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В в е д е н и е

Для проведения экспериментов с ориентированными ядрами
требуется достаточно мощная криогенная техника.чтобы иметь
возможность охлаждать исследуемый образец до температур по-
рядка 0.1К,или ниже. До настоящего времени для этой цели ис-
пользуются два наиболее разработанных метода охлаждения: а) ади-
абатическое размагничивание парамагнитной соли и б) процесс
растворения % е в *Не. Хотя оба эти метода позволяют решить
задачу получения любой температуры вплоть до 0.0IK или даже
несколько ниже,в каждом конкретном случае выбор определяется,
во-первых,условиями эксперимента (первый иг методов является
циклическим,тогда *ак второй обеспечивает поддержание достиг-
нутой температуры,в принципе,неопределённо долго),а,во-вторых,
волрооами удобства »ксплуатации экспериментальной установки.

В течение длительного времени (более 10 лет) для исследо-
вания аффектов выстраивания спинов в делении ядер изотопов ура-
на (
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U i

 2 3 б
ДО ),проводящихся на каскадном генераторе ФЭИ

КГ-2.б,иами испольэовался хриостат на адиабатическом разлагни-
чивании хромо-калиевых квасцов о использованием сверхпроводя-
щего соленоида, находящегося в том же криостате/ I /. В целом/
экспериментальная установка достаточно удобна в эксплуатации:
аа исключением большого форвакуумного насоса,используемого для
откачки паров гелия яэ одаоградусной ванны,габариты уэлов.вклю-
чая криостат,невелики,а масса их умеренна,-эти обстоятельства
немаловажны при монтаже криостата на пучке ускорителя.

Достигнутый в этом криостате уровень температуры (0.IK на
подложке образца) является,очевидно,практически предельннм.по-
скольку обусловливается магнитными свойствами данной парамаг-
нитной соли,имеющей при м о й температуре максимум теплоёмкости,
и,кроме того,скорость отогрева соли после окончания процесса
адиабатического размагничивания хотя и достаточно низка (~Э.(К
К/час),вопрос об усреднения температуры образца по вреаени за-
мера, длящегося несколько часов,является достаточно сложным. На-
блюдаемый нами эффект в сечении деления довольно мал по вели-
чине (2+5:2), поэтому для увеличения точности и надежности изме-
рений его величины необходимо иметь более низкую температуру
(в 2*3 раза),что обеспечило бы более высокую степень выстроеи-
ности спинов ядер,и,ооотв#тственяо,больший по величине эффект.

Эти причины,в совокупности,заставляют обратиться ко второ-
му из упомянутых выше способов охладденжя.т.е. использовать ре-
фрижератор на растворении Tie в *Не. Получение всё более никой
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температуры (при сохранении высокой холодопроизводительностн)
в криостатах последнего типа достигается,в основном,просто за
счёт дальнейшего усложнения его конструкции и более тщательной
оптимизации режима его работы. Трудности принципиального харак-
тера появляются при попытках достижения температур ниже Q.OIK.

Рефрижератор растворения % е в
 4
Не.

После опубликования первых успешных попыток использования
данного метода охлаждения / 2 / был выполнен большой объём ис-
следований по принципу и параметрам рефрижератора растворения
% е в

 4
Не.(см..например,/ з / ) . Метод основан на замечательном

свойстве смеси % е и *Не разделяться на две фазы при охлаждении
ниже 0.87К (этой температуры нетрудно достичь с помощью откачки
паров % е ) . При атом фаза,богатая %е,всплывает над фазой,бога-
той

 4
Не. Если.далее,создать условия,чтобы происходило раство-

рение "*Не в
 4
Не,то раствор начнёт охлаждаться. Эффект охлажде-

ния возникает благодаря двум основным свойствам смеси % е и *Не:
а) энергия связи отдельного атома % е в *Не больше,чем в чис-
том %е,что приводит к переходу определённого их числа из кон-
центрированной фазы % е в "разбавленную" фазу смеси со сверх-
текучим

 4
Не,в результате чего растворение % e в .Не не прекра-

щается даже при Т - 0; б) процесс растворения % е в чйе есть
фазовый переход 1-го рода,идущий с поглощением тепла. Концен-
трация равновесного с чистым % е раствора при Т*0 равна 6.35>С.
Вели раствор подогревать с помощью внешнего источника тепла до
температуры не выше О.бК.то % е интенсивно испаряется; при атом
оказывается,что произведение х'Т(х-концентрация раствора) оста-
ётся постоянным.При этой температуре и величине х в 0.1£ из
раствора испаряется практически один % е . Его пары откачивают-
ся бустерным насосом. Таким образом,основными узлами установки
на растворении изотопов гелия являются,во-педаих,камера раство-
рения. * которой %е,предварительно охлаждённый до температуры,
близкое к рабочей,непрерывно растворяется в %е,создавая аффект
охлаждения,и,во-вторых.камера испарения,в которой происходит
испарение % е из раствора; эта камера находится при более вы-
сокой температуре,чем камера растворения. Через соединяющий их
канал,заполненный сверхтекучим

 4
Не,атош % е диффундируют из

каморы растворения в камеру испарения,что и обеспечивает непре-
рывность процесса растворения. Чтобы замкнуть кольцо циркуляции
4fe,ero пары необходимо затем сконденсировать при температуре
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1*1.ЗК я направить в объём,заполненный концентрированной фазой
жддкого ~Не. Конденсатор представляет собой медную ампулу,эакон-
тактированную с откачиваемой гелиевой ванной с помощью медного
жгута; ампула имеет объём 3 см

3
, в верхней её части вставлена

набивка из плотно упакованных,спечённых между собой и со стен-
ками ампулы медных проволок для улучшения условий конденсации
% е .

Наиболее трудной проблемой при решении этой задачи практи- /
чески является поглощение поступающего с цртоком % е тепла. Для
обеспечения эффективной работы рефрижератора необходим высоко-
эффективный при очень низких температурах теплообменник,в кото-
ром поток идущего к камере растворения чистого % е охлаждался бы
за счёт "запаса холода"столба раствора,в котором атомы % е диф-
фундируют от камеры растворения к камере испарения.Конструкция
этого теплообменника представляет серьёзную проблему при разра-
ботке рефрижератора. Существует достаточно определённый темпера-
турный уровень (~0.1К),при переходе через который изменяются
масштабы трудностей. Вели при Т>0.1К вполне удовлетворительным
оказывается простейший противоточный теплообменник типа "трубка
в трубке",то при температурах аиже кого уровня оптимизация те-
плообмена требует более сложных констру1адий,прич$м,трудности на-
растают тем быстрее,чем ниже по температуре желательно продви-
нуться. Связано это со специфическим тепловым сопротивлением на
границе сред жздкость-стенка,обратно пропорциональным темпера-
туре в третьей степени. Компенсировать это катастрофическое ухуд-
шение Теплообмена можно лишь резким увеличением площади тепло-
обмена на единицу объёма жидкости,поскольку простое увеличение
длины теплообменника ухудшило бы его гидродинамику» Наиболее удо-
влетворительным в этом смысле представляется плотноупакованный
пакет тонких медных проволок,спечённых между собой и со стенка-
ми медных труб,в которые такие пакеты запрессовываются. Обладая
низким гидродинамическим сопротивлением вследствие высокой пори-
стости эта конструкция обладает и рекордно высокой площадью те-
плообмена (~ 1200 см^/си

3
 жидкости) /4 /. Из изготовленных та-

ким образом модулей затем компонуется "пирамида",как показано на
рис. 3 «каждая ступень которой теплоизолирована о? соседних пе-
реходами из нержавеющих трубок.

Требуемую площадь теплообмена для конкретного рефрижератора
можно оценить из.известного потока тепла,поступающего с обрат-
ным % е и величин теплоёмкостей ^Не и раствора. Поскольку эти те-
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плоёмкости различаются между собой более чем в 4 раза.фактически,
к счастью,по всему теплообменнику существует большой перепад тем-
ператур мезду встречными потоками,за исключением областм,непо-
средственно примыкающей к камере испарения. Вели,тем не менее,
задать условием,чтоб» этот перепад не превышал величину в 0.0IK,
то при температуре 0.IK требуемая площадь составляет 250см

2
}тог-

да как при Т=0.01К уже ~1(гем
2
,что • заставляет обратиться к

пористым системам.Для того,чтобы рефрижератор мог работать в зам-
кнутом цикле,необходимо устройство,кроме всего предыдущего,за-
дача которого состоит в компенсация перепада давления между кон-
денсатором, в котором необходимо поддерживать давление,по крайней
мере,не ниже нескольких мм. Но,соответствующее упругости паров
% е при Т=1К,и камерой растворения,в которой оно практически рав-
но нулю, (при Т*0.6К упругость пара % е над раствором - около

ор.).
Так как термодинамические свойства жидкого % е я его раство-

ра в % e в интересующей нас области температур хорошо известны,
то холодоароиэводительность- ступеня растворения легко вычислить,
если известны скорость циркуляция % е ш рефрижераторе я темпера-
тура, при которой происходят растворение / 4 /:

ф « вг^Т
2
 дк/моль

4
сек.

для того,чтобы определять (рассче'Тную) температуру .необхо-
димо,очевидно, ату величину приравнять внешнему теплопритоку ж
камере растворения.

В |цщ||цщпи j шиияи'1яг>яя11Но1Ч> объёма теоретических знаний по
процессу растворения %в я *Ве достаточно для конструирования
вкспериментальной установия.

Схеме 1ксперяментальной установкя.

На рис.1 пожазан вертякальямй paspes кряоетата. В яви яме-
ются три главные ванны: I. азотная (I) ёмкостью 10 л.,2. верх-
няя гелиевая (4),ёмкость» 4 л.«имеющая температуру 4.2К я 3.ниж-
няя гелиевая (7),ёмкостью 6.1 л. .имеющая температуру I.2K.
Азотная ванна снабжена устройством для непрерывной подпитки из
внешнего азотного дьюара ёмкостью 15 л.. Нижняя гелиевая ванна
откачивается форвакуумяыи яасосом НВЗ-90 производительностью
90 л/сек через нержавеющую трубку диаметром 10 мм я длиной 2OJMM.
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нижняя часть криостата окружена тремя концентрическими медными
экранами (£=1.5 мм),имеющими температуру I.2K.20K и 77К. Ниж-
няя часть "азотного" экрана охлаждается с помощью напаянной на
него медной трубки (20) диаметром 6x1 мм,через которую непрерыв-
но протекает жидкий азот. Конец этой трубки выведен из криоста-
та в атмосферу и снабжён клапаном,пропускающим только газооб-
разный азот. Экран,находящийся при температуре 20К (19), и не-
откачиваемая гелиевая ванна соединены тепловым газовым мостом,
поток тепла через который регулируется извне изменением в нём
давления газа (гелия). Это простое устройство позволяет в до-
вольно широких пределах изменять соотношение скоростей испарения
гелия из неоткачнваемой и откачиваемой ванн.
. Кожух криостата изготовлен из нержавеющей стали толщиной 2.5

2.5 мм. Азотная и обе гелиевые ванны "навешены" на расположен-
ный по оси криостата тракт откачки %е,конструкция которого
обеспечивает максимальную скорость откачки *%е при минимальном
теплоподводе по тракту откачки к ступени растворения. С ЕТОЙ це-
лью введены два теплообменника (б),охлаждаемые потоками испа-
рявшегося гелия.

Поток %е,прежде чем попасть в конденсатор (8),предваритель-
но охлаждается в погружном теплообменнике в азотной ванне,затем»
в теплообменниках (3),(15),(17) ж (6),в которых используется
"запас холода" гелия,испаряющегося в ваннах (4) и (7),а та/<же
откачиваемого % е . Такая система показала при эксплуатации ре-
фрижератора высокую эффективность,проявляющуюся в малом измене-
нии испаряемости гелия из нижней ванны после включения циркуля-
ции % е .

В стационарном режиме скорости испарения жидкого азота-Э.5л/ч/
:

жидкого гелия из неоткачнваемой ваяны-0.25 л/час,а иэ откачива-
емой-0.03 л/час. Дня уменьшения скорости испарения хладоагентов
внутренние поверхности в криостате покрываются металлизированной
лавсановой плёнкой.

Откачка ~Не производится паромасляным бустерныл насосом
НВШ-0.5 производительностью при откачке гелия -IQOQi/сек в ком-
плексе с вакуумным агрегатом АВР-50 производительностью 50 л/сек.
Для обеспечения герметичности агрегата.корпус входящего в него
форвакуумного насоса помещён в бак,заполненный вакуумным маслом.
Наружный патрубок тракта откачки ЧН* соединён с входным фхакием
бустерного насоса с помощь» трёхколенной двухсмшю! труби о •
внутренним диаметром 100 ми о высоковакуумным зазором между ввут-
реяней и наружной трубами. Цря п о и внутренняя трубе охладдмпя



парами испарившегося азота (20). Такая конструкция соединитель-
ной трубы решает сразу несколько задач: а) увеличивается пропу-
скная способность трубы за счёт охлаждения,д) уменьшается поток
излучения вниз по тракту откачки и в) тракт откачки т!е предох-
раняется от попадания в него вакуумного масла из насоса.для че-
го в неё вставлены две ловушки типа "жалюзи",охлаждаемые водой
и парами азота. Тракт криостата с ваннами и экранами,кожух крж-
остата.бустерный насос и соединительная труба смонтированы на
нержавеющей плите размером 750x503x25 мм

3
 и установлены в шта-

тив па колёсах,что позволяет перемещать криостат с одного места
на другое, кроме того,регулировать по высоте в пределах 500 ми.

Ступень растворения.

Наиболее важные характеристики рефрижератора-пределышя
температура и холодопроизводительность- определяются совершен-
ством конструкции ступени растворения. Она предназначена для
понижения температуры образца от *•' IK до предельно низкой темпе-
ратуры за счёт эффекта растворения % е в

 4
Не. На рис.2 в уве-

личенном по сравнению о рис.1 масштабе изображена внутренняя
часть криостата,включающая в себя ступень растворения и каме-
ру образца. В состав ступени растворения входят: камера раство-
рения (II).теплообменник (10),камера испарения (23) и холодопро-
вод (12). Назначение каждого из этих узлов было указано выше.
Остановимся подробнее на особенностях их конструкции. Камера
испарения представляет собой толстостенную медную ванну диамет-
ром 150мм и высотой 10 мм,в дне которой проточены концентриче-
ские канавки,и в них уложены 4 медных капилляра диаметром 1x0.25
мм. Проходящий по ним жидкий ^Не охлаждается до температуры ка-
меры испарения,а затем попадает в теплообменник (10). Послед-
ний состоит из двух частей. Первая из них представляет собой
пакет из семи нержавеюща капилляров диаметром 0.5x0.12 мм, плот-
но ВС1..;ленных внутрь нержавеющей трубки диаметром 2x0.2 мм i
длиной 3 м. Эта конструкция была затем свёрнута в спираль ди-
аметром 126 мм и снабжена на обоих концах коллекторами. По ка-
пиллярам протекает раствор.а по зазорам- навстречу- % е . Общая
площадь теплообмена в этой части теплообменника- 330 см

2
. Вто-

рая часть теплообменника«последовательно соединённая с первой,
представляет собой ''пирамиду" из семи секций с пористым запол-
нением, как описано вше. Общая площадь.теплообмена в этой части
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теплообменника- 8.4'Ю
э
см

2
(рис. 3,4). Камера растворения изготов-

лена из меди,сё внутренний диаметр равен 50 ГАМ,высота- 20 мм.
С помощью трёх тонкостенных нержавеющих трубок диаметром 3x0.2
мм она подвешена к камере испарения. Для улучшения теплообмена
раствора со стенкой в камеру растворения плотно вставлен пучок
медных проволок диаметром 0.1 мм, и вся конструкция была спечена
в высоковакуумной камере. Выше я ниже этого пакета в камере ос-
тавлены свободные объёмы высотой,соответственно,3 и I мм. Для /
лучшего охлаждения подложи образца внутри холодопровода сдела-
ны каналы для протекагак раствора непосредственно к месту кре-
пления к нему подлржки. Также с целью уменьшения температурного
перепада между подложкой и холодопрсводом конец последнего снаб-
жён резьбой,на которую навёртывается подложка/ б /.

Во время работы рефрижератора жидким гелием-3 заполнены
объёмы конденсатора (8),четырёх капилляров в камере испарения,
одна половина теплообменника (10),а также верхняя часть камеры
растворения. Общий объём необходимогр^-для этого гелия-3 в жид-
ком воде- около 30 см

3
, или 21 л по" газу при нормальных условиях.

Реально же необходимое количество газообразного % е для данного
рефрижератора составляет 30*40 л,поскольку для его устойчивой
работы частично жидким,а частично газообразным геляем-3,но име-
ющим температуру от <~*1 до 4К, необходимо заполнить объёмы труб-
ки диаметром 2x0.5 мм ж длиной 12 м в теплообменнике предваритель-
ного охлаждения,а Также других коммуникаций.

Дополнительное оборудование рефрижератора.

Поскольку после выхода из криостата гелнй-3 проходит слож-
ный • длинный путь,прежде чем снова попадёт внутрь криостата,
необходимо достаточно много внимания уделять предотвраяеямпвдв-
можности загрязнения его воздухом ялж парам» масла.либо прадук-
тами его разложения. Помимо системы маслоотстойников к фиьтров
после форвакуумного насоса ВН-2,как указано на рмс.З.амеется
угольная ловушка,охлаждаемая ЖИДКИМ азотом,! ампула с набжвкой
хэ плотно упакованной медной тонкой проволоки .погруженная в
дьюар с жидким гелием.

Рабочие газы- гелжй-3 и геляй-4 - запасены в двух баллонах
по 33 л в каждом. Третий баллон (на рисунке не показан) исполь-
зуется для предварительной очистка газов. Система коммунжкацшй,
связывающая газовые баллоны,блок очистки,насосы я крвостат,по-
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зволяет проводить различные процедуры: напуск газов в яряоотат •
и закачку их в баллоны.очистку газов от примесей,замену блока
очистки на резервный во время работы в случае необходимое!» я
другие операции. Управление системой коммуникаций осуществляет-
ся вакуумными еяльфоннымн вентилями,в качестве вентилей плавной
регулировки в линии напуска газов в криостат и на вход агрега-
та АВР-50 (при проведении операция по очистке газов) использу-
ются игольчатые вентили.

Во время работы рефрижератора контролируются давления на
входе в бустерный насос,на входе в насос ВН-2 и на входе в кря-
остат обратной ветви контура % е . Произведение давления на вхо-
де насоса ВН-2 на его производительность даёт скорость цирку-
ляции %е(для нашего рефрижератора- PICT* моля/сек).

Работа рефрижератора.

Охлаждение хряоетата до температуры 4.2 производится сте-
реотипным путём. Обычно эта операция занимает время от двух до
трёх суток. Ступень растворения пря этом охлаждается о помощью
напуска теплообменного газа в вакуумяогермвтязированнкй объём
внутри одноградусного экрана до давления 0.2 мм Нр . После это-
го включается циркуляция смеся %e-Tte под давлением в обратной
ветви- 760 мм Ну • Одновременно плавно начинается откачка ге-
лия из нижней ванны я производятся конденсация омеся. По мере
необходимости во внутреннее пространство одноградусного экрана
добавляется обменный газ для поддержания в нём давления около
0.2 Яр . После того.как температура нижней ваяны достигнет ве-
личины,близко! к IK (вентиль плавной регулировки у насоса пря
атом полностью открыт),циркуляция омеся прекращается (аакрыва -

; ется вакуумный клапан над бустерным насосом) для ускорения кон-

{ денсацяя смеся. Процесс конденсация 100 л смеся продолжается
| 3*4 часа,после чего обменный газ из внутренней полости одногра-
| дусного экрана откачявается,на что уходят ещё 15*20 мня. Зятем
I сном открывается клапан над бустеряым насосом,возобяе-ияется

циркуляция смеся через кряоетаг. Температура камеры яспареняя
бистро понижается до О.ЗК я ниже благодаря больному количеству
в ней % е . В дальнейвем начинается охлаждение сначала теплооб-
менпкка,а затем я камеры растворения. Теперь необходимо дрбаться,

, чтобы граница раздела фаз находилась Ш камере растворения,что я
достигается с помощь» регулирования давлеяяя в обратной ветви
рефрижератора я включения нагревателя в камере испарения (для
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большей эффективности нагреватель,представляющий собой мангани-
нов;» спирал» с сопротивлением 100 ом,помещён внутрь камеры ис-
парения). Контроль за температурой в различных местах ступени рас-
творения производится с помощью угольных сопротивлений, перекры-
вающих диапазон от 4.2К до температур ниже 0.IK. Калибровка их
производится по двум "реперным" точкам- 4.2 и I.2K. Экстраполя-
ция их градуировки в область более низких температур произво-
дится по полуэмпирической формуле,связывающей их сопротивление /
с температурой,рекомендованной их разработчиками. Надёжность
8той процедуры не очень велика, поэтому нами использовался до-
полнительный способ измерения температуры. Хорошо известная
температурная зависимость угловой анизотропии альфа-распада
ориентированных ядер актинидов может быть использована для тер-
мометрии ниже 0.IK.

Холодопровод (12) выведен из внутренней полости одноградус-
ного экрана в вакуумный объём крмостата через вакуумноплотный
тепловой мост/ 5/. Последний изготовлен из тонкостенной фторо-
пластовой трубки диаметром 10x0.4 мм и длиной 100 мм.
Трубка вакуумношютно соединяет холодопровод о одноградусным
экраном (см. рис.2). Теплоприток к холодопроводу по этой труб-
ке при температуре экрана 1«2К составляет 14 эрг/сек.что ещё
приемлемо оря температуре камер!» раотворения около 0.IK.

Минимальная температура на образце достигалась примерно че-
рез 10 часов после начала циркуляции % в . По наблюдённому эффек-
ту в альфе-излучении из образца с * & U его температура оце-
нена в 0.I2K. Температура медно! подложки при этом вмела мень-
шее значение примерно на 0.05К*

Имеренне температуры поверхностного слоя образца таким спо-
собом имеет твёрдую опору на ядерно-физически! эффект анизотроп-
ного испускания альфа-частиц ядром. Температура решётки одноз-
начно определяет заселённости состояний по ориентациям ядра в
пространстве. С другой сторовм.праипчески невозможно предскв-
эать величину температурной разницу между поверхностью образца
я его подложкой. Цряиеняемая для приклеивания образца вакуумная
эамазра благодаря её химической инертности по отноменмо к ве-
ществу образца и отсутствию поглощённого воздуха облсдмт.в то
же время вязкой теплопроводностью. Поэтому в данном рефрижера-
торе предусматриваются для лучшего контакта обраэма с холодопро-
водом применение обменного газа ( % е ),при этом
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ашулк образца осуществляется с помощью тонких ( 6 мк ) пленок.

5 заключение авторы выражают искреннюю благодарность Б.С.Не-
ганову за большую помощь на начальном этапе работы, а также
Л.К.Козловскому и Л.Ф.Колесникову - за помощь при проведении экс-
периментов на установке.
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Рис.1. Криостат:

1- азотная ванна
2- трубка залива *Не
3- обратный поток *Не
4- ванна гелиевая

неоткачиваемая
5- тепловой ключ
в- теплообменники
7- ванна гелиевая

откачиваемая
8- конденсатор
9- дроссель

10- теплообменник*
11- камера растворения
12- холодопровод
13- подложка с образ-

цом
14- угольное сопротив-

ление
15- линия откачка *Не
16- обратный поток % е
17- откачка ^Не
18- экран 77К
19- экран 20К
20- азотная петля
21- экран I.2K
22- угольное сопротив-

ление
23- камера испареикв
24- нагреватель
25- детектор
26- линия откачки

обменного газа
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5

Pic.2. Камера образца:
*- камера растворения, 2- тефлоновая звёздочка, 3- акран

I.2K, 4- холодопровод, 5- спечённые медные проволока, 6- теф-
лоновая трубка, 7- лолупроводгтгсозы* детектор, 8- медная под-
ложка с образцом.
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* **ЧЩГ* тг»0/>гтгл

Ряс.З. Схема теплообменника:
I - твшюооменншк непрерывный ("тигбка в трубке"), 2 - м е -

шен» ступенчатого тешюобменнвка. 3 - коллектор медный» 4 - ка-
тпиияра нерхавещяе, 5- камера растворены, 6- Медная подожка
с образцом
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Рвс.4. аяеиент ступенчатого теплооометтха:
I - паяное соединение модуле! серебряным пршоем, 2- коллек-

тор, 3- кабина i s медных проводок, 4- медны! корпус.



- ' 1 5 -

Fac.5. Cxwa газовых а вакуумных
жомиунамщвй рвфриврамра.

i
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