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Bliz k absolutni nule

Zimni mésice jsou v nasich §itkach chladngjsi. V roce
2019 mél nejchladnéjsi mésic leden primeérnou teplotu
o 11,3 °C niz&i, nez byl celoroéni primér', tedy pravé
zhruba o tolik jsme v kazdé zimé¢ bliz k absolutni nule.
Musime byt radi, Ze je to jen takovy nepatrny kricek,
zvlasté ve srovnani s rekordnimi meteorologickymi Udaji
z nejchladnéjSich mist planety, jako naptiklad z vesnice
Ojmjakon na Sibifi (v roce 1933 naméteno —71,2 °C) nebo
z ruské polarni stanice Vostok v Antarktidé (89,2 °C
v roce 1983). Tato méfeni maji k hodnoté absolutni nuly
—273,15 °C stale hodné daleko. I novému teplotnimu re-
kordu -93,2 °C, namétenému 10. srpna 2010 v ledovco-
vych kapsach Vychodoantarktické ploginy?, chybi jests
témet 180 kelvinl. Teploty vyrazné se blizici absolutni
nule musime hledat ve vesmiru. V nasi Slune¢ni soustaveé
sice Tritonu —235 °C, tedy 38 K (cit.’). Az hlubokému
vesmirnému prostoru se diky reliktnimu zafeni prisuzuje
teplota p¥iblizné 3 K (cit.*).

Podle tfettho termodynamického zékona nelze nikdy
zcela dosahnout absolutni nuly, ale 1ze se k této hodnoté
limitné ptiblizit. V tomto pfiblizeni byl v poslednim dese-
tileti uc¢inén vyrazny pokrok, o ¢emz informuji i popularni
¢lanky, ve kterych se piSe o teplotich v nanokelvinech.
Podle konkrétnich udaji zatim nikdy neslo o teplotu v fadu
107 K, dosazené hodnoty byly na urovni stovek, mimotad-
n¢ desitek nanokelvini. Na takto nizkou teplotu nelze
zchladit zadny realny objekt, maximalné shluky atomi
nebo molekul, které jsou umistény v komorach s velmi
nizkym tlakem, fungujicich jako magnetooptické nebo
elektrostatické optické pasti. Na ¢éstice v téchto pastech se
pusobi elektrickymi, magnetickymi a laserovymi pulsy.
Pro dosazeni teploty blizici se absolutni nule je tak potieb-
né velmi naro¢né instrumentalni zafizeni, kterymi je vyba-
veno jen nékolik laboratofi ve svéte.

Nase vefejnost se o studiu chovani atomid a molekul
za velmi nizkych teplot dozvédéla vice diky mladé Ceské
védkyni Ing. Lucii Augustovicové, Ph.D. Ta plsobi na
Katedie chemické fyziky a optiky Matematicko-fyzikalni
fakulty UK a méla pfilezitost spolupracovat s nékolika
Spickovymi pracovisti ve svété. Za publikaci ,,Ultracold
Collisions of Polyatomic Molecules: CaOH* (cit.”), vypra-
covanou v USA na univerzité v Boulderu, ziskala Vyro¢ni
cenu 2019 Nada¢niho fondu Bernarda Bolzana v oboru
fyzika. V roce 2020 se stala jednou ze tii ocenénych ve
14. ro¢niku soutéze L'Oréal UNESCO Pro Zeny ve védé.
Po téchto ocenénich poskytla tato védkyné tadé¢ médii
n&kolik rozhovora®’, ve kterych popularng vysvétlovala,
jak lze dosahnout ultranizkych teplot, co mulze pfinést
studium chovani latek za té€chto extrémnich teplotnich
podminek z teoretického i praktického hlediska a v ¢em
spociva jeji konkrétni ptinos k vyzkumu v této oblasti.
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Lucie Augustovi¢ova objevila® na zakladé sloZitych
vypoctll nizkoenergetickych srazek polarnich molekul
efekty, pomoci nichz je mozné ochladit molekuly az na
miliardtinu teplotniho stupné nad absolutni nulou. Postup,
kterému se v literatufe fikd ,.evaporativni chlazeni, je
zalozen na postupném odcerpavani ,.teplejSich® castic
z daného souboru atomil nebo molekul. Tato metoda je
ucinna pro atomy, u molekul ztraci pod urcitou mezi efek-
tivitu. U molekul jsou totiz problémem nepruzné srazky,
pii kterych dochazi ke zméné kvantového stavu srazejicich
se molekul. Vypocty Lucie Augustovicové ukazaly, Ze pro
nekteré molekuly je pii pouziti elektrického nebo magne-
tického pole o spravné intenzit€¢ mozné tyto ,,Spatné“ ne-
pruzné srazky omezit, a tim prodlouzit efektivitu chlazeni
molekul do nanokelvinovych teplot. Jeji metodu chtéji
v praxi ovéfit na Harvard University.

Schopnost ochladit molekuly na extrémné nizké tep-
loty otevira cestu k dosud nepozorovanym exotickym sta-
vim hmoty, jako je napiiklad molekularni Boseho-
Einsteiniv kondenzat, Fermiho degenerovany plyn nebo
tzv. supersolidicita. Rovnéz je mozné studovat efekty,
které¢ budou v budoucnu vyuzitelné pti navrhu kvantovych
pocitact. Ve fyzice ultranizkych teplot nelze ovsem vylou-
¢it ani dalsi necekané objevy.

Z chemického pohledu pfinasi prace pii teploté blizké
absolutni nule zajimavou moznost sledovani celého pribé-
hu chemické reakce, ne tedy pouze stanoveni pocatec¢niho
stavu a vysledku probéhlé reakce. Jeji Casovy prub¢ch se za
extrémniho chladu zpomali na mikrosekundy, coz je sice
stale velmi kratky Casovy usek, ale uz dostatecné dlouhy
na to, aby jej mohli v&dci analyzovat (v popularnim vyjad-
feni ,,vidét chemickou reakci v pfimém ptenosu‘). Pii sle-
dovani takto zpomaleného d&je je mozné pozorovat, ze
reagujici molekuly se nemusi dotykat, sta¢i ptiblizeni na
vzdalenost, pii které se uplatni mezimolekularni interakce
(popularné feceno ,,staci, kdyz na sebe molekuly vidi®).
Tyto velice atraktivni moZznosti se opiraji o jiz provedené
experimenty, které jsou ale zatim ojedin€lé. Doposud nej-
chladngjsi chemicka reakce, jejiz prabéh bylo mozno zdo-
kumentovat, byla provedena pfi teploté 500 nanokelvint.
Kolektiv védcti na Harvardové univerzit¢ v USA pouzil
takto podchlazeny plyn molekularni slouceniny drasliku
a rubidia KRb. Pfi setkdni dvou téchto molekul bylo moz-
no sledovat, jak piechodné vznika ¢tyfatomova molekula
K,Rb,, ktera se nasledné rozpada na molekuly dvou druhii
K, a Rb,. Vysledky byly publikovany v roce 2019
v prestiznim &asopise Science”™'’.

Na pfedponu ,,nano” si uz Sirokad vetejnost zvykla,
i kdyz ji casto nebere presné jako jednu miliardtinu, ale
dobfe ji chape jako néco zcela nepatrného. Proto udani
teploty v nanokelvinech velmi dobfe ilustruje vyrazné
ptiblizeni se hodnoté absolutni nuly. Jinak u teplotnich
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udaju je pouziti jakékoliv nasobici predpony vyjimkou
a doufam, Ze to tak i zistane, alesponn v bézném Zzivote.
V meteorologickych zpravach jsme si uZz zvykli na Udaj
atmosférického tlaku v hektopascalech, ale predpovéd, ze
odpoledni teplota miiZze pfeséhnout 3 hektokelviny, by
misto pfedstavy pifjemn¢ teplého dne mohla vyvolat udiv

az paniku.
Petr Holy
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