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Fyziku nizkjch teplot jako védni disciplinu obvykle datujeme od okamziku prv-
niho zkapalnéni helia Heike Kamerlinghem-Onnesem v roce 1908. Po uplynuti sta
let jeji existence dnes neni mozné jednoznacné vymezit, které problémy zahrnuje,
ani jakou teplotou je svrchu omezena - uvidime v textu, Ze stejné absolutni teplota
miiZze byt pro jeden problém povazovana za velmi nizkou, kdezto pro jiny ¢i dokonce
stejny, ale v jiném systému, za velmi vysokou.

Tato publikace navazuje a dopliiuje skripta se stejnym nazvem Fyzika nizkijch
teplot (editor RNDr. S. Safrata, CSc.), ktera vysla ve vydavatelstvi Matfyzpress v
roce 1998 a po vice nez deset let ispésné plnila a stale plni funkci vysokoskolské
ucebnice, avsak védecky pokrok, nové vyznamné objevy a rozvoj oboru obecné si
fekly o jejich podstatnou inovaci. Autorsky kolektiv byl vzhledem k Sir§imu zabéru
problematiky a k daleko vétsimu rozsahu textu castecné obménén a rozsifen. Bylo
proto z praktického hlediska nutné cely text rozdélit do dvou dili, ackoli oba dily
patii organicky k sobé a jednotlivé kapitoly jsou vzajemné silné provazané.

Vybér témat nasledujicich kapitol je v pomérné dobré shodé s problémovyni
okruhy programu mezinarodnich svétovych konferenci nizkych teplot se zavedenou
zkratkou LT. Ty jsou jiz tradi¢né poradany kazdé tfi roky a pravidelné maji kolem
1500 ucastnikti. Zatim posledni z nich, LT 25, se konala jako jubilejni u pfilezitosti
kulatého vyroc¢i zkapalnéni helia v  Amsterdamu s exkurzi do Leidenu, kde prvni
zkapalnéni helia ptfed sto lety probéhlo.

Nazev a napli skript Fyzika nizkych teplot muze vyvolat polemiku ohledné
skladby jednotlivych kapitol. Fyziku nizkych teplot 1ze, podle mého nazoru, chapat
bud v uzsim nebo v Sirsim smyslu. V uz§im smyslu fyzika nizkych teplot zahrnuje
jen takové fyzikalni jevy, které byly objeveny pouze diky ochlazeni systému pod
urcitou kritickou teplotu, ktera byla cilevédomé dosazena v dusledku zdokonalo-
vani chladicich metod. Typickymi pfiklady takovych jevi jsou Boseova - Einstei-
nova kondenzace, supravodivost, supratekutost ¢i spontanni usporadani jadernych
magnetickych moment. Tato kniha v8ak predstavuje fyziku nizkych teplot v §irsim
smyslu, nebot popisuje a diskutuje i fadu dalsich fyzikalnich jevi, které mohou pii
pokojové teploté existovat a byt pozorovatelné, ale pfi snizeni teploty se projevuji
mnohem vyraznéji a lze je snaze studovat. Se snizovanim teploty daného systému je
zpravidla nutné piejit od klasického fyzikalniho popisu ke kvantovému, a to nejen
na mikroskopickych vzdalenostech, nebot jevy jako supratekutost ¢i supravodivost
lze chapat jako projevy kvantové mechaniky v makroskopickém méfitku.

Za sto let své existence se fyzika nizkych teplot at uz pfimo ¢i nepfimo podi-
lela na vyznamnych fundamentéalnich experimentalnich objevech a teoriich, které
hraji nezastupitelnou roli v soucasném védeckém svétovém néazoru. Svéd¢i o tom
i dlouhy seznam Nobelovych cen, udélenych za tyto prace a objevy mnoha osob-
nostem svétové fyziky jakymi jsou Kamerlingh-Onnes, Bardeen, Cooper, Schrief-
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fer, Josephson, Giaver, Kapica, Landau, Osheroff, Richardson, Lee, von Klitzing,
Bednorz, Miiller, Abrikosov, Ginzburg, Leggett, Chu, Cohen-Tannoudji, Phillips,
Cornell, Ketterle, Wieman ¢i Nambu.

Podle obecné prijatého védeckého svétového nazoru vznikl vesmir pfi velkém
tfesku a od té doby se rozpind. Uvazujeme-li teplotu systému jako miru kinetické
energie jeho konstituenti, byla v pocatcich existence vesmiru obrovska, ale pfi jeho
rozpinani se snizuje. V urcité rané fazi jeho vyvoje doslo ke vzniku zafeni, jehoz
pozustatky, nazyvané reliktni zafeni, mizeme i dnes na Zemi detekovat a odpovida
mu teptota kolem 2,7 K. Protoze toto zareni je vSudypritomné a doléha k nam ze
vSech stran, ma se za to, Ze ve vesmiru nizsi teplota nemuize existovat. Dokonce lze
vyslovit nazor, Ze nalezeni néjaké oblasti s nizsi teplotou by byl pfimy dikaz exis-
tence jiné civilizace (ponechme stranou, ze k detekei tohoto faktu bychom zfejmé
potfebovali, aby nizkoteplotni oblast byla galaktickych rozméri). Na Zemi v labo-
ratofi a dnes jiz i na obézné draze vSak clovek dokaze dosdhnout mnohem nizsich
teplot. Soucasny teplotni rekord spinového systému jader rhodia (podrobné viz ka-
pitolu o jaderném magnetizmu) je o neuvéfitelnych osm fadd nizsi. Fyzika nizkych
teplot tak dokédZze vytvofit podminky, které (samoziejmé podle nasich soucasnych
znalost{) nikde jinde nez v nizkoteplotnich laboratofich neexistuji a b&zné studuje
jevy, které by nikde v prirodé nemohly nastat. Vesmir se ovSsem dal rozpina a v
disledku toho jeho teptota klesa, podle dostupnych odhadu asi o 200 pK rocné.
Fyzika nizkych teplot jiz dokazala pro teplotni troven jednotek kelvinti vyvinout
teplomeéry s citlivosti desitek pikokelvind, takze lze vdzné uvazovat o experimentu,
ktery by velmi pfesnym mérenim teploty potvrdil hypotézu rozpinini vesmiru.

Kosmologie a fyzika nizkych teplot vSak spolu souviseji mnohem tzeji, nez by
se mohlo na prvni pohled zdat. Ukézalo se, ze vzhledem k podobnosti charakteru
narusenych symetrii a matematickému popisu chovani nékterych kondenzovanych
systémil, zejména supratekutého helia, je mozné kosmologické procesy tspésné la-
boratorné modelovat. Kibbletv - Zurkdv mechanismus vzniku kvantovanych vira v
supratekutém heliu je toho dokladem. Proto jsme tomuto perspektivnimu problému
vénovali celou kapitolu. Spojeni fyziky elementarnich ¢astic - kvantové chromody-
namiky a ideji fyziky nizkych teplot objasnujicich supravodivost a supratekutost
pak vyustilo do dalsi netradi¢ni kapitoly o supratekutosti barevnych kvark.

Stranou jsme nemohli nechat ani rychly rozvoj v oblasti supravodivosti a je-
jich aplikaci. Zde je odrazen pokrok ve studiu novych supravodivych materidla a
vysokoteplotni supravodivosti, o niz vime diky cilevédomému vyzkumu v mnoha
laboratorich velmi mnoho, ac¢koli jeji mechanismus stale neni uspokojivé vysvétlen.
Pozornost vénujeme i oblasti slabé supravodivosti a jejimu praktickému vyuziti for-
mou dosud nejcitlivéjsich detektori - skvid® a uplatnéni supravodivych struktur v
horkém tématu nasi doby - vyvoji kvantového pocitace.

K fantasticky rychlému rozvoji lidského poznéni pfispély experimentalni a teore-
tické studie systémi ultrachladnych atomovych plynt, at jiz bosonovych, fermiono-
vych nebo jejich smési. Ani dnes jiz ”klasické” heliové kvantové systémy neziistavaji
pozadu - kromé kvantové difiize, vyparovani ¢i kavitace zejména nedavny experi-
mentalni objev neklasického momentu hybnosti pevného helia, tzv. supersolidity,
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¢i nové vysledky v oboru kvantové turbulence a jejich dopad na pochopeni ote-
vieného problému turbulence vazkych tekutin nemohly ztstat stranou pozornosti
autorského kolektivu.

Text pak zavrsuji kapitoly o vlastnostech pevnolatkovych systémt pti nizkyjch
teplotach. Duélni charakter elektrontii a dalsich kvazicastic vede k dfive netusenym
fyzikalnim fenomenim jakymi jsou Konduv jev, pfechody kov-izolator, lokalizace,
Kapictv odpor, Aharoniv-Bohmtm jev ¢i celoéiselny a zlomkovy Halliv jev.

K popsanym metam nizkoteplotni fyziky a k pochopeni celé dlouhé fady je-
jich zdkladnich principi vSak vede dlouha cesta. Ackoli jsou néasledujici kapitoly
jejim pouhym zacatkem, jde podle mého nézoru o velmi seriozni pokus Ctenaie
na této cesté provazet a pokud mozno rigorézné jej s pomérné rozsahlym mate-
ridlem seznamit. Ackoli chapu, Zze pro mnohé nebude nasledujici text jednoduchy
ani intelektualné ani technicky, spolu se svymi spoluautory vérim, ze si své ctenafe
najde.

Fyzika nizkjch teplot mé u nés velmi dobrou tradici a v byvalém Ceskosloven-
sku se zacala rozvijet v 50. letech minulého stoleti. V roce 1956 v Ustavu jaderné
fyziky Ceskoslovenské akamie véd zalozil RNDr. S. Safrata Oddéleni nizkych teplot.
Od akademika P.L. Kapicy ziskal podklady ke stavbé zkapaliiovace helia, na za-
kladé kterych byl vyroben kaskadovy typ zkapalnovace s pfedchazovanim kapalnym
dusikem a kapalnym vodikem. Helium bylo v Ceskoslovensku poprvé zkapalnéno v
Oddéleni nizkych teplot v Rezi v noci ze 12. na 13. dubna roku 1960. Pro tplnost
dodejme, Ze nékolik mésicii poté byl v Ustavu fyziky pevnych latek v Cukrovarnické
ulici v Praze uveden do provozu zkapaliiovac¢ helia firmy Linde.

O mezinarodni prestizi nasi fyziky nizkych teplot svéd¢i i to, ze poradatelstvi
mezinarodni konference nizkych teplot LT 21 a satelitu ultranizkych teplot ULT v
roce 1996 bylo svéfeno Praze a Kosicim.

Nizkoteplotni vyzkum v Praze, Kosicich, Bratislavé a Brné se vzdy vzajemné
dopliioval a je tedy jen pfirozené, zZe tento text vznikl po vzdjemné spolupraci
¢eskych a slovenskych odbornikd. Jsem také velmi rad, ze ucebnice je psana obéma
nasimi jazyky autory, ktefi maji k témto pracovistim velmi blizky vztah. Podle
mého nézoru je nespornou prednosti, ze téméf vSechny jednotlivé ¢asti byly napsany
specialisty, ktefi se touto problematikou v praxi aktivné zabyvaji, védecky publikuji
a jsou v ni mezindrodné uznavanymi odborniky. Samotny fakt, ze autorsky kolektiv
bylo takto mozné sestavit, svédéi o dobré tirovni fyziky nizkjch teplot v Cesku a
na Slovensku.

Chtél bych touto cestou podékovat vSem spoluautorim za jejich pfispévky ke
spolecnému dilu a RNDr. Michaele Kral’ové, Ph.D.; za neocenitelnou pomoc pfi
technické editaci textu a obrazk®. Dik patii i obéma recenzentim, zakladateltim
fyziky nizkych teplot v byvalém Ceskoslovensku RNDr. S. Safratovi, CSc. a prof.
RNDr. M. Sottovi, CSc., za podnétné nizory a pfipominky.

Vérim, ze skripta splni tcel, pro ktery byla napsana a budou nejenom plnit
funkci kvalitni vysokoskolské u¢ebnice, ale stanou se i uziteénym zdrojem informaci
pro fyziky a technické pracovniky v oboru kryogeniky.



