
Зависимость содержания N 2 0 и N 0 от притока электронов очень сильна. Так, 
например, при концентрации их [е] = 1,3-103 с м - 3 в «спокойных условиях» мезосферы 
количество окислов азота там должно быть на три порядка меньше, чем указано в 
табл. 2 — при сиянии. Зависимость их от галактических космических лучей (ГКЛ) и 
о т рентгеновского излучения Солнца, однако, ничтожна (табл. 3) . 

Т а б л и ц а 3 

Скорости ионизации N2 и 0 2 различными ее источниками на высоте 85 км 

Источник N2 0 2 

Электроны с концентрацией [е] = 7 , 0 ( 5 ) см - 3 1,66(—2) 2 , 0 1 ( --2) 
Электроны, [е] — 1 ,3(3) см - 3 3 , 0 8 ( — 5 ) 3 , 7 1 ( --5) гкл 3 , 1 ( — 1 8 ) 3 , 5 ( — 18) 
.Рентгеновское излучение при сильной вспышке 4 ,3 ( —13) 4 , 8 ( — 13) 

Расчет рентгеновского излучения сделан нами для зенитного расстояния Солнца 
62°. Другие упомянутые в табл. 3 процессы не зависят почти от времени дня. 

Таким образом, разрушение мезосферного. озона связано с поясом полярных 
•сияний в периоды, когда возникают эти сияния. 
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ РАБОЧИХ ТЕЛ Д Л Я МАГНИТНЫХ 
Х О Л О Д И Л Ь Н Ы Х МАШИН, РАБОТАЮЩИХ В ШИРОКИХ ИНТЕРВАЛАХ 
ТЕМПЕРАТУР 

А. М. Тишин 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Рассматриваются вопросы выбора рабочих тел для магнитных холодильных ма-
шин, работающих в широких температурных интервалах. Предложенные критерии 
позволили определить редкоземельные металлы и сплавы, перспективные для исполь-
зования в магнитных холодильных машинах, работающих в интервалах температур 

20—77 К и 77—300 К. 

Перспективность применения магнитных холодильных машин (МХМ) опреде-
л я е т с я их высокой эффективностью (на 20—30% большей, чем у существующих кон-
струкций) и значительным сроком службы. Создание МХМ, работающих в широких 
-температурных диапазонах, сдерживается отсутствием подходящих рабочих тел. В на-
стоящей работе обсуждаются критерии выбора рабочих тел, на основе которых оп-
ределены тяжелые редкоземельные металлы (РЗМ) и их сплавы, эффективные для 

^использования в МХМ, работающих от 20 д о 77 К и от 77 до 300 К. 
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Считается [1, 2] , что в МХМ перспективно использование магнетиков с наиболь-
шим значением квантового числа полного механического момента J, поскольку / 
определяет максимальное изменение магнитной части энтропии ASm

max=R l n ( 2 / + 1 ) 
(R — универсальная газовая постоянная). В данном предположении наиболее подхо-
дящими являются сплавы и соединения Но, Dy и Ег. Вычисления, проведенные в ра-
боте [3], показали, что изменение магнитной части энтропии при определенной тем-
пературе и заданном магнитном поле ASm и величина AS™ax прямо не связаны. На-
ши оценки дают, что при применении Р З М и их сплавов в МХМ, работающих в ши-
роких интервалах температур, д а ж е при 5 = 6 Тл используемое в МХМ ASm не бу-
дет превышать 3—5% от величины AS™ax. Поэтому большое значение J не может 
служить единственным критерием для выбора оптимального рабочего тела. Определен-
ные оценки для величины ASm можно получить в двух следующих случаях: 1) рабо-
чее тело МХМ является ферромагнетиком, а верхняя температура цикла МХМ Th 
значительно выше температуры Кюри Тс; 2) рабочее тело — антиферромагнетик, а 
используемое в МХМ магнитное поле намного больше поля разрушения антиферро-
магнитного упорядочения. 

Величину ASm можно определить из обычного термодинамического выражения 

и 

о 

Если намагниченность I подчиняется закону Кюри—Вейса, то 

С ( Н \ 2 
ASm = - T ( - T Z T Т ^ ) . (2) 

где С — константа Кюри: 

C = N g 2 j V ? B J ( J + . l ) /3ft , 

N — число магнитных ионов в единице объема, — магнетон Бора, gj — фактор 
Ланде, k — постоянная Больцмана. Таким образом, в приближении теории молекуляр-
ного поля изменение энтропии не зависит непосредственно от A S m

m a * и пропорцио-
нально квадрату эффективного магнитного момента. 

Соотношение (2) показывает, что в первом из описанных выше случаев критери-
ем выбора магнетиков, обладающих большой величиной ASm, т. е. пригодных для ис-
пользования в МХМ, является большая величина эффективного магнитного момента. 

Выражение для ASm во втором случае можно получить, подставляя в формулу 
(1) соотношение для намагниченности через функцию Бриллюэна Bj(x): 

I=N gjJ\iBBj(x). 

Однако получаемое и в этом случае значение ASm не учитывает изменения 
магнитной энтропии при разрушении антиферромагнитных структур под действием 
поля. Д л я получения более точных критериев поиска Р З М с большой величиной ASm 
необходимо вычисление температурной и полевой зависимости Sm(H, Т) в области 
существования антиферромагнитных структур. 

Значительный интерес представляет определение состава рабочих тел, применя-
емых в интервалах температур 20—77 К и 77—300 К. Ранее [1] установлено, что 
циклы МХМ, у которых хладоемкость A S m - A 7 c y c (АТСус = Тц—Тс, где Тс — нижняя 
температура цикла) достигает' своего максимального значения, являются оптималь-
ными. В таблице приведены оптимальные рабочие тела для МХМ, у которых Тн= 
= 300 К, Тс = 77 К, В = 6 Тл, а число локальных циклов изменяется от 1 до 3. Про-
грамма вычисления хладоемкости предусматривала поиск Р З М и их сплавов, обла-
дающих максимальной хладоемкостью при фиксированных значениях Тн, Тс и В. 
В вычислениях использовались экспериментальные данные по магнитокалорическому 
эффекту в Р З М и их сплавах Gd—Но, Gd—Er, Gd—Tb, Gd—Dy, Tb—Dy[4—6] и 
теплоемкости Р З М [ 7 — И ] . При выборе рабочих тел для соседних циклов в расче-
тах использовалось условие, чтобы их хладоемкости отличались не более чем на 
5 Дж/моль. Более подробно методика расчета дана в работах [3, 12]. 

Расчет показывает, что в МХМ с одним циклом охлаждения наиболее перспек-
тивно использование сплава Gdo,4Dyo,6 (см. таблицу). Применение нескольких ло-
кальных циклов приводит к увеличению общей хладоемкости до 110—206 Дж/моль. 
Использование в локальных циклах МХМ вместо чистых Р З М сплавов позволяет уве-
личить хладоемкость данных циклов на 20—30%. Необходимо отметить, что высокие 
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Состав оптимальных рабочих тел для магнитных холодильных машин, 
работающих в интервале температур 77—300 К и использующих магнитные поля 

с индукцией В — 6 Тл, а также число локальных циклов Xi , значения 
промежуточных температур, разделяющих локальные циклы, 7 \ и Т2 

и суммарная хладоемкость локальных циклов A S m • A7V 

Ти К т2, к *Sm-ATc, 
Дж/моль 

Состав рабочих тел локальных циклов 
(от 300 К до 7\, от Г, до Тг, от Т2 до 77 К) 

1 62 Gd0)4Dy0,6 

2 190 — 110 Gd I Dy 
2 225 — 137 Gd0,7Tb0j3 1 Tbo,2Dy0 8 
3 200 115 148 Gd | Dy j Ho 
3 225 135 206 Gd0,7Tb0,3 | Gd^Tbo.s I Ho 

значения хладоемкости наблюдаются для достаточно широких интервалов промежу-
точных температур ТУи 7*2. 

Вычисления для области температур 20—77 К дают, что в МХМ, работающих с 
одним циклом охлаждения, необходимо использовать Но ( Л 5 т - А Г е = 7 6 Дж/моль) . 
В МХМ с двумя циклами наибольшую эффективность можно получить при использо-
вании Ег в интервале температур 20—45 К и Но в интервале 45—77 К (ASm-АТС = 
= 85 Дж/моль) . Таким образом, можно сделать вывод, что использование тяжелых 
редкоземельных металлов и сплавов в диапазоне температур 20—300 К позволяет по-

лучить достаточно, большие величины хладоемкости. 
Автор благодарен проф. С. А. Никитину за полезное обсуждение работы. 
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