
超 低 温 致 冷

于
‘

志 战 译

前 言

极低温的获得不仅仅以绝对零度为目标
，

而且对 �
�

�毫 � 时液
“
�� 的超流转变〔�〕 ，

�
�

�

毫�时固
“
��
核自旋系的有序化 〔 �〕这样一些基础物理中重要现象的发现来说也 是重要的

。

这些现象得以证实正是取决于能长期可靠地维持毫 �
，

微 � 温度这一实验技术 上 的进

展
。

以前
，

为了获得低于 �� 的温度
，
应用顺磁性盐的绝热去磁法 〔 � 〕 。

而 现在用
���
一

‘
��

稀释致冷装置取代它即能获得 �一 �毫 � 的温度
。

而且维持这样的低温达半年以上 正 在成

为可能
。

因此
，
以这种稀释致冷机为基础

，
同时可采用波麦朗邱克冷却 〔 � 〕 、

核绝热 去 磁法

等
，

使用前一方法能大约获得 �毫 � 的低温
，
用后一方法能获 得 几十微� 的低温

。

�
� “��一

‘
�� 稀释致冷装置

�
�

� 混合液的特性及
“�� 循环式稀释致冷法

若
“�� 、 ��� 混合液的温度降低

，
则分离成两个相

。

其相图如图 �所示
。

在三相点�
�

��

� 以下范围为
“
�� 稠密相 �� 相�和

‘��稠密相 �即
“
��
稀薄相

、
�相�双 相 共存 区

。

从

图可知
，

随着温度降低
，

相成为纯液
“
��，

而在 �相
，
�

�

�� 和接近绝对零度时分别成了��
�
�� 或 �

�

��
“
�� 的混合液 〔 � 〕 。

接近绝对零度时
，
大约有 �

�

�� 的
“��混入液

‘
��
中的 这

一现象在致冷机的研制上是极为重要的
。

稀释致冷机有两种型式
，

先将
“��

循环系统示 于 图

�
。

主要问题在于真空室内部的绝热
。

循环泵

一
�
一

�
�

至真空泵

正常态
液氦吸入 口

�十 超流态
��

冷凝器
阻抗

两相共存
分溜器

一二层管式热交换器一
�

�

��

。
����石�

分离型热交

令民合器

�
图 � “���

����
下孙己合液相图 图 � 稀释致冷装置系统图
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把真空室放入液
‘
��
中

，
液

‘
��通过毛细管被引入 �� 容器

，
在这里减压 气 化

，
容器

保持在 �
�

�一�
�

�� 的温度
。

气
���大约以 ��� 托的压强从外部流入低温恒温器

。

先被液
‘
��

冷却至 �
�

��
，

再在 �� 容器上的冷凝器里被液化
。

液化的
“
� �再在分馏器处被冷却

，
而冷

凝器和装在分馏器处的热交换器间有一定的热阻
，
为的是保持冷凝压强

。

被冷却到分馏器温

度的液
“�� 流向位于后面的对流型热交换器

，
在进入该热交换器之前再设置一个微小热阻

，

它的作用是使温度为分馏器温度的热交换器中保持不致产生
“
��
气泡那样大小的压强

。

对 流

型热交换器
，
高温端用双层管式

，
低温端用分离型

，
由它们将低温液

“�� 导入 棍 合 器
。

混

合器在其内部正好能形成相分离面来预先确定其容积
，

然后封入氦气
。 ���原子通过该相分

离面从
。
相向 �相扩散

，

与此同时产生致冷效果
。

这时
，
在 �相里混入 �

�

��的
“��，

这些
“
��原子通过超流液

，
即从 �相中向分馏器流

去
，
此时通过热交换器对流的

。
相的

“��
不 断冷却

。

在分馏器
， “��通过分馏被分离排气

。

纯
“��

蒸汽压和同温度的
摇
�� 相 比

，

在 �
�

�� 为��� 倍
，

在 �
�

�� 为 ����倍
，
因 为 高 得

多
，
所以混合液中的

“
��浓度即使稀薄

，

分离器选择性的分离
“��

仍是 可 能 的
，

这些
�� �

重新通入低温恒温器进行循环
。

�相
“
��浓度在混合器为 �

�

��
，
因为在分馏器被分馏

，

可以认为比平衡状态浓 度变小

了
。

在此
”
��不是因为这一浓度差从混合器扩散入分馏器

，
而是靠混合液特有的渗 透 压 差

流向分馏器
。

关于渗透压的详细介绍参阅〔 “ 〕 。

若假定混合器的温度为 �毫 �
， �
�� 浓 度 为

�
�

��
，
分馏器的温度为 。 �

��
，
浓度近乎为零

，
则渗透压压差为 �� 托左右

。

如为 热交换器

热阻大的情况下
，
在这个压差下

， “
��
难以流动

，
分馏器里

“��浓度的极度减少
，

其结果导

致蒸发气体中
‘
�� 的比例增加

，
妨害了装置的致冷效率

。

�
�

� 致冷装置本体

先介绍图 �中的最为重要的热交换器
。

关于热交换器的设计方法请参阅〔 � 〕 。

决定致冷机性能的是
“�� 的循环量及热交换器的 性 能

。

尤 其 对 于 低 于 �� 毫 � 的 场

通道 铜块 银或铜细粉

�相
，���一

�幸目
‘
����

�����������������������������������������������
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���������

合
，
卡皮查界面热阻问题变得极为 重 要 〔 “ 〕 。

这个

热阻是一个关系到热交换器壁和液氦间的热交换大

金属粉 小的量
。

现设器壁同液氦间的温差为 乙�
，

传 热 量

为 �
，

传热面积为 �
，
则有

口��乙���
、

这里 �� 为卡皮查热阻
。

与尹 成反比
，
所以温度变

图 � 中间有通道的分离型热交换器 低
，
则热传递变得困难

。

不言而喻
，
必须选择 �人

小

的材料
，
而现在解决这一问题靠加大传热面积 �

。

前年我们制作的装置 上
，

把 图 �所 示 的

分离型热交换器分成六段
。

处高温的 �
、
�

、
�段用 �� 微米 的铜粉

，
第 �段 用 �微米的银

粉
，
�

、
�段用 ��� 埃的超细银粉

，
以增大热传递面积

。

但是传热面积一大
，
则会使截面积

增加或长度变长
。

前种情况因液体的热传导会发生热向低温部分流入
，
后种情况伴随着液体

的流动会发生称为粘性热阻发热这样不好的影响
。

因此想设计 �� �毫 � 的 热 交换器是极

难的
。

关于混合器没有特殊的问题
，

但是在分馏器里必须防止沿着真空抽气管壁
‘
��膜

�

���升
，

对此
，

文献 〔 � 〕有详细的介绍
。

真空室的内部
，

即 �� 容器
、

分馏器
、

二层管型热交换器
、

分离型热交换器及棍合器等

一 ��一



如图�所示 �图略�
。

混合器侧面稍下处粘有环氧盒
， “
�� 经过这里从混合器流 入 热 交 换

器
。

把用斓稀释后的饰镁硝酸盐置放其中
，

由这个磁化值可以决定温度
。

当循环量为 ��� 微

克分子�秒时
，
能获得的最低温度是 �

�

�毫�
。

在这种型式的装置里
，

制冷能力 �
�

可以从流入混合器的
�
相及 流出 �相的烩平衡来求

出
。

设
“�� 的循环速度为

��，
则 �

。
的值为 �

。 � 、 ����二一 ��
’

��乞」
。

这里
，
�，
为混合 器 温

度
，
��

。

为混合器前面的热交换器出口处的
�
相温度

。

如前所述
，
随着温度变低

，

热交换器的制作变难
。

因而试验了采用几个混合器的方法 〔�� 〕 。

如图 �所示
，
从混合器 �上部的

� 相处让一部分
“� �

向 相连的混合器 亚分流
。

由于 液 氦的

热传导性好
，
混合器 �里一部分

�
�� 从界面向 �相扩散时

，
混合器 �内的液体同样冷 下来

。

因此如果让受冷的
�
相

“
�� 向混合器 亚分流的话

，
此时的

�
相温度应该比热交换器出口处 温

度和�
�。

低
。

这种情况下
，
�相

“
�� 从 混合器 �返回热交换器途中设置阻值小的热 阻 �

，
�

�间的浸透压压差是 �和流量的乘积
，

由此控制混 合 器 �里
“��

扩散量
。

已 有 报 告说
，

根据实验让总循环量在混合器 �里向 �相扩散时为 �� 毫 �
。

由于使用了混合器 亚而 降低到

�
�

�毫 �
。

�
�

� ‘��循环稀释致冷机

前节对
“��

循环式稀释致冷机已作了介绍
。

然而采用让
亏
��
循环的方法 也能 达 到足够

低的温度
。

如图 �所示
，

为了从混合液分离
�
�� ，

应用超微漏孔
。

因此混合液 变 成 非 混合

液
，
即分离为液态

‘
�� 和

“
�� ，

要发热
。

因此用低温恒温器或
“��
循环式稀释制冷机使分离器

温度保持恒定是必要的
。

一度通过超微漏孔被排向外部的
落
��再返回低温恒温 器 液 化

，

由

减压气化了的液
”
��
冷却到 �

�

�� 左右后通过超微漏孔供给混 合 器
，
流 经 超微 漏 孔 的超

流
‘
�� 因不具有嫡

。

因此可以认为不会因
��� 的流入而产生热量的增加

。

含 有
“��

的 �相
�
��
向下成滴状跌落时和

�
相进行热交换

。

这种情况因是液一液间的 热交换
，

有不 计 卡皮

查热阻能办到的特点
。

东北大学对这种方式进行了长期的研究
，

据说已获得 �
�

�毫 � 〔 “ 〕 。
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�
�

核绝热去磁法

应用顺磁盐的绝热去磁法所能获得的低温由它的电子 自旋相互作用大小决定
。

如果用核
﹄

�‘��������



自旋磁矩
，

其大小同电子 自旋磁矩相比较
，

只是它的�����。
，
所以核自旋间相互作用小

，
获得

的温度可以认为较顺磁盐低
。

这种方案提出后
，
一直拖到 ����年才进行了实验

。

当 时 各种

条件不好
，
实验未能获得满意的结果 〔 ‘�〕 。

但是由于稀释制冷机及超导磁体的 发 展
，
可以认

为那时的困难已基本解决了
。

以稀释制冷机为基础的核绝热去磁最初是由劳莱斯曼小组进行

研制的〔��〕 。

作为核冷却用物质
，
由于居里常数要大

，

柯林加常数要小等等
，
可以 举 出锐

、

锡
、

锢
、

铜等作为候选材料
，
而主要被使用的是不发生超导转变的铜

。

核绝热去磁法的 原 理 如 图 �所示
。

在混合器的底部接铜导线
，

中间装上热开关
，
下面

安装铜核冷却部分
。

这个热开关用锡
、

锌
、

铝等超导线
。

这是因为同正常状态相比
，
当变为

超导状态时
，
其导热率变得非常小

。

因此让热开关先为正常态
，
核冷却部分加上磁场

，
从 �

� 附近往下冷
，
冷至 �� 毫 � 前后开关转换为超导状态

，
成为绝热状态后进行去磁

。

用于核冷却的铜为
����

、 石���
的混合物

，

具有同一核自旋量子数 �� ���其核自旋嫡和

温度的关系如图 �所示
。

由图 �可见
，
如果冷至 �� 毫 � 是可能的

，
当磁场为 �泰斯拉时

，

其嫡减少百分之几是可能的
。

�
守昆合器

热开关

长

护访

超导磁铁

核承物台

图 � 核绝热去磁原理图 图 � 铜和五镍化错的温度与嫡的关系图 ��为泰斯拉�

由于核绝热去磁核自旋温度 �
二

变低了
，
因此如果传导电子温度 �

。

不降低的话
，

其它物体

不能冷却
。

这里相对于 自旋� 自旋松驰时间 ��来说
，

自旋一晶格松驰时间 �、
为长

。

这里 �、
可

以表示成 ���。 ��
，
� 是称为柯林加常数的量

。 �，
小时

，

由于兀和 �。 很快达到平衡
，

所以作为

核冷却物质
�，
小者令人满意

。

超流
���

实验中使用的核冷却装置剖面如 图 �所 示 �图略�

从图就能明白其工作过程
。

当前核绝热去磁不只是 �级
，
而且能进行 �级核绝热去磁

，
这就是从第 �级用具有超细

相互作用且能放大内部磁场的五镍化谱 �����
。
�等物质��� 〕 ，

靠它冷却第 �级的铜装置只能

得到 �� 微 � 的电子温度 〔���
。

结 束 语

在这么低的温度范围里决定热力学温度有很多的困难
。

国际上只规定了
“��

蒸 汽 压 和

温度的关系至 �
�

�� 附近
。

对 �
�

�� 以下的部分现在也没有什么规定
。

但是从饰镁硝酸盐 的

磁化率值
，

应用居里一韦斯定律导出的磁温度至 �毫 � 附近同热力学温度很好相吻 合这
·

点在以前的研究中已知道了
，

所以能分别求出 钨
、

被
、

铱等金属的超导临界温 度 是 ��� ��

一 �� 一



毫 �
、

��一�� 毫 �
、
��

�

�一��
�

�毫 �
，
近来根据这一温度定点来进行各温度计的核准

。

在使用含有电阻式的超导量子干涉器件的交流约瑟夫逊振荡上迭加因电阻的噪声电压引

起的振
�

荡
，
也可以实现

。

从这噪声电压算出绝对温度
， “�� 的超流转变 � 点的温 度 亦 用与

这种方法确定
。

更低的温度
，
即微 � 温度依靠

���。 、 “盛��
等 放射性元素 丫射线各 向异 性

温度的依赖关系
，
或者铂的脉冲核磁共振测量驰豫时间求温度这一工作正在进行中

。

由于篇

幅的关系
，
关于这些在文献 〔 � 〕 、

劳莱斯曼的教科书里有详细介绍
。

最后说一下
，

获得超低温不只是物性物理方面的问题
，

在核物理及普通的基础物理方面

也是极其重要叩
。

在射频超导量子干涉仪技术及超导磁体技术的帮助下
，

将更进一步朝微 �
、

毫微 � 进展下去
。
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，
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〔��〕 木村臣司
，
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〔��〕 西田信彦等人
，
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苏勃尼科夫与特拉佩丝妮科娃一起研究了过渡金属无水氧化物的比热
。

他又与沙雷特共

同完成了上述测量和无水氧化物磁性的测量
。

这是由顺磁态向 ����年朗道理论研究的 新 抗

铁磁态的过渡
。

苏勃尼科夫是一个精力非常充沛
、

工作能力极强的人
。

他总是处在一种既饱满又舒畅的

情绪之中
，
同时又是一个坚定的人

。

他的这些气质
，
以及平易近人的品格

，
使他 所 领 导 的

实验室中具有一种良好的工作气氛
。

除了科学工作以外
，
他还肩负 着 大 量 的 教 育 工 作

。

���������年他是哈尔科夫大学的教授
，
同时主持普通物理学的讲座

。

适用广泛的各种各样的实验方法
，

高超的测试手段和一系列出色的成果使得苏勃尼科夫

组织领导的乌克兰物理技术研究所的低温研究室成为大型低温技术的研究中心之一
。

苏勃尼

科夫的杰出工作早已成为人所共知的经典
，

他的名字也已经列入众所周知的低温物理先驱者

的行列之中
。

�赵 升�


