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Vakuova fyzika

® \ymrazovacky
® Sorp¢ni vyvévy

Vymrazovacky

a)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Sorpéni vyvévy

® kryogenni

® zeolitové

® sublimaénfi
princip: vazani plynl a par na povrch a v materidlech k tomu zvlasté
pFipravenych
koeficient ulpéni blizky jedné, doba pobytu co nejvétsi
plyn zlstdva uvnité vyvévy (Eerpaného prostoru) ve vazaném stavu na
sorbujicim povrchu, nebo ve vrstvach pod povrchem
Cerpaci rychlost je imérnd velikosti sorbujiciho povrchu
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Kryogenni (kryosorpéni) vyvévy

Princip: adsorbovani a kondenzace plyni a par

kryogenni vyvéva - teplota < 30 K

kapalny dusik (77 K) - vymrazovacka

Kryogenni vyvévy se zpravidla pouZivaji na ziskani ultravakua, uvadi se do
ginnosti az po ziskani nizkého vakua jinym typem vyvév (difuzni,
turbomolekuldrni,...)
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tab. 4.11. Tlak n&kterych plynt Gerpanych kryogennimi vyvévami nebo vymrazovatkami

Tlak plynu (Pa) &erpaného vyvévou chlazenou
Cerpany | Bod varu kapalnym tuhjm
piyn ) He H, Ne N, co,
42K 204 K 272K 773K 195K
| . 101 000 >101 000 > 101 000 >101 000 > 101 000
H, 204 4,6.107° 101 000 >101 000 > 101 000 >101 000
Ne 27.2 -] 60000 101 000 > 101 000 > 101 000
N, 773 - 3 .107° 1074 101 000 > 101 000
CcO 81,6 - 5 .1071 107° 68 000 > 101 000
Ar 87.3 = 7 .1071 103 31000 >101 000
0o, | 90,2 - 1,3.10711 10-8 24 000 > 101 000
CH, 112 - — 10-8 10° > 101 000
Kr 121 = . - 133 >101 000
NH, 140 - - - 10° | >101000
Xe 165 - o — 107! > 101 000
CoO, 195 - =, - 107¢ 101 000
H,0 373 - - - - < 107
Hg 630 - - - - < 107

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 4.89. Cerpaci charakteristiky kryogenni
vyvévy s plochou chlazené stény 2 000 cm? pri
teploté 15 K pro dusik a argon
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 4.94. Pokles tiaku ve vakuovém Obr. 4.95. Heliem chlazena kryogenni
systému pti erpani difaznf vyvévou (I) Vyvéva se stinénim chlazenym dusikem
a Cerpaci soustavou skladajici se z diftizni 1 — zasobnik kapalného helia: 2 — valec;
akryogenni vyvvy (1) 3 = valcova spojovaci soucast s velkou

tepelnou vodivosti; 4 — zasobnik kapainého
dusiku; 5 — pfiruby; 6 — detektor vysky
hladiny hetia; 7 — prichodka detektoru

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 496. Heliem chlazena kryogenni vyvéva (firma
Leybold)

1 — zasobnik kapalného helia; 2 —~ dvojita §roubovicova
trubice chlazena kapalnym heliem; 3 — vnitfni zZavit;

4 — vn&jsi zavit; 5,8 — ventily; 6 — rotatni olejova
vyvéva; 7 — termollanek; 9 — ionizatni vakuometry.
Vyvéva 6 Eerpa pary kapalného helia a sniZuje tak jeho
teplotu

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Moderni kryogenni vyvévy

® plynné He

® uzavreny okruh He

® nejnizsi teploty 10 — 20 K

® neni potfeba LNo

® mezni tlak < 107! hPa

¢ chlazeni - Gifford-McMahon/Solvay cyklus,...

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT



Gifford-McMahon
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kryokondenzace (v&t3ina plynd)

kryosorpce (Ne, Hy, He)

kryotrapping efekt (porézni vrstva kondenzovaného plynu)
muiZe pracovat od atmosférického tlaku

chlazeni typicky He

ziskavani vysokého a extrémné vysokého vakua

velkd Cerpaci rychlost

mezni tlak vyvévy je dan tenzi par &erpaného plynu p¥i teploté
kondenzalni stény

po urcité dob& provozu nutnd regenerace
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Vakuovy systém urychlovac¢e LHC

Overall view of the LHC exeriments.

50 — 150 m pod zemf, délka 27 km

home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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Jumper connection

Helium ring line_

Warm helium recovery line

Cryogenic distribution line (QRL)

LHC machine cryostat

Figure 11.1: Transverse cross-section of the LHC tuanel

http://Ihc.web.cern.ch/lhc/
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LHC

Pumping slots

Cooling tube

Longitunal weld
“Saw teeth”
Copper layer

Beam screen tube
Sliding ring

http://lhc.web.cern.ch/lhc/

prdmér asi 45 mm, 1 mm nerez ocel + 75 yum Cu, 5 -20 K
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ITER
plazma: 840 m3, vakuum komora: 1400 m3, celkem vakuum: 8500 m3

e a Y

us

www.iter.org
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Pump casing
Charcoal coated
cryopanels

Pneumatic valve

Front flange actuator

Pump plug

.
e

SRR radiation shield

L=33m

www.iter.org
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ITER

potfebny tlak ~ 10~ Pa,

komora: 840 m? plazma, objem 1400 m? ,
kryostat, celkem ~ 8500 m3

na komote 6 kryo-vyvév (4,5 K), 4 Zerpaji,
2 regenerace - 10 min., 100 K
na kryostatu a pom. zafizenich dalSich 6 vyvév

sorbent: aktivni uhli, 20 let vyzkum - kokosové ofechy,
Indonésie (2002)

nejvétsi celokovovy ventil
prvni plazma 2025 ?, pivodni plan 2016
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Zeolitové vyvévy

Al

Obr. 4.108. Zeolitova vyvéva

I — zeolit; 2 — piepaZky; 3 — pretlakovy
ventil; 4 — Dewarova nadoba; 5 — sitka;
6 — potrubi k rotaéni vyvévé; 7 — potrubi
k vakuovemu systému; 8 — ventily:

9 — hrdlo vyvévy z materialu s maiou
tepelnou vodivosti (napf. z nerezavéjici
oceli)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

FYZIKA NizZKYC



dominantni proces je fyzisorpce

dob¥e &erpa HsO, Ngy, O, uhlovodiky

$patné Cerpa Ne,He,Ho, ...

velky povrch, 1 g ~ 1000 m?, pracuje od ~ 10° Pa

dutiny a kanalky ~ 1 nm

da se regenerovat pfi vysoké teploté

zvét¥eni (cinnosti snizenim teploty zeolitu (tekuty dusik 77 K)

7adné vibrace

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT
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~=== Up-to-air valve
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Sorption pump, )
model SP-150, ) Polystyrene
2 places Dewars

katalog firmy Caburn




katalog firmy Caburn

FYZIKA NIZKYCH TE

DA




katalog firmy Caburn

FYZIKA NIZKYCH TE

DA




katalog firmy Caburn

FYZIKA

{ZKYCH TF




Tepelna izolace - Dewarova nadoba

Obr. 67. Jednoducha
Dewarova nadoba pro
ptechovavani LN,

J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Sublimaéni vyvévy

Princip - opakované vytva¥eni povrchu &istého kovu (napafovéni,
napradovani,...), nej¢ast&ji se pouZivd Ti.

Teoreticky mohou pracovat od atmosférického tlaku,

prakticky asi od 10~ Pa.

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT



Ti+ 0y — TiOg
Ti+ CO — TiCO
Ti+ CO2 — TiCOq
2Ti+ Ny, — 2TiN
2Ti+H,O — TiO+ Hy + Ti — TiO 4 TiHy
Ti+He <— TiHy

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT




Teploty tani: Mo: 2623 °C', Ti: 1668 °C, W: 3422 «C
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT



vstup

J

Obr. 4.122. Velka kryogenni sublimacni vyvéva
s erpaci rychlosti Sy, = 1500001s™" (podle
-2 Prévota a Sledziewského, 1964)

I — plast; 2 — chlazeni kapalnym dusikem;

3 — stinéni pro tepelnou izolaci; 4 — zdroj par
titanu; 5 — pfivod proudu; 6 — otvor pro pinéni
dusikem
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981




dominantni proces je chemisorpce

dob¥e &erpd Hs, HyO, Ny, CO, CO,, Oy

nelerpa inertni plyny nap¥. NeAr,...

opakované vytvateni &istého povrchu kovu, pracuje od ~ 1074 Pa
ziskavani vysokého a extrémné vysokého vakua

zvétseni Géinnosti snizenim teploty pohlcujiciho povrchu

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT



Védecké pfistroje

chlazenfi detektorli CCD pro OES

chlazeni detektor( pro infralervenou spektrometrii
chlazeni vykonovych laserii - HILASE

supravodivé magnety

kryostaty

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT
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Herschel Space Observatory

start 14.5.2009, raketou Ariane 5
vaha 3,3t

umisténi L2, soustavy Zemé& — Slunce
primarni zrcadlo ma priimér 3,5 m
2300 | LHe; 1,4K

predpokladana Zivotnost 3 roky
29.4.2013 - mise ukontena

http://en.wikipedia.org/wiki/Herschel _Space_Observatory
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Biologie a medicina

dlouhodobé skladovani virt a bakterii

dlouhodobé skladovani bio-preparati

dlouhodobé skladovani semen
kryoskalpel - chladici rychlost 1300 °C/min
celotélova kryoterapie, -110 °C az -160 °C, asi 3 minuty

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT
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Supravodice

® prenos energie - Holbrook Superconductor Project - 600 m,
LN2 - 49 000 |

® supravodivé motory

® akumulace energie - stabilizace el.sité
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) - 1 MWh,
testuji se 20 MWh

® LHC - NbTi (9 K) - chlazen na 1,9 K,
havarie 19.9.2008, p¥i proudu 8,7 kA, provozni proud 9,3 kA,
rekonstrukce 700 m, ztrata 6 t He, celkové mnoZstvi asi 120 t

http://www.superconductors.org/
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www.osel.cz/index.php?clanek=4144
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Raketova technika

okysli¢ovadlo - LO2, 90 K
palivo u nékterych raket - LHs, 20 K,
CH4 113 K
® vojenské rakety - V2 - LOy 4910 kg,
vyrobeno asi 5200 kusd;...

® civilni rakety - Saturn V, N1, Soyuz, ...

htt;://en.wikipedia .org/wiki/File:N1%2BSaturn5.jpg
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Raketova technika

SpaceX - Falkon 9 FT
okysli¢ovadlo - LOs-,
palivo kerosin
® havarie 1.9.2016
® podchlazené palivo LOy - ~ 66 K
® O kapalny 90 K, bod tuhnuti 54 K
® pravdépodobnid pfFi¢ina
- reakce tuhého Os s kompozitni
nadrZi pro LHe

SpaceX

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT



Doprava

® MAGLEV - prvni patent 1905
® 2015 rychlostni rekord 603 km/h
® 7 tras v provozu
® 2 trasy ve vystavbé

® \actrain

® prvni zminky 1910 - R.Goddard
Swissmetro - projekt zastaven
Transatlantic tunnel
StarTram

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT



MAGLEV

e EE R EREEE R

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:JR-Maglev-MLX01-2.jpg
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doprava zemniho plynu LNG, teplota -160 °C' = 113 K (CHy),
pocet zkapaliiovacich stanic - 42 (2015),

Evropa - 25 p¥istavii pro p¥ijem (2015),

typicka délka cesty tankeru 20 dni - odpar asi 2 - 6 % ,

LNG tanker Q-max - 14 lodi, délka 345 m, 266 000 m?

LNG - jako palivo (Zeleznice, silnice)

letadla - bezpilotni Boeing Phantom Eye - LHo
LH, - doprava, energetika, vodikova ekonomika
LNG - zemni plyn kapalny

LPG - propan-butan

CNG - zemni plyn, stlageny

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT



Ostatni aplikace

skladovéni potravin

p¥i zaplavach - zachrana knih a dokumenti

&isténi povrchl suchym ledem COy -78 °C

strojirenstvi - odolnost viiéi opotfebeni, otfepy
detektory magnetického pole - SQUID

kvantové potitale - supravodie

teleportace - Boseho-Einsteiniiv kondenzat - Rb, 170 nK
ziskavani vody

akumulace energie

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT



Strojirenstvi

v poloviné devatendctého stoleti Svycarskymi hodina¥i

® obrabé&ci nastroje, motory, medicina, sport, letecky a kosmicky primysl
® odstranéni zbytkovych napétf

® odolnost proti opotfebeni

® vy&&i pevnosti a delsi Zivotnost

® chladnuti 9 hodin, kryogenni teplota 24 hodin, ohfev 9 hodin

Linde

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT




SQUID

® Josephson jev - supravodié-izolator-supravodic
® magnetometr 5 x 107!8 T, (mag. pole Zem& 25-65 uT)

en.wikipedia.org
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Kvantové pocitace

qubity

2011 - 128 qubiti

2013 - 512 qubitd

2015 - 1152 qubiti
2017 - 2048 qubiti
2020 - 5760 qubiti
supravodite

NSA - lamani Sifer

D-Wave - 128 qubit

en.wikipedia.org
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Kvantova teleportace

Boseho-Einsteintv kondenzat - Rb 170 nK, 2001 - Nobelova cena

kvantové efekty na makroskopické trovni

atomy, fotony, ...

® zména kvantového stavu

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT



Ziskavani vody ze vzduchu

Princip - kondenzace

ZaFizeni firmy Aqua Sciencis - virova trubice,
na vystupu teplota az -46 °C

4500 litrd denné

http://www.osel.cz/index.php?clanek=2499
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Vojenské aplikace

® chlazeni infra detektori

® rakety - LO,

® AIP pohon pro ponorky - palivové ¢lanky
® magnetometry SQUID

® kvantové pocitace

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT




