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(54) Zaftizeni pro pFesnou indikaci velmi nizkych teplot

O&elem zatizen{ je indikovat velmi nizké
teploty v rozmezi zhruba 0w 05 a%Z 20 OK bez
nutnosti spojeni chlazeného objektu a méfide
elektricky vodivym spojem.

Tohoto cf{le se dosdhne indika&nim zak{i-
zenim, Indika&ni za¥izen{ je tvofeno magne-
tem, pod nimZ je umisténa vykyvnd podloZka.
Na jejim jednom rameni, a to pod magnetem,
je umistén indika&ni prvek (1) ze supravodi-
vého materidlu. Indikaénim prvkem prochézi
nebo je na ném pevn& uloZeno jedno svétlo-
vodné vldkno (4), jehoZ jeden konec je upev-
nén v jednom drZdku (5). Proti tomuto konci
je opticky souose umfstén svételny zdroj
se soustfedujfcim optickym &lenem. Druhy
konec svétlovodného vldkna (4) je vyveden
mimo indika®ni prvek (1) a proti ndmu je
opticky souose umist&no druhé sv&tlovodné
vldkno (6), upevnéné ve druhém drZdku (7).
Proti vné&jsimu konci sv&tlovodného vldkna
(6) je opticky souose umistén opticky indi~
kitor.
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Vyndlez se. tykd za¥{zen{ pro p¥esnou indikaci nfzkych teplot.

- Pro mé&¥eni velmi nizkych teplot v rozmezi 0,05 a¥ 20,5 K je pouZivdno Fady metod, odvo-
zenych-od zmén fyzikdlnich vlastnosti ochlazengch l&tek. B&Zn& se u¥fv4 k urden{ nizkych tep~
lot m&¥id0 zaloZenych na zm&n& tlaku v uzavfeném objemuy pfi jeho zchlazen{ nebo mE¥eni zmén
odporu supravodivych nebo heterogennich odporovych materidld. Rovné% m&¥i¥e nebo indik4tory
teplot, vyuZfvajic{ zmén proudu prochizejicihc homogennim nebo PN p¥fechodem opatfenym polovo-
difem majf Eadu technickych aplikaci a vyuZiti. Je znémo i vyu¥it{ Meissmerova jevu, tj. doko-
nalé diamagnetinosti supravodi&d, kde se vyhodnocen{ dosaZfeného stavu zjistuje elektricky.

Popsané zpisoby maj{ Fadu nevyhod, zejména v trvalé kalibraci metod uZiivajfcich zm&ny
odporu nebo proudu s teplotou, vyjma metody uZfivajic{ k ureni supravodivosti. Tato metoda
méd viak nevyhody v tom, Ze materiil p¥echdzejfci do supravodivého stavu-indikuje pouze p¥e-
chodovou. teplotu a pied dosaZenim této teploty prichodem mé&¥icfho proudu se oh¥ivd a tim je
m&fic{ systém oh¥f{vdn nad teplotu m&¥eného objektu. Po dosaZenf supravodivého stavu se m&rny
element postupn& dostdvd na shodnou teplotu s m&fenym objektem, ale rozdil v teplot& supravo-
divého stavu mérného elementu a mé¥eného objektu nelze pfesnd stanovit. Tyto metody véetné
metod; vyufivajic{ Meissnerova-Ochsenfeldova  jevu pak maji spole&nou nevfhodu v tom, %e musi
byt spojeny -elektrickym vodivym spojem z chlazeného objektu k m&8Fi&i a tento spoj pfedstavuje
nezddouc{ tepelné vodivé spojeni{, zhor3ujic{ izolaci a tim i d&innost chlazeni. Nevyhodou je
i slozité vyhodnocovact za¥izen{.

VySe uvedené nedostatky odstrafiuje za¥fzenf pro pfesnou indikaci velmi nizk§ch teplot

podle vyndlezu, kde chlazeny objekt je tepeln® vodivé spojen se supravodivgm indikadnim prv-

kem, jehoZ permeabilita pii dosaZen{ sledované kritické teploty dos&hne nulové hodnoty. Tato
zm&na permeability se projevi pomoc{ magnetu mechanicky a vyhodnot{ opticky.

Podstatou indika&niho za¥fzeni velmi nizkfch teplot podle vyndlezu je, Ze je tvofeno
magnetem, pod nimZz je umisténa vykyvnd poiloZka, na jejim% jednom konci je pod magnetem umis-
tén indikaéni prvek ze supravodivého materidlu. Timto prvkem proch&z{ nebo je na ném pevné
uloZeno jedno své&tlovodné. vldkno. Jeden konec vlidkna, proti kterému je opticky sowose umistén
svételny zdroj se soustfedujfcim optickym Zlenem, je upevnén v jednom’driaku.lbruhf konec,
proti n¥muZ-je opticky sougse umist@no druhé svétlovodné vldkno, upevndné na druhém driéku,
je vedeno mimo indikaéni prvek. Proti vné&jSimu konci druhého své&tlovodného vlidkna je opticky
souose umistén opticky nebo elektricky indikdtor.

Magnet indikétoru mife byt upevnén na pevné chlazené podloZfce. Lze jej té% umistit na
jeden konec vahadla, které je otodné kolem &epu podpéry a na druhém konci mé& rudku pro indi-
kaci sfly, vyvozené na.vykyvnou podloZku na stupnici. Na tento druhy.konec dosedd ze strany,
hd2 je umist&n magnet a podpéra, nastavovaci Sroub, oto¥ny v pevné matici.

V¢kyvnd podloZika indika&niho za¥fzenf mife byt tvoifena nap¥iklad padkou, kterd je pode-
pfena podporou, a to kdekoli mimo stfed této pAky tak, aby se pfed dosaZenim indikované tep-
loty dotykal supravodivy materidl, upevné&ny na jednom rameni péky, magnetu, tepeln& spojeného
s m&fenym objektem. Na druhém konci pdky je umisté&no vyvaZovac{ zdvaZi, jeho% hmotnost je
o 10 a% 20 % vy33%{ neZ hmotnost indika&nfiho prvku.

Vykyvnéd podloika miZe byt téZ vytvofena pruZnou planZetou, kterd je jednim koncem upev-
néna v dr%fdku. Druhym, volnym koncem, na némZ .je indika&éni prvek ze supravodivého materidlu,
zapadd do zardfky vymezujlci mezni polohy tochoto konce. '

. V¢hodou za¥fzenf podle vynidlezu je, Ze pfesnost méfen{ neni ovlivnZna rozdilem teplot
tepelného indikdtoru a méfeného cbjektu a idaj o teploté je jednozna&ny. vyhodou za¥fzeni pro
indikaci velmi nfzkgch teplot podle vyndlezu je, %e nen{ s chlazenym objektem vodivé spojeno
a proto nedochédzi k p¥ivodu tepla na mé&¥eny objekt ani na jeho okolf a tim se nezhorsuje
G&innost chlazeni.
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Indikace velmi nizkych teplot podle vyndlezu vyuZivd skute&nosti, fe supravodivé materi-
4ly pfi dosaZeni ur€ité teploty se stdvajf diamagnetickymi a jejich permeabilita je nulovi.
Mechanickd s{la, vznikajic{ p¥i dosaZenf této kritické teploty se uffv4 k zm&n& uspofidéni
zafizeni, &im% se indikuje dosaZeni teplota.

K indikaci slou%{ za¥izen{ podle vyndlezu, jehof p¥iklady jsou schematicky uvedeny na
pfiloZenych v¢kresech, kde na obr. 1 je v n&ryse schéma za¥f{zen{ s pevn& uchycenym magnetem,
kde vykyvnd podloZka je tvofena pdkou, na obr. 2 je stav tohoto za¥izen{ p¥i dosaZen{ indiko-
vané teploty. Na obr. 3 je p¥fklad uspofdddni této varianty ibdika&niho za¥fzenf p¥i pot¥eb&
indikovat postupn& n&kolik nizkgch teplot. Bokorys v &&stefném ¥ezu je na obr. 4. Na obr. 5
je jind varianta za¥izeni, kde magnet je upevn®n na vhadle a vykyvnd podloZfka je tvoFena
pruinou planZetou.

V p¥ikladu na obr. 1 sestévd za¥izeni magnetu 9, kterfy je spojen s pevnou chlazenou
podloZkou 10 a z vykyvné podloiky 2, tvofené pdkou, vfkyvnou na podpofe 14. Na jednom rameni
pdky, pod magnetem 9 je upevnén indikalni prvek 1 ze supravodicého materidlu. Na druhém ra-
meni pdky je umisténo vyvaZovac{ zdvaZ{ 3, jehoZ hmotnost je o 10 a% 20 % vy33{ nef hmotnost
indika&nfho prvku 1. Indika&nim prvkem 1 prochézi nebo je s nim pevn& spojeno prvni sv&tlo-
vodné vldkno 4, které je na jedné strand upnuto v prvnim drZdku 5 a na druhé strand je vyve-
deno mimo indikanf prvek 1. Tento vyvedeny konec je opticky souos§y s druhym sv&tlovodnym
vldknem 6, upevnénym ve druhém drZfdku 7. Proti vn&jsSimu konci druhého svétlovodného vldkna 6
je umistén opticky indikdtor 8. Svétlo se do prvniho svétlovodného vldkna 4 p¥ivadi pies
opticky soustfedujfc{ &len 11 ze své&telného zdroje 12, pfipojéného k napdjecimu zdroji 13.

Cinnost tohoto zafizen{ lze demonstrovat pomoci obr. 2, kde je vySe popsané indikadni
z¥{zeni pfi dosaZeni supravodivého stavu indika&niho prvku 1, ktery je v tepelném kontaktu
s m&fenym objektem, napf¥. s pevnou podloZkou 10 pomoc{ tepelnd vodivého magnetu 8 tak, aby
sledoval zmény teploty objektu.

Pfi dosa%en{f kritické hodnoty teploty dochdzi u indika&niho prvku 1 k supravodivosti,
zmén{ se jeho magnetické vliastnosti a magnetickd permeabilita dosdhne nulové hodnoty. Tim se
pak poru3i rovnovédha na pdce tak, Ze magnetické pole magnetu 9 se nemiZe uzaviit p¥fes indi-~
ka&ni prvek 1, ktery je nyni dokonale diamagnetick§. Proto magnetické silokfivky magnetu 9
odtladf supravodivy indika&ni prvek 1 do vzddlenosti 15. Prvni svétlovodné vldkno 4 vybo&i
z pivodn{ opticky zcentrované polohy s druhym sv&tlovodnym vldknem 6 a tim p¥feruZ{ optickou
vazbu mezi zdrojem sv&tla 12 a optickym nebo elektrickym indikdtorem 8. Zmé&na indikace svétla
v indikdtoru 8 je pak info;maci o dosaiéni kritické teploty indika&niho prvku 1.

P¥i potfeb& indikovat postupn& n&kolik nizkych teplot lze uZft uspofdddni podle obr. 3,
resp. obr. 3, kde je uspotfddédno n&kolik, v tomto pfipadé& pét, indika&nich za¥izeni podle obr.1l,
opatfenych indika&nimi prvky 1 s ruiznou pfechodovou teplotou do supravodivého stavu. PEi
poklesu teploty se pak na indikdtorech 8, jejichZ polet odpovid4d podtu indikalnich prvki,
objevi indikace pfisluéﬁé teploty, p¥i které bylo dosaZeno supravodivého stavu u odpovidaji-
cich supravodivgch indika¢nich prvku 1.

Vyhodnoceni teploty supravodivého stavu je zajist&no shodné€ jako u p¥fkladu na obr. 1
resp. 2. Zdroj svétla 12 je opticky vadzdn soustfedujfcim &lenem 11 pfes svétlovodnd vldkna 4,
kterd jsou opticky zcentrovéna se své&tlovodnymi vl&kny 6. Optickd vazba svétlovodnych vldken
4 je pevné spojena s indika&nimi prvky 1 tak, Ze v klidovém, tj. nesupravodivém stavu, jsou
vahadla 2, podep¥end v podpordch 14, vyvdZena zdvaZimi 3 a opiraji se o magnety 9. Jako vy-
kyvnou podloZfku 2 lze pouZit nap¥. téZ pruZnou planZetu, jak je uvedeno na obr. 5. Indikaéqi
prvek 1 je spojen pevn& s prufnou planfetou v jedné poloze udrZovanou zardZikou 50 tak, aby
bylo moZno p¥ibli%it magnet 9 proti odporu indika&niho prvku 1 ve stavu supravodivosti. Tato
prufnéd plan¥eta je druhym koncem, na n&mZ neni umistén indika¢ni{ prvek 1, upevn&na v drZdku
51, ktery je v tepelném kontaktu s m&fenym objektem. Svétlovodné vldkno 4 opét prochdzi indi-
kaénim prvkem 1 a proti nému je opticky souose umisté&no druhé svétlovodné vldkno 6. Magnet 9
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je v tomto p¥f{pad® umi{stén na jednom ramenu vahadla 52, které je oto&né kolem &epu 53 podp&ry
54. Na druhé stran& vahadla 52 se nastavuje plynule mezera mezi magnetem 9 a indikadnim prv-
kem 1 pomoc{ ¥roubu 55 oto¥ném v pevné matici 56. Na vahadle 52 na konci odlehlém od konce

s magnetem 9, je pfipevn&na rufka 57, ukazujici na stupnici 58 velikost si{ly mezi magnetem 9
a indika&nim prvkem 1 nebo odvozenou velikost magnetického pole v mezefe.

Své&tlovodné vldkno 4 se pohybuje shodn& s indikanim prvkem 1, schopnym p¥echodu do
supravodivého stavu. Pfed dosaZenim tohoto stavu je v optické vazb& s druhym sv&tlovodnym
vldknem 6, vedoucim k indikdtoru, ktery zde neni nakreslen. Toto uspof¥addnf indika&niho zaff-
zen{ umo#fiuje zm&nu magnetické indukce mezi indika¥nim prvkem 1 a magnetem 9. ProtoZe supra-
vodivy stav indika&niho prvku 1 je mimo kritické teploty zdvisly i na velikosti pusobiciho
magnetického pole, lze pak stanovit p¥i pfechodu do supravodivého stavu u ur&itého materidlu
indika®nfho prvku 1 i teplotn& kalibrovany interval teplot podle velikosti plisobfcfho magne-
tického pole. -

Obdobné lze pou%ft uspo¥4déni, kde ke zmén& magnetické indukce dochdzf zm&nou proudu
v civce, v jejimZ st¥edu je magnetické jddro, pod nimZ se nach&zf supravodivy indikadnf prvek
se své&tlovodnym vlidknem. Jde tedy o poufitf elektromagnetu.

Volbou indika&nich prvkd s riznou supravodivost{ lze indikovat rizné p¥echodové teploty.
P¥iklady t&chto prvkd a odpovidajfci indikované teploty jsou uvedeny v ndsledujfc{ tabulce.

Indika&n{ prvek indikovan4 teplota (°K)
hlinik 1,2
cin 3,37
rtu 4,15
vanad 5,1
olovo 7,22
niob 8,0
slitina niob-titan v poméru 1l:1 9,5
slitina niob-zirkonium v pom&ru 1:1 10,8
slitina niob~cin v pom&ru 1:1 . 18,1
slitina niob-germanium v pom&ru 3:1 20,0
slitina niob-hlinfk-germanium v pom&ru 1:1:1 - 20,98

Krom& uvedengch ¥efeni vyhodnoceni pfechodu indika¥niho prvku do supravodivého stavu lze
fefit opticky indikaci p¥echodové teploty systémem zrcadel, spojenych se supravodidem a své&-
telnym svazkem, ktery je po pohybu supravodile indikac{ dosaZené teploty.

PREDMET VYNALEZU

1. Indika&ni za¥izen{ velmi nizkych teplot vyzna&ené tim, Ze je tvofeno magnetem (9),
pod nimf je umisténa vkavné podloZka (2), na jejimf jednom rameni je pod magnetem (9) umis-
t&n indika&ni prvek (1) ze supravodivého materidlu, kterym prochdzi{ nebo je na né&m pevn&
uloZené prvni sv&tlovodné vldkno (4), jehoZ jeden konec, proti kterému je opticky souose

" umfstdn svdtelny zdroj (12) se soustfedujfcim optickym &lenem (11), je upevndn v jednom dr-
%é4ku (5) a druhy konec, proti némuZ je opticky souose umist&no druhé svdtlovodné vldkno (6),
upevnénd v druhém drZidku (7), je vyveden mimo indika&n{ prvek (1), p¥iemZ proti vn&jsimu
konci druhého sv&tlovodného vldkna (6) je opticky souose umfstdn opticky indikdtor (8).

2. Indika&ni za¥{zeni podle bodu 1 vyznadené tim, Ze magnet (9) je upevndn na pevné
chlazené podloZce (10).
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3. Indikd%ni za¥fzenf podle bodu 1 vyznadené tim, Ze magnet (9) je umist®n na jednom
konci vahadla (52), oto&ném kolem &epu (53) podp&ry (54) a na druhém konci vahadla (52),
opat¥eném rutkou (57) se stupnici{ (58) pro odelet velikosti sily vyvozené na v§kyvnou podloZ-
ku (2), dosedd nastavovac{ Sroub (55) otodny v pevné matici (56), pf¥i%emZ magnet (9(, podpéra
(54) a nastavovaci Broub (55) jsou umistdny ze stejné strany vahadla (52).

4. Indikadn{ za¥fzenf podle bodd 1 a% 3 vyznafené tim, %e vykyvnd podlo%ka (2) je tvofe=~
na pékou podepfenou mimo st¥edu podporou (14), kde na jednom jejim konci je umisté&n indika&ni
prvek (1) ze supravodivého materidlu a na druhém konci je umisté&no vyvaZovaci zdvaZi (3),
jehoZ hmotnost je o 10 aZ 20 % vy33f neZ hmotnost indika&niho prvku (1).

5. Indika&ni za¥fzen{ podle bodd 1 a 3 vyznadené tim, %e vykyvnad podlofka (2) je tvofena
pruZnou planZetou, upevnénou jednim koncem v drZdku (51) a zapadajici volngm koncem, na n&mZ
je uloZen pod magnetem (9) indika¥n{ prvek (1), do zardiky (50) pro vymezeni mezni polohy
volného konce pru¥né planZety (51).

3 vykresy
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