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Swiat prawdziwie niskich temperatur rozpoczyna sig¢ dla fizyka gdzie§ okoto 1 kelwina. Nie
zawsze zdajemy sobie sprawe, iZ obnizente temperatury od 4,2 K (temperatura wrzenia cieklego
helu) do 10 mK to pod wzgledem trudnosci prawie to samo, co na przyklad ochlodzenie ciala
o temperaturze 1000 K do temperatury 4,2 K. Tlustruje to diagram temperatury wykreslony

w skali logarytmicznej. W ostatnich kilkunastu latach opanowano doswiadczalnie obszar
temperatur od 1 K do 0,3 mK, znacznie rozleglejszy w tej skali od obszaru zawartego miedzy
temperatura pokojowa a temperaturami helowymi, stanowiacego przez wiele ubieglych lat
domene fizyki niskich temperatur.

Praca w niskich temperaturach, juz ponizej ok. 3 K, stanowi dla fizyka olbrzymia atrakcje;
jest on w stanie zrealizowaé w swoim laboratorium, w sposob sztuczny, warunki, ktorych nie ma
nigdzie na zewnatrz. Temperatura przestrzeni kosmicznej wynosi wlasnie ok. 3 K i nie s3 nam
znane naturalne obiekty o temperaturze nizszej. Mamy tu zupelnie inng sytuacje niz na przyklad
w fizyce wysokich energii, gdzie w warunkach ziemskich, przy pomocy najwigkszych nawet
akceleratoréw, jesteSmy w stanie osiggnaé energie stanowigcq jedynie czastke energii
promieniowania kosmicznego.

Najogo6lniej mowiac, fizyka niskich temperatur jest fizyka stanéw uporzadkowanych; im
subtelniejsza jest natura tego uporzadkowania, tym nizszej potrzebujemy temperatury, aby ja
zaobserwowac i zbadaé. Nadprzewodnictwo, nadcieklosé, uporzadkowanie magnetyczne

i jadrowe — to kolejne szczeble osiagane przez fizyke niskich temperatur. Zjawiska te, czule na
temperature, odgrywaja zasadnicza role w jej pomiarze.

Pomiar niskich temperatur jest czesto rownie skomplikowanym zadaniem jak ich otrzymywanie
i przekazywanie. Termometry rteciowe zamarzajg juz przy silnych mrozach i wcale nielatwo
zbudowa¢ termometr dzialajacy w temperaturze np. 1 mK.

Do temperatury ok. 50 mK mozna z powodzeniem stosowac polprzewodnikowe termometry
oporowe, wykorzystujac fakt silnej zaleznosci oporu elektrycznego polprzewodnikow
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Logarytmiczna skala temperatur temperatur w zakresie 100--2 mK, magnetyczny rezonans jadrowy sluzy do pomiaru najnizszych

uzyskiwanych obecnie temperatur siegajacych ok. 0,3 mK.

Termometria NO

W rozpadzie promieniotworczym jader atomowych emitowane sg czgstki « lub § oraz fotony 3.
W pewnych warunkach kierunek tej emisji nie jest przypadkowy i zalezy wlasnie od temperatury.
Dokladniej, rozklad kierunkowy tego promieniowania zalezy od wzglednego obsadzenia

tzw. nadsubtelnych podpozioméw jadrowych. W, wysokich® temperaturach (powyzej 100 mK)
wszystkie poziomy sa mniej wigcej tak samo obsadzone i rozklad kierunkowy emitowanego
promieniowania jest $rednia rozkladow na kazdym z poziomow i wobec tego nie zalezy od
temperatury. Z kolei ponizej 2 mK kierunek promieniowania zalezy tylko od wlasnoéci jader
atomowych i takze nie jest czuly na temperaturg. Migdzy tymi granicami, w przedziale 100+

2 mK, dla okreslonych jader atoméw o znanych schematach rozpadu promieniotworczego,
pomiar niejednorodnosci kierunkow promieniowania daje pojecie o obsadzeniach poziomow

i moze stanowi¢ czuly termometr.

Wielka zaletg takiego termometru jest fakt, iz pomiar odbywa si¢ bez zadnych przewodow

i doprowadzen do ,,zimnej” czesci aparatury. Material promieniotworczy umieszcza sig w

w bezposrednim kontakcie z obszarem, ktorego temperature chcemy zmierzy¢, natomiast
detektor promieniowania znajduje sie na zewnatrz.

W termometrii NO najbardziej uzyteczny jest kobalt. Stabilny izotop *?Co poddaje sig

dzialaniu niewielkiego strumienia neutronéw w reaktorze, przeprowadzajac go w izotop 5°Co.
Schemat rozpadu %°Co jest bardzo dobrze znany (emituje fotony ¥ o energii 1,173 i 1,332 MeV

z okresem rozpadu 5,26 lat), stad stosunkowa fatwos¢ pomiaru. Jedynym wymaganiem narzuconym
na probke kobaltu jest jej monokrystaliczno$¢ i heksagonalnosé strukiury krystalograficznej.



Sama aparatura jest w zasadzie bardzo prosta, poza niewielkim monokrysztalem kobaltu

(typowe wymiary 1 x 1 x 5 mm) sklada si¢ z licznika scyntylacyjnego i wielo- lub jednokanalowego
analizatora amplitudy. Dokladno$¢ wyznaczenia temperatury wynosi ok. 2% w 40 mK, a przy

2 mK jest nieco gorsza i wynosi ok. 7%,.

Termometria NMR

Zastosowanie NMR do termometrii niskotemperaturowej pozwolifo przesuna¢ granice pomiaru
temperatury ponizej 1 mK. Wszystkie przeprowadzone w ciggu ostatnich 2-3 lat eksperymenty,
w ktorych osiggano temperatury 0,3 +0,4 mK wykorzystywaly t¢ wlasnie zasade pomiaru.
Metoda NMR wykorzystuje fakt istnienia nieskomplikowanej zaleznosci miedzy temperaturg

a momentem magnetycznym jader atomowych. Wielkosci te s3 odwrotnie proporcjonalne. Aby
zmierzy¢ temperaturg, trzeba zatem zmierzy¢ moment magnetyczny jader atomowych badanej
probki. Mozna to osiagnaé tak: Umieszczamy probke w stalym i jednorodnym polu
magnetycznym. W tych warunkach wektor momentu magnetycznego kazdego z jader atomowych
wykonuje ruch precesyiny wokét kierunku przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego

z okres$lona czestoscia (tzw. czesto$¢ Larmora), a znajomoé¢ jej pozwala na obliczenie

momentu magnetycznego jadra. Z kolei czestos¢ Larmora wyznaczamy tak: Poddajemy probke
dzialaniu fal elektromagnetycznych o czestodci radiowej. Gdy czestos¢ tych fal jest rowna
czestosci Larmora, nastepuje rezonans: energia fal zamienia sie w energie ruchu precesyjnego.
Zatem, gdy bedziemy znac¢ dhugos¢ fali elektromagnetycznej w chwili wystgpienia rezonansu,
bedziemy tez wiedzieé, jaka jest czesto$¢ Larmora, wigc i moment magnetyczny jader, zatem

i temperatura probki. .

Odwrotna proporcjonalno$¢ temperatury i momentu magnetycznego jader obowigzuje az do
obszaru mikrokelwinowego i do tej granicy moze sluzy¢ do wyznaczania temperatury. Probkami
termometrycznymi s3 sproszkowane metale, glownie miedz lub platyna.

Poza probka nalezy w obszarze niskotemperaturowym umiescic takze miniaturowa cewke
zasilang falami o czestosci radiowej, bedaca jednoczesnie detektorem pochlaniania energii przez
probke. Jest to duza niedogodnos¢ metody, same przewody elektryczne sg juz Zrodiem ciepla
doprowadzonego do obszaru,,zimnego”. Ponadto nalezy wytworzy¢ zewnegtrzne pole magnetyczne
o duzej jednorodnofdci j stabilnosci. Jednakze wszystkie te mankamenty sa z nawiazka
skompensowane przez sam fakt wiarygodnego odczytu temperatury w zakresie mikrokelwinow.
Uparte dazenie fizykéw do osiagniecia bezwzglednego zera przy pomocy coraz to bardziej
zaawansowanych technik do$wiadczalnych nie jest rekordomania. Odkryte w ostatnich latach
fascynujace zjawiska fizyczne (nadcieklo$é¢ *He, uporzadkowanie magnetyczne zestalonego *He)
$wiadcza o wielu nie zbadanych jeszeze mozliwosciach fizyki niskich temperatur. Fascynujace
wydaje si¢ by¢ rowniez i to, Ze granica zera bezwzglednego nie moze by¢ osiaggnieta, fizyka
niskich temperatur nie ma wiec kresu... g

Redaguje mgr Krzysztof NOWINSKI

M 205. Wielomian p(x) = x"+a,-,x"~'+ ... +a,x+a, ma n roznych pierwiastkow catkowitych
X, ..vy Xn. Wykazaé, ze wielomian p(x)—1 nie moze by¢ iloczynem dwoch wielomianow
nizszego stopnia o wspoélczynnikach calkowitych.

Rozwigzanie na str. 11

M 206. Znalezé wszystkie wielomiany p(x) = x*+a;x*+a;x*+a, x+a,, majace 4 roine
pierwiastki catkowite i takie, Ze p(x)+ 1 rozklada si¢ na iloczyn dwoch wielomianow nizszego
stopnia o wspolczynnikach catkowitych.

Rozwiazanie na str. 7

M 207. Rozwigza¢ uklad rownan sin(2x+3y) =0

sin(3x+y) =0
Rozwiazanie na str. 8
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F 69. a. Jaka musi by¢ masa gazéw wyplywajacych w jednostce czasu przez dysze rakiety, aby
rakieta mogla oderwac sig od Ziemi? Predkos¢ wyplywu gazéw wynost w = 2 km/s, a masa
startujacej rakiety mo = 2729 t (masa rakiety Saturn V z ksigzycowym statkiem Apollo).

b. W jakim czasie silniki rakiety startujgcej z Ksigzyca (brak oporu atmostery) powinny wyrzuci
okresiong ilo$¢ gazéw o stalej predkosci, na to by rakieta osiagnela maksymalna wysoko$§¢?
Rozwiazanie na str. 16
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