kapaliny

_ 9vp
@ D= pPp€ N

@ pouzitelné mezi trojnym a kritickym bodem
@ “He nema trojny bod — omezeno prakticky
dosazitelnym tlakem a exponencialnim

poklesem chladiciho vykonu.
Rozsah: (0.4K—-) 0.8 K—-4.2K (- 5.2K)

p
[MPa]

TIK] 0.1 0.2 0.3 0.4 06 08 1
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Odparovani kapaliny

_Qup
@ D= pPp€ N

@ pouzitelné mezi trojnym a kritickym bodem
@ “He nema trojny bod — omezeno prakticky
dosazitelnym tlakem a exponencialnim
poklesem chladiciho vykonu.
Rozsah: (0.4K—-) 0.8 K—-4.2K (- 5.2K)
@ 3He m4 vyssi tenzi par nez “He
Rozsah: (0.2K -) 0.3K - 3.2K (- 3.3K)

p
[MPa]

0 @ 10 W0 100 @00

T [mK]

TIK] 0.1 0.2 0.3 0.4 06 0.8 1
p(*He) [Pa] ~10"™ ~10° ~10° 0.037 15 16
p(He)[Pa] | ~ 107" 0.0016 0.25 3.7 73 38 1179




Odparovani kapaliny

_ Gvp
@ p=pge M

@ pouzitelné mezi trojnym a kritickym bodem
@ “He nema trojny bod — omezeno prakticky
dosazitelnym tlakem a exponencialnim

poklesem chladiciho vykonu.
Rozsah: (0.4K-) 0.8 K—-4.2K (- 5.2K)

@ 3He ma vy3si tenzi par nez “He
Rozsah: (0.2K—-) 0.3K-3.2K (- 3.3K)




Odparovani kapaliny — kompresorova lednicka

vym. X

vyp.




Odparovani kapaliny — absorpéni lednicka

Pohanéna teplem, konstantni tlak
(bez kompresoru), odparovani
NHa.

@ Desorbér (varnik, generator):
zahrivani vodného © NHs,
Cpavek se vyparuje

@ Kondenzator: NH3 se chladi
a kondenzuje

@ Vyparnik: parcialni tlak par
NH3 se snizuje vodikem =
vypafovani, ochlazovani

@ Absorbér: NH; se absorbuje
do vody




Sublimace, desorpce

Sublimace:
Q,
® p=poe W
@ teploty ~ 10K pod T3

Tr

Desorpce:
@ desorpce atomu He z povrchu aktivniho uhli, zeolitu, silikagelu. . .
@ chlazeni na teploty ~ 1-10K




Rozpoustéci refrigerator — smési “He + 3He

@ Pod 0.86 K dvé nemisitelné faze:

@ horni, lehéi — koncentrovana

@ dolni, t&zsi — zfedéna

@ Rozpustnost *He ve zfedéné fazi je

i za 0K nenulova.

@ Rozpousténi ®He ve zfedéné fazi je 086K fommmm e
fazovy prechod 1. druhu,
spotfebovava se na néj teplo.

6.6% 3
4 He
He



Rozpoustéci refrigerator — vykon

T
Rozpousténi 3He ve zfedéné fazi *He
je fazovy prechod 1. druhu, T l
spotfebovava se na néj teplo Q. 086K
‘ 1K
6.6% 3
4He He
hHk+Q = hH, 0.6K
;
HT) = HO)+ / car, ep.kapacita C = KT
0 “H
n
K- = 108K 2mol ', Ky = 24JK mol ' . \L k
K nHr
H(T) = HO)+ ET2
: N Kr o Kk 2
Q = n[Hr(O)fHk(O)Jr?T, 7?Tk] 3mK




Rozpoustéci refrigerator — vykon

hHe+Q = AH,
;
H(T) = H(©O)+ / CdT, tep.kapacita C = KT 3He
: \L
K- = 108JK 2mol ', Ky =24JK 2mol '
K_2
HT) = HO+ ST
1K
. . Kr 2 Kk 2
Q = 0 |H(0) = H(0) + S TF— N
06K
Gr(Tr) = Gk (Tr)
;
caT K ,
G = H(T)—TS:H(T)—T/?:H(T)—KTZ:H(O)—ETZ inHk
; o]
Kr — K,
H0) = H(0) = T
3mK
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Q:h[(K,_l>Tg_lTE] s (K — K T2 ?Q
2 2 Te—Tr




Rozpoustéci refrigerator — vykon

Q —— n(K — Kg) T?
Tk%Tr

Dosahuje ~ mK. T
drpws
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obr.: 8. Janos: Fyzika nizkych teplot, Alfa, Bratislava 1980




Rozpoustéci refrigerator — konstrukce

Q —— (K —Ki)T?

Txk—Tr
Dosahuje ~ mK.

Komplikace:
@ dokonalost tepelnych
vymeéniku, tok tepla
s 3He
@ viskézni ohfev 3He
@ tok tepla supratekutou
zfedénou fazi

@ vibrace, vifivé proudy...

J. Jelinek, Z. Malek:
Kryogenni technika,

SNTL, Praha 1982




Adiabatické taveni “He v kapalném 3He

0.86 K

N

6.6% 3He

He

@ Smés 3He + *He

@ ZvySenim tlaku ztuhne
pouze “He

@ s*He +I%He se
predchladi

@ Snizenim tlaku se “He
rozpusti a 3He nafedi




Pomerancukuv refrigerator

kN In2

dp o S/*Ss A ’ ! A
aT V- Vs S = /Mm/dT’:T
S/*Ss < 0 0 0

Ss ~ k2" = kNIn2



Pomerancukuv refrigerator

dp o S/*Ss A ’ i A
a7t V-V s,:/Mm/dT’zr
S/*Ss < 0 0 0
L = TAS <0 Ss =~ k2" = KN1n2



Pomerancukuv refrigerator

POMERANCUKOV
REFRIGERATOR

o PV
REFRIGERATOR

S [

315

K T

aot ‘ 7 I R T ] L=TAS

e e . mezni teplota ~ mK
obr.: S. Janos: Fyzika nizkych teplot, Alfa, Bratislava 1980



@ Pro¢ se nepouzivéa adiabatické taveni Gistého “He?
@ Co se stane, kdyz posolite led?



e Expanze plynu



Adiabaticka expanze idealniho plynu
Plyn kona vnéjsi praci na Ukor své vnitini energie. | © _ ¢ °| S
[
[ ]
[ ° ®

dU = —pdV
g = Kkonst.
pV? = konst.

jednoatomovy plyn

dvouatomovy plyn

viceatomové nelinearni molekuly

wWid (I |jwl;

—— = konst.

p

@ Na ochlazeni plynus~ = 1.4
z 293K na 78K je potreba
expanze ze 100 atm na 1 atm.

@ Za nizkych teplot
neprijemnosti s tésnénim
a mazanim.



Carnotlv cyklus

Qn
Qq

= ThAS
= T4AS

= Qn—Qy=(Th—Ts) AS

Qn




Carnotlv cyklus

T ﬁQh P
Th ‘ Qh
W
Ta[— ¢ !
Q Q;
AS S \%
Qh = Th AS n = w —1 Ta
T QT T
Qi = T4AS Qn h

Qo
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Stirlinguv refrigerator

S \%

@ Izotermicka komprese, teplo odvadi chladi¢




Stirlinguv refrigerator

—

@ Izotermicka komprese, teplo odvadi chladi¢

S \%

@ Izochorické ochlazeni, plyn proudi pres regenerator
Regenerator: zafizeni, které dokaze tepelné odizolovat dvé &asti refrigeratoru,
propoustét mezi nimi plyn a G¢inné s nim vyménovat teplo. Napf. médéné sitky
s rovinou kolmou na proud plynu.




Stirlinguv refrigerator

S \%

@ Izotermicka komprese, teplo odvadi chladi¢

@ Izochorické ochlazeni, plyn proudi pres regenerator
Regenerator: zafizeni, které dokaze tepelné odizolovat dvé &asti refrigeratoru,
propoustét mezi nimi plyn a G¢inné s nim vyménovat teplo. Napf. médéné sitky
s rovinou kolmou na proud plynu.

© Izotermicka expanze, plyn odebira teplo




Stirlinguv refrigerator

- : :

© 0

Izotermicka komprese, teplo odvadi chladic¢

Izochorické ochlazeni, plyn proudi pfes regenerator

Regenerator: zafizeni, které dokaze tepelné odizolovat dvé &asti refrigeratoru,
propoustét mezi nimi plyn a G¢inné s nim vyménovat teplo. Napf. médéné sitky
s rovinou kolmou na proud plynu.

Izotermicka expanze, plyn odebira teplo

Izochoricky navrat do pavodniho stavu, plyn ochlazuje regenetator




Giffordiv-McMahonav refrigerator

Ch

@ nplyn stlatovany kompresorem proudi pies
chladic¢



Giffordiv-McMahonav refrigerator

Ch

[
Bl

@ nplyn stlatovany kompresorem proudi pies
chladic¢

@ plyn proudi z vysokoteplotni do nizkoteplotni
Casti pres regenerator




Giffordiv-McMahonav refrigerator

Ch

[

@ nplyn stlatovany kompresorem proudi pies
chladic¢

@ plyn proudi z vysokoteplotni do nizkoteplotni
Casti pres regenerator

© plyn expanduje, ochlazuje se, odebira teplo
z vyméniku a prochlazuje regenerator




Giffordiv-McMahonav refrigerator

Ch

[

@ nplyn stlatovany kompresorem proudi pies
chladic¢

@ plyn proudi z vysokoteplotni do nizkoteplotni
Casti pres regenerator

© plyn expanduje, ochlazuje se, odebira teplo
z vyméniku a prochlazuje regenerator

@ pist premistuje chladny plyn pfes vyménik
a regenerator




Pulzni trubice

1

@ minimalizace vibraci 3

@ teplo vznikajici pfi kompresi g
odvadéno tepelnymi vymeéniky

@ ochlazeni pfi expanzi vyuzito na '
odcerpani tepla z chlazeného vzorku

i"
@ vicestupnové trubice dosahuji :
heliovych teplot



|zoentalpicka expanze, Joule-Thomsonuv ventil

idedlni plyn realny plyn
S = konst. S S
T\, T = konst. T?
pV = NKT p—a(¥)?] (V- bN) = NkT
L
= (%)
T ap H=konst.
02 N2 Ne H2 4He 3He

T; [K]|761 621 250 205 45 39




Claudeuv zkapalnovac

lll

1—=2

2—53—4

37

4 -5

6 —>7—1

Izotermicka komprese,
teplo odvadéno do
chladice

Plyn pfedchlazovan na
tepelnych vyménicich

Cast (~ 80 %) plynu kona
vnéjsi praci na
expandéru, ochladi se

a nasledné pouZzije na
pfedchlazeni zbyvajiciho
plynu

Joule-Thomsonova
expanze

Cast plynu zkapalni,
zbytek zUstava plynny

Chladny plyn se vraci
pres tepelné vyméniky



e Demagnetizace



Adiabatickd demagnetizace — entropie

1 E
o~ &
' (2s+ )N
Ej _E E;
np; = —— =1 KT~ —— — NIn(2s+1
P KT "Xi:e KT n( )
E; E; E: \?2
s ~ k(s+n7" (1——’)[—‘+N1 25+ 1)| ~ kNIn(2s+1) —k(2s+ 1)~V (4)
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Adiabaticka demagnetizace

S = —k i Inp;
; Pi Inp; Beﬂ/;‘i\Be\
e nnnng o
e~ kT
2 2 T =konst. TN
S =~ SofCBEJFBD N\ S= konst.
T2
Adiabaticka demagnetizace: s
B%, + B3 B2, + B3 N
- —_— = - C = =
So—-C 72 So 72
L _ [BatBp
T Bt + B
Bp
% —_
Bei>Bp, Bea<Bp By




Adiabaticka demagnetizace

@ Paramagnetické soli
CesMgs (NO3)12 - 24H,0 (CMN):
@ spinCe®t je 1
@ antiferomagnetické uspofadani pfi 2 mK
@ nafedéni Ce®t ionty Lat, vyména H za D = 0.4 mK
@ Er =gupS:Be
@ anizotropie g-faktoru — rotacni magnetické chlazeni
@ Spiny jader
@ magneticky moment ~ 1000x slabsi nez elektronu
@ silné magnetické pole ~ T, pfedchlazeni ~ 10 mK
@ Cu, Pt,Rh
@ systém jadernych spini ~ 100 pK
@ mfizka ~ pK
@ van-Vleckova paramagnetika
@ magnetické pole v misté jadra zesileno magnetickou
polarizaci obalu
@ PrNis, PrPts, PrCug
@ ~0.2mK




e Laserové chlazeni



Laserové chlazeni

Kdy je hybnost fotonu a atomu © Metody:

srovnatelna? Dopplerovo chlazeni

Sisyfovo chlazeni

"]

(]
8KT e Vyparovani
]
]

~
~

™m

Ramanovo chlazeni
velocity-selective coherent
population trapping

—_ > >

@ Atomy/molekuly je potfeba

@ Veétsinou se chladi jednoatomovy uvéznit v pasti:

plyn za nizkého tlaku

e optické
@ Mozné dosahnout e magntecitké
Bose-Einsteinovy kondenzace e magnetooptické
e gravitooptické




Dopplerovo chlazeni

fo = fu (1 —g)

faser = fo (1 + %)

f

Laser naladény na vétsi vinovou délku je
absorbovan atomy leticimi proti laseru

?

VIR )

= brzdéni, chlazeni.

Absorpce (dany smér) — spontanni emise (nahodny smér),
emitovany foton ma v priméru vétsi energii nez absorbovany.

AN AN
IS
LI




Dopplerovo chlazeni

Priblizovani frekvence laseru a centra absorpéni ¢ary:

@ preladovani frekvence laseru

@ posun absorpéni ¢ary — Zeemanuv jev
kontinualni zdroj chladnych atomi

" 
hv
i % £\
]




Dopplerovo chlazeni

Priblizovani frekvence laseru a centra absorpéni ¢ary:

@ preladovani frekvence laseru

@ posun absorpéni ¢ary — Zeemanuv jev
kontinualni zdroj chladnych atomi

@ laser proti atomdm — brzdéni

@ laser proti atom0m i kolmo — brzdéni a fokusace
@ laser ze vSech stran — ,opticka melasa“



Dopplerovo chlazeni

Priblizovani frekvence laseru a centra absorpcni ¢ary:

@ prelad’ovani frekvence laseru

@ posun absorpéni ¢ary — Zeemanuv jev
kontinualni zdroj chladnych atomu

Pro malé A = fy — fiser S€ atomy ohtivaji, optimalni
ptiblizeni je dané pfirozenou Sitkou ¢ary ~. Minimalni
dosazitelna teplota:
by (A~
KT =" =+ —
2 <7 " A)
Minimum: A = ~, .
@ Prvni stupen — povoleny pfechod ~ mK
@ Druhy stupen — zakazany pfechod ~ stovky nK




Dopplerovo chlazeni — odvozeni limitu teploty

Zména energie pfi absorpci:

dEx
dt 2m
dp? hvy

4+ L
dt [(px c

R

2hv px
- T [P(VL B
Cc

Q

dt m c

78% ’ huy 2
—an () pes’ 042 (L) piw)

dEx 3 /hu\2
T 2 ()

Zména energie pfi emisi:

2
Ap] =
dp12
— o<
dt
dEx
e o
dt

Celkova zména energie:



Dopplerovo chlazeni — odvozeni limitu teploty

dEy 6 hvp 2 4h (v 2
S 2 () - 2 () B
dt m (o} m (o}

Az chlazeni/ohtev dojde do rovnovahy:

dEx

= 0
dt
8hp(v) = 2Ecp (1)
P p(vL)
p'(v1)
Lorentzuv profil spektralni ¢ary (HWHM ~):
1
o<
° A2 4 A2
A2 442 hy /A
KT = h v _ M (, 4 l)
2A 2 \y A
Nejnizsi dosazitelna teplota:
dkT — hy (1 ¥ ) — o
a2 \y a2)
A = ¥
KT min = hy



Dopplerovo chlazeni
Limity: /HR

kr= M <A+
Y

@ Pfirozena Sifka cary
2 >

Minimum: A = ~,

@ Limit zpétného razu (recoil limit) A f

1 [h\?
kTN2m<>\>

>[=




Spinova polarizace Vysokofrekvencéni Starklv jev

2 }
3B,

2;
3 P]/2

)
3%y,

m=-12 m=+1/2

Flaser




Sisyfovo chlazeni

@ protismérné laserové svazky s kolmou linearni, nebo opacnou
kruhovou polarizaci

@ na jedné vinové délce 2 oblasti ot a 2 oblasti o~

@ v oblasti o optické Cerpani do m = +3

@ tepelny pohyb z oblasti o™ je energeticky nevyhodny = brzdéni

@ v oblasti 0~ atom opticky ¢erpan do m = —%, absorpce dlouhovinnéjsiho fotonu,
emise kratkovinnéjsiho

@ omezeno limitem zpétného razu ~ uK

: |

m=-1/2
m=+1/2
horiz. P 6 P 6 P 6 LP G vert.'



Chlazeni pod limit zpétného razu

Velocity-selective
coherent population

Vyparovani i .
yp Ramanovo chlazeni trapping
@ Z pasti se nechaji @ stimulovany Ramantv
uniknout nejrychlejsi rozptyl
atomy. @ 2protismémé laserové ;. nehybné atomy neabsorbuiji
@ ~nK o svazky (diky destruktivni interferenci
. - uréujeme sméry obou vinovych funkci)
oM : N )
oznosti fotond ostatni nahodné méni hybnost,

° snizeni hloubky pasti

obraceni spinu vf. polem
(v magnetickych pastech)

@ sekvence pulzl s riznymi dokud se nezastavi.
frekvencemi a sméry




Optické pasti

Interakce se zarenim:
@ Radiac¢ni tlak, absorpce — spontanni emise.
Smeér shodny se smérem toku fotonu.
Laser rozladény ke vétSim vinovym délkam zpUsobuje tfeni.
@ Dipdlova interakce, absorpce — stimulovana emise.
Smér gradientu intenzity:

o Laser rozladény k vét§im vinovym délkam — vtahovani do pole
o Laser rozladény ke krat$im vinovym délkam — vypuzovani z pole

e

fo

flaser




Magnetické pasti

Atomy s vhodnou orientaci magnetického momentu drzeny v minimu
magnetického pole.

Vyhodné je, kdyZ past neobsahuje misto s B = 0, kde atomy nemusi zachovavat
pramét magmetického momentu do magnetického pole.

Kvadrupdl loffe




Magnetooptické pasti

@ Laser rozladén k vétSim vinovym délkam = chlazeni
@ Laser absorbovan predevsim na okraji pasti

@ Absorbovany fotony, které miti do stfedu pasti




e Ostatni metody



Peltiertiv ¢lanek

Inverzni jev k termoelektrickému

T 7\/’ V praxi nékolik set Clankl v sérii
Qf -l NENRER

Kromé chlazeni Peltierovym jevem R
se uplatiuje i Jouleliv ohfev
= optimalni proud
AT

Uginnost ~ 10 % Carnotova cyklu
Nékolikastuprové kaskady ~ 70 K




Tunelovani pres NIS bariéru

@ napéti mensi nez Sitka
zakazaného pasu

@ kov opoustéji jen nejrychlejsi
elektrony

@ ~0.1K




Ettingshausenulv ¢lanek, dielektricky refrigerator

Ettingshausen(v ¢lanek Dielektricky refrigerator
Q
B _
@ pii elektrické polarizaci se latka
Q ohfivé, teplo se odvadi
I @ pfi depolarizaci se chladi vzorek
@ elektrické pole ~ 10 V/um
er=o0% . .
e B @ od jednotek K (SrTiO3)
@1 B=VT(LB,)) po teploty nad pokojovou (napf.
. tenké vrstvy BaTiOs3,
@ Jouleovo teplo = Clanek se feroelektrické polymery)

rozsifuje k teplej$imu konci

@ ~ 0,1% uc¢innosti Carnotova
cyklu




Virovy heliovy refrigerator, virova trubice

Virovy heliovy refrigerator Virova trubice

g

— QU =0

@ Tangencialné vhanény plyn

hQ @ Otvorem na ose nebo vnitni
trubici odchazi ochlazeny plyn

@ Ohfev za supranetésnosti — ¢erpadlo

(termomechanicky jev) @ Staci mit stlaceny plyn

@ Vyménik — ochlazeni na ptivodni teplotu @ Mozné kaskadni zapojeni

@ Priitok supranetésnosti — ochlazeni @ Radove nizsi Ucinnost nez maji
(mechanokaloricky jev) kompresni chladici cykly

@ V kapilafe vznikaji virové krouzky, které zabranuji
pratoku tepla proti proudu

@ ~0.7K




Prehled metod

Pomerancuk. D ——
B S

~——— > He
rozpoudtéci ~———

10°K 107K 10°K
] ]

Il Il Il Il Il
T T T T T T

demagnitizace param.

T

___________ soli

Dopplerovo chlazeni

vyparovani z pasti
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