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netika, na jehoz vyzkumu se podilely tymy z Moskvy
a Grenoblu [M. Kotrbova a kol., J. Cryst. Growth 71,
607 (1985)].

V roce 1976 ziskalo oddéleni zaiizeni - taZicku od
francouzské firmy LPA pro péstovani krystald
z vlastni taveniny metodou Czochralskiho. Krystaly
ziskavané touto metodou jsou vétsich rozmért nez
u predchazejicich metod a maji také bliZze k prak-
tickému uziti. K rozsahlejSim tukolim patiilo pés-
tovani bezdisloka¢nich monokrystald granatu
Gd3GasO12 (GGG - viz obr. 1) pro studium tzv. bubli-
novych paméti. DalSim krystalovanym materidlem
byl germanicitan vizmutity, Bi4Ges012, ktery byl stu-
dovan jako perspektivni material pro detekci zareni
a nyni je uZivan mimo jiné jako detekcéni soucast
pocitac¢ovych tomografii poskytujicich cenné sluzby
v lékarstvi. V poslednich sedmi letech se skupina
pracovniki vedenych Pavlem Bohac¢kem zabyva
piipravou dalsiho scintila¢niho materialu, PbWOQOy4
(PWO). V prvni casti tohoto obdobi se podilela na
mezinarodnim vyzkumu tohoto materidlu zamérie-
ném k jeho uziti ve fyzice vysokych energii v CERN
ve Svycarsku. Vzhledem k vysledktim dosaZenym pii
tomto vyzkumu byla kolektivu 6 pracovniki tstavu
udélena v letosnim roce cena AV CR. Cleny
odménéného kolektivu jsou z chemického oddéleni
J. Novak a P. Bohacek. V poslednich trech letech
jsou studovany moznosti tpravy scintilatoru PWO
pro uziti v lékarstvi [M. Nikl, P. Bohacek a kol.,
J. Appl. Phys. 91, 5041 (2002)].

Kromé materialt na bazi oxidid jsou v oddéleni
pripravovany metodou Czochralskiho i polovo-
dicové krystaly arzenidd a fosfidi (L. Pekarek).
V soucasné dobé je zpracovavan projekt zaméreny
na uziti krystalt InP jako detektort v lékaiskych
rentgenovych pristrojich. Vyssi uc¢innost téchto
detektord umozni vyznamné sniZit doby expozice

FYZIKA NizKYCH TEPLOT
Ladislav Skrbek, Josef Sebek

Fyzika nizkych teplot jako védni disciplina vznikla
na pocatku minulého stoleti, kdy se v roce 1908
Heike Kamerlinghu Onnesovi podarilo zkapalnit
helium, které pii normalnim tlaku vie pri 4,2 K
v absolutni Kelvinové stupnici (cca -269 °C).
Fyzikou nizkych teplot se historicky diky technické
naroc¢nosti spojené s jejich dosahovanim rozumélo
témér vse, co se tykalo teplot pod bodem varu
dusiku, tj. pod 78 K (viz programy celosvétovych
nizkoteplotnich konferenci LT 1-23). Pro popis
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a tedy i zatiZeni lidského organismu pii pofizovani
rentgenovych snimki.

Treti ¢ast programu chemického oddéleni, pripra-
va a studium organickych latek, se zac¢ala intenzivné
rozvijet s prichodem Miroslava Kaspara do oddéleni
v roce 1992. Hlavni zajem M. KaSpara byl zaméren
na pripravu feroelektrickych kapalnych krystalt.
Molekuly kapalnych krystali jsou podélného
tyc¢inkovitého tvaru, jejich vzajemné pisobeni vede
i tehdy, kdyz je latka v kapalném stavu, k riznym
typam usporadani, a tim k anizotropii vlastnosti
podobnou té, ktera je charakteristicka pro pevné
krystaly. Podminkou feroelektrickych vlastnosti ve
vrstvach usporadanych molekul je, aby jejich krajni
Tetézec obsahoval alespon jeden chiralni uhlik, tj.
atom uhliku, na néjz jsou vazany ctyii razné sub-
stituenty. Podminka to vSak neni absolutni, jak
ukazal nedavny objev tzv. banant, které chiralni
uhlik neobsahuji a u nichz smektické usporadani ve
vrstvach a feroelektricky stav nastavaji diky zvlast-
nimu tvaru molekul, pfipominajicimu pismeno V.
M. Kaspar vySel z dostupného, levného materialu,
kyseliny mlé¢né, obsahujici v molekule 1 chiralni
uhlik. Z ni a z jejich obmén vytvoril cely obor dosud
neznamych kapalné krystalickych latek vykazu-
jicich feroelektrické, antiferoelektrické a dalsi
pozoruhodné faze a vlastnosti. Od roku 2001 jsou
pripravovany i kapalné krystaly typu ,banan“
[M. Kaspar, V. Hamplova a kol., J. Mater. Chem. 12,
2221 (2002)].

Soubézné s rozvojem syntézy vybudovala Véra
Hamplova metody kapalinové chromatografie. Tyto
metody jsou uzivany k analyze reakc¢nich smési
vznikajicich pfi organickych syntézach a k izolaci
jednotlivych produktt. Jsou uzivany téz ve fyzice
fulerentt k detekci jednotlivych typt fulerenti
a jejich derivatu.

mnoha fyzikalnich jevli je vhodnéjsi pouzit ne
linearni, ale absolutni logaritmickou teplotni stupni-
ci, ktera nazorné ilustruje nedosazitelnost absolutni
nuly, odpovidajici hodnoté -273,15 °C. Kazdé sniZeni
teploty o tad vyzaduje zhruba téhoz usili. Pro
dokresleni uvedme, Ze teplota vesmiru dana teplo-
tou reliktniho zareni je tésné pod 3 K a tedy kazda
nizkoteplotni laboratot je schopna pripravit zcela
unikatni podminky, které nikde jinde v piirodé
nenalezneme. Piipadné nalezeni oblasti s takto niz-



kou teplotou ve vesmiru by proto bylo jednozna¢né
chapano jako dikaz existence civilizace. Fyzika
nizkych teplot se zabyva jevy charakterizovanymi
energiemi ¢i interakcemi Ffadu kelvind a méné;
nejvyznamnéjsi jsou supravodivost, supratekutost,
fyzika helia v $irSim smyslu a nejnovéji jevy spojené
s Boseovou-Einsteinovou kondenzaci atomd alka-
lickych kovi. Jevy studované fyzikou nizkych teplot
pravidelné prinaseji fundamentalni poznatky, za
které byla udélena cela rada Nobelovych cen.

V Ceské republice m4 fyzika nizkych teplot dlou-
holetou a bohatou historii. Prvni Oddéleni nizkych
teplot (ONT) v tehdejsim Ceskoslovensku bylo
zaloZeno v roce 1955 jako souc¢ast Ustavu jaderného
vyzkumu v ReZi. Jeho nejdileZit&jsim tikolem byla
piiprava terc¢ikti polarizovanych jader, odpovida-
jicich potiebam jaderné fyziky pri studiu zavislosti
jadernych reakci na spinu interagujicich castic.
K jejich realizaci byly nutné teploty 102 - 1 K,
kterych nelze dosahnout bez kapalného helia. K jeho
ziskani je nutny zkapalniovac (obr. 1), ktery zde byl
instalovan a spustén 13. dubna 1960. Se spinem je
spojen magneticky moment, takZe energie kazdé
Castice s nenulovym spinem nachazejici se v mag-
netickém poli odpovida vzajemné orientaci spinu
a pole. Pro zvyhodnéni nékteré z moznych orientaci
spinu byly vyuZivany obé znamé metody - staticka
i dynamicka.

I 1/ Zkapalriova¢ helia
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Pri dynamické metodé se magnetickym polem
rozstépi zakladni stav a obsazeni jednotlivych
podhladin se ovlivni vynucenymi piechody selek-
tivnim ptisobenim vysokofrekvenc¢niho pole. Nizké
teploty silné ovliviiuji rychlost relaxac¢nich procesi
a tak lze vyznamné polarizace dosahnout jiz pri
teplotach tadu kelvind. Jako terc¢ikové protony
slouzila jadra vodiku zabudovana v krystalické vodé
dusi¢nanu lanthanito-hofec¢natého. Realizaci vel-
kého terc¢iku dynamicky polarizovanych protond
pro vysoké energie a zejména navrh nové generace
protonovych tercikii na bazi glykolu [H. Glattli,
M. Odehnal a kol., Phys. Lett. A 29, 250 (1969)] 1ze
zaradit mezi nejvétsi uspéchy pocatecni cCinnosti
ONT. Staticka metoda usiluje o dosazeni co mozna
nejvétsi hodnoty B/T, kde B je magneticka indukce
obsazeni hladin daného Boltzmanovym rozdélenim.
S vyuzitim zesilujicich efektd vyuzivajicich vlastnos-
ti krystalové miiZe se pri statické metodé musi chla-
dit na teploty 0,01 K a nize. Staticka orientace jader
¥Co byla vyuzita pti pfimém dikazu existence inter-
ferenc¢niho ¢lenu v rozptylu neutronti na jadrech.
Experiment prokazal, Ze amplitudy pruzného
a nepruzného rozptylu nelze uvazovat oddélenég, ale
musi se zahrnout i jejich interference. Disledkem
bylo prehodnoceni vSech do té doby ziskanych
vysledkt [J. Honzatko, J. Sebek, J. Stehno a kol.,
Nucl. Phys. A 209, 245 (1973)]. Uvedené prace po
zésluze ziskaly ceny AV CR za fyziku.

Svétovy ohlas ma i dalsi prace z oblasti velmi
nizkych teplot - studium magnetickych vlastnosti
dusi¢nanu cerito-hotfe¢natého, kdy je ¢ast magne-
tickych atomti ceru nahrazena nemagnetickym lan-
thanem. Jeho demagnetizaci bylo dosaZeno teploty
0,4 mK, rekordné nizké pro metodu demagnetizace
elektronovych magnetickych momentti v paramag-
netickych solich [S. Safrata, M. Kola¢, J. Matas,
M. Odehnal, K. Svec, JLTP 41, 405 (1980)]. Vysledky
prace byly zakladem pro pouZivani této latky pro
termometrické ucely v oboru teplot nad 0,5 mK,
vytvoreni praktické teplotni stupnice a vedly ke
sjednoceni vysledkt ziskanych v raznych svétovych
laboratorich.

K dal$im vyznamnym aktivitam ONT patrilo
vytvareni silnych magnetickych poli do 5 T - s na-
stavei az do 7 T - pomoci klasickych vodou
chlazenych solenoidt Bitterova typu. K tomu bylo
zapotiebi generatoru o vykonu 1 MW, pri¢cemz
proudovymi piivody solenoidu protékal proud 2000 A
pod napétim 500 V. Bylo to u nas prvni a po dlouhou
dobu jediné pracovisté, které slouzilo jako experi-
mentalni zakladna i pro dalsi vyzkumné ustavy.

Supravodivost, zejména vyvoj supravodivych
materiald pro technické vyuziti, byla predmétem
zajmu od samého pocatku existence oddéleni. Byly
zde testovany vzorKky vyvijeného supravodice na
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bazi NbZr a NDbTi, poté se centrem zijmu stal
Spi¢kovy material Nb-Ge, jehoz priprava vyzaduje
zvladnout naro¢nou technologii deposice tenkych
vrstev. V analech navzdy zistane idaj o rekordni kri-
tické teploté 23,2 K namérené na pripraveném
vzorku Nb-Al-Ge [J. RuZi¢ka, Z. Physik 237, 432
(1970)].

Diilezitou oblasti vyzkumu a aplikaci supravodi-
vosti je slaba supravodivost. Je zaloZena na existen-
ci Josephsonovych jevi, které jsou projevem kvan-
tové mechaniky v makroskopickém méritku. Kromeé
toho, Ze jsou velmi zajimavé z hlediska zakladniho
vyzkumu, lze je prakticky vyuzit pfi konstrukci
vysoce citlivych detekc¢nich pristroji. Srdcem téch-
to pristroji je supravodivy kvantovy interferenc¢ni
detektor, zkracené SQUID - z anglického Supercon-
ducting Quantum Interference Device, jehoz vnitini
stav se diky zméné vnéjsich podminek skokem méni
o kvantum magnetického toku (®y = 2 10" Wb).
Pro nazornéjsi predstavu - jde pfibliZzné o magne-
ticky tok zemského magnetického pole protékajici
prirezem lidského vlasu. Zminme se o pokusu
aplikace slabé supravodivosti v 1ékarstvi, spociva-
jicim ve vyuZiti extrémné vysoké citlivosti c¢idel
zaloZenych na principech slabé supravodivosti
k detekci signalt biologickych objekti, jejich stavu
¢i poskozeni. Podarilo se nam zkonstruovat unikatni
piistroj, ktery detekoval magneticky signal lidského
srdce (miliontina zemského magnetického pole)
a dokonce i lidského mozku (jesté 30krat slabsi)
v podminkach béznych laboratoii bez pouziti komor
stinicich vnéjsi rusivé signaly. Pristroj se v mediciné
dosud vyznaméjSim zptsobem neujal, obsluha by
je mnoho novych informaci, ke kterym zatim chybi
dostate¢né nazorna interpretace. Na této problema-
tice se v roviné vyzkumu stale pracuje, ve svété jiz
existuji zarizeni mapujici ¢innost lidského mozku
pomoci magnetického signalu snimaného az nékoli-
ka sty ¢idel podobného druhu.

Problematika studovanid v ONT se samoziejmé
¢asem meénila a tomu odpovidal i vyvoj nizkoteplot-
nich experimentalnich zaftizeni, napr. nékolika
rozpoustécich refrigeratort *He-"He pro dosahovani
teplot v milikelvinové oblasti. Od jaderné fyziky se
preslo na fyziku pevnych latek studovanych pri
nizkych teplotich metodami jaderné magnetické
rezonance (NMR). Byly pozorovany tzv. ,zakazané“
prechody na 'H pomoci vysoce citlivé metody
SQUID-NMR pii heliovych teplotach [M. Kohl,
M. Odehnal, V. Petii¢ek, R. Tichy, S. Safrata, JLTP
72, 319 (1988)] a klasickou metodikou spojité NMR
pii velmi nizkych teplotach. Byly studovany rela-
xacni procesy v pevnych latkach typu skel vyvolava-
jici parazitni tepelny pritok nebo casové zavislé
zmeény elektrického odporu s charakteristickou ca-
sovou konstantou fadu dni. Tyto procesy nastavaji
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pii rychlém ochlazeni studovanych vzorki, kdy dojde
k vytvoreni vnitinich tepelné nerovnovaznych stavi.

Cinnost ONT zahrnovala i prakti¢t&j$i stranku.
Oddéleni spolupracovalo s firmou Ferox v Déc¢iné,
v jejimZ vyrobnim sortimentu byly heliové zkapalio-
vace, Dewarovy nadoby a kryostaty. Byla vyvinuta
mnohovrstva superizolace a v praxi pouZzita pri
vyrobé nadob na kapalny dusik (drivéjsi STS
Ri¢any). Pracovnici oddéleni se vénovali vyvoji
kryokauteru pouZzZivaného ve zdravotnictvi pro
odstranovani nékterych typt nadort.

Oddélenim za dobu jeho existence prosla vice nez
stovka pracovniki a rada dal$ich zde byla na pra-
covnich ¢i studijnich pobytech. Za v§sechny uvedme
pouze dvé jména téch, ktefi na cCinnosti ONT
zanechali nejhlub&i stopy. S. Safrata se rozhodujici
meérou zaslouzil o rozvoj fyziky a techniky nizkych
teplot v CSSR, ONT po dobu téméf 40 let vedl a for-
moval. Hnacim motorem celého oddéleni byla
fyzikalni erudice bohuZzel predcasné zesnulého
M. Odehnala, jehoz napady by jisté stacily naplnit
¢innost oddéleni na mnoho dalsich let [M. Odehnal,
Supravodivost a jiné kvantové jevy, Academia,
Praha 1992].

Jako projev mezinarodniho uznani ¢innosti ONT
1ze chapat pridéleni celosvétové konference nizkych
teplot LT 21 s 1500 tcastniky - viilbec nejvétsi v celé
této rfadé, ktera probéhla v Praze v roce 1996. Kratce
poté si zména podminek vyzadala reorganizaci ONT
a po dohodé¢ FZU AV CR a MFF UK vznikly dvé
spolec¢né laboratore, které svou ¢innosti navazuji na
nizkoteplotni problematiku feSenou v ONT v ReZi.
Nyni je témér celé Oddéleni nizkych teplot soucasti
Spolec¢né laboratoie nizkych teplot a Spole¢né labo-
ratofe pro magneticka studia, umisténych v pros-
torach Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Uzka
vazba na MFF UK se projevuje i v aktivni ticasti na
vyuce fyziky, vychové diplomanti a doktorandd.

Soucasna védecka aktivita a publikac¢ni ¢innost
ONT ve spole¢nych laboratorich je pribézné doku-
mentovana (http://www.fzu.cz/oddeleni/nizteplot)
a lze ji ve zkratce charakterizovat nasledovné:
zamérili jsme se na fyziku materialt se silné korelo-
vanymi d- a f-elektrony, které jsou zodpovédné za
jejich magnetické chovani a znac¢né ovliviiuji jejich
transportni, tepelné a kohezni vlastnosti. Hlavnim
cilem je urceni a vysvétleni korelaci mezi elek-
tronovou strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi, coz
v budoucnosti umozni cileny design novych multi-
funkénich materidli s pozadovanymi parametry.
Studované magnetické fazové prechody totiz Casto
vedou k vyznaénym magnetotransportnim, magne-
totermalnim a magnetoelastickym jeviim s aplikac-
nim potencidlem. Fyzikalni vlastnosti studovanych
materialt - predevSim monokrystald intermetalic-
kych slou¢enin [A. V. Andreev, J. Sebek, V. Se-
chovsky a kol,, Phil. Mag. B 75, 827 (1997), Phys.



Rev. B 66, 144423 (2002)] - jsou urc¢eny elektronovou
strukturou, kterou ovliviiujeme napiiklad tak, Ze
zménime rozloZeni okolnich atomd (zména krys-
talové struktury) nebo meziatomové vzdalenosti
(vnéjsim tlakem nebo substitucemi, které meéni
miiZkové konstanty, nikoliv vSak strukturu). Napf.
UCoAl je paramagnet vykazujici pii nizkych
teplotach metamagnetismus (s magnetickym momen-
tem uranu) s velmi malym kritickym polem, mala
primés Fe jej zméni na feromagnetikum, ac¢ ionty
Zeleza zde nenesou magneticky moment. Substituce
kobaltu ionty niklu vSak stabilizuje paramagneticky
stav a metamagnetismus zanika. VyuZivame dvé
komercéni aparatury se Spickovymi parametry
PPMS-9 a PPMS-14 (Physical Properties Measuring
System) umoziiujici studium magnetickych a trans-
portnich vlastnosti, mérného tepla, tepelné vodi-
vosti, See-beckova jevu, tepelné roztaznosti,
magnetostrikce a magnetokalorického jevu za multi-
extrémnich podminek: v magnetickych polich do
9 a 14 T v teplotnim oboru 0,35-350 K, pric¢emz
tlakové cely dovoluji méreni za hydrostatickych
tlaki az 2 GPa.

V laboratoti Mossbauerovy spektroskopie (na
jejimz zifzeni se kromé FZU AV CR a MFF UK dale
podili Pifrodovédecka fakulta UK a Ustav anorga-
nické chemie AV CR) studujeme zejména systémy
obsahujici nanocastice sloucenin a slitin Zeleza
[A. Lancok, K. Zavéta a kol., JMMM 215, 30 (2000)].
Jde o nanokompozity tvorené miizi SiOy se zabu-
dovanymi casticemi rdznych krystalografickych
modifikaci FeoO3 nebo feriti se spinelovou struktu-
rou a nanogranularni systémy vzniklé fizenou krys-
talizaci amorfnich ¢i metastabilnich rychle kalenych
slitin obsahujicich Fe. Ve spolupraci s Ustavem
fyzikalni chemie J. Heyrovského pokracujeme ve
studiu zeoliti dopovanych ionty Fe. Diky pouziti
izotopu *Fe mutZeme in situ sledovat oxidac-
né-redukéni pochody na atomech Fe po expozici
raznym atmosféram za zvysené teploty.

Pomoci dvou nekomerc¢nich squidovych magne-
tometrd, které maji az o dva rady vysSsi citlivost
neZz komerc¢ni magnetometry [G. Tsoy, Z. Jant,
M. Novak, R. Tichy, F. Soukup, Physica B 284, 2122
(2000)], studujeme magnetické a transportni vlast-
nosti supravodi¢li. Mezi nejzajimavéjsi materialy
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patii ty, jejichZ krystalova miizka ma superstrukturu
(supermftizku). V nékterych z nich, mezi néz patii
i vysokoteplotni supravodice, je elektronovy trans-
port silné anizotropni. Pfirozené tak vznikaji dvoj-
rozmérné vrstvy nebo dokonce jednorozmérné
kvantové draty. V materidlech, u nichz se Fermiho
plocha dotyka Brillouinovy zoény supermiizky,
dochazi ke strukturnim prechodim, vznikaji viny
nabojové a spinové hustoty a zasadné se méni elek-
tricka vodivost, ktera je ovlivnéna srazkami
elektronti. Vodivost méiime bezkontaktné prostied-
nictvim magnetického momentu proudu induko-
vaného ve vzorku. Mezi studované materialy patii
napf. YBaCuO, BiSrCaCuO, supravodivé fulleridy
alkalickych kovti, MgBs atd. Spolupracujeme se
Skodou Plzen, MFF UK v Praze a ZCU v Plzni na
vyvoji 10 kVA supravodivého transformatoru se
supravodivym omezovac¢em proudu.

Nové se téz vénujeme vyzkumu proudéni kryo-
gennich kapalin a kryogenni turbulenci. Citlivou
metodikou tlumeni teplotnich vin - tzv. druhého
zvuku - studujeme rozpad kvantové turbulence
v supratekutém heliu vznikajici v protiproudu nor-
malni a supratekuté slozky. Ukazali jsme, Ze rozpad
klasické a kvantové turbulence ma prekvapivé radu
shodnych rysi, ackoli kvantova turbulence zahrnuje
kvantované viry a jejich dynamiku v supratekuté
slozce He II [L. Skrbek, A. V. Gordeev, F. Soukup,
Phys. Rev. E 67, 047302 (2003)]. Kryogenni helium -
at uz kapalné normalni He I, supratekuté He II ¢i
chladny heliovy plyn - v okoli kritického bodu je
nejvhodnéjsi znamou pracovni latkou k experimen-
talnimu studiu turbulentniho proudéni ultra-
vysokych Reynoldsovych a Rayleighovych ¢isel
[J. J. Niemela, L. Skrbek a kol.,, Nature 404, 827
(2000)]. Ve svétle spoluprace se zahrani¢nimi pra-
covisti ve Finsku a Velké Britanii, kde se pifimo
ucastnime experimentl s rotujicimi supratekutymi
fazemi *He [R. Blaauwgeers, L. Skrbek a kol., Phys.
Rev. Lett. 89, 155301 (2002); A. P. Finne, L. Skrbek
a kol.; Nature 424, 1022 (2003)] a proudéni He II pti
milikelvinovych teplotach se zda, Ze by soucasné
studium Kklasické a kvantové turbulence mohlo byt
klicem k hlubsimu pochopeni fyzikalnich principa
dosud nevyresSeného problému turbulence.
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