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A kdyby nic jiného, méme pfed sebou dalsi zajimavy dikaz, Ze se piiroda chové podle
predpovédi kvantové mechaniky, i kdyZ ty se nékdy mohou zdit ponékud $ilené.
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90 let kapalného helia

Milos Rotter, Praha

1. Zkapalnéni helia

Kdyz pfed devadesati lety, pfesnéji 10. Cervence 1908, profesor Heike Kamerlingh
Onnes v holandském Leidenu poprvé zkapalnil helium, poloZil tak zdklady nového
oboru fyziky, fyziky nizkych teplot, jehoz vysledky vyrazné ovlivnily i dalsi oblasti
poznani fyzikalniho obrazu svéta. Ke zkapalnéni helia doSlo pravé deset let poté,
co James Dewar v Krélovském institutu v Londyné zkapalnil vodik. Prvek helium
byl objeven teprve v sedmdesatych letech devatenactého stoleti, nejprve na zakladé
spektralnich éar ve sluneénim spektru. O deset let pozdé&ji byl prokazan jeho vyskyt
také na Zemi. O zkapalnéni helia se pokousel nejen Dewar, ale i fada dalsich fyzikd
a inZenyri. Zpusob, jakym se na zkapalnéni helia pfipravoval Kamerlingh Onnes, se
v3ak principidlng 1i%il od tehdejsi bézné praxe fyzikdlniho vyzkumu.

KdyZ v roce 1882 ziskal Kamerlingh Onnes, ve svych 29 letech, profesorské misto
na univerzité v Leidenu, zajimal se o Van der Waalsovu teorii koresponden¢nich
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stavi redlnych plynt. Pro pfedpovéd kritickych parametri plyni bylo tieba s vy-
sokou presnosti méfit izotermy plyni, zejména v blizkosti pfechodu do kapalného
stavu. Kamerlingh Onnes se projevoval pfedevsim jako nadany experimentalni fyzik
s vyhranénym smyslem pro technologické zdzemi experimentu. Byl jednim z prvnich
pfirodovédct, ktefi si uvédomili, Ze védecky pokrok neni mozny bez pfisluiného
technického zabezpeceni providdéného na profesiondlni Grovni. Pochopil, Ze skoncila
doba experimentovini pomoci nejjednodussich prostfedkd, s nimiz se ¢as od ¢asu
profesor uchyloval do své laboratofe, kdyz mu to pedagogické povinnosti dovolily.
Rozhod! se systematicky budovat moderni laborator pro zkapalhovani plynti a pro
méfeni jejich vlastnosti. V roce 1901 zaloZil pfi své laboratofi také Skolu sklard
a jemnych mechanikd, aby mohl pro spoluprici ziskdvat ty nejkvalitn&j$i technické
pracovniky. ZkuSenosti absolventi této Skoly vyuZzivala v dalSich letech také fada své-
tovych laboratofi pfi stavbé sklenénych vakuovych a kryogennich aparatur. V. mnohém
vdéd&i tradici 8koly zaloZené Kamerlinghem Onnesem rovnéz rychly nastup holandského
elektrotechnického primyslu.

V letech 1892-94 se Kamerlingh Onnes vénoval se zna¢nou pééi budovani velkych
zafizeni na zkapalfiovani vzduchu a vodiku, jejichz kapacita pak vystacila pro potieby
ustavu po dalSich tficet let. SnaZil se pro svou laboratof ziskat ty nejvykonnéjsi
a nejmodernéjsi vyvévy a kompresory. Kamerlingh Onnes projevoval rovnéz vyborné
manazerské schopnosti v modernim smyslu, oteviel svou laboratof vSem schopnym
védcim, at pfichdzeli odkudkoli. Byl také skvélym diplomatem, ktery dokazal nei-
navné ziskavat finanéni zdroje pro vybaveni a provoz své laboratofe i na platy svych
spolupracovnikd. Aby zajistil rychlou publikaci vysledkt praci své laboratofe, zaloZil
vlastni odborny ¢asopis Communications from the Physical Laboratory of the Univer-
sity of Leiden, pozdéji zvany Communications from the Kamerlingh Onnes Laboratory,
z néhoZ Cerpali pouceni vSichni, kdo se ve svété zabyvali fyzikou a technikou nizkych
teplot. Casopis vychézi dodnes a je priznaéné pro dne$ni dobu, Ze v poslednich letech je
z ekonomickych davodi k dispozici pouze v elektronické podobé na domovské strance
www leidenské univerzity.

Kamerlingh Onnes se pfi své préaci setkal i s viZnymi a neolekdvanymi tézkostmi.
Ke konci roku 1890, kdyZ uz mél pfipraveny plany na stavbu zafizeni ke zkapaliiovani
vodiku, bylo ndhle budovani laboratofe vazné ohrozeno. Jakasi vlivna osoba s vyhra-
nénym smyslem pro otdzky bezpelnosti prace se obratila na holandské ministerstvo
vnitra s zadosti o okamzité zastaveni praci v laboratofi a o vytvofeni statni komise,
kterd by posoudila bezpe¢nost prace se stlatenymi plyny, k niz se Kamerlingh Onnes
pfipravoval. Stavebni prace byly skute¢né zastaveny a byla jmenovdna komise, jejimz
¢lenem byl jmenovan také J. D. Van der Waals. Kamerlingh Onnes se obratil s Zadosti
o podporu také na zahrani¢ni kolegy a dostalo se mu ji zejména od Jamese Dewara. Ko-
mise konstatovala, Ze pldnovana bezpe€nostni opatieni jsou dostate¢na a Ze potencialni
nebezpedi pfi zachéizeni se stlaenymi plyny je malé. Komise argumentovala naptiklad
tim, Ze energie uvolnéna pfi explozi plynu stlaeného v tlakové lahvi je mnohem
menS§i neZ energie spojend s explozi tii kilogramu st¥elného prachu, coz bylo mnozstvi,
které predpisy dovolovaly skladovat a transportovat bez zvlastnich opatfeni. ZaleZitost
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byla nakonec kladné vyfizena a Kamerlingh Onnes mohl po dvouleté pfestdvce opét
pokralovat v préci.

Vodik se v Leidenu dafilo zkapaliiovat v potfebném mnozstvi od roku 1906, tedy
osm let po jeho prvnim zkapalnéni J. Dewarem. Zafizeni pracovalo s primyslovou
spolehlivosti a davalo aZ ¢tyfi litry kapalného vodiku za hodinu. Kamerlingh Onnes
se systematicky pripravoval na zkapalnéni posledniho dosud nezkapalnéného plynu —
helia. Mél k dispozici vét§i mnoZstvi monazitového pisku, z néhoz Zihanim ziskival
plynné helium, které potom podroboval mnohonasobnému ¢isténi. Ke zkapalnéni mél
nakonec k dispozici 2001 plynného helia s rezervou jesté asi 1601.

Podle méfeni izoterm provedenych J. Dewarem i podle nejnovéjSich méfeni lei-
denskych se mél kriticky bod helia nachdzet mezi 5 a 6 K. VSe bylo pfipraveno
k rozhodujicimu experimentu. Pribéh pamatného dne 10. ¢ervence 1908 byl pozdéji
detailné popsan v Casopise leidenské laboratofe. Den pfedem bylo pfipraveno 75 litri
kapalného vzduchu, zkapaliiovani vodiku za¢alo rano v §.45 hod. Ve 13.30 hod. bylo jiz
pfipraveno 20 litri kapalného vodiku. Delikatni operaci prochlazeni zkapalhiovacée helia
kapalnym vodikem svéFil Kamerlingh Onnes svému zku$enému mechaniku Flimovi.
Musel zejména zabranit namrznuti i jen nepatrného mnozstvi vzduchu na sklenéné
stény zkapalhovade, coZ by znemoznilo pozorovat kondenzujici helium. Cirkulace helia
byla zahajena v 16.20 hod., teplota v nddobé&, v niz mélo kondenzovat kapalné he-
lium, byla méfena plynovym teplomérem. Po¢ate¢ni rychly pokles teploty se zpomalil
a posléze zcela zastavil. Stale nebyla pozorovana pfitomnost kapalného helia, a tak asi
v pul osmé veler usoudili, Ze se pokus zfejmé nezdaril. Nékdo z pfihliZejicich navrhl,
aby nédobu osvitili zespodu, a tehdy vlivem odrazu svétla poprvé spatfili hladinu
helia a zjistili, Ze nddoba byla téméf zaplnéna kapalnym heliem. Kamerlingh Onnes
tak poprvé ziskal asi 60 cm3 kapalného helia. Nechal vétsi ¢ast kapaliny odpafit a zadal
vyvévou odlerpavat pary helia, az sniZil jejich tlak na Groveh 10 torr (1,3kPa) a snazil
se tak dosdhnout trojného bodu helia. Netusil tehdy, Ze se pribliZil témér k teploté 1 K.
KdyZ po deséité hodiné veerni ukonéil préaci, zapsal si Kamerlingh Onnes do deniku:
»,Nejen pfistroje pracovaly dne$niho dne na maximu svych moZnosti, ale experiment
vyzadoval, aby i moji spolupracovnici se pokusili 0o nemozné.“ Ve zpravé o experimentu
si pov8iml zejména velmi malé hustoty helia, které je asi osmkrat leh¢i nez voda, a také
velmi malého povrchového napéti kapalného helia.

V nésledujicich letech opakoval pokusy o ochlazeni helia a pouZival stale vykonnéjsi
vyvévy. Ani pfi tlaku par 0,2 torr (26 Pa), kterému odpovida teplota 1,04 K, viak nedo-
séhl ztuhnuti helia. Pevné helium ziskal aZ v roce 1926 W. H. Keesom, Zdk Kamerlingha
Onnese, pfi stladeni helia na tlak 2,5 MPa, a tak prokazal, Ze helium nem4 trojny bod
(viz obr. 1). Poté co Kamerlingh Onnes v roce 1911 objevil supravodivost rtuti, vénoval
se plné zkoumani tohoto jevu. Pokusy s kapalnym heliem v8ak v leidenské laboratofi
pokralovaly i nadéle. Bylo zjisténo, Ze hustota helia vykazuje maximum v okoli teploty
2,2 K. Pfi této teploté pozdéji pozorovali také skokovou zménu elektrické permitivity
kapalného helia. KdyZ v letech 1922-23 zkoumali tepelnou kapacitu kapalného helia,
naméfili v okoli teploty 2,2K extrémné vysoké hodnoty, které vSak povaZovali za
projev chyb v metodice méfeni, a v publikaci z roku 1925 uvedli tdaje jen od 4K
do 2,6 K. Kamerlingh Onnes se vlastné aZ do své smrti v roce 1926 nedozvédél, Ze
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jiz od poclatku pozoroval projevy fenomendlniho kvantového jevu — supratekutosti.
Svédska kralovska akademie ocenila zasluhu Heike Kamerlingha Onnese za zkapalnéni
helia ud&lenim Nobelovy ceny za fyziku za rok 1913.

2. Supratekutost ‘He

Ve vyzkumu supratekutosti helia pokracovali jini, jak v Leidenu, tak i v Torontu,
v Cambridgi a v Moskvé. V roce 1934 Keesom znovu podrobné proméfil mérnou
tepelnou kapacitu helia a zjistil, Ze k jejimu vyraznému vzristu dochézi ve velmi azké
teplotni oblasti okolo teploty 2,17K a Ze tento vzrlist ma tvar feckého pismene M.
Proto se tato teplota také oznatuje T. V roce 1935 byl v Torontu pomoci torz-
nich kmitd véalce pozorovan pokles viskozity pod teplotou T. O rok pozdéji zjistil
Keesom, Ze helium ochlazené pod tuto teplotu nabyvi vysoké tepelné vodivosti,
asi dv&stékrat vyssi, nez jakou mé &istd méd pri pokojové teploté. Keesom nazval
toto helium supratepelné vodivym. V prib&hu roku 1937 provadél v Moskvé Petr
J. Kapica experimenty s heliem protékajicim velmi tizkymi kandlky, pfi nichZ zjistil,
7e viskozita Hell (pfi teploté niz3i nez 2,17K) je alespoii jedenapultisickrat mensi
ne? viskozita normalniho Hel (nad teplotou 2,17 K). Nazval tento jev supratekutosti.
Kapica tehdy ziskal ke spolupraci vynikajiciho teoretického fyzika Lva D. Landaua
a ten v roce 1941 navrhl model vysvétlujici chovdni HeIl. V té dobé jiz C. J. Gorter
vyslovil ideu dvoukapalinového modelu, podle niz je He Il tvofeno smési dvou kapalin,
normdélni s hustotou g, a supratekuté s hustotou g,, celkovd hustota Hell je pak
jejich souétem g = g, + 95s. Podle Fritze Londona dochézi pfi fizovém prechodu T’
k Boseho-Einsteinové kondenzaci atomi helia. Jaderné spiny dvou protoni a dvou
neutronti v jadfe ‘He se vzdjemn& kompenzuji, a proto maji atomy He nulovy spin
a chovaji se tedy jako bozony. Landau zvolil jiny pfistup, vysvétlil chovani He II pomoci
dvou typu kolektivnich excitaci — fonont a rotoni. Fonony jsou kvazi¢astice spojené
s §ifenim zvuku v heliu, rotony jsou neobvyklé lokalizované excitace spojené s virovym
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pohybem kapaliny. Kritickd rychlost vy, p¥i niz dochézi ke vzniku excitaci (viz obr. 2),
je dana smérnici te¢ny ke kiivce rotond. Landatv model excitaci byl experimentalné
ovéfen pomoci rozptylu neutronit v He II a byly uréeny parametry disperzni relace
v obr. 2. Spo¢tend kritickd rychlost vy se vSak ukédzala byt o nékolik fadli vy3si nez
kritické rychlosti, které se pfi riznych pohybech v Hell naméfily. Odstranit tento
nesoulad se podafilo Richardu P. Feynmanovi pfedpokladem existence vird v Hell,
jejichz cirkulace je kvantovana.

A

€

roton

tonony

Obr. 2. Zavislost energie excitaci € na hybnosti p
pro Hell.

Py
©

Dynamika virové struktury supratekutého helia je stile pfedmétem intenzivniho stu-
dia. Nalezla svou analogii i v astrofyzice. Bylo moZné experimentalné simulovat chovéni
rotujicich neutronovych hvézd — pulzart. Skokové zmény rychlosti rotace pulzart lze
vysvétlit rozpadem ur¢itého poétu metastabilnich viri v neutronové kapaliné, kterd
se nachdzi v nitru hvézdy. Geniélni hypotéza o tom, Ze nitro neutronovych hvézd je
kapalné a nachdzi se v supratekutém stavu (ackoli se jeho teplota odhaduje na 108 K),
byla vyslovena jiz v roce 1959. Predpoklddala existenci supratekutosti v souboru
neutronu, které maji fermionovy charakter, fadu let pred objevem supratekutosti
v 3He, jak uvidime déle.

Model supratekutosti, ktery jsme zde ve zjednodusené podobé nastinili, umoziuje
vysvétlit pozoruhodné projevy supratekutosti, jakymi jsou termomechanicky jev (viz
obr. 3a), fontdnovy jev (viz obr. 3b) nebo tefeni supratekutého filmu po sténich
nadob (viz obr. 3c). Model dvouslozkové kapaliny a kolektivnich excitaci vysvétluje
i neobvyklé typy zvuku pozorované v Hell. Druhy zvuk pfedstavuje teplotni viny,
které nejsou provazeny zménami hustoty kapaliny, tfeti zvuk se 8ifi v povrchovém
supratekutém filmu a étvrty zvuk pouze v izkych kanélcich, kterymi mizZe protékat jen
supratekutd kapalina. Uvedené modely v3ak stale nepostihuji mikroskopickou podstatu
supratekutosti *He.

Za préce o supratekutosti helia dostal Lev D. Landau v roce 1962 Nobelovu cenu
za fyziku.
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Obr. 3. a) Termomechanicky jev. Pfi ohfevu roste v levé nddobce teplota a ziroveti tlak.

b) Fonténovy jev v Hell. Pfi ozafeni prasku v trubici se kapalina ohfivé, diky pronikajici
supratekuté sloZce se zvySuje jeji tlak a kapalina vystfikuje z kapiléry.

c) Prostfednictvim supratekutého filmu vtéka kapalina do zkumavky nebo z ni naopak vytéka.

3. Supratekuté faze 3He

Druhy stabilni izotop helia — helium 3 je v pfirodé mnohem vzacnéjsi. Na jeden
jeho atom p¥ipad4 v pfirozené koncentraci helia f4dové milion atomi *He. PouZiteln4
mnozstvi 3He zacala byt k dispozici aZ po 2. svétové valce zasluhou rozvoje jaderné
fyziky i jaderného zbrojeni. Vznikd totiz pfi rozpadu radioaktivniho tritia. Rozdilné
atomové hmotnosti t&chto dvou stabilnich izotoptu helia jsou pfic¢inou jejich vyrazné
odlidnych fyzikalnich vlastnosti. Ke zkapalnéni 3He je tfeba chladit az na teplotu
3,2K, ve fazovém diagramu 3He rovnéz nenalezneme trojny bod. Vlastni mechanické
a magnetické, tj. spinové momenty dvou protoni a jednoho neutronu se v jadie *He
usporadaji tak, Ze vysledny spin je roven 1/2 a atomy *He se chovaji jako fermiony. Od-
liné chovani izotop helia, které je disledkem platnosti Boseho-Einsteinovy statistiky
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pro bozony a Fermiho-Diracovy statistiky pro fermiony, se projevi pfi velmi nizkych
teplotach. Fermiony, jejichZz energetické stavy se ¥idi Pauliho principem, nemohou
ani pfi absolutni nule teploty vytvafet kondenzat se vSemi &4sticemi v zakladnim
jednocasticovém energetickém stavu. Existence jevu supratekutosti v 3He se proto
zdala byt a priori vyloudena.

Soubézné s teorii supratekutosti se vyvijela i teorie supravodivosti a stavalo se stéle
zfejmé&jsim, Ze mezi témito dvéma jevy existuji mnohé souvislosti. V roce 1957 formu-
lovali J. Bardeen, L. N. Cooper a J. R. Schrieffer mikroskopickou teorii supravodivosti
(Nobelova cena za rok 1972). V této teorii, oznadované jako BCS, pfedpoklidali,
ze elektrony v kovech se mohou jistym zplisobem vzdjemné ptitahovat a vytvaiet
tak novou ¢&astici, tzv. Coopertv par. Tyto &astice uz nejsou Fermiho &4sticemi jako
jednotlivé elektrony, ale maji charakter bozonti. Pary jsou tvofeny z takovych elek-
tront, které maji jak mechanické, tak i magnetické momenty orientoviny proti sob&
a vysledny moment paru je tedy nulovy. Takové kvazi€astice uz mohou vytvaiet Boseho
kondenzat a zpusobit tak bezztratovy pfenos elektrického naboje, tedy supravodivost.

\aRasm

Ty

34

33

P(MPq)

kapalné ?*

31} -
30 4

29 P SR | P BT P BT . . .3 .

] 3 10 30 100 300 1000 Obr. 4. Ktivka tani “He v oblasti Pome-

T(mK) ranéukova jevu.

Predpoklddalo se, Ze k parovani podle teorie BCS muZe dojit i mezi jinymi fermiony,
napfiklad mezi atomy *He. Teoreticky odhad kritické meze, pod niz by parovani mohlo
nastat, vedl zpravidla k teplotdm mnohem niz$im, neZ jaké mohla soudob4 kryogenni
technika poskytnout. Pfesto se fada laboratofi pustila do hledani supratekutého 3He,
nékdy i soufasné se zkoumanim vlastnosti pevného 3He, které projevuje zajimavé
vlastnosti magnetické soustavy spinovych momentti atomovych jader. Takovou proble-
matikou se pod vedenim profesora Davida Lee zabyval i doktorand Douglas Osheroff na
Cornellové univerzité v Ithace ve staté New York. Spolu s mladym spolupracovnikem
Robertem Richardsonem pfipravovali aparaturu pro chlazeni 3He na teplotu blizkou
1mK.

K chlazeni ®He pouzili tzv. Pomeranéukovu komtirku, v niZ se kapalné *He v adia-
batickém procesu, tedy tepelné izolované, postupné stladuje a prechédzi pritom do
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Obr. 5. Pribg&h &asové zavislosti tlaku a teploty *He v Pomerantukové komiirce p¥i rovno-
mérné kompresi a expanzi. Tento obrazek publikovany v ¢asopise Physical Review Letters 28
(1972), 885, byl prvnim dikazem existence supratekutych fazi He.

pevného skupenstvi. Pfi této krystalizaci dochézi k absorpci tepla, a tedy ke sniZovani
teploty 3He. Metodu chlazeni adiabatickym stladovanim na zakladé anomélniho pri-
béhu kiivky t4ni 3He navrhl v roce 1950 rusky fyzik Ilja Pomeranéuk. Pod teplotou
319mK je totiz kapalna faze uspofadan&jsi nez pevné *He a m4 tedy nizsi entropii. Na
kiivce tani je pfi této teploté minimum (viz obr. 4), a tak 3He predb&zné ochlazené
pod tuto teplotu pFi adiabatickém stlacovani postupné krystalizuje a jeho teplota klesa.
Osheroff, Lee a Richardson rovnomérné snizovali objem 2He v komiirce a méfili pfitom
jeho tlak. Pozorovali, Ze hladky nartst tlaku a tedy i pokles teploty s ¢asem byl ve
dvou bodech narusen. Nejprve se v bodé A nahle zménil sklon kiivky a poté v bodé B
tlak dokonce kratce poklesl, anomdélni body se objevily i pfi zpétném zvétSovani
objemu komirky (viz obr. 5). KdyZ se dalsimi méfenimi pfesvéddili, Ze anomaélie nejsou
zplsobeny néjakou systematickou chybou méfeni, publikovali autofi takto naméfenou
kiivku v &lanku nazvaném ,Dikaz existence nové fize v pevném 3He“, ktery zaslali
10.2.1972 do Casopisu Physical Review Letters. V ¢lanku také konstatovali, Ze jimi
zjisténé fazové prechody vSak nebyly nalezeny pfi méreni magnetické susceptibility
pevného 3He. V dalsich experimentech se autofi zaméfili na rozliseni mezi projevy
kapalné a pevné faze. Pouzili k tomu metodu jaderné magnetické rezonance, jejiz
signél v kapalné fazi se vyrazné lifi od signalu v pevné fazi *He. V nové Pomeran&ukové
komiirce bylo prostiednictvim rozloZeni teploty zajisténo, ze krystalky 3He vznikaly
prednostné v urcité ¢asti komlrky. Magnetické pole pisobici v komiirce bylo vytvoreno
tak, aby pomoci jeho gradientu bylo moZné zvolit oblast, v niZ rezonan¢ni signal
vznikal, podobné jako to ve zdokonalené formé déld soudobd rezonanéni tomografie.
Jiz 20.4.1972 ve 2.40 hod. si Douglas Osheroff mohl do svého laboratorniho deniku
zapsat ,Dnes v noci jsem objevil BCS pfechod v kapalném 3He“. Jako anekdota zni
skute¢nost, Ze ¢lanek, v némz byly popsany vysledky experimentt jaderné magnetické
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rezonance, které jednoznaéné prokazaly pfitomnost supratekutych fazi 3He, byl zprvu
redakci Casopisu Physical Review Letters odmitnut. Jeden z recenzenti totiz napsal,
Ze ,systém se nemiZe chovat tak, jak autofi tvrdi, Ze se chova®.

V dalsich experimentech se ukézalo, Ze existuji dvé supratekuté fize 3He. Pii
sniZovéni teploty se normalni *He nejprve pfeméni ve fazi A, podle soucasnych zpfes-
nénych méfeni pii teploté 2,50 mK na kfivce tni, a tato fize pfi teploté 1,95 mK
pfejde ve fazi B. V pritomnosti magnetického pole se podél fézového rozhrani objevi
jeSté treti supratekutd faze nazvana A; (viz obr. 6). Hydrodynamika supratekutych
fazi ®He je v mnohém podobna hydrodynamice supratekutého *He. PFimé ovéfeni
supratekutych vlastnosti novych fazi provedla poprvé helsinské skupina pod vedenim
Olli V. Lounasmaa mé&fenim viskozity prostfednictvim dtlumu kmitt tenkého kovového
vlédkna umisténého kolmo k magnetickému poli. Radu zdsadnich experimentt vykonal
se svymi spolupracovniky John C. Wheatley na univerzité v La Jolla. Ke chlazeni 3He
pouzival metodu adiabatické demagnetizace paramagnetickych soli, kterd umoznila
studovat chovani supratekutych fazi i v nizsich tlacich pod kfivkou tani. V dnegni dobé
md fada svétovych laboratofi k dispozici kryogenni aparatury s n&kolika chladicimi
stupni, kde nejniz8ich teplot na trovni desitek mikrokelvind se dosahuje jadernou

demagnetizaci.
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Obr. 6. Fazovy diagram *He s vyzna&enou oblasti normalni fize N , supratekutych fazi A a B
a vznikem supratekuté fize A, v zavislosti na pisobicim magnetickém poli.

Zcela neobvyklé jevy byly pozorovany pfi mé¥feni magnetické rezonance jader 3He
a zejména na vysledcich téchto méfeni je zaloZena teorie vzniku supratekutého stavu
3He. Ve fazi A je rezonanéni signal posunut k vyS$Sim frekvencim oproti rezonanci
v normélnim 3He, tento posuv se s klesajici teplotou zvétduje a je zaroven nezavisly
na velikosti ptisobictho magnetického pole. P¥i prechodu do fize B posuv zmizi a in-
tenzita signdlu klesne na polovinu. V obou fazich je mo#né pozorovat i zcela novy
druh rezonance, pfi niZ je statické magnetické pole rovnob&zné s vysokofrekvenénim
rezonanénim polem (v b&zné jaderné magnetické rezonanci musi byt tato pole na sebe
kolma4).
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Teoreticky model parovani atomii *He podal zdhy po zvefejnéni vysledki rezonané-
nich méfeni anglicky fyzik A. J. Leggett. Na rozdil od vzniku supravodivosti v kovech,
kdy se paruji elektrony s opa¢nymi spinovymi i orbitalnimi momenty tak, aby vysledny
magneticky i mechanicky moment paru byl nulovy, tvofi pary atomt 3He spinové
i orbitélni triplety. Znamena to, Ze jejich vysledny spinovy i magneticky moment ma
hodnotu 1 a podle kvantové mechaniky muZe v prostoru zaujimat tfi rizné polohy.
Hovofime o tfech kondenzéatech oznaéenych symbolicky (11), ({4) a (1 + 1}) podle
orientace spinti jader 3He vytvafejicich pary. Faze A je tvofena prvnimi dvéma kon-
denzaty a je ve svych vlastnostech silné anizotropni. Je zajimavé, Ze existence takovéto
faze byla teoreticky predpovézena jiZz v roce 1961 jako jedno ze zobecnéni teorie BCS.
Podle autort teorie P. W. Andersona, W. F. Brinkmana a P. Morela se fize A nékdy
oznaluje také jako fize ABM. Ve fazi A; v pfitomnosti magnetického pole existuje
pouze kondenzat orientovany do sméru pole (11) a vznikne tak anizotropni magneticka
faze. Ve fazi B jsou pritomny vSechny tfi kondenzaty a fize se chova jako izotropni.
Jeji existence byla opét teoreticky pfedpovézena jiz v roce 1963 R. Balianem a N. R.
Werthamerem, oznacuje se také jako faize BW. S orientaci spinovych momenti je podle
pravidel kvantové mechaniky svazina i orientace orbitdlnich momentt. Supratekuté
3He se tak projevuje jako kapalina se sloZitymi anizotropnimi topologickymi vlast-
nostmi, které se uplatiiuji zejména pfi teéeni kapaliny v riznych zaZenych prostorech
a prfi vzniku vird v rotujici kapaliné. Témto jevim se nyni intenzivné vénuje rada
$pickovych experimentdlnich i teoretickych pracovist. V posledni dobé se provadéji ex-
perimenty, pfi nichZ se generuji kvantové viry v 3He prudce ochlazeném pod kritickou
teplotu a modeluji se tak procesy vzniku tzv. kosmickych strun, které podle nékterych
predstav vznikaly v poéitednim stadiu vyvoje vesmiru po tzv. Velkém tfesku.

Kralovska $védsk4d akademie v&d ocenila objev supratekutjch fazi 3He udé&lenim
Nobelovy ceny za rok 1996 Davidu M. Lee, Douglasu D. Osheroffovi a Robertu C.
Richardsonovi.
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