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Abstract: The discussed process of lowering temperature (below 1 K) concerns the utilization of the
magnetic properties of paramagnetic materials. The most important achievements and the progress in
the field of low temperatures have been presented. The use of the effect of adiabatic paramagnetic
material demagnetization known for over a hundred years has brought about numerous evident
benefits. Although the magnetic cooling process is still not commonly used it is applied, for example,
as an auxiliary way of attaining low temperatures of around 0 K, but its application is not common.
This is due to the fact that the scientists are still searching for an appropriate material which would
provide the capability to reduce the temperature to a sufficiently low level. So far, paramagnetic salts
and alums, among others, have been used in the adiabatic demagnetization process, but the efficiency
of those compounds is too low as against the needs.

Keywords: magnetic refrigeration, paramagnetic salts.

Wprowadzenie padku cieklego helu bardzo mate -ciepto
parowania daje niewielki efekt chtodzenia. Na
Fizyka niskich temperatur w ogolnym pojeciu ogol chlodzenie aparatury do temperatury
jest fizyka kwantowania energii skondenso- ciektego helu polega przede wszystkim na
wanej materii. Z bardzo wielu wzgledow wykorzystaniu pojemnosci cieplnej pary helu.
technika niskich temperatur stanowi zupetnie c) Opor elektryczny czystych metali jest w
specyficzne zagadnie [1]. niskich temperaturach bardzo maty. Niektore
a) W bardzo niskich temperaturach niektore materialy ponizej okreSlonej temperatury
ciata staja si¢ bardzo kruche. Stwierdzono to w posiadaja opornos¢ zerowa i zjawisko takie
wypadku stali weglowej i kilku innych znane jest pod nazwa nadprzewodnictwa.
materiatow. Wiasciwos$¢ ta stata sie przyczyna d) Przewodnictwo cieplne wigkszosci czystych
katastrof w przypadku kilku konstrukcji metali i monokrysztaldw powaznie wzrasta w
technicznych. Jednakze wiele niezaleznych niskich temperaturach i posiada warto$¢
metali i stopdw znosi niskie temperatury bardzo maksymalng, ktéra moze by¢ wielokrotnie
dobrze. Rownie dobrze znosi je austenityczna wigksza od wartoSci w temperaturze pokojowe;.
stal nierdzewna. Z drugiej strony przy obnizaniu si¢ temperatury
b) Ciepto parowania cieczy posiadajacych niski wigkszo§¢ stopéw wykazuje progresywny
punkt wrzenia jest bardzo mate. Wskutek tego spadek  przewodnictwa  cieplnego. Jezeli
ciecze te moga by¢ przechowywane jedynie w temperatura zbliza si¢ do zera absolutnego

naczyniach doskonale izolowanych. W przy-
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przewodnictwo cieplne wszystkich ciat dazy do
zera.

e) Cieplo wilasciwe wszystkich cieczy i ciat
statych zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem
temperatury i w niskich temperaturach jest
zupeie nieznaczne.

f) We wszystkich niskotemperaturowych
urzadzeniach odpowiednia izolacja posiada
istotne znaczenie. Wobec tego, ze jednym z
najlepszych izolatorow jest préznia, technika
wysokiej prozni odgrywa niezmiernie doniosta
role w technice niskich temperatur.

g) Przy wykorzystaniu wysokiej prézni jako
izolatora zdarza si¢ niekiedy, ze cale
szczatkowe przenoszenie ciepta odbywa sie¢
droga promieniowania cieplnego poprzez
prézni¢ izolujaca, dlatego bardzo waznym
zadaniem jest analiza i kontrola przenoszenia
ciepla droga promieniowania.

Postep w rozwoju techniki niskich temperatur
mial dwa glowne zrodla. Pierwsze to badania
laboratoryjne, w ktorych wykorzystywano
niskie  temperatury = przy  opracowaniu
podstawowych zagadnien z dziedziny fizyki lub
chemii. Drugie to zaktady dostarczajace gazy
przemystowe. Wysitki producentéw gazu szly
w kierunku znajdowania nowych procesow
niskotemperaturowych stuzacych do rozdziela-
nia i oczyszczania gazéw oraz do podniesienia
W ten sposéb ogolnej wydajnosci zaktadow, w
celu zmniejszenia kosztow produkcji. W
laboratoriach naukowych skupiano si¢ przede

wszystkim na poszukiwaniach najtatwiejszych
sposobow  osiggania  niskich  temperatur,
niezbednych do prac  do$wiadczalnych.
Pracownicy naukowi zainteresowali  si¢
polepszeniem jakoSci oferowanego przez
przemyst  wyposazenia, niezbgdnego do
otrzymywania temperatur o wiele nizszych od
tych, jakie interesowaly producentow gazu
przemystowego [1].

Opis zagadnienia

Osiggniecia w dziedzinie niskich temperatur
Najnizsza temperatura  osiggnigta  przez
adiabatyczne rozmagnesowanie soli paramag-
netycznej wynioslta w przyblizeniu 0,001 K.
Wykorzystanie mieszaniny krysztatow atunu
chromowego 1 alunu glinowego przez De
Klerka, Steenlanda i Gortera [2, 3, 4] pozwolito
na wyznaczenie droga obliczen temperatury
0,0014 K (rys. 1). To osiagnigcie zostato
potwierdzone, a prawdopodobnie nawet prze-
kroczone w do$wiadczeniu, w ktérym zastoso-
wano rozmagnesowanie dwustopniowe [5].
Wydaje si¢ jednak, ze uzyskana temperatura
jest najnizsza osiggalng ta droga. Wynika to z
wlasnosci termicznych soli paramagnetycznych
w bardzo niskich temperaturach. Te same
wlasnosci, ktéore powoduja zjawisko chiod-
nienia adiabatycznego, wyznaczaja granic¢ dla
najnizszej osiagalnej temperatury.

\ | atun chrdmnwc—pﬂtasowy |
|

| |
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Poczatkowe pole magnetuczne (0e)

Rys.1. Wyniki otrzymane przez De Klerka podczas adiabatycznego rozmagnesowania alunu chromowo-
potasowego (temperatura poczatkowa 1,17 K) [7].
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Mozliwe jest uzyskanie temperatury znacznie
nizszej, dzigki jadrowemu rozmagnesowaniu
adiabatycznemu. Mozliwos¢ te przewidziat
Simon w 1937 roku a pierwsze do$wiadczenia
przeprowadzone  byly przez  Kurtiego,
Robinsona, Simona i Sphora [6] w 1956 roku.
Eksperyment polegal na ustawieniu spinow
jadrowych atomoéw miedzi, po ochtodzeniu jej
do ok. 0,01 K na drodze adiabatycznego roz-
magnesowania soli paramagnetycznej, przez
pole magnetyczne o duzym nate¢zeniu.

S6l paramagnetyczng stanowit alun chromowo-
potasowy w postaci zawiesiny w glicerynie i
wodzie. Probka miedzi wykonana byla z 1540
emaliowanych drutéw. Tworzyly one potlacze-
nie termiczne z sola, przy czym druty probki
byly zgiete 4-krotnie na dlugosci ok. 7 cm,
przez co uzyskana zostala zwarta masa. Uzycie
doskonale rozdrobnionej miedzi izolowanej
byto konieczne dla zmniejszenia nagrzewania
przez prady wirowe, ktore w ciele stalym
powoduje 100 razy wigksze od energii odpro-
wadzanej przez chodzenie adiabatyczne.
Podczas doswiadczenia s6l paramagnetyczna
byta najpierw chlodzona do ok. 1 K w polu
magnetycznym o natezeniu 2 T. Rozmagneso-
wanie soli obnizato temperatur¢ soli probki
miedzi do ok. 0,01 K. Nastgpnie probka byta
powoli magnesowana do pola o wysokim
natezeniu 2,8 T. Powstajace przy tym ciepto,
absorbowane bylto przez so6l paramagnetyczng
nie podnoszac istotnie jej temperatury. Po
rozmagnesowaniu temperatura jader miedzi
spadta do ok. 20-10° K. W ten sposob otrzy-
mana temperatura wyniosta 20-milionowych
stopnia ponad zero bezwzgledne. Autorzy
reasumujac otrzymane wyniki stwierdzili, ze
znaczenie tego do$wiadczenia nie polega na
osiaggnieciu rekordowo niskiej temperatury, ale
dostarczylo danych o zachowaniu si¢ spinow
jadrowych w ciatach statych i ich oddziaty-
waniu na otoczenie.

Istnieja dwie metody, ktore maja wplyw na
osigganie bardzo niskich temperatur. Pierwsza z
nich polega na zastosowaniu bardziej
intensywnego pola magnetycznego. Metoda
druga polega na wykorzystywaniu systemu
kaskadowego przy osigganiu niskich tempe-
ratur. Dla rozmagnesowania jadrowego, nizsza
temperaturg wyjsciowg mozna otrzymacé przez
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zastosowanie  dwoch
chtodzenia wstepnego [1].

lub wigce] stopni

Proces rozmagnesowania adiabatycznego

W 1926 roku W.F. Giauque [8, 9] (Niemcy),
wpadli jednocze$nie na mysl, ze wykorzystujac
magnetyczne  wlasnosci  soli  paramagne-
tycznych mozna otrzymaé temperatury ponizej
1 K. W 1953 roku Giauque i MacDugall [10]
pierwsi przeprowadzili odpowiednie do$wiad-
czenie. Wybrali oni siarczan gadolinu, umiescili
go w naczyniu szklanym, do ktérego moégt by¢
wpuszczony 1 w razie potrzeby gwaltownie
odpompowany gazowy hel. Naczynie byto
otoczone cieklym helem o temperaturze w
przyblizeniu 1K, ktéra zostala otrzymana w
wyniku odpompowania helu i obnizenia
ci$nienia jego par. Przez naczynie Dewara z
ciektym helem przetaczano ciekly azot. Caty
zespOl naczyn byl dostatecznie waski, aby
mozna bylo go umiesci¢ pomiedzy nabiegu-
nikami elektromagnesu lub we wnetrzu
bezrdzeniowego solenoidu. Urzadzenie takie
pokazane jest schematycznie na rys. 2. Sol
paramagnetyczng stanowit zwykle konglomerat
ciasno upakowanych krysztatow, uformowany
w ksztatcie kuli lub elipsoidy w celu osiag-
nigcia korzystnych wtasnosci magnetycznych.
Na rys. 3 przedstawiono idealny obieg w
uktadzie 7-S dla typowej soli, ktory obrazuje
zasady chtodzenia paramagnetycznego. W
temperaturze 1 K pozostata mata entropia sieci
Si, natomiast istotny udzial entropii wynika ze
spinow elektronow, ktore jeszcze podlegaja
prawu Curie. Odchylenia od tego prawa
wystepujg dopiero w temperaturze ok. 0,1 K
lub nizszej, gdy entropia zmniejsza si¢ z
powodu samorzutnego uporzadkowania si¢
spinéw elektronow, wynikajacego z wzajem-
nego oddzialywania mig¢dzy nimi. Krzywa S,
przedstawia entropi¢, gdy na uktad nie dziata
zadne pole magnetyczne. W wyniku dzialania
silnego pola magnetycznego w temperaturze
1 K nastepuje orientacja spindw i proces
uporzadkowania jest rtOwnowazny zmniejszaniu
si¢ entropii. W temperaturze 1 K pole magne-
tyczne o natezeniu 10 kOe zmniejsza entropig
Sy do utamka jej poczatkowej wartosci.
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Ryc.2. Sél paramagnetyczna umieszczona pomi¢dzy biegunami magnesu [7].
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Rys. 3. Wykres entropii paramagnetyczne;j soli, ilustrujacy chtodzenie przy uzyciu adiabatycznego
rozmagnesowania [11].

Jezeli proces ten ma przebiegaé izotermicznie,
cieplo ktoére wyzwala si¢ w czasie magne-
sowania spinow powinno by¢ odprowadzone. Z
drugiej strony, adiabatyczne rozmagnesowanie
jest procesem izotropowym. SOl bedzie si¢
ochtadza¢ wzdhiz linii stalej entropii, jezeli
pole magnetyczne zostanie usuni¢te bez moz-
nosci odzyskania przez sél ciepta wydzie-
lonego w czasie magnesowania. Koncowa
temperatura 7y, jaka mozna  osiggnac
odpowiada temu punktowi na wykresie 7-S,
przy ktorym entropia w polu magnetycznym
rownym zeru osigga warto$¢ Sy przy 1 K.
Praktyczne zastosowanie tej metody jest poka-
zane schematycznie na rys. 4. W zbiorniku C
znajduje si¢ probka soli S na podporze z
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materiatu o niskiej wartosci przewodnictwa
cieplnego. Zbiornik ten, w ktérym moze by¢
wytworzona proznia przez zawor T, jest
zanurzony w ciektym helu o temperaturze 1 K.
Po wilaczeniu pola magnetycznego wyzwala si¢
z soli S cieplo, ktore jest odbierane przez
znajdujacy si¢ w zbiorniku C hel gazowany i
oddawany do kapieli cieklego helu, gdzie
zostaje odprowadzone izotermicznie przez
odparowanie (a). W tym stanie w temperaturze
1 K spiny sa zorientowane. Nastgpnie, gdy
ciepto magnesowania zostaje catkowicie odpro-
wadzone, otwiera si¢ zawor C - sol zostaje
termicznie odizolowana od cieklego helu (b).
Nastepnie pole magnetyczne jest wytaczone, a
s0l ozigbia si¢ do niskiej temperatury (c).
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pompa

Rys. 4. Schemat aparatury do chlodzenia przy uzyciu adiabatycznego rozmagnesowania. M- termometr
magnetyczny [11].

Nalezy przy tym zwroci¢ szczegdlng uwage,
aby zmniejszy¢ do minimum doplyw ciepta do
probki soli S, czy to na skutek promieniowania,
czy tez przewodnictwa resztek gazu. Nalezy
rowniez unika¢ powstawania ciepta wewnatrz
zbiornika C z drgan mechanicznych podstawy,
na ktorej wspiera si¢ probka S. Sol jest
zazwyczaj W postaci monokrysztatu lub
kapsutki. Ksztalt probki powinien by¢
eliptyczny, aby uzyskaé prosta posta¢ wspot-
czynnika rozmagnesowania.  Najprostszym
sposobem ochtodzenia innej substancji przy
uzyciu soli jest sprasowanie jej w jedng
kapsutke. W ten sposob zostalo odkryte
nadprzewodnictwo pewnej iloSci metali w
temperaturze ponizej 1 K. Czesto wskazane
jest, aby probka do badan oddzielona byta
przestrzennie od soli. W tym wypadku sol
zostaje wprasowana w metalowy zbiorniczek,
w ktorym badana probka zostaje polaczona
termicznie poprzez posredni styk.

W miare spadku temperatury wymiana ciepta w
soli oraz pomigdzy solg a druga substancja
pogarsza sie. Cieklty hel jest odpowiednim
osrodkiem do wymiany ciepta w temperaturach
obnizajacych si¢ do ok. 0,1 K. Wewngtrzne
scianki jakiegokolwiek naczynia wypemionego
cieklym helem o tej temperaturze sa zwilzane
grubg ruchomg blong cieczy, ktéra wyparowuje
w gomej czeSci naczynia. Skraplajaca si¢
ponownie para oddaje wtedy znaczne ilosci
ciepta do wnetrza kriostatu 1 gwaltownie
ogrzewa sol.

Technical Issues 2/2015

28

W doswiadczeniach, w ktorych s6l ma by¢
zanurzona w cieklym helu, w celu uniknigcia
tego zjawiska, rurka laczaca musi by¢ bardzo
cienka kapilarg. W niektérych wypadkach
trudno$¢ ta moze by¢é pokonana przez
umieszczenie soli wraz z drugg substancjg w
kapsulce wypelionej helem gazowym pod
wysokim ci$nieniem w temperaturze
pokojowej, a nastgpnie uszczelnionej. W niskiej
temperaturze gaz skrapla si¢ 1 w ten sposob
tworzy kapiel z cieklego helu, ktéra nie ma
zadnej rurki prowadzacej na zewnatrz [11].

Bardzo niskie temperatury moga by¢ uzyskane
przez dwustopniowe ochtodzenie. W metodzie
tej dwie prébki soli A i B ( ryc.5 a) s3
potaczone drutem otowianym W, ktéry ma
wigkszg zdolno$¢ przewodzenia ciepta w stanie
normalnym niz w stanie nadprzewodnictwa. Na
poczatku obie probki zostajg poddane dziataniu
pola magnetycznego w  sposob  zwykly.
Nastepnie magnes zewnetrzny (w tym przy-
padku solenoid) zostaje wolno przesuniety ku
dotowi. W ten sposob probka A ochlodzi sig¢
przez rozmagnesowanie, podczas gdy probka B
pozostaje nadal w polu magnetycznym. W
tymze czasie probka B ochtadza si¢ do
koncowej temperatury probki A przez
przewodnictwo cieplne drutu W. Wylaczenie
catkowite pola magnetycznego powoduje w
koncu stan nadprzewodnictwa drutu W, przez
co przerywa si¢ kontakt cieplny pomigdzy
prébkami A i B, jak rdwniez rozmagnesowanie
probki B. Uzywajgc odpowiednich soli (atun
zelazowo—amonowy jako probka A oraz
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rozcienczony atun chromowo-potasowy jako
probka B) osigga si¢ temperatur¢ koncowsa
probki B 3-107 K przy uzyciu pola magnetyce-
nego o nat¢zeniu 4 kOe. Aby uzyskaé te tempe-
ratur¢ przy zastosowaniu jednostopniowego
rozmagnesowania potrzebne bytoby uzycie pola
magnetycznego o nat¢zeniu 15 kOe. Stosujac te
samg metod¢ Daunt i jego wspdtpracownicy
udoskonalili te ,magnetyczna lodowke” o
ciagglym  procesie = dziatania. = Pracujaca
substancjg jest sol A (ryc.5 b), potaczona
termicznie ze zbiornikiem cieklego helu i
zbiornikiem cieplnym R przy uzyciu dwoéch

drutow olowianych W; i W,. Probke t¢
magnesuje si¢ za pomoca magnesu M.
»Przelaczniki  termiczne” obstugiwane sa

ponadto przez dwa mate magnesy m; i m,. W
cyklu dziatania najpierw magnesuje si¢ probke
A, a wydzielone ciepto odprowadza si¢ przez
drut W, ktory znajduje si¢ w stanie normalnym
(nie w stanie nadprzewodnictwa). Nastgpnie
drut  W;  wprowadza si¢ w  stan
nadprzewodnictwa (zte przewodnictwo cieplne)
przez wylaczenie pola magnetycznego magnesu
m;, a probka A przez rozmagnesowanie zostaje
ochtodzona. Wowczas drut W, doprowadza si¢
do stanu normalnego (dobre przewodnictwo
cieplne) przez wiaczenie pola magnetycznego
magnesu m,; wtedy zbiornik cieplny R zostaje
termicznie izolowany przez doprowadzenie
drutu W, do stanu nadprzewodnictwa, a drut
W, znowu do stanu normalnego, na wskutek
wlaczenia pola magnetycznego magnesu m;
oraz pola magnetycznego magnesu M probki A.

pozycja solenoidu.
przed plerwszym
rozmagnesowaniem

W ten sposob zbiornik R zostaje stopniowo
ochtadzany do chwili, gdy doptyw ciepta
zostanie skompensowany przez cykliczne
odbieranie ciepta poprzez probke A. W
rezultacie w zbiorniku uzyskuje si¢ stalg
temperaturg ok. 0,2 K [11].

Niezaleznie od siebie Gorter, Kurti i Simon
[12] zaproponowali, aby drugi stopien schema-
tu rozmagnesowania przedstawionego na rys.
5a spetnil zadanie chtodzenia jadrowego. Dolng
granice, jaka mozna uzyska¢ za pomoca
rozmagnesowania spinow elektronow, jest
temperatura rzedu 10° K, a skoro magnetyczny
moment spinéw jader jest ok. tysigc razy
mniejszy od magnetycznych momentow elek-
troné6w, to moznaby rozmagnesowujac jadra
uzyska¢ temperature rzedu 10°K. Z drugiej
jednak strony mata warto$¢ magnetycznego
momentu jadra wymagataby pola rozmagneso-
wujacego rzedu 107 Oe, co oznacza ze tempera-
tura poczatkowa rozmagnesowania jader
powinna wynosi¢ 0,01 K. Taka temperatura
moze by¢ osiagnigta bez wigkszych trudnosci
przez jednostopniowe paramagnetyczne chto-
dzenie, jednakze w tym obszarze temperatur
rownowaga termiczna soli, jak rowniez
termiczny kontakt pomiedzy prébka A i B
przedstawia powazny problem. Dos$wiadczenie
wykonane przez Kurtiego, Robinsona, Simona i
Spohra [6] w Oxfordzie po raz pierwszy daty w
rezultacie chtodzenie jadrowe 1 chociaz
szybko$¢, z jaka zmniejszata si¢ podatnosé
jadrowa byla duza, to jednak uzyskano
temperatury spinowe rzedu 10° K.

clekty hel
w temp. 1° K

Rys. 5. a) Dwustopniowe chlodzenie magnetyczne (wg Darby’ego, Hattona i Rollina), b) ozigbiacz magnetyczny
(wg Daunta i Heera) [11].
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Aby zmniejszy¢ prady wirowe, uzyto dla
nizszego stopnia miedz w postaci 1500 bardzo
cienkich drucikéw. Druciki zlozono w sposob
pokazany na rys. 6 w gruba wigzke B, a ich
gorme konce wprasowano w probke soli A,
tworzac w ten sposob duza powierzchnig
termicznego kontaktu. Duza szybko$¢, z jakg w
tych pierwszych do$wiadczeniach ogrzewat sig
uktad spinéw jadrowych, byla spowodowana
wymiang ciepta migdzy tymi spinami a

Il

wolnymi elektronami i siecig. Kittel poddat

mys$l zastosowania chlodzenia 1 metody
dynamicznej orientacji jader za pomoca
nasycenia energiag mikrofalowg [13]. W

magnetycznych metodach chtodzenia uzycie
ptynnego He® peli role bezposredniego
czynnika chtodzacego, albo ostony przed

lf)mm

Rys. 6. Urzadzenie do chtodzenia jadrowego (wg Kurtiego, Robinsona, Simona i Spohra) [6].

Temperature ponizej 1 K mozna osiagnac przez
adiabatyczne magnesowanie metalu nadprze-
wodzacego. Z rys. 7 wynika, ze izoentropowe
przejscie ze stanu nadprzewodnictwa do stanu
normalnego musi da¢ w wyniku ochtodzenie,
ktore jest tym wigksze, im nizsza jest
temperatura poczatkowa. Jednakze entropia
metalu w stanie normalnym zwigksza si¢
liniowo wraz z temperaturg, co oznacza, ze jego
pojemnos¢ cieplna staje si¢ bardzo mata ponizej
0,1 K. W celu zmniejszenia ilosci wydzielo-
nego ciepta w skutek powstawania pradow
wirowych, wskazane jest wprowadzenie
nieznacznej domieszki indu (0,5 do 1%) do
probki. Fakt, ze czas potrzebny do ogrzania 35
moli metalu od 0,35 do 0,75K wynosi 7
godzin, wskazuje ze metoda ta ma praktyczne
znaczenie.

Stopien zorientowania magnesow jonowych,
wyrazajacy si¢ makroskopowo namagneso-
waniem M, dany jest przez prawo Curie.
Roéwnosé

m=cMr (1)
H
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promieniowaniem  cieplnym w  niskich
temperaturach.
mozna zapisa¢ w postaci:
M
C=—T. 2)
H

Poczatkowo, gdy T=T,... (okoto 1 K), wielkos¢
H jest wybrana tak, aby zachowane byto prawo
Curie. Wielko$¢ M mierzona jest wtedy za
pomocg uzwojen pokazanych na rys. 2 i odpo-
wiedniego obwodu pomiarowego. Znajac M, H
i T mozna wyznaczy¢ stalg Curie [7].

Na zakonczenie procesu adiabatycznego
rozmagnesowania przyktadane jest niewielkie
pole magnetyczne (wywolujac zauwazany
wzrost temperatury) i w tym polu mierzy si¢
namagnesowanie M. Znajac M, H i C wyznacza
sic  wielkos¢ T%*  zwana temperaturg
magnetyczna, ktora z definicji rowna jest:

s H
T"=C—. 3
v €)

Wielko§¢ T* moze si¢ istotnie roézni¢ od
rzeczywiste] temperatury, dlatego tak wazne
jest zdanie sobie sprawy, w jaki sposob
wyznacza si¢ temperatur¢ na podstawie
temperatury magnetycznej [7].
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Rys. 7. Wykres entropii nadprzewodnika ilustrujacy chtodzenie przy uzyciu adiabatycznego namagnesowania
(wg Mendelssohna i Yaquba). Sy i S,- entropie nadprzewodzacego i normalnego metalu. S;- entropia sieci [11].

Podsumowanie

Duze obnizenie temperatury i zblizenie si¢ jej
do zera absolutnego jest nastgpstwem specy-
ficznej zaleznosci entropii od temperatury.
Oczywiscie zalezno$¢ ta jest zwigzana z
cieplem wlasciwym, ktére jest wigksze w

niskich temperaturach. Odpowiednimi solami
paramagnetycznymi do wywarzania bardzo
niskich temperatur sa roztwory soli, w ktérych
jony paramagnetyczne sg utozone na przemian
z niemagnetycznymi atomami tak, Ze istnieje
stabe oddzialywanie pomiedzy sasiadujacymi
jonami magnetycznymi.
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