Тема 10. Кріогеніка і місячний 3Не. 

ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ  D – 3Hе  И  ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ ЛУНЫ 

[image: Рис. 3.]Деление ядер – не идеальное решение проблемы энергоресурсов. 
Более перспективной в экологическом плане        представляется энергия термоядерного синтеза. Такую энергию можно получать за счет образования тяжелых ядер из более легких в реакции ядерного синтеза.
Энергия, излучаемая Солнцем, возникает в результате образования ядер гелия из сливающихся ядер водорода. 
Главным компонентом термоядерного топлива является дейтерий, который содержится в морской воде. Запасы его общедоступны и очень велики (мировой океан покрывает ~71% площади поверхности Земли, а на долю дейтерия приходится ок. 0,016% общего числа атомов водорода, входящих в состав воды). Схема цепной реакции в среде с замедлителем

Преимущества термоядерных источников энергии:

· доступность топлива, 
· реактор УТС содержит гораздо меньше радиоактивных материалов, чем атомный реактор деления, и поэтому последствия случайного выброса радиоактивных продуктов менее опасны; 
· при термоядерных реакциях образуется меньше долгоживущих радиоактивных отходов; 
· УТС допускает прямое получение электроэнергии. 
· При создании  УТС  низкие температуры занимают важное место (создание крупных систем криостатирования сверхпроводящих магнитов термоядерных установок типа «Токамак»). 
Перспективная термоядерная энергетика, использующая в качестве основы реакцию синтеза дейтерий-тритий, хотя и более безопасна, чем энергетика деления ядра атома, которая используется на современных АЭС, все же имеет 
ряд существенных недостатков.
Во-первых, при этой реакции выделяется куда большее (на порядок!) число высокоэнергетичных нейтронов. Столь интенсивного нейтронного потока ни один из известных материалов не может выдержать свыше шести лет — при том, что имеет смысл делать реактор с ресурсом как минимум в 30 лет. Следовательно, первую стенку тритиевого термоядерного реактора будет необходимо заменять — а это очень сложная и дорогостоящая процедура, связанная к тому же с остановкой реактора на довольно длительный срок. 
Во-вторых, от мощного нейтронного излучения необходимо экранировать магнитную систему реактора, что усложняет и, соответственно, удорожает конструкцию. 
В-третьих, многие элементы конструкции тритиевого реактора после окончания эксплуатации будут высокоактивными и потребуют захоронения на длительный срок в специально созданных для этого хранилищах. 
Большинство этих проблем удается решить в случае использования в термоядерном реакторе дейтерия с изотопом гелия-3 вместо трития. 
МОЛОРАДИОАКТИВНЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ   D – 3Hе

Реакция 3Не + D → 4Не + p имеет ряд преимуществ по сравнению с наиболее достижимой в земных условиях дейтериево-тритиевой реакцией  D + T →  4Не + n. 

К этим преимуществам относятся:
· более низкий поток нейтронов из зоны реакции (~ 30 раз), что резко уменьшает наведённую радиоактивность и деградацию конструкционных материалов — соответственно, можно обеспечить срок службы реактора в 30-40 лет,
· получаемые протоны, в отличие от нейтронов, легко улавливаются и могут быть использованы для дополнительной генерации электроэнергии, например, в МГД-генераторе; 
· исходные материалы для синтеза неактивны и их хранение не требует особых мер предосторожности; 
· при аварии реактора с разгерметизацией активной зоны радиоактивность выброса близка к нулю; 
· после окончания эксплуатации гелиевого реактора высокоактивные отходы не образуются, а радиоактивность элементов конструкции будет так мала, что их можно захоронить буквально на городской свалке, слегка присыпав землей.

К недостаткам гелий-дейтериевой реакции следует отнести: 
· значительно более высокий температурный порог (необходимо достигнуть примерно миллиард градусов, чтобы она могла начаться);
· реализация этого проекта требует решения не только физико-плазменных проблем, но и большого количества 3He. 

Однако, на Земле запасы 3He невелики, по оценкам  ~  500-1000 килограмм. 
В настоящее время 3Не не добывается из природных источников, а создаётся искусственно, при распаде трития. Последний производился для термоядерного оружия путём облучения бора-10 и лития-6 в ядерных реакторах.

На Луне этого изотопа значительно больше. Там он вкрапляется в лунный грунт «реголит», по составу напоминающий обычный шлак. 
РЕГОЛИТ (от греч. rhegos - покрывало и ...лит) лунный грунт, состоит из разнозернистого обломочно-пылевого материала, обломки которого представлены лунными породами и минералами, стеклом, литифицированными брекчиями, фрагментами метеоритов. Сформирован в результате дробления, перемешивания и спекания лунных пород при падении метеоритов. Насыщен инертными газами. Мощность реголита от долей м до десятков м. 
 
Высокое содержание 3Не в лунном реголите еще в 1970 году обнаружил физик Пепин, изучая образцы грунта, доставленные американскими космическими кораблями серии «Аполлон». Однако это открытие не привлекало внимания вплоть до 1985 года, когда физики-ядерщики из Висконсинского университета во главе с Дж.Кульчински «переоткрыли» лунные запасы гелия. 
Анализ шести образцов грунта, привезенных экспедициями «Аполлон», и двух образцов, доставленных советскими автоматическими станциями «Луна», показал, что в реголите, покрывающем все моря и плоскогорья Луны, содержится до 106 т 3Не, что обеспечило бы потребности земной энергетики, даже увеличенной по сравнению с современной в несколько раз, на тысячелетие! По современным прикидкам, запасы 3Не на Луне на три порядка больше — 109 т. Речь идет о практически неисчерпаемых запасах!
Кроме Луны, 3Не можно найти в плотных атмосферах планет-гигантов, и, по теоретическим оценкам, запасы его только на Юпитере составляют 1020 т. 
ПРОЕКТЫ  ДОБЫЧИ  3Не
Реголит покрывает Луну слоем толщиной в несколько метров. Реголит лунных морей богаче гелием, чем реголит плоскогорий. 1 кг  3Не содержится приблизительно в 100 000 т реголита. Следовательно, для того, чтобы добыть драгоценный изотоп, необходимо переработать огромное количество рассыпчатого лунного грунта. 
С учетом всех особенностей технология добычи гелия-3 должна включать следующие процессы: 
1. Добыча реголита. 
Специальные «комбайны» будут собирать реголит с поверхностного слоя толщиною около 2 м и доставлять его на пункты переработки или перерабатывать непосредственно в процессе добычи. 
2. Выделение гелия из реголита. 
При нагреве реголита до 600?С выделяется (десорбируется) 75% содержащегося в реголите гелия, при нагреве до 800?С — почти весь гелий. Нагрев пыли предлагается вести в специальных печах, фокусируя солнечный свет либо пластмассовыми линзами, либо зеркалами. 
3. Доставка на Землю космическими кораблями многоразового использования. 
При добыче 3Не из реголита извлекаются также многочисленные полезные вещества. При нагревании 100 000 т реголита, кроме 3Не, выделится 6,1 т водорода,  3,6 т окислов углерода, 3,3 т воды,  3,1 т  4Не,  1,6 т метана  и 0,5 т азота.
Проект первого лунного комбайна, предназначенного для переработки реголита и выделения из него изотопа гелия-3, был предложен еще группой Дж.Кульчински. В настоящее время частные американские компании разрабатывают несколько прототипов, которые, видимо, будут представлены на конкурс после того, как НАСА определится с чертами будущей экспедиции на Луну. 
Понятно, что, кроме доставки комбайнов на Луну, там придется возвести хранилища, обитаемую базу (для обслуживания всего комплекса оборудования), космодром и многое другое. Считается, тем не менее, что высокие затраты на создание развитой инфраструктуры на Луне окупятся сторицей в плане того, что грядет глобальный энергетический кризис, когда от традиционных видов энергоносителей (уголь, нефть, природный газ) придется отказаться. 
ЛУНА В ЦИФРАХ
Среднее расстояние до Луны – 384401 км = 60.27 экваториальных радиусов Земли
Температура поверхности Луны ночью - -170° С
Максимальная температура поверхности Луны днем - +130° С
Температура пород Луны залегающая на глубине 1 м (температура постоянная) - -35° С
Плотность Луны – 3.341 г/см3 = 0.606 от плотности Земли
Ускорение свободного падения на поверхности Луны - 1,63 м/с2 = 16.5% от земного
Группой специалистов ФТИНТ НАНУ был проведен Анализ криогенных проблем получения лунного гелия-3. 
(И. С. Житомирский, В. А. Михеев, Э. Я. Рудавский. ФНТ, 1992, т. 18, N 8, с. 813) 
Анализ криогенных проблем получения лунного гелия-3 
В работе была предложена и проанализирована схема промышленной установки для получения лунного 3Не производительностью 1 кг /сут. 
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ
В соответствии с разработками группы Дж.Кульчински, предполагается, что обжиг лунной пыли производится при температуре 900 К и давлении 0,02 МПа. Реголит поступает в печь / из карьера 2 по транспортеру 3 (рис. 1). Для предварительного нагрева сырого реголита используется тепло обратного потока обожженного реголита 4, направляемого в отвал 5, а также тепло газового потока 6, выходящего из печи.
[image: ]При охлаждении газа до 400 К он передает реголиту тепловой поток (QG - 60 ГДж на 1 кг 3Не, что соответствует мощности около 700 кВт. Газовая смесь с температурой 400 К 
[image: ]поступает в блок 7, в котором гелий очищается от примесей, охлаждается до 2 К и ожижается. Наконец, в блоке 8 происходит выделение изотопа 3Не, а изотоп 4Не направляется в обратный поток блока 7, где используется для охлаждения прямого потока.
БЛОК ОЧИСТКИ И ОХЛАЖДЕНИЯ ГЕЛИЯ
Блок начинается (рис. 2) с палладиевого диффузионного фильтра, после прохождения которого содержание в смеси водорода, диффундирующего во внешнюю среду, падает до пренебрежимо малых величин. 
Дальнейшая часть блока представляет собой каскад из восьми ступеней охлаждения и очистки, каждая из которых состоит из рекуперативного теплообменника, в котором осуществляется теплообмен между прямым и обратным потоками, и источника холода, позволяющего за счет дополнительного охлаждения прямого потока скомпенсировать несовершенство теплообменника.
В качестве источника холода на первой ступени охлаждения используется радиатор, отдающий тепло в космос при температуре поверхности = 270 К (рис. 3). При прохождении прямого потока через эту ступень около 80% паров воды конденсируется и сливается в специальный накопитель, что дает около 2,7 т воды в сутки. Сбрасываемый через радиатор тепловой поток имеет мощность около 85 кВт, для чего требуется площадь радиатора примерно 300 м2.
Каждая из последующих ступеней (рис. 4) рассматриваемого блока содержит в качестве источника холода рефрижератор 3. В этих рефрижераторах термомеханический компрессор оказывается энергетически более выгодным, чем обычный механический, так как не требует дополнительных преобразований энергии, каждое из которых связано со значительными потерями.
Тепловая энергия, необходимая для работы термомеханических компрессоров, получается во время лунного дня с помощью концентраторов солнечного излучения. Для обеспечения круглосуточной работы установки необходимо во время лунной ночи, продолжающейся около 7,5 земных суток, использовать термоаккумулятор. 
[image: ]Для очистки гелия от примесей можно, в принципе, использовать как процесс адсорбции, так и процесс конденсации (вымораживания). Несмотря на то что адсорбция имеет большую, чем конденсация, скрытую теплоту, процесс адсорбции оказывается более выгодным, так как отсутствие в каналах теплообменников осадка конденсирующихся примесей позволяет применить более совершенные теплообменники с коэффициентом эффективности до 0,97. Кроме того, адсорбция происходит при более высокой, чем конденсация, температуре. 
[image: ]	 Предполагается, что адсорбент содержится в контейнерах, смонтированных на конвейерной ленте, которая перемещает адсорбент, находящийся в канале прямого потока, в сторону низких температур, а адсорбент в каналах обратного потока — в сторону высоких температур. Переход контейнеров с адсорбентом из канала обратного потока к канал прямого при Т ≈ 270 К и обратный переход при Т ≈ 2 К осуществляется через специальные уплотнения. 

БЛОК РАЗДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПОВ ГЕЛИЯ
Выходящий из предыдущего блока жидкий гелий, имеющий температуру 2 К, представляет собой смесь изотопов 4Не-3Не с концентрацией последнего ≈ 0,03%. Для выделения этого изотопа можно использовать как традиционный метод ректификации, так и методы, основанные на использовании специфических свойств сверхтекучих растворов 3Не-4Не. Исследования показали, что наиболее эффективным способом разделения изотопов гелия является сочетание методов термоосмоса и ректификации.
Термоосмос, или термомеханический эффект, имеет место при течении сверхтекучего раствора через тонкий фильтр (сверхщель). При подводе к одной стороне фильтра теплового потока в каналах фильтра возникает внутренняя конвекция, в ходе которой нормальная компонента (поток тепловых возбуждений и поток 3Не) движется в сторону холодного потока, а сверхтекучая компонента в противоположную сторону.
Термоосмос эффективен при содержании 3Не не более 5-6 %, для дальнейшего разделения изотопов следует использовать ректификацию.

[image: ]С помощью ректификации может быть получен почти чистый 3Не. Для этой цели могут быть использованы как насадочные, так и безнасадочные ректификационные колонки с различными рабочими характеристиками. 3Не наивысшей чистоты 99,9997% был получен при ректификации смеси, содержащей 3,4% 3Не, при скорости отбора 5,6 нормальных литров газа и час. 
На рис. 5 приведена принципиаль-ная схема разделительного устройства для изотопов гелия, использующего тер-момеханический насос и ректификацию. Исходный сверхтекучий раствор 3Не-4Не с концентрацией 3Не около 0,03% при температуре 2 К и давлении, близком к давлению насыщенных паров, поступает в устройство по трубопроводу I. 	Первая стадия обогащения раствора осуществляется благодаря термомеханическому эффекту на сверх-щели 2. Выходящий при этом поток 4Не удаляется по трубке 3, а тепловая мощность Q1, необходимая для реализа-ции термомеханического эффекта, подводится от более теплых частей установки.
После первой стадии обогащения раствор с концентрацией 1-5% 3Не поступает в испаритель 4 ректифика-ционной колонки 5. Дальнейшее обогащение осуществляется за счет ректификации. Тепловой поток Q2, обеспечивающий работу испарителя, также поступает от более теплых частей установки.
В разделительном устройстве предусмотрена ванна 7 с жидким 4Не, которая связана через дроссель с обратным потоком и откачивается в космос. Эта ванна имеет температуру 1,6-1,8 К и обеспечивает условия конденсации 4Не в более холодной верхней части колонки — дефлегматоре 6. Полученный в результате ректификации чистый 3Не, удаляется из колонки по трубке 8. 
В заключение следует отметить, что, как следует из проведенного анализа, криогенная технология очистки гелия и выделения 3Не сама по себе сравнительно недорога и вполне приемлема для использования.

Тема 11. Кріоелектроніка.
Криогенная электроника, направление, охватывающее исследование взаимодействия электромагнитного поля с электронами в твёрдых телах при криогенных температурах (ниже 90К) и создание электронных приборов на их основе. В криоэлектронных приборах используются различные явления: сверхпроводимость металлов и сплавов, зависимость диэлектрической проницаемости некоторых диэлектриков от электрического поля, появление у металлов при Т < 80К полупроводниковых свойств при аномально высокой подвижности электронов проводимости и др.
Непрерывное улучшение параметров электронных приборов постепенно приближает их к теоретически возможному пределу при обычных температурах. Охлаждение до криогенных температур чувствительных элементов электронных приборов становится необходимым, когда исчерпываются возможности радиоэлектронной аппаратуры, достижимые в обычном интервале температур. 
Тепловой шум (Найквиста)    – 
Глубокое охлаждение позволяет намного перешагнуть эти возможности и применять охлажденные приборы в едином модуле с криоэлектронными, что приводит к комплексной микроминиатюризации сложной радиоэлектронной аппаратуры.
С другой стороны, создание криоэлектронных приборов стало возможным при определенном прогрессе в промышленном производстве рефрижераторов и ожижителей специального типа — малых размеров и холодопроизводительностей. Отрасль, в которой сосредоточено производство подобной уникальной аппаратуры, названа микрокриогенной техникой.
Наконец, главной причиной развития криоэлектроники стало расширение космических исследований.
Основой для создания криоэлектронных приборов стали результаты исследований, достигнутые в физике твердого тела при низких температурах, относящиеся к изучению неупорядоченности структуры вещества.
Материалы чувствительных элементов, применяемых в электронных приборах, оценивают по степени неупорядоченности химической и геометрической структур, а также кинетической энергией движения частиц вещества (температурой).
Для охлаждения чувствительного элемента электронного прибора и снижения неупорядоченности, используют фактически весь интервал криогенных температур, однако большинство криогенных систем, чаще всего используемых в радиоэлектронике, работает при азотных (70—80 К) и гелиевых (4—10 К) температурах.
К криоэлектронным приборам следует отнести: запоминающие и логические криоэлектронные устройства вычислительной техники; генераторы, усилители, переключатели, резонаторы, детекторы, преобразователи частоты, фильтры, линии задержки, модуляторы и др. приборы СВЧ; сверхпроводящие Магнитометры, Гальванометры, приемники инфракрасного излучения теплового (болометр) и фотонного (фотосопротивление) типов, квантовые генераторы и усилители. Последние применяют для дальней космической связи, для радиолокации планет. и др. Одной из задач Криоэлектроники. является создание электронных охладителей, а также миниатюрных приборов, сочетающих в одной конструкции электронную схему, Криостат, служащий герметической оболочкой, и охлаждающее устройство. 


ПРИЕМНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Все тела при температуре выше 0 К излучают энергию в виде электромагнитных волн. Тела излучают сложный спектр, который подразделяется на различные области в зависимости от длины волн. В диапазоне от 0,72 до1000 мкм находится область инфракрасного излучения, которое может улавливаться чувствительными приемниками (детекторами). Детекторы инфракрасного (ИК) излучения широко применяются в военной технике для поиска различных объектов (ракет, самолетов, танков), для наведения ракет на объекты, для фотографирования невидимой области спектра.
Простейшими ИК детектором является термопара, в цепи которой возникает ток, зависящий от интенсивности излучения. Более чувствительные фотодетекторы поглощают фотоны инфракрасного излучения и преобразуют его в электрический сигнал, поскольку при этом меняется их проводимость.
Интенсивность излучения определяется температурой объекта и уменьшается при удалении объекта. В этой связи становится очевидной роль чувствительности приемника ИК излучения, от которой зависит дальность обнаружения объекта. Для повышения чувствительности ИК приемника необходимо понизить уровень шумов по отношению к сигналу полезного излучения. Сам приемник и окружающие его предметы также являются источниками ИК излучения, которое мешает обнаружению полезного сигнала. При охлаждении ИК приемника его шумы уменьшаются. 
Сильная зависимость сопротивления сверхпроводников от температуры в области СП перехода, сопровождающаяся существенной нелинейностью вольт-амперной характеристики, является принципиальной основой для использования СП пленок в качестве чувствительных элементов тепловых приемников излучения. Пороговая чувствительность таких приемников определяется степенью тепловой связи чувствительного элемента с «холодной» средой, так как величине теплопроводности между чувствительным элементом и гелиевой ванной, прямо пропорциональна мощность температурного шума.
Для высокочувствительных СП болометров с пороговым потоком 10-15—10-12 Вт / Гц1/2, работающих при 0,3—5 К, необходимая величина теплопроводности составляет 10-8 — 10-5 Вт / К. Столь малые величины теплопроводности реализуются размещением СП пленки в глубоком вакууме 10-7—10-9 торр и охлаждением ее через специальные теплостоки. 
Существует уровень температур для каждого типа ИК детекторов, при которых их чувствительность имеет оптимальное значение. Охлаждение повышает чувствительность в длинноволновой области спектра, что позволяет обнаруживать объекты с относительно низкой температурой. Широко применяются сурьмянисто-индиевые (InSb)  ИК детекторы, при температуре жидкого азота их максимальная чувствительность находится в диапазоне волн 4,3-5,3 мкм. Легированный цинком германиевый фотодетектор при Т = 4,2 К имеет границу чувствительности до 40 мкм. Во многих случаях приемники ИК излучения устанавливаются на летательных аппаратах и других транспортных объектах, где требуется миниатюрная система для их охлаждения. 
Современный СП болометр представляет собой комплексный криогенный модуль, в состав которого входят сменный приемный элемент; болометрическая головка; смонтированная на охлаждаемой жидким гелием тепловой платформе; гелиевый оптический криостат; охлаждаемый предусилитель; блоки пневматической и электронной стабилизации температуры тепловой платформы болометра; охлаждаемые оптические окна, диафрагмы и фильтры. В ряде случаев в криогенном модуле требуется устанавливать и охлаждать оптические системы — зеркальные и зеркально-линзовые объективы, в фокусе  которых  находится  СП  чувствительный  элемент.
Специфика условий работы приемников и различные технические требования, предъявляемые к ним при решении различных исследовательских задач, привели к существенным отличиям в конструкции и технологии изготовления СП болометров и возникновению ряда конструктивных особенностей соответствующих им криогенных модулей. 
Использование  СКВИДов
Эффект Джозефсона — явление протекания сверхпроводящего тока через тонкий слой диэлектрика, разделяющий два сверхпроводника. Такой ток называют джозефсоновским током, а такое соединение сверхпроводников — джозефсоновским контактом. В первоначальной работе Джозефсона предполагалось, что толщина диэлектрического слоя много меньше длины сверхпроводящей когерентности, но последующие исследования показали, что эффект сохраняется в гораздо более широком классе контактов. 
[image: http://bse.sci-lib.com/a_pictures/19/23/202911353.jpg]Эффект Джозефсона используется в сверхпроводящих интерферометрах, содержащих два параллельных контакта Джозефсона. При этом сверхпроводящие токи, проходящие через контакт, могут интерферировать. Оказывается, что критический ток для такого соединения чрезвычайно сильно зависит от внешнего магнитного поля, что позволяет использовать устройство для очень точного измерения магнитных полей. Различают стационарный и нестационарный эффекты Джозефсона.

СТАЦИОНАРНЫЙ ЭФФЕКТ
При пропускании через контакт тока, величина которого не превышает критическую, падение напряжения на контакте отсутствует (несмотря на наличие слоя диэлектрика, обычно плёнку окиси металла толщиной ~ 10). Эффект этот вызван тем, что электроны проводимости проходят через диэлектрик без сопротивления за счёт туннельного эффекта. , см. рис., в.


НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ЭФФЕКТ
Если же через контакт пропускать ток, больший критического, то на контакте возникает падение напряжения V, и контакт излучает электромагнитные волны ( рис., г). Частота излучения v связана с напряжением на контакте соотношением v = 2eV/h, где е - заряд электрона, h - Планка постоянная. Возникновение излучения связано с тем, что объединённые в пары электроны, создающие сверхпроводящий ток, при переходе через контакт приобретают избыточную по отношению к основному состоянию сверхпроводника энергию 2eV. Единственная возможность для пары электронов вернуться в основное состояние - это излучить квант электромагнитной энергии hv = 2eV. 
Принцип работы СКВИД-магнетометра
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/67/SQUID_de.png/220px-SQUID_de.png]СКВИД (от англ. SQUID, Superconducting Quantum Interference Device — сверхпроводящий квантовый интерферометр) — сверхчувствительные магнетометры, используемые для измерения очень слабых магнитных полей. СКВИД-магнетометры обладают рекордно высокой чувствительностью, достигающей 5×10−33 Дж/Гц (чувствительность по магнитному полю — 10−13 Тл). Для длительных измерений усредненных значений в течение нескольких дней можно достичь значений чувствительности 5×10−18Тл. Изменение магнитного потока за счет генерации на Джозефсоновском контакте
Простейший квантовый магнитометр — СКВИД представляет собой сверхпроводящее кольцо с двумя джозефсоновскими туннельными контактами. Это в определенном смысле аналог оптического эффекта с интерференцией от двух щелей, только здесь интерферируют не световые волны, а два джозефсоновских тока. Существенным для понимания работы СКВИДа является наличие волновых свойств у электрона — СКВИДе волна электронов разделяется на две, каждая из которых проходит свой туннельный контакт, а затем обе сводятся вместе. В случае отсутствия внешнего поля обе ветви будут эквивалентны и обе волны придут без разности фаз. Но при наличии магнитного поля будет наводиться в контуре циркулирующий сверхпроводящий ток. Этот ток, в одном из контактов будет вычитаться из постоянного внешнего тока, а во втором — складываться. Теперь две ветви будут иметь разные токи, между туннельными контактами возникнет разность фаз. Волны электронов, пройдя через контакты и соединившись, будут интерферировать, интерференция проявится как зависимость критического тока СКВИДА от приложенного внешнего магнитного поля. Ступенчатый характер зависимости позволяет чувствовать отдельные кванты потока. Ступенчатый вид зависимости возникает из-за наличия условия изменения фазы электронной волны на джозефсоновском контакте на 2πn, где n — целое.
Основное использование СКВИДа на уровне элементной базы — это измерение слабых магнитных полей. На это свойство СКВИДа опирается весь спектр его применений: магнитоэнцефалография, магнитогастрография, магнитный маркерный мониторинг, исследование сердца в медицине, ядерный магнитный резонанс в технике, в геофизической разведке. Также есть соображения в части применения СКВИДов в квантовом компьютере в качестве кубитов.
Работа СКВИДа на переменном токе основана на нестационарном эффекте Джозефсона и использует только один джозефсоновский контакт. Она менее чувствительна по сравнению со СКВИДом на постоянном токе, но дешевле и проще в производстве в малых количествах. Значительная часть фундаментальных измерений в биомагнетизме, включая даже измерение сверхмалых сигналов, были выполнены с использованием СКВИДов на переменном токе. 

Таблица. Основные параметры криоэлектронных высокочувствительных приемных устройств СВЧ и миллиметрового диапазона на основе джозефсоновских контактов из ниобия.
[image: ]

ффект Пельтье
[image: Peltier effect circuit.png]Эффект Пельтье — термоэлектрическое явление при котором происходит выделение или поглощение тепла при прохождении электрического тока в месте контакта (спая) двух разнородных проводников. Величина выделяемого тепла и его знак зависят от вида контактирующих веществ, направления и силы протекающего электрического тока:
Q = ПАBI = (ПB-ПA)I, где 
Q — количество выделенного или поглощённого тепла; 
I — сила тока; 
П — коэффициент Пельтье, который связан с коэффициентом термо-ЭДС α соотношением Томсона П = αT, где Т — абсолютная температура в K. 

Данный эффект назван в честь французского часовщика Пельтье (1785-1845 г.), сделавшего свое открытие в 1834 г. 
Сам Пельтье не совсем понимал сущность открытого им явления. Истинный смысл явления был установлен несколькими годами позже в 1838 году Ленцем (1804-1865 г.). 
В углубление на стыке двух стержней из висмута и сурьмы Ленц поместил каплю воды. При пропускании электрического тока в одном направлении капля воды замерзала. При пропускании тока в противоположном направлении образовавшийся лед таял. Тем самым было установлено, что при прохождении через контакт двух проводников электрического тока, в зависимости от направления последнего, помимо джоулева тепла выделяется или поглощается дополнительное тепло, которое получило название тепла Пельтье. Это явление получило название явления Пельтье (эффекта Пельтье). 
Таким образом, оно является обратным по отношению к явлению Зеебека. 
Если в замкнутой цепи, состоящей из нескольких металлов или полупроводников, температуры в местах контактов металлов или полупроводников разные, то в цепи появляется электрический ток. Это явление термоэлектрического тока и было открыто в 1821 году немецким физиком Зеебеком (1770-1831 г.). 
В отличие от тепла Джоуля-Ленца, которое пропорционально квадрату силы тока (Q=R·I·I·t), тепло Пельтье пропорционально первой степени силы тока и меняет знак при изменении направления последнего. Тепло Пельтье, как показали экспериментальные исследования, можно выразить формулой: 
Qп = П ·q 
где q - количество прошедшего электричества (q = I·t), П - так называемый коэффициент Пельтье, величина которого зависит от природы контактирующих материалов и от их температуры. 
Тепло Пельтье Qп считается положительным, если оно выделяется, и отрицательным, если оно поглощается. 

Причина возникновения явления Пельтье заключается в следующем. На контакте двух веществ имеется контактная разность потенциалов, которая создаёт внутреннее контактное поле. Если через контакт протекает электрический ток, то электроны, переносимые током из одного метала в другой, ускоряются или замедляются под действием внутренней контактной разности потенциалов между металлами. В первом случае кинетическая энергия электронов увеличивается, а затем выделяется в виде тепла. Во втором случае кинетическая энергия электронов уменьшается, и эта убыль энергии пополняется за счет тепловых колебаний атомов второго проводника. В результате происходит охлаждение. Более полная теория учитывает изменение не потенциальной энергии при переносе электрона из одного металла в другой, а изменение полной энергии. 
В шестидесятых и семидесятых годах отечественной промышленностью предпринимались неоднократные попытки выпуска бытовых малогабаритных холодильников, работа которых была основана на эффекте Пельтье. Однако несовершенство существовавших технологий, низкие значения коэффициента полезного действия и высокие цены не позволили в те времена подобным устройствам покинуть научно-исследовательские лаборатории и испытательные стенды. 
В последние годы были разработаны модули, работа которых основана на эффекте Пельтье. Они стали активно использовать для охлаждения разнообразных электронных компонентов компьютеров. Их, в частности, стали применять для охлаждения современных мощных процессоров, работа которых сопровождается высоким уровнем тепловыделения. 
[image: http://www.ixbt.com/cpu/images/peltje/p2.gif]Наиболее сильно эффект Пельтье наблюдается в случае использования полупроводников p- и n-типа проводимости. В зависимости от направления электрического тока через контакт полупроводников разного типа - p-n- и n-p-переходов вследствие взаимодействия зарядов, представленных электронами (n) и дырками (p), и их рекомбинации энергия либо поглощается, либо выделяется. В результате данных взаимодействий и порожденных энергетических процессов тепло либо поглощается, либо выделяется. Использование полупроводников p- и n-типа проводимости в термоэлектрических холодильниках иллюстрирует рис. 2. 
Объединение большого количества пар полупроводников p- и n-типа позволяет создавать охлаждающие элементы - модули Пельтье сравнительно большой мощности. 

Рис. 2. Использование полупроводников p- и n-типа в термоэлектрических холодильниках.













Розділ 3. Методи роботи та використання низьких температур.

Тема 12. Методи вимірювання при низьких температурах.
Вимірювання теплопровідності, теплоємності та коефіцієнта теплового розширення. Теплові ключі.
Каждое измерения свойств твердых тел при низких температурах представляет собой настоящий эксперимент, и не только потому, что необходимо выполнить сложные операции по достижению и поддержанию требуемой низкой температуры, но и вследствие того, что в эксперименте фигурирует множество параметров. Такие параметры трудно воспроизвести в двух номинально идентичных экспериментах: типичным примером служат контактные тепловые сопротивления.

Измерения теплопроводности
Для изотропного материала поток энергии Рх(х,у,z,t) в момент времени t через поверхность А(х), ориентированную перпендикулярно потоку, описывается выражением:
[image: ],	(11.1)
где к(Т) — коэффициент теплопроводности. Аналогичным образом могут быть записаны уравнения для направлений у и z. Если материал анизотропный, к(Т) зависит от направления. Значение коэффициента теплопроводности зависит как от типа материала, так и от температуры.
Наиболее принятой методикой измерений к(Т) при низких температурах является «метод стационарного продольного потока»: стационарный тепловой поток вдоль образца сечением А (цилиндрического или прямоугольного) создается температурным градиентом ∆Т. В одномерном случае получим
[image: ]                        (11.2)
Отсюда мощность, проходящая через образец длиной А = (х2 — х\), равна:
[image: ]                             (11.3)
где Т1 и Т2 — температуры в точках х1и х2 соответственно.
Если сечение образца А(х) на участке между точками х1 и х2 постоянно, уравнение (11.13) может быть записано в форме:
[image: ](11.4)
где g = А/L   называют геометрическим фактором образца.
Если разность ∆Т = Т2 — Т1  мала, среднее значение теплопроводности в интервале температур между Т2 и Т1 определяется как:
[image: ]                                     (11.5)
Произведение gk(Т) = G(Т) называют теплопроводностью образца в заданном интервале температур.
Выбор g в каждом измерении зависит от нескольких факторов, в частности, от диапазона температур. В любом случае, для измерения теплопроводности методом продольного теплового потока, один конец образца помещают в термостат (температура которого не должна существенно изменяться в процессе поглощения тепла), в то время как другой конец нагревают электрическим резистором (а иногда и другим способом, например, светом). В методе продольного потока измеряемыми величинами являются мощность Р и температуры Т1 и Т2 в двух точках образца, находящихся на известном расстоянии L друг от друга. Для определения к(Т) используют выражения (11.4) или (11.5). В первом случае находят «интегральную теплопроводность», во втором — «среднюю теплопроводность». В методе интегральной теплопроводности температура Т1 более холодного конца поддерживается постоянной, а Т2 — меняется под действием приложенной мощности Р. Таким образом можно построить кривую Р(Т), а коэффициент теплопроводности к(Т) может быть найден дифференцированием уравнения (11.4). В методе средней теплопроводности используется непосредственно уравнение (11.5).
Основные экспериментальные трудности обоих методов обусловлены наличием шунтирующих тепловых линий (например, электрических проводов) и последовательно включенных тепловых сопротивлений (тепловых контактов). Последняя проблема может быть решена применением потенциометрического метода (рис. 11.2)
Среди различных паразитных каналов отвода тепла, учет теплообмена по остаточному газу в вакуумной камере обычно не представляет проблемы. При точных измерениях вклад шунтирующих линий всегда нужно сравнивать с теплопроводностью исследуемого образца. При температурах порядка 77 К и выше погрешности, связанные с тепловыми контактами, исчезают, но становится очень важной проблема учета радиационного теплообмена с окружающими экранами (~ Т4), температура которых может существенно отличаться от температуры образца.
В простейшей экспериментальной схеме (двухточечный метод) используют два термометра: один установлен на термостате при температуре TS, другой — на теплом конце образца вместе с нагревателем (рис. 11.1). Такую схему используют, когда уверены, что контактные тепловые сопротивления пренебрежимо малы по сравнению с тепловым сопротивлением образца.

Измерения теплоемкости

Знание поведения теплоемкости при низких температурах чрезвычайно важно для понимания физических свойств твердых тел. В принципе, измерения теплоемкости не более трудны, чем измерения теплопроводности. Наоборот, такие проблемы, как необходимость учета анизотропии кристалла, здесь отсутствуют, и форма измеряемого образца обычно не имеет значения. Тем не менее, с технической точки зрения измерения теплоемкости более сложны, главным образом по двум причинам:
Поскольку сами термометры вносят дополнительную теплоемкость, в большинстве случаев необходимо использовать кристаллические термометры с малой теплоемкостью. В частности, RuО2-термометры обычно заменяют на легированные кремниевые или германиевые кристаллы малого объема.
Минимальное характерное время измерения теплоемкости сильно ограничено инструментальной постоянной времени (типично — около 1 с и более).
Для измерения теплоемкости при низких температурах используется пять основных методов:
1) метод теплового импульса;
2) калориметрия на переменном токе;
3) метод релаксации;
4) метод нагревания-охлаждения (метод двойного наклона);
5) метод модуляции температуры термостата

[bookmark: bookmark3]Техника тепловых импульсов
B импульсном методе образец с теплоемкостью С связан с термостатом (находящимся при температуре TB) через тепловую проводимость G.
В простейшем случае (одна постоянная времени) τs = С/G  есть время релаксации системы образец-термостат.
Если образец нагревается импульсом мощностью Р, в течение времени τi << τs , то
[image: ]                                (12.1)
где ∆Т — соответствующее увеличение температуры. Если система квазиадиабатическая, то измерения С кажутся простыми. На самом деле это не так.
Рассмотрим схему установки для измерения теплоемкости (рис. 12.1): подложка Sр с теплоемкостью С$р связана с термостатом через тепловое сопротивление RG = 1/G.
[image: ]

Рис. 12.1. Схема основных элементов, присутствующих при измерении теплоемкости

Образец S, термометр Тh и нагреватель Н с теплоемкостями С$, СTh и Сн находятся в тепловом контакте с подложкой Sр через контактные сопротивления r$, rTh и rн соответственно.
На рис. 12.2 приведена эквивалентная тепловая схема: RTh и RH представляют тепловые сопротивления электрической подводки термометра и нагревателя соответственно. На схеме присутствуют четыре тепловых узла с температурами Тн, Т5Р, ТTh и Т5. Экспериментально измеряется только величина ТTh, в то время как мы хотим знать ТS.
[image: ]
Рис. 12.2. Тепловая эквивалентная схема измерения теплоемкости

Связь между ТTh(T) и Т$(t) формально может быть получена для малых температурных изменений, если известны все параметры цепи, в частности, контактные сопротивления. Т$ = ТTh только в случае, когда можно пренебречь rS и rTh.Однако, форма импульса, который заряжает С$, зависит также и от других параметров цепи.

Калориметрия на переменном токе
В калориметрии на переменном токе используют такую же экспериментальную установку, как и на рис. 12.1, но вместо импульсного нагрева мощность нагревателя Р изменяется по синусоидальному закону (напомним, что в этом случае частота переменной составляющей вдвое выше частоты приложенного к нагревателю электрического напряжения). Амплитуда и фазовый сдвиг между сигналом Р2 и синусоидальным изменением температуры образца зависят от теплоемкости С. Этот метод используется в температурном диапазоне 1-70 К.

Метод релаксации
В этом методе прикладываемая мощность Р имеет форму отрицательного прямоугольного импульса. Под действием этого импульса температура перегретого образца возвращается к температуре термостата: от Тв + ∆Т к Тв, где Тв — температура ванны. Измерение значений Р(Т) довольно критично в тех случаях, когда мощность Р сравнима с паразитными теплоподводами, или когда тепловая проводимость G моста, связывающего образец с термостатом, сильно зависит от температуры (например, G ~ Т3 в случае контактной проводимости).
Другой довольно деликатный момент — определение времени релаксации τ по кривой остывания Т(t). В этой методике вместо электрического нагревателя могут быть использованы и другие источники тепла, например, оптический подогрев.

[bookmark: bookmark2]Метод двойного наклона
В этом методе схема экспериментальной установки близка к показанной на рис. 12.1). На первой стадии сбора данных на нагреватель Н подается постоянная мощность Рi , что приводит к подогреву подложки Sр, термометра Тh и образца S. На этой стадии температура образца Т$ повышается от Т1 до Т2. Далее мощность уменьшаются до величины Рf с тем, чтобы температура образца упала до величины Т’1 ≈ Т1. В течение этих двух стадий регистрируют обе температуры Тrise и Ttall. Стадии нагрева и охлаждения соответственно можно описать следующими уравнениями:
[image: ]                                (12.2)

Измерения коэффициента теплового расширения

Изучение поведения коэффициента теплового расширения твердых материалов в широком диапазоне температур представляет большой интерес, как с теоретической точки зрения, так и для практических приложений. Температурная зависимость коэффициента теплового расширения дает ценную информацию о внутренних свойствах материалов (силы связи, динамика решетки, зонная и кристаллическая структура, степень упорядоченности, удельная теплоемкость и фазовые переходы). С другой стороны, знание коэффициентов теплового расширения является обязательным при проектировании механических структур, в частности, в области криогенной инженерии, где аппаратура состоит из частей с очень отличающимися тепловыми и механическими свойствами.
Для измерения коэффициентов теплового расширения было разработано несколько методов, выбор из которых зависит от материала, размеров и формы образца, температурного диапазона и требуемой точности. Измерение линейного коэффициента расширения образца а = 1/L•(∆L/∆T) осуществляется измерением изменения длины образца ДГ. (в определенном направлении), обусловленным изменением температуры ∆Т.
Главным пределом в этом типе измерений является минимально измеримая величина ∆L. В действительности, а уменьшается с температурой и может достигать для многих материалов величин порядка 10-8 К при температурах ниже 20 К. Это означает, что если мы хотим измерить коэффициент линейного расширения с точностью 1% для температурного изменения в 1 К, мы должны быть способны детектировать ∆L/L порядка 10-10. Желание использовать для этой цели образцы с большой длиной L является обманчивым, поскольку может существовать неоднородность температуры вдоль образца, которая оказывает неконтролируемые воздействия на измерения. Следовательно, единственным способом измерения коэффициента линейного расширения материалов с большой точностью в диапазоне 0 < Т < 300 К является применение методов, которые сами по себе имеют высокую чувствительность.
Измерение коэффициента теплового расширения при температурах ниже комнатной является особенно трудным для слабо расширяющихся материалов. Следует также помнить о том, что новейшие композитные материалы имеют экстремально низкие коэффициенты теплового расширения обоих знаков. Для измерения коэффициентов теплового расширения при Т < 300 К было использовано несколько методов. Этими различными методиками являются:
· емкостный дилатометр;
· интерферометрический дилатометр;
· фотография лазерных спеклов;
· интерферометрия по электронным спеклам;
· дилатометр по оптическим уровням;
· оптический дилатометр;
· методика с переменным трансформатором;
· индуктивный дилатометр;
· методика с датчиком деформации;
· рентгеновский метод;
· фотометрический метод;
· метод с СВЧ-резонатором;
· компараторный метод;
· дилатометр сжатия.
[bookmark: _GoBack]Среди этих методик емкостный дилатометр может быть очень чувствительным. Изменение длины образца приводит к изменению емкости между двумя электродами конденсатора. Одна пластина конденсатора зафиксирована, другая установлена на одном из концов образца. При максимальном удлинении образца две пластины конденсатора находятся практически в контакте. Когда образец сжимается, емкость меняется как 1/∆L. Одной из основных трудностей в таких измерениях является реализация нерасширяющейся опоры.
	В интерферометрическом дилатометре изменение длины образца вызывает движение интерференционных полос. Зная длину волны лазера и подсчитывая на сколько полос сдвинулась интерференционная картина, можно вывести расширение образца.

Тема 13. Проблеми отримання та очищення скраплених газів. 
Отримання рідкого повітря. Розділення повітря. Ректифікаційна колона. Виділення аргону з повітря. Отримання гелію з природного газу. Отримання дейтерію. Методи очищення газів. Зберігання та перевезення скраплених газів

Тема 14. Кріотехнології в екології та медицині.
Криогеника находит множество применений в физике, химии, биологии, медицине, инженерии и промышленности. Обычно известны только некоторые из них, такие как охлаждение сверхпроводящих магнитов или оборудования для ЯМР.
Многие из аналитических приборов, первоначально сконструированных для использования при комнатной температуре, были модернизированы для работы при низких температурах с гораздо большей эффективностью. Примером может служить СТМ (сканирующий туннельный микроскоп), который позволяет визуализировать морфологию поверхности. Впечатляющие демонстрации того, что можно сделать с помощью СТМ при 4 К. В настоящее время эксплуатируются несколько низкотемпературных СТМ различных конструкций.
В этом разделе мы рассмотрим несколько приложений криогеники:
—  в промышленности;
—  в медицине, биологии и химии;
—  в космических технологиях и астрофизике ;
—  в охлаждаемой электронике;
—  в вакуумных технологиях. 

Применение криогенных жидкостей в промышленности и технике
Азот, кислород и аргон получают фракционной дистилляцией воздуха. Жидкий азот (ЖА) является дешевым и безопасным источником холода и находит множество полезных применений:
1)  замораживание пищи (например, гамбургеров);
2) опрессовка пластиковых бутылок и алюминиевых банок, содержащих напитки: маленькое количество ЖА добавляют в жидкость непосредственно перед запечатыванием бутылки. ЖА испаряется и создает избыточное давление немного выше атмосферного, что делает контейнер очень прочным и способным выдерживать механические нагрузки, возникающие при хранении контейнеров в штабелях (при впрыскивании 10 мм3 жидкого азота в контейнере со свободным объемом над жидкостью 10 см3 создается избыточное давление в 0,5 атм);
3)  герметизация части трубопровода замораживанием жидкости по обе стороны от течи без опорожнения трубопровода в целом; 
4) замораживание почвы, что позволяет копать и прокладывать тоннели в мокрых нестабильных грунтах (например, при ремонте линий метро);
5) обработка поверхности прессованных полимерных продуктов: замораживание позволяет проводить обработку целого набора изделий, установленных в поворотном барабане, вместо индивидуальной обработки каждого образца; 
6) криообработка металлов, например, для повышения износостойкости стальных инструментов, улучшения звучания струн музыкальных инструментов; 
7) работа с твердыми взрывчатыми веществами и обезвреживание бомб: замораживание взрывчатого вещества делает его временно безопасным;
8)  охлаждение холодных ловушек в вакуумных системах; 
9)  предварительное охлаждение гелиевых дьюаров; в астронавтике — охлаждение емкостей для горючего перед заполнением их жидким кислородом или жидким водородом;
10) струйная криоочистка с использованием частиц сухого льда. При расширении жидкого углекислого газа образуются твердые гранулы размером с рисовое зернышко. При столкновении с обрабатываемой поверхности гранулы очищают поверхность и далее сублимируют непосредственно в газовую фазу;
11)  системы накопления магнитной энергии в охлаждаемых соленоидах для снабжения энергией мощных промышленных электрических систем в случае кратковременных сбоев. 
Жидкий водород (и дейтерий) используют в физике высоких энергий в пузырьковых камерах и как мишень для частиц, полученных в ускорителях.

Биологические и медицинские приложения.
В научно-фантастическом рассказе Нэйла Джонса, опубликованном в 1930 г., живой человек был заморожен и затем, после «жизни в подвешенном состоянии», успешно воскрешен. В действительности в наше время низкие температуры используют для замораживания и хранения биологических материалов частности, спермы, тонких срезов тканей и крови. Сохранение больших образцов представляет довольно трудную задачу, поскольку в процессе охлаждения и оттаивания клетки могут повреждаться, однако именно это свойство биологических тканей нашло широкое применение в современной криогенной медицине, например, для удаления опухолей.
Благодаря существенному прогрессу в изготовлении сверхпроводящих магнитов, в современной химии, биологии и медицине широко используют методы ЭСР (электронно-спиновый резонанс) и ЯМР (ядерно-магнитный резонанс), а МРТ (магнитно-резонансная томография) стала обычной клинической процедурой. В методе МРТ для резонансного возбуждения протонов (ядер атомов водорода) используют высокочастотное электрическое поле. Пациента помещают в однородное магнитное поле напряженностью около 1,5 Тл, создаваемое сверхпроводящими катушками, на которое накладывают небольшие градиенты поля в трех взаимно ортогональных направлениях. Изменяя частоту электрического поля и отслеживая корреляцию между резонансной частоты и локальными магнитными полями, можно получить трехмерную информацию о морфологии объекта. Основная информация содержится в распределении резонансной интенсивности, которая зависит от локальной плотности протонов. Поскольку содержание воды и липидов в различных тканях тела заметно различаются, можно получить трехмерное изображение исследуемого органа и выявить отклонения от нормы, например, существование опухоли. Дополнительную информацию можно получить измерением времени релаксации при спин-спиновом и спин-решеточном взаимодействии. 

Тепловизионные системы
Тепловое излучение - естественное электромагнитное излучение, испускаемое любым объектом, температура которого выше абсолютного нуля (0 К). 

Основные направления использования тепловизоров
· Выявление дефектов оборудования 
· Энергосбережение:
- поиски утечки тепла и энергоносителей;
     - проверка эффективности тепловой изоляции; 
     - дистанционное измерение температуры, теплопотерь и теплосопротивлений
       ограждающих  конструкций.   

ТЕПЛО-
ВИДЕНИЕ
=
ТЕПЛО-
ВИЗОР
+
МЕТОДИКА
ЗАДАЧА  
· Пассивная / активная термография
· Абсолютная / относительная температура
· Условия тепловизионной съемки
· Коэффициенты излучения
· Количественный анализ тепловых полей и их динамики
· Модель
· Параметры 
· Программное обеспечение


· Экология
   - Обнаружение утечек газа и нефти из подземных коммуникаций; 
   - Контроль за созданием защитных оболочек при захоронении радиоактивных отходов; 
   - Обнаружение протоков и зон фильтраций в телах дамб и плотин; 
  - Выявление зон подземного горения угольных отвалов (терриконы шахт «Засядько»,             «Давыдовская», «Западная».
  - Выявление очагов возгорания торфянников и лесных массивов; 
  - Обеспечение аварийно-спасательных мероприятий, в том числе поиск людей в воде. 
· Медицина
· Криминалистика
· Научные исследования
· Сельское хозяйство

Техника низких температур для снабжения продовольствием 
1) Создание непрерывной холодильной цепи для овощей и фруктов 
· Непрерывная холодильная цепь обеспечивает сокращение потерь и сохранение качества продуктов при: 
   - сборе (производстве);    
   - обработке;    
    - транспортировке;    
    - хранении и реализации. 
· Непрерывная холодильная цепь включает: 
- технологии холодильного хранения, охлаждения, замораживания и     размораживания, сублимации, сушки мяса, рыбы, фруктов, ягод, зерна;    
- охлаждаемые хранилища и камеры;    
- холодильный транспорт:  автомобильный железнодорожный, морской, контейнерный; 
- бытовые холодильные приборы;    
- холодогенерирующее и холодопотребляющее технологическое оборудование. 
2)  Замораживание пищи (например, гамбургеров);
3) Опрессовка пластиковых бутылок и алюминиевых банок, содержащих напитки: маленькое количество ЖА добавляют в жидкость непосредственно перед запечатыванием бутылки. ЖА испаряется и создает избыточное давление немного выше атмосферного, что делает контейнер очень прочным и способным выдерживать механические нагрузки, возникающие при хранении контейнеров в штабелях (при впрыскивании 10 мм3 жидкого азота в контейнере со свободным объемом над жидкостью 10 см3 создается избыточное давление в 0,5 атм);
ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ
По сути, тепловой насос - это слегка преобразованный холодильник. В обоих есть испаритель, компрессор, конденсатор и дросселирующее устройство. Цикл работы у холодильника и насоса абсолютно одинаков, разнятся только параметры настройки. Даже внешне, по размерам и форме, они похожи друг на друга. 
Холодильник работает, выкачивая тепло наружу, тепловой насос работает по такому же принципу только наоборот - он нагнетает тепло с улицы или из почвы в Вашу гостиную. В холодильнике почти не ощущаемое тепло продуктов в конечном итоге выделяется в виде довольно горячего потока воздуха, отходящего от трубчатой панели конденсатора ("радиатор" на задней стенке). Поэтому, если из холодильника вытащить испарительную камеру (с трубами) и закопать в землю, мы и получим тепловой насос, который будет обогревать комнату теплым воздухом. А если конденсатор холодильника омывать водой, то ее, нагретую, можно использовать в радиаторах отопления или в теплом поле.
Принцип действия теплового насоса основан на цикле Карно, хорошо известном из школьного курса физики:  
[image: Принцип работы теплового насоса]
Основными составляющими частями внутреннего контура тепловых насосов  являются 
1. Конденсатор 
2. Капилляр 
3. Испаритель 
4. Компрессор, получающий энергию от электрической сети 
Кроме того, во внутреннем контуре имеется:- 
Терморегулятор, являющийся управляющим устройством, 
Хладагент, циркулирующий в системе газ с определёнными физическими характеристиками 
Хладагент под давлением через капиллярное отверстие поступает в испаритель, где за счёт резкого уменьшения давления происходит испарение. При этом хладагент отнимает тепло у внутренних стенок испарителя, а испаритель в свою очередь отбирает тепло у земляного контура, за счёт чего происходит его постоянное охлаждение. Компрессор засасывает из испарителя хладагент, сжимает его, за счёт чего температура хладагента повышается и выталкивает в конденсатор. Кроме того, в конденсаторе, нагретый в результате сжатия хладагент отдает полученное тепло (температура порядка 85-125 градусов Цельсия) в отопительный контур и окончательно переходит в жидкое состояние. Процесс повторяется вновь. При достижении необходимой температуры терморегулятор размыкает электрическую цепь и компрессор останавливается. При понижении температуры в отопительном контуре терморегулятор вновь включает компрессор. Хладагент в тепловых насосах совершает обратный цикл Карно.   
Таким образом, работа теплового насоса схожа с процессом холодильника. Тепловой насос перекачивает низкопотенциальную тепловую энергию грунта, воды или даже воздуха в относительно высокопотенциальное тепло для отопления объекта. Примерно 2/3 отопительной энергии можно получить бесплатно из природы: грунта, воды, воздуха и только 1/3 энергии необходимо затратить для работы самого теплового насоса. Иными словами, владелец теплового насоса экономит 70% средств которые, при отоплении своего дома, магазина, цеха и т.п традиционным способом, он бы регулярно тратил на дизтопливо или электроэнергию.
Попросту, тепловой насос берет тепловую энергию из земли (воды, воздуха) и «перекачивает» ее  в отапливаемый дом. 
Тепловой насос использует тепло, рассеянное в окружающей среде: в земле, воде, воздухе (его специалисты называют низко-потенциальным теплом.) Затратив 1 кВт электроэнергии в приводе насоса, можно получить 3-4 кВт тепловой энергии. Тепловые насосы применяют, чтобы отапливать дома, готовить горячую воду, охлаждать или осушать воздух в комнатах, вентилировать помещения.

Тема 15. Методи вимірювання низьких температур.
Температура – физическая величина, характеризующая состояние термодинамического равновесия макроскопической системы. Определение температуры - первая основная предпосылка измерения - исходит из экспериментального обнаружения явления термического равновесия.
Температура,  как и другие термодинамические понятия, имеет смысл только для макроскопических систем, в которых возможно установление теплового равновесия. Если система (тело) находится в термическом равновесии, то температура всех ее частей одинакова. Если нет равновесия, то происходит теплопередача - переход энергии от тела с большей температурой к телу с меньшей температурой.
Нулевой закон термодинамики: замкнутая термодинамическая система с течением времени приходит в состояние равновесия, в котором температура всех макроскопических частей системы одинакова. Время перехода системы в равновесное состояние называется временем релаксации.
Температура тела является его тепловым состоянием и рассматривается как мера его способности для передачи тепла к другим телам. Это определение заставляет присваивать большее числовое значение тем телам, которые имеют более высокую способность к передаче тепла к другим телам.
Эти определения не дают непосредственных путей построения температурной шкалы; не представляется возможным создать эталон температуры, аналогично тому, как создаются эталоны экстенсивных величин. 
Для измерения температуры, как интенсивной величины, необходимо ввести определение единицы температуры и температурной шкалы, по которой отсчитывается измеряемое значение. Температура не поддается прямому измерению. Любой прибор, предназначенный для ее измерения, переводит температуру в другую, легко измеряемую величину, используя связь физического свойства вещества с температурой. 
Под термином «температурная шкала» подразумевается непрерывная совокупность чисел, связанных с численным значением точно измеряемого физического свойства, которое является однозначной и монотонной функцией температуры. Принцип построения температурной шкалы состоит в том, что выбирают какие-нибудь две основные точки t1 и t2, в которых легко воспроизводится температура, например температуры кипения и плавления чистых веществ. Этим веществам приписывают численные значения, температурный интервал делят на N одинаковых частей и 1/N часть берут за единицу измерения температуры или единичный промежуток – масштаб шкалы. Описанным методом можно построить столько шкал, сколько выбрано термометрических свойств, но все они не имеют линейной зависимости от температуры. Совпадая в точках t1 и t2 они расходятся в середине диапазона и за ним.
	
шкалы
	Температура
плавления
льда
	Температура
кипения 
воды

	Кельвина  К
	  273,15
	 373,15

	Цельсия  °С
	  0
	 100

	Фаренгейта °F
	  32
	 212

	Реомюра °R
	  0
	 80

	Ранкина  °Ra
	  491,67
	 671,67


Развитие термометрии шло по нескольким параллельным направлениям: создание воспроизводимых термометров, создание температурных шкал и уточнение реперных точек или точек привязки температурных шкал. Так были созданы газовый, спиртовой и ртутный термометры, а также температурные шкалы Фаренгейта (1714 г.), Реомюра (1730-1740 гг.), Цельсия (1742 г.), Ранкина (1820-1872 г.) (начинается при температуре абсолютного нуля, точка замерзания воды соответствует 491,67°Ra, точка кипения воды 671,67°Ra).  Кстати, первоначально, для того, чтобы исключить появление отрицательных значений температуры в медицине и метеорологии, Цельсий поместил ноль градусов в точку кипения воды, а 100 градусов - в точку ее замерзания. Однако такая "перевернутая" шкала оказалась неудобной и вскоре она была приведена к современному виду. 

Недостатки «эмпирических» шкал заставили обратиться к термодинамической температурной шкале. Понятие температуры как термодинамической величины вводится при рассмотрении нескольких тел, находящихся в тепловом равновесии друг с другом и составляющих замкнутую систему. При этом доказывается, что показателем теплового равновесия является равенство для всех тел системы производных энтропии тела  [image: ] - статистический вес) по его энергии Е. Отсюда, учитывая трактовку температуры как показателя теплового равновесия, вводят термодинамическую абсолютную температуру Т  как величину, обратную этой производной:
[image: ]
Так как энтропия S – безразмерная величина, то из данного определения следует, что температура имеет размерность энергии и может измеряться, например, в джоулях. Для обеспечения соответствия с существовавшими шкалами термометров (и эмпирическими уравнениями состояния), где единицей измерения «эмпирической температуры» является условный «градус» Цельсия (или «кельвин» [K], равный «градусу»), ввели постоянный переводной коэффициент (постоянную Больцмана), равный числу джоулей в «градусе» [image: ].
[image: ].
В последней формуле термодинамическая абсолютная температура Т измеряется в эмпирических единицах – кельвинах «градусах». 
Экспериментальные трудности измерения температуры по термодинамической шкале привели к установлению легко реализуемой и хорошо воспроизводимой Международной практической температурной шкалы (МПТШ). Эта шкала периодически уточняется таким образом, чтобы температура, измеряемая по ней, была возможно более близкой к термодинамической температуре.
	В начале, термодинамическая температурная шкала осуществлялась с помощью газового термометра и базировалась на точке таяния льда (принятой за 0°) и точке кипения воды при нормальных условиях (принятой за 100°). Температура по этой шкале обозначалась как 1°С. Исследования показали, что воспроизводимость взятых базовых точек не может быть достигнута лучше, чем 0,001 К. Поэтому в 1968 г. было взято новое определение единицы температуры, названной Кельвином (К). 
	Кельвин определяется как 1/273,16 термодинамической температуры тройной точки воды. Тройная точка воды представляет собой температуру равновесия трех фаз – твердой, жидкой и газообразной – чистой воды природной изотопической смеси. Используется среднеокеаническая вода, которая берется в Тихом океане на глубине 2-3 км. Воспроизводимость тройной точки воды ~ 2∙10-4 (см рисунок устройства). 
	Кельвин является одной из основных единиц системы СИ. При этом самой тройной точке воды Генеральная конференция по мерам и весам присвоила значение 0,01 °С. Поэтому связь шкалы Цельсия с термодинамической шкалой определяется формулой:


Термодинамическая  шкала осуществляется не непосредственно, а с использованием других термодинамических соотношений, выражаемых через однозначно измеряемые величины, и справедливых уже лишь для определенных типов рабочих тел и интервалов температур с хорошо известными уравнениями состояния.  
Наиболее простым является уравнение состояния молекулярных систем, называемых «идеальными газами»: 
[image: ]
Исходя из этого уравнения, температурой можно назвать коэффициент пропорциональности между давлением P и обратным объемом 1/V системы молекул с известными значениями полной массы m  и молекулярного веса μ. Температурную шкалу, устанавливаемую на основании уравнения состояния идеальных газов, иногда называют «шкалой газового термометра». Шкала газового термометра практически совпадает с идеальной термодинамической шкалой температуры. Газовый термометр был первый термометр для получения термодинамических температур. 
	Для обеспечения высокой надежности определения термодинамической температуры при построении температурных шкал используются различные методы термодинамической интерполяции, такие как газовый и магнитный термометры, зависимость давления от температуры вдоль кривой равновесия жидкость – пар или жидкость – кристалл. Существуют два основных метода сопоставления шкал, основанных на поведении различных термометрических веществ: 
а) воспроизведение в различных местах (лабораториях) ряда воспроизводимых состояний фазового равновесия или фазовых переходов некоторых веществ, которым приписаны точные значения температуры, т.е. реперных точек; 
б) сравнение в одном месте при одинаковых температурах высокостабильных термометров (например, платиновых и германиевых термометров сопротивления), предварительно проградуированных в разных местах. 
Обычно используют оба вида сравнения и затем проводят усреднение. Международный комитет мер и весов на своих конференциях принимает и рекомендует к использованию международные практические температурные шкалы и реперные точки к ним. 
В настоящее время действует международная температурная шкала  ITS-90 вплоть до Т = 0,65 K (реперные точки в таблице) и дополнение к ней PLTS-2000 для интервала температур 0.9 mK – 1 K, построенная по кривой плавления 3Не. 

Интервал температур и методика измерения
	0.9 mK – 1 K
	кривая плавления 3Не

	0,65 – 5 К
	упругость паров гелия

	3,0 – 24,5561 К
	газовый термометр

	13,8033 – 1234,9 К
	платиновый термометр

	Т > 1234,9 К
	радиационные термометры



	Реперная (постоянная) точка
ITS-90
	Присвоенное значение температуры, К
	Погрешность шкалы, mК

	тр. т. водорода
	13,8033
	0,5 mK

	тр. т. неона
	24,5561
	

	тр. т. кислорода
	54,3584
	

	тр. т. аргона
	83,8058
	

	тр. т. ртути
	234,3156
	

	тр. т. воды
	273,16
	абс. реп. точка

	т. пл. галлия
	302,9146
	

	т. замерз. индия
	429,7485
	

	т. замерз. цинка
	692,677
	

	т. замерз. алюминия 
	933,473
	13 mK

	т. замерз. серебра
	1234,937
	

	т. замерз. золота
	1337,345
	

	т. замерз. меди
	1357,79
	






По способу установления температуры термометры принято делить на две категории: первичные и вторичные. Так термометры, основанные на соотношении между измеряемой величиной и температурой T, которое может быть записано в явном виде без необходимости вводить неизвестную, температурно-зависимую константу, называют первичными термометрами. 


Примерами первичных термометров являются газовые термометры (для которых используются соотношения между давлением, объемом и температурой газов, измерение скорости звука в газе [image: ] (κ = - – адиабатическая сжимаемость, ρ – плотность), тепловой шум электрического сопротивления (применяется уравнение Найквиста [image: ]), тепловая радиация () и угловая анизотропия γ-лучей, излучаемых радиоактивными ядрами (используется больцмановская заселенность различных сверхтонких уровней). Обычно первичная термометрия трудоемка и в большинстве случаев является прерогативой специализированных национальных лабораторий стандартов. Поэтому "рабочими лошадками" термометрии являются вторичные термометры. Для таких термометров теория не находится на такой стадии, чтобы мы могли рассчитать температуру непосредственно из измеренной величины. 
Вторичные термометры необходимо градуировать по первичным термометрам и/или по реперным точкам при одной или нескольких температурах. Вторичные термометры часто много более чувствительны, чем первичные, и, как правило, они гораздо удобнее для использования. 
Основная сложность измерения низких и сверхнизких температур заключается в обеспечении малости температурной разности между термометром и телом, температуру которого измеряют. Эта разность зависит от количества тепла, выделяемого в термочувствительном элементе при измерении, теплопроводности его материала, сопротивления Капицы на границе раздела термометра и изучаемого объекта. Скорость установления теплового равновесия зависит также от теплоемкости термометра. Возникающие проблемы столь велики, что надежное измерение температуры считается не менее сложным делом, чем само получение температуры.

Требования к термометрам
1. Свойство Х, физическая величина, должно измеряться легко, быстро и достаточно точно.
2. Температурная зависимость Х(Т) должно выражаться разумно простым законом. 
3. Чувствительность  Δх/x / ΔT/ T   должна быть высокой.
4. Время установления равновесия в термометре мало, т.е. должна быть мала теплоемкость, хорошая теплопроводность и хороший тепловой контакт.
5. При измерениях выделяемая мощность должна быть минимальной, чтобы избежать возможного перегрева термометра.

Конденсационный термометр
Конденсационными называются термометры, в которых используют зависимость упругости насыщенных паров низкокипящей жидкости от температуры. При низких температурах используют упругости паров 4Не (0,9 – 5,2 К) и 3Не (0,2 – 3,2 К). Поскольку эти зависимости нелинейные, следовательно, и шкалы термометров неравномерны. На практике используют камеру из высокотеплопроводной меди, частично заполненную жидкостью и имеющую хороший тепловой контакт с холодным объектом. Желательно, чтобы дно камеры имело разветвленную поверхность, например, спеченный медный блок. Давление измеряют через трубку при комнатной температуре. При этом, чтобы избежать заниженных значений, манометрическая линия не должна охлаждаться ниже температуры камеры. Для измерения давления используют ртутные манометры и катетометры. В последние годы появились электронные датчики давления. Температуру определяют по таблицам. Эти термометры обладают достаточно высокой чувствительностью и малой инерционностью. 

Магнитная термометрия
Термометры, использующие электронный парамагнетизм. Применение парамагнитных веществ в качестве датчиков температуры основано на использовании закона Кюри – зависимости локальной намагниченности единицы объема М от температуры и локального магнитного поля:

,
где С – константа Кюри. На практике с помощью магнитного термометра измеряют магнитную температуру Т*, которая связана с термодинамической температурой Т  зависимостью





где  - постоянная Вейсса, зависящая от формы образца парамагнитной соли и внутренних магнитных эффектов. Это связано с тем, что локальное магнитное поле Влок отличается от внешнего магнитного поля В0 из-за полей, создаваемых частично поляризованными соседними диполями. . Значения С и  находят с помощью калибровок. 

Магнитные термометры работают выше температуры магнитного упорядочения вещества. У церий-магниевого нитрата (ЦМН) – [2Ce(NO3)3*3Mg(NO3)2*24H2O] магнитная воспримчивость подчиняется закону Кюри – Вейсса до температуры 7 мК. 
[image: Ris1_14M]Относительные измерения магнитной восприимчивости ЦМН-термометра производились с помощью моста переменного тока Харстхорна показаны на рис. Измерительная схема включает: генератор непрерывных колебаний Г3-34, магазин взаимной индуктивности Р5000, компенсирующий реактивную составляющую взаимоиндукции, магазин сопротивлений Р517 – для компенсации активной составляющей, индикатор нуля переменного тока Ф510 и синхронный детектор СД-1, который был добавлен для повышения чувствительности индикатора нуля. Такая схема позволяет регистрировать изменение взаимной индуктивности 0,2 мкГн при частоте 170 Гц, что соответствует изменению температуры примерно  0,1 мК  при  Т = 100 мК. 

Зависимость изменения магнитной восприимчивости М от обратной температуры  1/Т  хорошо аппроксимируется прямой линией. Температуру можно определить с помощью выражения

 .

Изменение магнитной восприимчивости М определяют в эксперименте, а константы  а  и  б  находят при калибровке, которая может проводиться с помощью измерений упругости пара над жидкими 3Не и 4Не. 

Термометры, использующие ядерный парамагнетизм. Ядерный магнетизм слабее электронного. Ядерная постоянная Кюри для наиболее распространенного платинового термометра равна 2·10-8 К, а для ЦМН она около 10-2 К. Ядерные парамагнетики, не имеющие обменного квадрупольного взаимодействия, подчиняются закону Кюри до температур порядка микрокельвинов и могут служить удобным термометром, связанным с температурой уравнением 

, 

где  ≈ 1 мкК. Обычно в качестве материалов используют металлы, поскольку взаимодействие между ядерными спинами и электронами проводимости обеспечивает сравнительно быструю передачу энергии и установление теплового равновесия. Они также обеспечивают хорошую тепловую связь с исследуемым объектом и имеют малую теплоемкость. 

Термометрия, основанная на зависимости давления плавления 3Не от температуры
[image: f1]Термометр, основанный на зависимости давления плавления 3Не от температуры или, как его часто называют, кристаллизационный, относится к первичным термометрам. Важным достоинством этого термометра является возможность проводить измерения «in situ», то есть прямо в ячейке. Давление плавления 3Не имеет четко выраженную температурную зависимость, которую можно использовать как довольно точный термометрический эталон, особенно в области температур 1 мК < Т < 250 мК. Кроме того наличие особых точек на кривой плавления: температура минимума, сверхтекучие переходы в жидком 3Не (точка перехода нормального 3Не в сверхтекучую А-фазу и точка перехода из А фазы в сверхтекучую В фазу) и точка ядерного магнитного перехода твердого 3Не в упорядоченное антиферромагнитное состояние N (см. таблицу), обеспечивают хорошо определенные, не зависящие от измерений давления температурные реперные точки, которые легко регистрируются термометром по кривой плавления. И наоборот, давления, при которых эти переходы имеют место, можно также использовать для проверки градуировки по давлению. Все эти точки хорошо определены, согласованы в различных метрологических центрах и служат как реперные новой международной шкалы температур PLTS-2000. 

Реперные точки жидкого и твердого 3Не согласно PLTS-2000
	
	P, MPa
	T, mK

	min (кр.плавл.)
	2.93113
	315.24

	A (Рплавл.)
	3.43107
	2.444

	A-B (Рплавл.)
	3.43609
	1.896

	N (Рплавл.)
	3.43934
	0.902



[image: ]Давление плавления измеряют как функцию температуры, таким же образом, как и упругость пара гелия, с помощью заполненного смесью жидкого и твердого 3Не емкостного манометра. При разрешении по давлению 10 мкбар точность в измерении температуры составляет 3·10-4 при 1 мК, 3·10-5 при 10 мК и 5·10-6 при 100 мК. 


Рис. Низкотемпературный емкостный тензодатчик напряжения для измерений давления плавления 3Не. При изменениях давления 3Не дно камеры с 3Не изгибается, и при этом меняется емкость, измеряемая между подвижной и зафиксированной пластинами.
Важным элементом конструкции является наличие теплообменника из мелкодисперсного серебра


	













	













Связь между давлением и температурой имеет следующий вид:

,
Благодаря хорошо известной зависимости давления плавления 3Не от температуры и возможности создания компактного и чувствительного датчика кристаллизационные термометры получили в настоящее время большое распространение. Наиболее простым способом измерения емкости этого датчика является прямое измерение с помощью цифровых емкостных мостов переменного тока. 

Процедура
1) Калибровка датчика (установление соотношения  С = f(P)). Проводится, как правило при температуре 1,3 – 1,5 К (температура градусной камеры).
2) Понижение температуры (блокировка капилляра заполнения).
3) Измерение температуры.

Достоинства
Высокое разрешение, воспроизводимость значений при охлаждении и отогреве, малое выделение тепла при измерении.

Термометры сопротивления
Угольные термометры сопротивления являются наиболее простыми и распространенными низкотемпературными термометрами. Они обладают высокой чувствительностью при температурах ниже 1К, имеют малую инерционность, габариты и позволяют обеспечить надежный тепловой контакт с измеряемым объектом. 

Относительно простой является и техника измерения электросопротивления. Обычно они проводятся по четырехпроводной схеме с помощью потенциометров постоянного или переменного тока при выделяемых мощностях Вт. Используют сопротивления фирм Allen Bradley, Speer и Matsushita малой мощности, а также, появившиеся недавно, толстопленочные металлокерамические термометры сопротивления на основе RuO2  
Термометры сопротивления являются вторичными термометрами и при использовании требуют проведения предварительной калибровки.

Основным недостатком термометров сопротивления является подверженность перегреву при воздействии внешних электромагнитных полей, что ограничивает область их применения (при отсутствии специальной экранированной комнаты 50 мК), а также отсутствие фундаментального соотношения между сопротивлением и температурой, что осложняет их калибровку. Сильное влияние на такие термометры оказывает и термическое воздействие. Например, тепла, выделяемого паяльником при подпайке проводов, может оказаться достаточно, чтобы сильно изменить градуировку термометра. 
Необходимость повторной градуировки для каждого нового эксперимента зависит от желаемой точности при измерении температуры. В большинстве случаев, если термометры вначале были подвергнуты нескольким циклам охлаждения от комнатной температуры до гелиевой, достаточно проверить пару градуировочных точек, а затем применить поправки для всех значений сопротивления.

Выводы
Результат каждого измерения температуры содержит ошибку и отклоняется в большей или меньшей степени от абсолютной термодинамической температуры. Очень часто трудно оценить погрешность измеренной "температуры". В случаях, когда термометрия является самым важным параметром, таким как при измерении теплоемкости, иногда целесообразно использовать два различных термометрических метода и сравнивать результаты, чтобы получить представление о погрешности в Т. В любом случае, очень важно подробно описать полученные результаты со всеми соответствующими экспериментальными деталями, чтобы будущие исследователи могли воссоздать использованную температурную шкалу, и, если необходимо, ввести потом поправки. Физик-криогенщик должен всегда помнить, что качество его экспериментальных данных зависит от качества применяемой им термометрии!


Тема 16 . Вакуумна техніка.

Вакуумные технологии являются необходимой составной частью криогеники Их использование связано, например, с устранением конвективных течений в криостатах, с обеспечением работы тепловых переключателей с понижением давления пара над поверхностью криогенной жидкости для ее охлаждения, с работой рефрижераторов растворения, где нужно осуществлять циркуляцию гелия, а также при поиске течей. Совершенство характеристик любого рефрижератора зависит от правильного выбора насосов и соединительных трактов.
Специалист по криогенике должен обладать достаточным опытом в физических основах вакуумной техники, с тем. чтобы быть в состоянии обеспечить необходимый уровень герметичности и избежать появления течей в разрабатываемых приборах, а при возникновении течей суметь их локализовать и устранить. Следовательно, он должен владеть техникой изготовления вакуумных уплотнении и пайки. Как правило, криогенное оборудование подвергается значительным механическим напряжениям из-за больших температурных градиентов и в силу различия коэффициентов теплового расширения применяемых материалов.
Специфической особенностью вакуумных задач в криогенике является то, что вакуумные узлы изготавливаются и проверяются при комнатной температуре, затем откачиваются и охлаждаются. При этом зачастую обнаруживаются дефекты, не проявлявшие себя при комнатной температуре. Более того, при отогреве приборов некоторые проблемы, возникавшие при низких температурах, вновь исчезают, так что их бывает непросто локализовать.
Не следует забывать, что охлажденные поверхности адсорбируют газы — при малых наружных утечках воздуха, проникающий через течь, будет конденсироваться на холодной поверхности. Если адсорбируется много газа, то при отогреве давление в «вакуумированном» объеме может сильно возрасти. По этой причине в вакуумной системе следует предусмотреть выпускной клапан.
Принято говорить, что в контейнере поддерживается вакуум, если давление в нем ниже наружного, обычно атмосферного, давления. Если никакого контейнера нет, вакуумом называют область пространства с пониженным, по сравнению с атмосферным, давлением.
Вакуум может быть естественным, или же искусственно созданным. Естественный вакуум, например, на поверхности Луны или в межпланетном пространстве, принято характеризовать плотностью числа частиц (несколько частиц в см3), а не давлением. В межгалактическом пространстве эта плотность падает до ~ 1 частица/см3. В нашем распоряжении есть и «лаборатории естественного вакуума», скажем на Шаттлах или на Международной Космической Станции, но здесь мы будем обсуждать только искусственный вакуум, создаваемый насосами в том или ином замкнутом объеме.
Единица измерения давления в системе СИ — это паскаль (Па), 1 Па = 1 Н/м2.
1 Па соответствует очень низкому давлению. По этой и ряду других причин на практике широко используются другие единицы измерения давления. 
В зависимости от давления газа на практике выделяют три области:
6) низкий вакуум или форвакуум (от атмосферного давления до 1 Па);
7) высокий вакуум (от 1 до 10“4 Па);
8) сверхвысокий вакуум (ниже 10-4 Па).
Такая более или менее произвольная классификация соответствует трем различным физическим ситуациям.
В форвакуумном режиме количество молекул в объеме гораздо больше числа адсорбированных на внутренних стенках камеры. В области высокого вакуума средняя длина свободного пробега молекул порядка или больше размеров контейнера, и большинство молекул находится на внутренних стенках контейнера. В области сверхвысокого вакуума поток молекул на изначально чистую поверхность столь слаб, что до образования мономолекулярного слоя газа на поверхности требуется время, достаточное для проведения тех или иных экспериментов.
Простейшая вакуумная система состоит из вакуумной камеры, соединительного трубопровода и насоса, создающего разряжение и соответствующий градиент давления вдоль трубопровода (рис. 1.5)
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[bookmark: bookmark0]ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ
Главными узлами любой вакуумной системы являются насосы. Наиболее часто используются следующие типы насосов.
1.Вакуумные насосы предварительного разрежения (форвакуумные насосы, диапазон давлений 105-1 Па):
· пластинчато-роторные насосы;
· бустерные насосы (насосы Рутса);
· спиральные насосы;
· сорбционные насосы (крионасосы).	. 
2. Насосы для достижения высокого вакуума (диапазон давлении 100-10-6 Па).
· масляные диффузионные насосы;
· турбомолекулярные насосы;
· молекулярные насосы.	
Для достижения высокого вакуума требуется, по крайней мере, два насоса 
(форвакуумный и высоковакуумный), соединенные последовательно. Иногда пользуют параллельное соединение насосов (как в форвакуумній так и высоковакуумной части системы) для повышения скорости откачки. 
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[bookmark: bookmark1]Пластинчато-роторный механический насос с масляным уплотнением
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Сорбционные насосы
В сорбционных насосах газ поглощается адсорбентами - цеолитами (молекулярными ситами) или активированным углем. Цеолиты — это пористые алюмосиликаты, которые могут поглотить большое количество газа при охлаждении до низких температур (обычно до 77 К). Насос, наполненный цеолитом, помещают в дюар с жидким азотом (рис. 1.11).
Газы, которые конденсируются при Т> 77 К, захватываются вследствие «криоконденсации». Газы, температура плавления которых ниже 77 К, захватываются на поверхности внутри пор молекулярного сита вследствие процесса «криосорбции», отношение поверхности сорбента к объему достигает 700 м2/см3.
Если нужно откачивать такие газы, как Н2, Не или Ne, насос следует охлаждать до температуры 4,2 К. С помощью подобных насосов можно достичь разрежения 10-5 тор при охлаждении жидким азотом и 10-8 при охлаждении жидким гелием.
Сорбционные насосы являются «чистыми», но они являются насосами «однократного действия», поэтому для непрерывной откачки используют два насоса, попеременно подключаемые к линии откачки с помощью клапанов. 

[image: ]

Когда один насос насыщается, подключают второй, а первый в это время регенерируется: после испарения из ловушки жидкого азота захваченный газ выводят наружу через выпускной клапан. Для удаления паров воды цеолитовые насосы прогревают под откачкой до температуры 200-300°С, а насосы с активированным углем — до  100°С.
Еще одно достоинство этих насосов — отсутствие вибраций.

Масляные диффузионные насосы
В диффузионном насосе плотные пары кипящего масла (рис. 1.12) через систему сопел выталкиваются в вакуум с большой скоростью (иногда даже со сверхзвуковой).
Масляные пары сталкиваются с газом, передавая его молекулам большой импульс по направлению своего движения. Самое верхнее сопло находится под самым низким давлением. Корпус насоса обычно охлаждают водой или воздухом. После попадания на холодные стенки пары конденсируются, и жидкое масло стекает обратно в бойлер.
В верхней части насоса обычно устанавливается холодная чаша для предотвращения попадания паров масла в вакуумную камеру. Часто используется предохранительное тепловое реле. Начальное давление, с которого начинает работать диффузионный насос, не должно превышать Ю-3 тор. Предельно достижимое разрежение такого насоса может составлять 10-9 тор, оно сильно зависит от давления паров масла (р < 10-8 тор при комнатной температуре для очень хороших масел). Коммерчески доступны насосы с очень большой скоростью откачки (до 104 л/с).
Недостатком масляных диффузионных насосов является обратный поток небольшого количества паров масла к входному патрубку насоса. Для устранения этого недостатка применяют перегородки, устанавливаемые над входным патрубком. Перегородки выполняются в виде набора пластин, охлаждаемых непрерывным потоком воды.
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Турбомолекулярные насосы
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Измерители давления
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Пружинный манометр (трубка Бурдона  10 мбар – 1 Бар).
Вакууметры теплопроводности

В этих измерителях в газ, давление которого требуется измерить, помещается проволочка, нагреваемая постоянной электрической мощностью.
[image: ]

С понижением плотности газа уменьшаются тепловые потери от нити к окружающим стенкам и, следовательно, растет температура нити (нелинейно). Температура (200-300°С) измеряется с помощью термопары, находящейся с нитью в тепловом контакте.
Аналогично устроены вакуумметры Пирани (вакуумметры сопротивления): в них температура нити измеряется по ее сопротивлению. Наименьшее измеряемое давление около 10_3 торр. Процесс калибровки (обычно для сухого воздуха) заключается в снятии функциональной зависимости теплопроводности от давления. Для некоторых других газов необходимо ввести типичные поправки. 
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