
  :چگونگي رسيدن به دماهاي خيلي پايين

هائي است كه در راه رسيدن به دماهاي بسيار پايين به عمل  تدوين قانون سوم ترموديناميك مديون كوشش

هاي سردسازي تا آن اندازه پيشرفت كرده بود كه  در آن دهه، شيوه.  آغاز شد١٨٦٠ها از دهه  اين كوشش. آمده است

چنان كه، مايع كردن هوا و جدا كردن نيتروژن و        . تامسون ممكن شده بود    -بساط ژول يع كردن گازها به كمك ان     ما

Kنيتروژن مايع در . اكسيژن از آن نيز عملي شده بود Kنيتروژن مايع در حال . جوشد  مي٩٠ در مايع  و اكسيژن ٧٧

  . مشكلي ندارند٧٧ Kدماي رو، پژوهشگران براي رسيدن به  شود و از اين يار تجارتي تهيه ميحاضر به آساني در مع

K     براي تهيـه هيـدروژن مـايع      . تهيه شد  توسط جيمز دوئر     ١٨٩٨جوشد در      مي ٢٠ هيدروژن مايع كه در ،

كـرد و آنگـاه آن را در انبـساط        سـرد    ١٩٣ Kبايستي نخست آن را به كمك نيتروژن مايع تا زير دماي وارونگيش،             

جوشد از همين راه در   مي٢/٤ Kبال كار دوئر هليم مايع كه در به دن. تامسون شركت داد تا سرد و مايع شود -ژول

 پـايين  ٨/٠ Kتوان دما را تا حـدود   از راه كاستن فشار روي هليم مايع و تبخير ملايم آن مي      .  تهيه شد  ١٩٠٨سال  

گاز هليم  هاي زيادي از       بسيار عظيم و فضاي بسيار بزرگي براي بيرون راندن حجم          هاي خلأ   برد، اما اين كار به پمپ     

  .نياز دارد، گذشته از آن مشكلات فني زياد ديگري نيز بر سر راه وجود دارد

K بـراي ايـن كـار، يـا از     .  به عمل آمده اسـت ١ تر از  هاي زيادي نيز براي رسيدن به دماهاي پايين      كوشش

)هاي هليم     خواص ويژه ايزوتوپ   )He4 3,He  غناطيـسي مـواد اسـتفاده      كه از خـواص م     جويند و يا آن      سود مي

 و يا ممـان     )هاي زوج نشده    ناشي از الكترون   (خواص مغناطيسي مواد زاييده وجود ممان مغناطيسي اتمي       . كنند  مي

   .اي است مغناطيسي هسته

هر الكترون زوج نشده در يك جسم پارامغناطيس داراي يك ممان مغناطيسي است و از اين نظـر همچـون      

يـسي خـارجي تـصادفي اسـت و از     ها در غياب ميدان مغناط گيري ممان جهت. ندك  يك مغناطيس كوچك عمل مي    
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گـاه جـسم   امـا  هر .  ممـان مغناطيـسي كلـي اسـت        رو، يك جسم پارامغناطيس، در چنين شرايطي، فاقـد يـك           اين

، هاي فرد   رونهاي اتمي ناشي از الكت      پارامغناطيس در زير تأثير يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار گيرد، مغناطيس          

توان گفت آنتروپي يك جسم پارامغناطيس وقتي  بدين ترتيب مي. شوند هنگ كرده و منظم مي  خود را با ميدان هما    

بـه  (كه در زير تأثير يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار دارد كمتر از موقعي است كه ميداني روي آن تـأثير نكنـد                       

  ).شكل خوب توجه كنيد

 توسـط   ١٩٣٩ بـار در سـال        زدايي آدياباتيك، نخـستين     مغناطيس  بود كه سرد كردن از راه      بر همين اساس  

در اين روش نخست يك جسم پارامغناطيس مانند سولفات گادولينيم با هشت آب             . ژيوك مورد استفاده قرار گرفت    

دهند و ميدان را به تدريج  تبلور را كه تا حد امكان سرد شده است تحت تأثير يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار مي

ايـن فراينـد،    . يابـد   شوند و از اين راه آنتروپي نمونه كاهش مي          هاي اتمي به تدريج منظم مي       مغناطيس. برند  ميالا  ب

براي جبران گرماي آزاد شـده و       . رود  ده است و اگر گرماي آزاد شده، جبران نشود دماي نمونه بالا مي            فرايندي گرما 

بدين ترتيب گرماي آزاد شـده از  . دهند ثابت نگهداشتن دما، نمونه را در يك حمام هليم مايع با دماي ثابت قرار مي    

  .ماند سد و در نتيجه آن، دماي نمونه ثابت مير فرايند مغناطيس شدن، به مصرف بخار كردن مقداري هليم مايع مي

  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


½k{ uÃŠI¹™¶

½k{º uÃŠI¹™¶
´Êº ·»kM

´Ê¹¶

S

A

B
C

I¶j

(œ²H)

(J)
 ·jo¨ uÃŠI¹™¶

SMIY ÁI¶j nj

 ·jo¨ uÃŠI¹™¶
SMIY ÁI¶j nj

j¼{ Â¶jow

,Â
Q»oTºA

5 K−

  

منحنـي رويـي تغييـر آنتروپـي يـك سيـستم            . شـود    اسـتفاده مـي     زدايي آدياباتيك براي رسيدن به دماهاي بسيار پايين        از فن مغناطيس  

ير تأثير يك ميدان مغناطيسي  زيري تغيير آنتروپي نمونه را در موقعي كه ز منحني. دهد پارامغناطيس را در غياب ميدان خارجي نشان مي

Bن در دماي ثابت از      مرحله مغناطيس كرد  . تر هستند   نظمدهد، مغناطيسهاي الكتروني در اين حالت م        خارجي قرار دارد نشان مي     A  تا    

Cاز ) در آنتروپي ثابت(زدايي آدياباتيك  است، مرحله مغناطيس Bتا   . است 

  

ي كـه بتوانـد بـا آن گرمـا مبادلـه كنـد قطـع كـرده و ميـدان                     در مرحله بعدي، ارتباط نمونه را با هر منبع        

كردن ميدان مغناطيسي تا حدودي به طـور        بدين ترتيب حذف    . دهند  مغناطيسي خارجي را به آهستگي كاهش مي      

 با ٠٠١/٠ K، رسيدن به دماي ١٩٥٠تا سال . يابد شود و دما از اين راه كاهش مي پذير و آدياباتيك انجام مي برگشت

  . از اين فن ممكن شده بوداستفاده

اي  تر، بايستي از اجسامي مانند مس كه داراي ممان مغناطيسي هسته        براي رسيدن به دماهاي باز هم پايين      

اي از مس سرد شده را در دمـاي ثابـت، زيـر تـأثير يـك ميـدان                     مانند آنچه كه گذشت نمونه    . ند استفاده كرد  تهس

گاه ميـدان را در شـرايط آدياباتيـك و           برند، آن   به تدريج بسيار بالا مي    دهند و ميدان را       مغناطيسي خارجي قرار مي   

 بـا  10رسـيدن بـه دمـاي در حـدود    . تر رود نكنند تا دما از اين راه باز هم پايي        پذير حذف مي    نسبتاً برگشت 
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سـتفاده از فنهـاي پيـشرفته و        در هر حال، در حال حاضر بـا ا        . استفاده از اين روش بدون اشكال زيادي عملي است        

82 يا ٢٠ nKالعاده قوي، ركورد دماهاي پايين را به  هاي فوق ميدان 10 K−×

2 1×

اند كه در واقع دمائي بسيار   رسانده

  .پايين است

80 K− nK K ك بر  مانده است، اما قانون سوم ترموديناميهر چند كه تا رسيدن به  ، تنها ٠  يا ٢٠

در واقـع   .  ناممكن اسـت   ٠ Kآن است كه حذف كامل همين مقدار بسيار اندك دماي باقيمانده و رسيدن به دماي                

آيي فن به كـار        نزديكتر شود، كار   ٠ Kهر اندازه دما به     . شود  تر كمتر مي    هاي سردسازي در دماهاي پايين    كارآيي فن 

رو،  از ايـن . شـود   مـي كي صفر مطلق كارآيي تقريبـاً صـفر  يشود، به طوري كه در نزد رفته براي سرد كردن كمتر مي 

  .ناممكن است و اين خود بياني از قانون سوم ترموديناميك است) ٠ K(رسيدن به دماي صفر مطلق 

T K هاي متناهي سردسازي ناممكن است از راه يك تعداد مرحله. =: قانون سوم رسيدن به دماي ٠  
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