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Sto let kapalného helia

Milos Rotter, Praha

V roce 2008 si fyzikové nizkych teplot a s nimi celd fyzikdlni komunita pripomnéli
vyznamny meznik ve vyvoji fyziky dvacatého stoleti, zkapalnéni helia, posledniho
,bermanentniho® plynu. Stalo se tak 10. ¢ervence 1908 v holandském Leidenu zasluhou
systematické pripravy a cilevédomého planovani experimentu, kterému zasvétil 26 let
své védecké kariéry profesor leidenské univerzity HEIKE KAMERLINGH ONNES (1853
a7 1926) (viz obr. 1). Od svého jmenovani profesorem experimentalni fyziky v Leidenu

Obr. 1. Profesor Heike Kamerlingh Onnes (21.9.1853 — 21.2.1926).

se zaméril na zkapalniovani plyni jako na cestu k stale nizsim teplotam a na zkoumani
vlastnosti plyni v okoli jejich pfechodu do kapalné faze. Zalozil laborator, ktera se stala
vzorem pro dalsi soudobé fyzikalni pracovisté a byla také pfedobrazem soucasnych
velkych mezinarodnich zafizeni fyzikélniho experimentu oznacovanych jako ,large
facilities“. Na rozdil od pretrvavajici tradice laboratofe, do niz dochézel univerzitni
profesor se svym asistentem, aby si jednoduchymi prostfedky ovéril experimenty, na
néz ve svych prednaskach narazil nebo o nichz se docetl, Kamerlingh Onnes budoval
od zakladu inzenyrskym zptsobem moderni laboratof vybavenou nejlepsi dostupnou
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technikou. Velkou péci vénoval vychové pomocného technického personédlu. Oteviel
laboratof vSsem, ktefi se chtéli podilet na planovanych experimentech. Zalozil odborny
¢asopis, v némz bez prodleni podrobné publikoval pribéh provadénych experimenti.
Takto Siroce koncipované laboratof ztistavala i po jeho smrti jednim z nejvyznacnéjsich
pracovist fyziky nizkjch teplot i vSeobecné fyziky kondenzovaného stavu.

RSN TR

Obr. 2. Faradayova aparatura ke zkapalnéni chléru.

Prehistorie zkapalfiovani plynu

Pokusy o snizovani teploty byly vyvolany predevsim snahou o uc¢innou konzervaci
potravin, chlazeni pfibytkt v horkém klimatu a také snahou o poznani chemickych a fy-
zikalnich vlastnosti plynt zejména v souvislosti s jejich fazovymi pfechody. O vyrazny
pokrok ve zkapalfiovani plynt se zaslouzil Michael Faraday (1791-1867). Genidlni
anglicky chemik a fyzik, pivodnim povolanim kniha¥, se systematicky pokousel ziskat
kapalnou fazi vSech znamych plynt. Navazal tak na pokusy irského fyzika Thomase
Andrewse, Francouze Charlese Cagniarda de La Tour a Holandana Martinuse van
Maruma. Do zahnuté sklenéné trubice zatavil pod tlakem vzorek plynu. Trubici na
jednom konci zahfival a v druhém konci ochlazovaném v lazni ledu a vody kondenzo-
vala kapalina (viz obr. 2). Plyny, které timto zpisobem nedokazal zkapalnit, oznaéil
jako permanentni. Byly to dusik, kyslik a vodik. Inertni plyny nebyly v té dobé
jesté znamy. Existence ,slunec¢niho plynu“ — helia byla objevena teprve v roce 1869
pri spektroskopickém studiu svétla sluneéni korony béhem tplného zatméni Slunce.
Piitomnost helia na Zemi prokazal az v roce 1895 anglicky fyzik William Ramsay,
kdyz analyzoval spektra plyni uvoliiovanych pii zihdni mineralu smolince. Helium bylo
nalezeno také v dalsich mineralech, v plynech uvoliovanych z pramend mineralnich
vod a v koncentraci dokonce i nékolika procent v nékterych loziscich zemniho plynu.
Dnes se helium ziskava prave z takovychto zdroji zemniho plynu.

266 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 53 (2008), ¢. 4



Zkapalnéni kysliku 1877 (90,188K) !)

Dalsi déjstvi ,cesty k absolutni nule“ se odehrdlo v Pafizi. Ve vanocnim case dne
24. prosince 1877 pod kupoli Institut de France zasedala Akademie pfirodnich véd, jez
se toho dne zabyvala zadvaznym tématem, Zivotnimi pochody révokazu (Phylloxera),
zakerného hmyzu, ktery dokéazal likvidovat francouzské vinice. Na zavér zasedani
otevrel profesor Jean-Baptiste Dumas, staly sekretdi Akademie, zapecetény dopis,
ktery mu svéfil Louis-Paul Cailletet (1832-1913) a v némz sdéloval, Ze se mu podafilo
zkapalnit kyslik. Popsany proces spoc¢ival v tom, Zze do trubice uzaviel smés kysliku
a oxidu uhelnatého, ochladil je na —29 °C pomoci kapalného oxidu sifi¢itého a stlacil
na 300 atm. Po otevieni ventilu plyn expandoval a ochladil se tak, ze vytvoril mlhu
zkapalnéného plynu.?) Oznameni vyvolalo velky ohlas, profesor Sainte-Claire Deville
dosvédcil, ze na jeho vysoké skole Ecole Normale Supérieure pan Cailletet nékolikrat
vefejné pfedvedl tedy ,,publikoval“ ﬁspééné zkapalnéni kysliku Pritom Cailletet
pfipadny netspéch nebo chybna interpretace pokusu neohrozily jeho jmenovani ¢lenem
korespondentem Akademie, k ¢emuz mezitim doslo (viz obr. 3).

SRR

Obr. 3. Cailletetovo zafizeni ke zkapalnéni kysliku.

1y Teplota varu zkapalnéného plynu za normadlniho tlaku (101,325 kPa).

2) K ochlazeni byl tedy vyuzit Jouleuv-Thomsonuv jev, objeveny roku 1852, ktery provazi
izoentalpickou expanzi readlného plynu, je-li jeho teplota plynu nizsi nez teplota inverzni, ktera
pro kyslik ¢ini asi 770 K. Pro efektivni chlazeni je tfeba, aby teplota plynu ¢inila méné nez
tietinu kritické teploty, pro kyslik tedy méné nez 250 K.
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Obr. 4. Schéma aparatury Raoula Picteta ke zkapalnéni kysliku.

K prekvapeni vSech seznamil profesor Dumas shromézdéné akademiky jesté s dalsim
dokumentem. Byl jim dopis se zahlavim firmy Raoul Pictet et Ci€ ze Zenevy, v némz
pan Raoul Pictet (1846-1929) stru¢né sdéloval, Ze zkapalnil kyslik ochlazenim stla-
¢eného plynu kapalnym oxidem sifi¢itym a pevnym oxidem uhli¢itym. Plynny kyslik
byl stlacen v médéné trubce na 500 atm, kapalny SOs byl ¢erpanim par ochlazen na
—65°C a pevny CO2 mél byt rovnéz cerpanim par ochlazen az na —130°C, coz mélo
podle autora stacit na pfeménu stlaceného plynného kysliku na kapalny. Po otevieni
ventilu z trubky vytryskly kapky kapalného kysliku®) (viz obr. 4). V dopise bylo dale

3) S ohledem na malou tepelnou vodivost pevného oxidu uhli¢itého je zfejmé, Ze stlaceny
plyn v trubce nemohl byt ochlazen tak, aby zkondenzoval. Kapalina vznikla az po expanzi
za vystupnim ventilem diky Jouleovu-Thomsonovu jevu.
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uvedeno, ze Pictet, ackoli je $vycarskym priumyslnikem zabyvajicim se vyrobou SOa,
mé tuzké vazby k Francii a klade si za Cest, Ze mohl navstévoval prednasky na Ecole
polytechnique a na College de France. Podle popisu pouzité procedury dospél kazdy
k vysledku jinym postupem, a proto bylo prvenstvi pfipsano obéma.

Je zfejmé, ze tato udalost prispéla k tradi¢ni rivalité prestiznich vysokych skol na
opacnych svazich navrsi Montagne — Sainte — Genevieve v pafizské Latinské ctvrti.
Zatimco Cailletet, podle dobré univerzitni tradice, dal své zafizeni i proceduru volné
k dispozici, Pictet starostlivé patentové chranil kazdou soucast své aparatury. Také
proto se v dalsim vyvoji kryotechniky uzivalo pfevazné Cailletetovo zarizeni.

Zkapalnéni dusiku 1883 (77,35 K)

Dalsim krokem na cesté k nizkym teplotam bylo zkapalnéni kysliku, k némuz doslo na
Jagellonské univerzité v polském Krakové. Zaslouzili se o né dva mladi polsti ucenci
fyzik Zygmunt Florenty Wréblewski (1845-1888) a chemik Karol Stanislav Olszewski
(1846-1919). V kréatké dobé dvou meésict zprovoznili a zdokonalili z Francie dovezenou
Cailletetovu aparaturu a ziskavali jiz nejen proud kapicek, ale pouzitelného mnozstvi
kapalného kysliku a posléze i kapalného dusiku.

Wréblewski, ktery se narodil v Grodné, studoval na univerzité v Kyjevé. V roce
1863 byl odsouzen za ucast na Polském povstani a stravil Sest let ve vyhnanstvi na
Sibiri. Pokracoval i tam ve studiu fyzikalni literatury, po amnestii se navratil s nalo-
menym zdravim, zejména s témér Gplnou ztratou zraku. V Berliné se podrobil dvéma
o¢nim operacim, po nichz podstoupil Sestimési¢ni rekonvalescenci v nemocniéni temné
komote. Poté pokracoval ve studiu fyziky v Berliné u H. Helmholtze. Na ozdravném
pobytu ve Svycarskych Alpach se setkal s fyzikem R. Clausiem, ktery jej pfivedl ke
studiu termodynamiky. Wréblewski studoval také v Heidelbergu a doktorat ziskal
na univerzité v Mnichové. Po navratu do Polska mu bylo nabidnuto misto profesora
na Jagellonské univerzité v Krakoveé. Krakovskou akademii byl vyslan na stipendijni
pobyt do evropskych laboratofi, zejména do Anglie a Francie. Ve Francii se setkal
s Cailletetem a spolupracoval s nim v jeho laboratofi v Chatillon sur Seine. Zakoupil
Cailletetovu aparaturu, kterou vyrabéla parizska firma E. Ducretet. Po navratu do
Krakova se ihned pustil spolu s Olszewskim do uprav aparatury, zlepSeni tepelné
izolace, zvysSeni tlaku a zejména vyuziti kapalného etylénu ¢erpanim par ochlazeného
na —139°C pro tepelnou izolaci nadoby, v niz jimali zkapalnény kyslik a posléze i
dusik.

Karol Olszewski studoval na Jagellonské univerzité v Krakové, kde se posléze stal
asistentem chemie. Zabyval se opravou a zdokonalovanim Nattererova vysokotlakého
kompresoru. Doktorskou disertaci obhajil pfi ptlro¢ni stazi u Bunsena v Heidelbergu
a po navratu do Krakova byl jmenovadn mimofadnym profesorem. Jeho zkuSenosti
s vysokotlakymi experimenty byly pro tspéch spoleéné prace jisté vyznamné.

Spoluprace Wréblewského a Olszewského kviili jejich rozdilnym charakterim trvala
vSak jen Sest mésicii, poté pracoval kazdy zvlast ve své laboratori. Zygmunt Wré-
blewski tragicky zemiel v bieznu 1888. Pracoval dlouho do noci na vykresech nové
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aparatury. Kvuli $patnému zraku si zblizka svitil petrolejovou lampou, kterou nestast-
nou ndhodou prevrhl. Rozlity petrolej chytil a Wréoblewski utrpél tézké popaleniny, na
jejichz nasledky po tiech nedélich stravenych v nemocnici zemfiel ve véku 43 let.
Olszewski se pokousel zkapalnit vodik, studoval jeho izotermy k urceni kritické
teploty a tlaku. V roce 1895 mu William Ramsay zaslal sklenéné nadoby s nékolika
litry argonu a helia, plynd, jejichz pfitomnost v zemskych mineréalech objevil, s zadosti
o jejich zkapalnéni. To se vSak Olszewskému s jeho aparaturou nepodafilo uskutecnit.

Zkapalnéni vodiku 1895 (20,38 K)

Dalsi déjstvi dramatu dobyvani nizkych teplot se ode- ) )
hrélo v Londyné a hlavni roli v ném sehral Sir James
Dewar, profesor fyziky na Royal Institution. James De-
war se narodil v roce 1842 jako nejmladsi ze sedmi synt
skotského hostinského a obchodnika s vinem. Za sviij nej- SAS A
vyznamnéjsi ,nizkoteplotni“ zazitek z détstvi oznacoval ]
nehodu, kdy se jako desetilety probofil tenkym ledem p—
do mrazivé vody a stravil pak mésice na lizku s rev- =]
matickou horeckou. Zotavoval se po fadu let, zpocatku ]
chodil jen o berlich. Aby nabyl silu a zrucnost v pa- — ]
zich, udil se u venkovského truhlére zhotovovat housle. =
Na jedny housle, které sam vyrobil, zahrali po letech =]
Dewarovi na oslavé jeho zlaté svatby. Dewar vystudoval [
univerzitu v Edinburghu, kde posléze vyucoval chemii. Ve ]
véku tfiatficeti let byl jmenovan profesorem experimen- e e
talni filozofie na univerzité v Cambridgi. Zde vSak zfejmé

nebyl spokojen, ani jeho pedagogické schopnosti nebyly %
dobie hodnoceny, a tak jiz po dvou letech presel na misto

profesora chemie na Royal Institution, kde pisobil az do

své smrti v roce 1923; dozil se véku 81 let. Jeho vefejné ,

. . (s . L, Obr. 5. Dewarova nadoba
prednésky a demonstrace na Patec¢nich vecernich rozpra- k uchovévéni zkapalnéngch
vach byly velmi oblibeny a navstévovany nejen védci, ale  plyng.

i vefejnosti, zejména z vyssich vrstev spole¢nosti. Dewar

vyuzival své vynikajici experimentalni zruc¢nosti i brilantniho prednesu k popularizaci
soudobych vysledkt védy. Predvedl také Cailletetovo zafizeni ke zkapalnéni kysliku,
v roce 1898 seznamil publikum i s vlastnostmi vodiku, jejz se mu jako prvnimu podafilo

zkapalnit.

V lednu 1893 demonstroval Dewar zafizeni, které umoznovalo uchovavat zkapalnéné
plyny po delsi dobu a provadét tak s nimi dalsi experimenty. Timto zafizenim byla
sklenéné dvouplastova nadoba, ve které byl z prostoru mezi plasti vyéerpan vzduch
(viz obr. 5). Takovouto nadobu s vakuovou tepelnou izolaci nazyvame Dewarovou
nadobou a uziva se i v dnesnich kryogennich zafizenich, v nichz je sklo zpravidla
nahrazeno nerezovou oceli. O rychlé rozsifeni téchto nadob, zndmych jako termosky,
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pro uchovavani teplych nebo studenych néapoji, se zaslouzil jeden némecky sklar,
u néhoz si Dewar objednal vyrobu nékolika nadob. SklaF pochopil praktickou vyhodu
téchto nadob, nechal si jejich princip patentovat a vyrabél je pak pod nazvem Thermos
Flasche.

Dewar na svych slavnych patec¢nich prednaskach predvadél vyborné fungujici ex-
perimenty, casto obtizna cesta k nim vSak zustavala publiku skryta. V roce 1886
doslo dokonce v jeho laboratofi k vybuchu zafizeni, pri kterém Dewar malem ptisSel
o zivot. Jeho asistenti James Heath a Robert Lennox vSak byli vazné zranéni, kazdy
priSel o jedno oko. Vztahy Jamese Dewara s jeho kolegy byly chladné, ba dokonce
nepratelské. Rozpory s Williamem Ramsayem, jeho sousedem v Royal Institution,
zapocaly Dewarovym energickym zpochybnénim Ramsayova objevu existence argonu
z anomalie v hustoté dusiku. Kdyz Dewar v roce 1895 v Royal Society referoval
o svych pracich, které davaly nadéji na brzké zkapalnéni vodiku, prohlasil Ramsay, ze
ma zpravy od Olszewského o ispésném zkapalnéni vodiku. Dewar vyZadoval pisemny
dikaz a na pristim zasedani musel Ramsay pfiznat, ze mu Olszewski sdélil, ze dosud
neziskal kapalny vodik ,ve statickém stavu®.

Olszewski na radu Ramsayovu uvefejnil anglicky ¢lanek ve Philosophical Magazine,
v némz si stézoval, Ze Dewar opakuje jeho pokusy, aniz by je citoval, a Olszewského
prace, casto publikované jen v polstiné, jsou zdmérné ignorovany. Ve své odpovédi
Dewar ocenil Olszewského snahu seznamit anglické fyziky se svymi pracemi a vyzval
jej, aby zvefejnil rovnéz prace vynikajiciho zesnulého fyzika Wréblewského. Dewar
nikomu kromé svych asistent nedovolil pristup do své laboratofe a hruby nacrt své
aparatury zvefejnil jen jednou jako pfilohu ¢lanku vénovaného meteoritim.

V roce 1895 Carl Linde a William Hampson nezavisle na sobé publikovali princip
tepelného vymeéniku a umoznili tak konstrukce zkapaliiovact vzduchu v priamyslovém
mnozstvi. Dewar ve svém zafizeni tepelného vyméniku vyuzil, tyto prace vSak necito-
val. Prohlasil dokonce, ze by vodik zkapalnil, i kdyby zadny Hampson neexistoval.

Thned po objeveni pritomnosti helia v zemskych horninach zacal Dewar helium
shromazdovat a pfipravoval zarizeni k jeho zkapalnéni. Experimenty k ziskani presného
tvaru izoterem helia a tim i odhadu teploty zkapalnéni musel Dewar ukoncit v roce
1907, kdyz mu mlady technik omylem vypustil do vzduchu veskerou zasobu helia.
Ziskat helium od Ramsaye, nejvétsiho odbornika na vzacné plyny, s ohledem na jejich
vzajemné vztahy nebylo myslitelné. Ostatné, kdyz Ramsay potfeboval kapalny vodik
pro své prace se separaci vzacnych plynd, musel pozadat mladého nadéjného fyzika
Morrise Traverse, aby mu postavil zkapaliova¢ vodiku, coz se mu podafilo v kratké
dobé dvou let s ndklady podstatné mensimi, nez o jakych vzdy hovotil Dewar.

Zkapalnéni helia 1908 (4,215 K)

Kdyz byl v roce 1882 ve svych devétadvaceti letech Heike Kamerlingh Onnes jmenovan
profesorem fyziky na univerzité v Leidenu, vybral si jako téma inaugurac¢ni prednasky
,Dilezitost kvantitativnich méfeni pro rozvoj fyziky“. Prohlasil, Ze by nade dvefmi
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kazdé fyzikalni laboratofe mél viset napis ,,Door meten tot weten* (Méfenim k po-
znéni). Zésadou nutnosti pfesného méfeni pro pokrok fyzikalniho poznani se dusledné
fidil po celou svou védeckou kariéru. Béhem svych studii na univerzité v Groningenu
vykonal stdz v Heidelbergu, kde studoval po dobu jednoho a ptil roku chemii u Roberta
Bunsena a fyziku u Gustava Kirchhoffa, u néhoz se upevnil jeho vztah k pfesnému
fyzikalnimu méfeni. Tématem jeho disertacni prace na univerzité v Delftu bylo pfesné
méfeni rotace Zemé prostiednictvim Foucaultova kyvadla, pfi némz osvédcil zru¢nost
a vynalézavost experimentatora.

Kamerlingh Onnes se od pocatku svého puisobeni na univerzité projevoval jako
skvély organizator systematického budovani laboratofe k nizkoteplotnim vyzkumtm,
ale také jako obratny diplomat, kdyz bylo treba zajistit podminky k c¢innosti této
laboratofe. Snazil se ziskat nejlepsi dostupné zafizeni, zejména vysokotlaké kompre-
sory a vykonné vyvévy, aby mohl postavit sérii zkapalnovaci k vyrobé kryogennich
kapalin v dostateéném mnoZstvi pro experimenty celé laboratoie. Aby zajistil pro
svou laborator kvalitni technicky personal, zalozil Kamerlingh Onnes v roce 1901
pfimo v budové univerzity skolu jemnych mechanikt. Velka ¢ast tehdejsich pristroja
se vyrabéla ze skla, a proto se snazil Kamerlingh Onnes ziskat kvalitniho sklare.
Ptivedl z Némecka vynikajiciho foukace skla Oskara Kesselringa, jemuz svéril také
skoleni mladych nadanych sklaft. Tito lidé se posléze uplatnili v fadé laboratoii po
celé Evropé i v pocatcich vyroby elektronek holandské firmy Philips.

Kamerlingh Onnes se sezndmil s pracemi Johannese Diderika Van der Waalse,
zejména s jeho rovnici koresponden¢nich stavi redlnych plyni, publikovanou v roce
1880, a snazil se presnym proméfovanim izoterem plynd prokazat jeji platnost nejprve
pro vodik a poté i pro helium. Z pribéhu izoterem pti nizkych teplotdch urcoval
kritické parametry pfechodu plynu do kapalné faze a odhadoval tak teplotu a tlak,
pri nichz plyn zkapalni. S Van der Waalsem se pravidelné schézel a rozebirali spolu
vysledky méfeni.

Na konci roku 1890 neocekavany problém zdrzel prace na pfipravé zkapalnéni vodiku
o celé dva roky. Nékdo totiz udal ministerstvu vnitra, ze Kamerlingh Onnes kona
nebezpecné pokusy s velkym mnozstvim stlacenych plynt, které mohou vybuchem
zni¢it nejen laboratof, ale i Siroké okoli a ohrozit zdravi a zivoty rady lidi. Tato
obava jisté souvisela se vzpominkou na udalost, kterd se na tomto misté odehrala
za napoleonskych valek v roce 1807, kdy na blizkém kanale vybuchla lod naloZena
stfelnym prachem. Budova fyzikalni laboratotfe byla vystavéna pravé na misté vybu-
chem znicenych dom.

Byla jmenovana ministerskd komise, kterd méla posoudit drovenn bezpecnostnich
opatfeni v laboratori. Kamerlingh Onnes ziskal vyrazna kladna dobrozdani jak od Ol-
szewského, tak i od Dewara. Komise, v niz zasedal i Van der Waals, posléze prohlasila,
7e bezpecnostni opatieni pro praci se stlaéenymi plyny v laboratofi jsou dostatecna,
a Kamerlingh Onnes mohl pokracovat v experimentech. Hlavnim argumentem, o néjz
se opiralo rozhodnuti komise, bylo konstatovani, Zze ,energie uvolnéné pii vybuchu
tlakové lahve s plynem je mensi nez energie uvolnéné pii vybuchu bednicky se 3 kilo-
gramy délostieleckého strelného prachu, jehoz uchovavani ani doprava nejsou omezeny
zvlastnim predpisem®.
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V roce 1906 jiz v Leidenu pracoval vykonny zkapaliiovac vodiku, ktery déaval 4 litry
kapaliny za hodinu, a zacaly pfipravy ke zkapalnéni helia. Kamerlingh Onnes chtél za-
koupit pisek z anglickych lazni Bath, z néhoz Dewar ziskaval helium. Bylo mu sdéleno,
ze vesSkery pisek z pramentl mé rezervovan Dewar. Ten prohlésil, Ze zdroj helia je tak
slaby, Ze sotva staci jemu samotnému, a vyzvu ke spolupraci odrocil na pozdéjsi dobu.
Kamerlingh Onnes vyuzil vyznamného postaveni svého bratra ve statnim afadé pro
obchodni informace k tomu, aby roku 1905 ziskal dostateéné mnozstvi monazitového
pisku z nalezist v Severni Karoliné ve Spojenych statech. Po dobu témér tii let se
v Leidenu ¢ty¥i chemici zabyvali zthanim téchto piskti a uvoliiované plyny podrobovali
postupné destilaci, az nakonec ziskali asi 360 litra ¢istého helia. Podle Dewarovych
odhadu se zkapalnéni helia ocekavalo okolo 6-8 K, Olszewski predvidal pesimisticky
zkapalnéni az pod 2 K, posledni leidenska méfeni ukazovala na teplotu okolo 5 K.

Obr. 6. Zkapaltiovaé helia v Leidenu (vlevo G. J. Flim, vpravo Heike Kamerlingh Onnes).
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V casopise Communication from Physical Laboratory at the University of Leiden,
ktery Kamerlingh Onnes zalozil, byly podrobné popsany experimenty provadéné v la-
boratoii. Clanky vychézely nejprve v holandstiné a vzapéti byly publikovany anglicky.
Ve sdé€leni ¢. 108 je zachycen pribéh pamétného dne 10 cervence 1908. V piedvecer
pripravovaného experimentu bylo vyrobeno 75 litrti kapalného vzduchu. Prace dne
10.7.1908 zapocaly v 5:45 hod. zkapalnovanim vodiku. Ve 13:30 hod. bylo pro experi-
ment k dispozici 20 litrti kapalného vodiku. Nejprve bylo tfeba opakovanym cerpanim
odstranit z aparatury zbytky vzduchu, které by mohly zamrznout a znemoznit cirkulaci
helia a také ztizit pozorovani déju ve sklenéné aparature. Tuto delikatni operaci pro-
vadél vyhradné Gerrit Jan Flim, osobni asistent Kamerlingha Onnese (viz obr. 6). Ve
14:20 hod. byl kapalnym vodikem naplnén vodikovy refrigerator a byla soucasné spus-
téna cirkulace helia. Teplota uvnitf kryostatu byla méfena plynovym termometrem
naplnénym heliem a termoclanky, v 15:00 hod. klesla podle jednoho z termoclankt na
—180 °C. Byl postupné snizovan tlak par vrouciho vodiku az na 60 torr, tlak ziastaval od
17:20 hod. beze zmény. Byla udrzovana stala hladina kapalného vzduchu i kapalného
vodiku. Tlak plynného helia byl v dobé od 17:35 hod. do 18:35 hod. zvySovan z 80 atm.
na 100 atm. Zpocatku byl pokles teploty méfeny plynovym teplomérem za expanznim
ventilem nevyrazny, kolisal a az po delsi dobé se zacal vyraznéji zrychlovat. Poc¢inaje
16:35 hod. poklesl tlak ve vyméniku z 95 atm. na 40 atm. a teplomér udaval teplotu
nizsi, nez byla teplota kapalného vodiku. Pfi nizsim tlaku byly pozorovany oscilace
teploty az k 6 K. Byl pfipojen posledni zasobnik kapalného vodiku a stile nebyla
zaznamenana pritomnost kapalné faze. Teplomér zacal indikovat neobycejné stalou
teplotu nizsi nez 5 K.

Prichazeli kolegové z jinych laboratoii, aby se informovali o pribéhu experimentu.
Jeden z nich, profesor chemie Schreinemakers, upozornil, Ze takto se chova teplomér
ponofeny do kapaliny a ze hladina kapaliny miize byt Spatné pozorovatelnd kvili
malému rozdilu indexu lomu svétla mezi plynem a kapalinou. Navrhl osvitit sbérnou
nadobu zespodu a tehdy z odrazu svétla zjistili, Ze nadoba je témér naplnéna kapalnym
heliem. V 19:30 hod. tedy ziskali asi 60 cm® kapalného helia (viz obr. 7). Povsimli si
ostrého okraje hladiny helia bez menisku, vyrazné odlisné od hladiny vodiku v sousedni
nadobé. Zjistili rovnéZ, Ze kapalné helium mé anomalné malou hustotu (125kg/m?).
Ve 20:30 hod. zacali zmengovat tlak par zbyljch asi 10 cm?® kapalného helia pro dalsi
snizeni teploty. Dosahli tlaku 23 torr a snazili se ziskat pevné helium. V 21:40 hod.
experiment ukondili.

V zavéru ¢lanku Kamerlingh Onnes napsal: ,,Nejen aparatury pracovaly béhem pti-
pravy a v prubéhu experimentu na hranici svych moznosti, ale i moji spolupracovnici
pracovali na mezi svych sil.“ Zvlasté pak podékoval svému asistentovi Flimovi za
vedeni tymu techniki laboratofe béhem experimentu i za vynikajici spolupraci pri
konstrukci aparatur. Po tomto vykonu Kamerlingh Onnes onemocnél a zotavoval se
fadu dni, nez mohl piistoupit k dalsim experimentim a k zdokonalovani aparatur.?)

4) Zkapalnéni helia Kamerlingh Onnes neprodlené oznamil telegramem Dewarovi, ktery
tuto informaci ihned predal tisku. Do Leidenu zaslal telegram tohoto znéni: , Gratuluji.
Jsem rad, ze muj predpoklad o moznosti dosazeni Gspéchu zndmymi metodami byl potvrzen.
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He-LiquerAcTor.

Obr. 7. Schéma prvniho zkapaliiovace helia.

Dalsi vyvoj kryogenni fyziky

Jiz v prvnim dni zkapalnéni se podarilo ochladit kapalné helium pod 2K, v dalsich
experimentech i pod 1 K. V téchto teplotach je jiz *He supratekuté. Na podivné chovani
kapalného helia pod teplotou 2,17 K upozornil az Willem Hendrik Keesom na zakladé
studia mérné tepelné kapacity, t¥i tydny po smrti svého ucitele Heike Kamerlingha
Onnese. Nikdo nebyl tehdy pfipraven na moznost existence kapaliny, kterd se Fidi

zékony kvantové fyziky v makroskopickém méfitku, a tak musela supratekutost ¢ekat
na svij objev jesté dalsich dvacet let. Ostatné jeji mikroskopické teorie neni dodnes

Moje prace s heliem jsou zastaveny kvili zdravotnim potizim, ale doufam v nich pozdéji
pokracovat.“
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uspokojivé vybudovidna. Kamerlingh Onnes se snazil snizovanim teploty kapalného
helia dosahnout trojného bodu a ziskat tak pevné helium. To se podafilo az po letech
v jeho laboratofi, avsak pomoci zvySeného tlaku. Neexistenci trojného bodu helia
vysvétlila az kvantova teorie (viz obr. 8).
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Obr. 8. Fazovy diagram *He [7].

Vérnost zdsaddm peclivého a dobfe reprodukovatelného experimentu znemoznila
Kamerlinghu Onnesovi objevit anomalni pribéh mérné tepelné kapacity helia ve
tvaru feckého pismene lambda, pri teploté tzv. bodu A, kdy normalni helium prechézi
v supratekuté. P¥i méfeni, které provadeél spolu s americkym chemikem Leo Hanou,
dostéval v tésné blizkosti teploty T, = 2,17 K neobvykle vysoké hodnoty mérné tepelné
kapacity, zdanlivé nereprodukovatelné. Rozhodl se tedy publikovat vysledky méfeni
s vynechanim sporné oblasti teplot.

Od dalsiho a hlubsiho zkouméni vlastnosti kapalného helia odvedl Kamerlingha
Onnese necekany vysledek méfeni elektrického odporu kovi v heliovych teplotach,
ktera provadél spolu s Gillesem Holstem. Chtéli zjistit, zda odpor ¢istych kova bude
s klesajici teplotou déle klesat, jak by odpovidalo zmensujicim se kmitéim mrizky, které
jsou prekazkou pohybu elektront, ¢i v nizkych teplotach vzroste, jak by odpovidalo
klesajici rychlosti elektront. Zkoumali velmi ¢isté kovy a v roce 1911 provadéli méfeni
s velmi ¢istou rtuti. Pod teplotou 4,15 K odpor rtuti mnohonéasobné klesl. Zlepsovanim
metodiky méfeni malych odport dospéli k zavéru, ze pod kritickou teplotou je odpor
rtuti nikoli pouze neméfitelny, nybrz nulovy. Zjistény jev nazval Kamerlingh Onnes
supravodivosti. Zkoumani jevu supravodivosti vedlo k vyznamnému pokroku ve fyzice
kondenzovanych latek s nékterymi odezvami i v astrofyzice a s vyznamnymi aplikacemi
v fyzice elementarnich ¢astic, v technice, dopravé i mediciné. Mikroskopicka teorie
supravodivosti (BCS) byla formulovdna az v roce 1956 Johnem Bardeenem, Leonem
Cooperem a Johnem R. Schriefferem.

V roce 1913 byl Heike Kamerlingh Onnes vyznamenan Nobelovou cenou za fyziku.
Udéleni ceny bylo zduivodnéno jeho zasluhou o zkoumaéni vlastnosti hmoty za nizkych
teplot vedouci mimo jiné ke zkapalnéni helia.
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Teplota 0,9K ziskand Kamerlinghem Onnesem byla az do tficatych let dvacatého
stoleti nejnizsi dosazenou teplotou. Teprve v roce 1934 byla objevena existence druhého
a vzécnéjsiho stabilniho izotopu helia — helia 3. Teplota varu 3He za norméalniho tlaku
je 3,191 K a ¢erpanim par je mozné jej ochladit az na teplotu asi 0,35 K. Rozpousténim
3He v supratekutém *He dochézi s ohledem na jejich rozdilny kvantovy charakter
k chlazeni a tak lze ziskat teplotu az pod 2mK.

V roce 1926 nezavisle na sobé podali Peter Debye a William F. Giauque névrh
na chlazeni adiabatickou demagnetizaci paramagnetik. Prvni tuto metodu realizoval
Wander J. de Haas v laboratofi, kterou Kamerlingh Onnes vybudoval. Adiabatickéa
demagnetizace vyuzivand do Sedesatych let dvacitého stoleti umoznila chladit az
do teplot pod 1 mK. Nejhlubsiho chlazeni se nyni dosahuje modifikaci této metody,
jadernou demagnetizaci, pfi niz se k chlazeni vyuziva magnetického usporadavani spint
atomovych jader, nejcasté€ji médi nebo prvki vzacnych zemin. Nejnizsi teplota, na niz
se touto metodou podaiilo ochladit supratekuté *He, ¢ini asi 5 uK.

V poslednich letech je mozné pro nékteré aplikace nahradit chlazeni lazni kryogenni
kapaliny ochlazovanim pomoci tepelnych stroji — kryogeneratorti. Nejdokonalejsi
z nich chladi dnes az na 3 K a dovoluji tak pracovat v nizkych teplotach i bez kapalného
helia. S ohledem na klesajici svétové zasoby zemniho plynu a tim i helia se bude
jisté pouziti kryogeneratoru stale rozsifovat. Zkapalnéni helia vSak sehralo nesporné
dilezZitou roli ve vyvoji fyziky dvacatého stoleti.

Podékovani: Prace byla podpofena Vyzkumnym zdmérem MSMT 0021620834.
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