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)«  U�d�*«Ë n�ËËdJO*« VO�U�√ nOEM� ¨ ‰U�*« qO�� vK� © `D�_« s� “UG�« ’UB��« Ë√ ®bOL���U� nOH���« Ë√  u�e�« m�dH� ¨ ‰U�*« ¡UM�√ WOD

 ª ®lOMB��« 
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 ™10≠3  bM� dHB�« �≈ W�d��« iH�M� r� ¨ b�«Ë —u� w�«u� �≈ Íu'« ·öG�« s� WK�UJ�« UN��d�  U�C*« —uD� Æ5�K�d*«  «–  U�CLK� —u�
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� ÆX�U��« ¡e'« q�«œ 5��UF�� 5�U&« � —Ëb� ¨ WO�—U� ”Ëd� WD�«u� WM�«e�� ¨ qJA�« WO�U� qJ� vK� 5��U�œ w�–uLM�« wJO�UJO*« r�
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 �≈ qB�  UF� d�u�� ÆW�u�œ«d�«  «œœ��« ‘— �Ë WHOEM�« `D�_« W�«—œ  «bF� � w�U�√ qJA� W�C*« Ác� Âb����190.000 � � VFJ� Âb

 s� qOGA� jG{ ‚UD� l� WIO�b�«10≠2  s� q�√ �≈10≠9  s� q�√Ë ¡U*U� …œ�� e�«u� Â«b���« bM� —u�10≠11  e�«u� Â«b���« bM� —u�

 w�«u� s� W��U� —U���« W�C* aC�« W�d� qE� Æ…œ��10≠3  W�C*« qzU�� ÈuBI�« jGC�« œËb� s� ��J� q�√ �≈ —u�≠ «u��« qC�√ l� Í√ qz

 s� qC�√ ◊uGC�10≠9  w�«u� mK�� jG{ �≈ X�e�U� oKG�« WLJ� …—«Ëœ W�C� WD�«u� U�Ozb�� —UA��ô« W�C� m�dH� r�� Æ—u�0.1  Æq�√ Ë√ —u�

«—UO� o��M� Æ U�UHM�« W�uL� q�«œ —u��« s� ÎöOK� «�œb� mK�� W�öGK� UÎDG{ b�u� t�S� ¨ W�öG�« � W�C*« qzU� 5��� r�� U�bM� WO�U� —U���«  

r�� ¨ ÍœUF�« qOGA��« � Æq�d*« �≈ œuF�Ë ¨ ¡«u�« Ë√ ¡U*U� …œ�*« W�C*« Ê«—b� vK� n�J��Ë ÂbDB�Ë ¨ ÀUHM�« lL���« s� W�d��«  s� ¡e� f��

u� “UG�« W�«“≈ r�� v�� WOKLF�« Ác� —dJ�� ÆWO�U��« WK�d*« �≈ tKI�Ë ¨ tDG{Ë ¨ ‰u�b�« cHM� �≈ qB� “U� Í√ÆWOJO�UJO*« WO�U�_« W�C*« WD�« 

 

‘d�« Êu�√ W�C� 

 v�� …d�u��  UF��«14000  s� qOGA� jG{ ‚UD� l� ¨WIO�b�« � VFJ� Âb�10≠2  s� q�√ �≈ —u�10≠11  WK�UJ�« W�d��« d�uD� - Æ—u�

 w�«u� s� jGC�« ‚UD� � W�CLK�10≠6  �≈10≠8 *« jGC�« bM� WO�U)« Ê√ s� r�d�« vK� ¨—u� Ác� bOH��� ÆW�C*« rOLB� vK� bL�F� iH�M

 ÂuO�U�O��« q�� œu�UJ�« …œU� ���� r�� YO� ¨‘d�« √b�� s� W�C*«≠  o�d� s� WDAM�«  «“UG�« a{ r�� ÆW�d��« WO�U�  U�u�√ ·cI� UN�— Ë√

J�« � s�b�«Ë s�Q��« o�d� s� WK�U)«  «“UG�«Ë d�UD�*« ÂuO�U�O��« l� wzUOLOJ�« nO�u��«Æœu�UJ�« � —UA��ôU� WHOH)«  «“UG�«Ë œu�U 

« s� ��� œb� s� ÊuJ�� ULNMO� √bBK� ÂËUI*« –ôuH�« s� œu�√ l� W�D�*« WKOD��*«  «œu�UJ�« s� 5M�« s� WO�–uLM�« W�C*« ÊuJ�� ÆW�u�H*« o�œUMB�

O�UMG0 ◊U� ¨ m�dH��« ÂUEM� qB�� oO{ ‚ËbM� q�«œ V�d*« ¨ lOL���« «c� WF�� w�«u� mK�� bN� bM� V�u*« VDI�« qOGA� r�� Ærz«œ f

© X�u�uKO�kV s� U�O�U�Ë U�O�U� UÎ�«d� d�u� Ê√ sJ1Ë q�u� dLF� WO�u�_« ‘d�«  U�C� l�L��ÆWKL�;« ÷—_« � …œu�u�  «œu�UJ�« Ê√ 5� � ¨ ®

D�_«  U�«—œ � w�U�√ qJA� UN�«b���« r�� Æ“«e��ô«Ë ÍuCF�« ÀuK��« �� ZzU�� �≈ ÍuC� ÀuK� Í√ UNO� ÍœR� ��«  UIO�D��« �Ë WHOEM�« `

ÆWO{d� 



 

 
6 

ÂuO�U�O��« w�U�� W�C� 

 s� jG{ ‚UD� � qLF�Ë ¨ WIO�b�« � W�FJ*« Â«b�_« s� ·ô¬ …b� v�� …d�u��  UF��«10≠3  s� q�√ �≈10≠11  WK�UJ�« W�d��« d�uD� - Æ—u�

  «“UG�« jI� aC� ��« ¨ W�CLK�ÆUÎI��� ¨ U�OzUOLO� WK�UH�*«ssures  s� q�√10≠5 torr vK� ÂuO�U�O��« 5��� r�� ¨  U�C*« s� ŸuM�« «c� � Æ

r�� ô sJ�Ë ¨ WOzUOLO� W�O�d� o�d� s� WDAM�«  «“UG�« a{ r�� ÆWO�Ë�J�ù« W�e(« 5��� —bB� s� Ë√ W�ËUI*« s� U�≈ W�C*« Ê«—b�   «“UG�« a{

W�O�� ÆWK�U)«  s� q�√ ◊uG{ bM� Æ‘d�« Ë√ —UA��ô«  U�u�√ W�C� l� VM� �≈ U��M� t�«b���« U�Lz«œ V� ¨ p�c�10≠5  rKOH�« VO�d� r�O� ¨ —u�

l� Ê«��ôU� U��uL� w�U���«  U�C� Âb����� ÆdL��� ”U�√ s� Îôb�  «�� vK� VO���« ¡«d�S� `L�� U2 ¨ t�öN��« r�� U2 Ÿd�√ qJA�  W�C�

U�u�√ÆnOE� `D� vK� œ«u*« d��� � ‰U(« u� UL� ¨ Í—Ëd{ d�√ ÍuCF�« ÀuK��« s� —d���«Ë WO�U� W�d� VKD�� ��«  UIO�D��« � ‘d�«   

“«e��ô« W�C� 

  U�C*« Ác� r�� mK�� ¨ …œU� w�«u�1000  ·öG�« s� aC�« vK� …—œU� UN�≈ ÆUN�D� vK� “UG�«  U��e� kH�% ��«Ë ¨ W�U*« œ«u*« s� Â«d�

 �≈ Íu'«10≠2  v�� WK�K� � UN�«b���« sJ1 Ë√ —u�10≠5  w��e� q�M� s� …—U�� W�U*« …œU*« ÊuJ� ¨  ôU(« rEF� � Æ—u�≠  …œU� Í√

�U�� ÊuJ� YO� UN�'UF� X9 …œU*« l{Ë r�� ÆU�C�√ jAM*« r�H�« Â«b���« WO�UJ�≈ s� r�d�« vK� ¨  U��e'« r�( WK�U2 WO�U�� ÂU��√ l� ¨ WO

�� Æ’UB��ô« WOKL� � …b�U�LK� ozUH�« b���K� qzU��« 5�Ë�OM�« � U�dL� sJ1Ë m�dH��« ÂUEM� WKB�� WO�«uD�√ W�ËU� q�«œ W�U*« “UG�« ‚ö�≈ r

uF� U�bM� WO�u�_« w�U���«  U�C� UNO� qLF� ��« 5A���« WLE�√ � w�U�√ qJA� W�C*« Ác� Âb���� ÆW�dG�« …—«d� W�—œ �≈ W�U*« …œU*« œ

ÆÍuCF�« ÀuK��« s� —d���« ÊUL{ vK� ÂuO�U�O��«Ë 
Cryopump 

 w�U��U�Ë  «“UG�« nO�J�� W�UGK� WCH�M� …—«d�  U�—œ  U�C*« s� ŸuM�« «c� Âb���� Â«b�_« s� 5�ö*«  U�d� a{ sJ1 ÆÂUEM�« s� UN��«“≈

 jGC�« ‚UD� ‚u� œ�*« l� WIO�b�« � W�FJ*«10≠3  s� ��J� q�√ �≈ —u�10≠10  WK�UJ�« W�d��« vM�M� d�uD�  U�C*« s� ŸuM�« «c� sJ1 Æ—u�

��« b���� ÂuOKO�« b����« …eN�√ rEF� Âb���� Æq�UJ�U� aC�« ‚UD� vK� “U� qJ� vK� ÂuOKO�« ÊuJ� Ê√ sJ1 ª WCH�M*« …—«d(« W�—œ Í– `D

 w�«u� bM�15  bM� qzU��« ÂuOKO�« Ë√ sHK�4.2  —UA��ô« W�C� WF� ÊS� ¨ w�U��U�Ë ÆWCH�M� …—«d� W�—œ `D� vK� WO�U� —U� ◊uG{ ÆsHK�

U� ⁄«dH�« ÃU��≈ ÂUEM� Í—Ëd{ o�K� w� ‘d�«  U�u�√ W�C� Ë√ WOKOLJ��« …U�U� Ë√ WO�UF�«  U�UH�—ô« �  U�C*« Ác� rEF� Âb���� Æ…œ—U��« W�C*

Æ¡UCH�« 

œuOK�U� ”UOI� 

 ”UOI� bOH���McLeod  Êu�U� s�Boyle  r�(«Ë jGC�« Z�U� vI��© b�b��� ®W��U� …—«d� W�—œ vK� �UH(« - «–≈ U���U� “UG�« s� WMOF� WOLJ�

 s� ‚UD� � “UG�« jG{10  �≈10≠6 torr ”UOI� � o�ze�« Èu��� l�— ÍœR� ÆMcLeod  Æ”UOI*« t� qB�� Íc�« ÂUEM�« s� “UG�« ‰e� �≈

U�u��� � ‚dH�« Æ“UG�« jG{ r�� ¨ d��√ o�ze�« Èu��� lH�d� U�bM� l� d�U�� qJA� o�«u�� Áƒö�≈ r�� Íc�« ÂUEM�«Ë d�U;« r�(« «c� 5� o�ze�«  

C�«Ë ¨ wzUNM�« ◊uGC*« r�(«Ë ¨ d�U;« ·ËdF*« w�Ë_« r�(« vK� jI� bL�F� ”UOI*« Ê_ «�dE� Æd�U;« r�(« � —u��« � jGC�« «c� � jG

 wzUNM�« r�(«≠  …d�U�� t�UO� sJ1 UNK�Ë≠ KD�ÆÈd�_« fO�UI*« …d�UF* —UOF� U��U�√ u�Ë oKD� ”UOI� tOK� o 

Í—«d(« qO�u��« fO�UI� 
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 UL�Ë ¨ Í—«d(« qO�u��« fO�UI� s� ÊU�u� „UM�Pirani  ”UOI� Æs�U��« qO�H�« s� …—«d(« œb�� ‰bF0 jGC�« Ê«œb� UL�Ë ¨ Í—«d(« ÃËœe*«Ë

Pirani  d�� U��U�√ u�Wheatstone b�«Ë Ÿ«—c�  ¨ t�—«d� W�—œ vK� qO�H�« W�ËUI� bL�F� Æm�dH��« ÂUE� � W�u{u� WM�U� ◊uO� qJ� vK�

(« qO�u��«Ë jGC�« hzUB� W�—«d(« W�UD�« b�b�� d�Q�� ÆwI��*« “UG�« ‰ö� s� W�—«d(« W�UD�« b�b�� ‰bF� vK� bL�F� U�—Ëb� ��«Ë “UGK� Í—«d

 bN� —bB� s� d�'« qOGA� r�� ÆwI��*«  U�Ëœe*« ”UOI� � Æ—u��« � …d�U�� …—«d(« W�—œ  «�G� V��� Ê“«u�*« �� —UO��« �≈ —UA�Ë ¨ X�U�

t�H� u� qOGA��« l{Ë ÆX�U� bN� —bB� s� UNKOGA� r��Ë ⁄«dH�« ÂUE� � ◊uO� W�—«d(« W�ËœeLK� WM�U��« WK�u�« qO�u� r�� ¨ W�—«d(«  l{Ë

Pirani —«d� W�—œ Ê√ «b� ULO� s� UÎ�UD� wDG�Ë qOGA��« WKN�Ë WMO�� fO�UI*« Ác� ÆjGC�« �≈ �A� qO�H�« …100  �≈10≠4 Æ—u� 

œ—U��« œu�UJ�U� s�Q��« ”UOI� 

K� s�Q��« ‰UL��«Ë jGC�« vK� bL�F� m�dH� ÂUE� �  U�Ë�J�ù« s� —UO� WD�«u�  U�u�_« ÃU��≈ ‰bF� Ê√ WIOI� s� ”UOI*« «c� bOH���I��*« “UG oKD�� Æw

 ”UOI� U�C�√ tOK�Penning  Ë√ w�bF� ·ËdE� q�«œ ULNMO� Íe�d� qJA� b�U��� œu�√ l� iF��« ULNCF� l� 5K�UI�� s�œu�U� s� ÊuJ�� u�Ë ¨

�U��« VDI�« s� ‰UI��ô« � ÊË�J�ù« tFDI� Íc�« —U�*« W�U�ù U�O�O�UMG� ÎöI� rz«b�« fO�UMG*« d�u� ¨ ·öG�« Ã—U� Æw�U�“ ¨ V�u*« VDI�« �≈ V

Æ”UOI*« q�«œ Àb% ��« s�Q��« WOL� …œU�“ w�U��U�Ë 

�«???�« ”—bU�Y� 

�« qBH�«w�U� ∫b����« lz«u� WOIM�Ë qB� oz«d� 

 ∫W�bI� 

OM�«Ë ÂuOKO�«Ë ÊuM�e�«Ë Êu���dJ�«© Èd�_« …—œUM�«  «“UG�« W�U�  ôU� �Ë Êu�—_«Ë 5�Ë�OM�«Ë 5���_« ÃU��ù ¡«u�« qB� r�� o�d� s� ®Êu

I�Ë tKOO��Ë Áb���Ë ¡«u�« jG{ WOKL� ‰ö� s� 5�Ë�OM�«Ë 5���_« ÃU��ù ¡«u�« qB�  UD� rOLB� - Æœ�*« ¡«u�« �DI� lOMB� sJ1 ÆÁ�D

WD�«u� Â«b���ô« l�«u� s� »dI�U� l�“u��«Ë s�e��K� œ�� qzU�� Ë√ ®VO�U�_« ◊uD�© VO�U�_« ◊uD� � b�Ëe�K� Í“U� qJ� �  U��M*«   UM�U�

 W�d� bF� ÆZ�dNB�«Linde  s� »dI� U� ¡UM�� X�U� b�Ë ¨ ¡«u�« qB� l�UB* WFMB*«  U�dA�« ��√ s� …b�«Ë2800 � …œ�*« ¡«u�« qB� WD

 s� d��√ �80 Æ¡«u�« qB�  UD� lOMB�� WO*UF�« ‚u��« vK� sLON�Ë W�Ëœ 

 w�U�*« ÂUEM�« n�dF�Ideal system ∫ 

ÊuJ�« s� eO� � œËb;« W�œU*«  «b�u�« s� œb� t�√ vK� ÂUEM�« ·dF�Æ 

 ULMO� ¨W�—«d(« WOK�UM�«Ë W�ËeK�« q�U� ‰UL�≈ l� t��d� W�«—œ sJ1 Íc�« ÂUEM�« t�√ vK� lz«u*« UJO�UJO� � w�U�*« lzU*« ·dF� r�� pO�UM�œu���« �

 Æ U��e'« 5� ÂœUB��«Ë »–U���« Èu� tO� qLN� Íc�« ÂUEM�« t�√ vK� tH�dF� 

qBH�« n�dF� Separation  ∫·bN� WOMI� w� KBHM� d��√ Ë√ 5�œU� �≈ œ«u� jOK� q�u% �≈ ¨WWOIM� Purification  …œU� s� Vz«uA�«

 vK� ‰uB(« ¨U� jOK� � WMOF�e�d�  …œU�©Concentration ®¨UNM� V�c*« s� ¡e� W�«“S� Wze&Fractionation bIF� jOK�  ¡«e�√ �≈

Æ…œbF�� 
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qBH�«  UOMI� 

• �U� qBH�« W�–UHMPermeation 

 eOL�� ��«Ë ¨ …cHM*« t�� WOA�_U� vL�� U� WOMI��« Ác� Âb����—u�F� ÕUL��U� Æ®wzUI��« –UH�© Èd�√  U��e� W�—UI� WMOF�  U��e� 

• “«e��ôU� WOIM��«Ë qBH�« Adsorption 

WOMI��« Ác� © W�U*« œ«u*« Âb����¨UMO�u�_«  Âö�¨UJOKO��«  q�UM*«¨WO��e'« ÆÆÆ jAM*« Êu�dJ�« 

•  �DI��U� qBH�«Distillation 

 ÊUOK� …—«d� W�—œ q�_« ÊuJ*« d���� YO� jOK)«  U�uJ� s� ÊuJ� q� ÊUOK� W�—œ vK� b�F� ÊuJ*« qB� r�� v�� «cJ�Ë Á�DI� r�� r� n�J��Ë

Æ»u�d*« 

•  wze'« nO�J��U� qBH�«Fractional condensation 

% r�� ∫ö���—œ � WHK��  UI�� Í– œuL� � Á���� r�� r� b����U� qzU� jOK� �≈ Í“U� jOK� q�u U  W�U(« �≈ ÊuJ� q� l�d� YO� UN�—«d�

Æt� W��UM*« …—«d(« W�—œ � WKzU��« 

�«???�« ”—bl�«d  

�« qBH�«w�U� ∫b����« lz«u� WOIM�Ë qB� oz«d� 

 �DI��« Distillation 

f�U��� qzU� jOK� qBH� ̀ L�� W�Ëb�Ë WOKL� u� �DI��« qBH�« q�√ s� bL�F� Æ

 …œU� …—b� WO�«—UOD�U� bBI�Ë jOK)« «c�  U�uJ* WO�«—UOD�« � ·ö��ù« vK�

ÆW�“UG�« W�U(« �≈ WKzU��« W�U(« s� ‰UI��ô« vK� WMOF� 

∫ YO� �DI��« √b�� WK�UI*« …—uB�« � 

1≠ ÊUOK� W�U� � tKB� œ«d*« qzU��« jOK)« u� 

2≠ b�UB�*« Á—U� 

3≠  œ�� 

4≠ U� ®d]DIÔ*«© �DI��« Z�DistillatÆ 
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 q�√ s�« W�U(« �≈ ‰u��� r� b����« vK� d9 ��« U�—Ëb� w�Ë WO�«—UO� vK�_«  U�uJ*« —U� b�UB�� YO� t�OKG� wG�M� qzU��« jOK)« qB� WKzU��

5KzU� vK� qB�M� s� wI� U� ∫dÒDIÔ*«Ë ‰Ë_« qzU��« ÆWO�«—UO� vK�_« œ«u*« jOK� s� …—U�� u� Íc�« 

 `O�B��«Rectification 

�LK� �DI� WOKL� W�U��� w�ËË Y�U�Ë ÊU� dDI� vK� ‰uB�K� dÒDI�«ÆÆÆÆÆÆÆ UI� d��√Ë… œuL� � r��Ë ¨

Æw�JF�« —UO��« √b�0 �DI� 

 W�cG�� ÂuI��Ë wKG� YO� ¨tKB� œ«d*« qzU��« jOK)U� �DI��« œuL� vK�_«  U�uJ*« …d�√ bFB

 WO�U� WKzU��« W�U(« �≈ UNK�u��� nO�J��« “UN� ÂuI� YO� vK�_« �≈ WO�«—UO� dÒDIÔ*« vK� qB�M�

ÁU&ù« � WO�U� tM� ¡e� l�d� Íc�«  ��_« � ¨WOKLF�« œUF� YO� œuLF�« …b�U� �≈ —U��K� w�JF�«

  U�uJ� vK� qB� ⁄«d�≈ r�� ULMO� WO�«—UO� vK�_« jOK)« œuLF�« qH�√ s� WO�«—UO� q�_«4Æ 

�DI��« œuL�  U�uJ� ∫`O�B��«Ë1≠   œuLF�« W�cG�2≠  œuLF�« qH�√3≠  œuLF�« qH�√ 5���4≠ œuLF�« qH�√ Z�U�5≠ uD�« u� b�UB�*« Í“UG�« —

vK�_« 6≠  œuLF�« ”√—7≠  n�J�8≠  œuLF�« ”√— Z�U�9≠  ŸU&—«10≠  qH�_« u� ‰“UM�« qzU��« —uD�«11≠ ®”«d�√ WOMO�© œuLF�« WOMO�Æ 

Êu��u� ‰u� ��Q� 

 Êu��u� ÂUOK�ËË ‰u�  uJ��d� fLO� qL� ¨  «uM� …bF�≠  ÊUOzU�eO� UL�ö�

 ÊUO�UD�d�≠  UJO�UM�b�« qOK% �≈ ·bN� »—U& «Ëd�√ YO� ¨ ÊËUF� �

 ÂU� � ËÆU�d�uD�Ë W�—«d(«1852  qJA� UÎ�u�K� UÎ�UA��« ÊU��U��« oI� ¨

«Ëb�Ë bI� Æ’U�  W�O�� “UG�« � Àb� Ê√ sJ1 …—«d(« W�—œ � �G��« Ê√

‰u� ��Q� r�U� W�ËdF*« ¨…d�UE�« Ác� ÆÂULB�« vK� T�UH*« jGC�« �G��≠

Êu��u� ��Q� ÊUO�_« iF� � Ë√© Êu��u�≠ ÂbI� � UN�OL�√ X���√ ¨ ®‰u�

ÆW�—«d(«  U�C*«Ë ¡«u�«  UHOJ�Ë qz«u��« p�c�Ë b����« WLE�√  

�∫wK� U� vK� Êu��u� ‰u� √b�� hM 

¢"When The Highly Compressed Gas is Suddenly Allowed to Expand it Causes Cooling 
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 ∫ÁUMF�Ë ¢b����« � V���� t�S� ¨ …Q�� œbL��U� …bA� ◊uGC*« “UGK� `L��� U�bM�¢ 

 bM� ¡j�� d1 t�_ “UG�« U� ÷dF�� ��« …—«d(« W�—œ � �G��«

© “UG�« o�b�� WOK� W�I� �� X�U� jG{ ÷UH�« »u��√ Ë√ ¨ ÍdF�

 Ê√ V� Æ®o�b��« —U�� � »u��√ � W�u{u� WO�U�� …œ«b� Ë√ ¨ ÂUL�

 “UG�« 5� Í—«d� ‰œU�� ÊËœ ®oM)«© o�U)« �� “UG�« o�b� Àb�

© jO;« j�u�«Ë‰e� Æ®…—«d(« 

�????B??�« q??N??¡«u 

 ∫¡«u�« qB� ◊Ëd� 

5JL�� qB� ¡«u�« �≈ t�U�uJ� s� o�d�  WOKL�`O�B��« Ø�DI��«  ®UI�U� UNO�≈ —UA*«©V� Ê√ r�� qOO�� 

¡e� ��� s� r�� YO� ¨ô sJ1 q�u% “UG�« �≈ W�U� WKzU� ô≈ bM� W�—œ …—«d� ·Ëd�Ë jG{ q�√ 

s� pK� …œu�u*« � WDIM�« W�d(«.  

WDIM�« W�d(« ¡«uNK� w� 140.7ºC (132.5 K)–=  .critT Ë = 37.7 bar .critP ÆvMF0 

¨d�¬ ô sJ1 qOO�� ¡«u�« ô≈ �  U�—œ …—«d� q�√ s� 140.7 °C ©132.5 sHK�Æ® 

 ∫ Y�U��« qBH�«�«???)« ”—bf�U 

�« qBH�«U�Y� ∫ oz«d�W�U�≈ WLz«b�«  «“UG�« 

 WLz«b�«  «“UG�« n�dF�Permanent gases 

��« oO�D�� ô≈ qO�� Ê√ tMJ1 ô ¨Èd�√ …—U�F� ¨jGC�« l�— œd�0 WKzU��« W�U(« �≈ ‰u��� Ê√ tMJ1 ô Íc�« “UG�« u� rz«b�« “UG�« ∫‰UI� UOLK�Ë b��

 s� q�√ W�d(« t�—«d� W�—œ Íc�« “UG�« u�ÆW�dG�« …—«d� W�—œ 

 qOO���« …—ËœLiquefaction cycle 

� qOO�� WI�d�ObM≠ Êu���U�Linde-Hampson 

 ÂU� � qI��� qJA� …—ËbK� Ÿ«��«  «¡«d� r�bI�� ÍbMO� Êu� ‰—U�Ë Êu���U� ÂUOK�Ë ÂU�1895 � Êu���U� ∫23  u�U�1895  � bMO�Ë5  uO�u�

1895Æ 
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 ∫qOO���« q�«d� Õd� 

 

 

1≠  s� ¡«u�« jG{ -20 © —U�1P �≈ ®60 © —U�2P W�—œ lH�d�Ë f�J� WD�«u� ®
© t�—«d�5TÆp�c� UF�� ® 

2≠ © WFH�d*« …—«d(« s� qI�MO� wzU*« œ�*« �� ◊uGC*« ¡«u�« d15T …—«d� �≈ ®
© W�dG�«1TÆ® 
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