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Kyslik

- PlOvodni standard pro chemickou atomovou hmotnost az do
roku 1961 (pfifazend atomova hmotnost 16,000).

- Existuje 8 izotopU. Pfirozené se vyskytujici kyslik ma 3
stabilni izotopy s atomovymi hmotnostnimi Cisly 16, 17 a 18,
majici podil vyskytu v pfirodé 10000:4:20.

- Kyslik kondenzuje do svétle modré kapaliny o hustoté pfi
bodu varu 1141 kg/m3, ktera je o trochu vétsi nez hustota
vody pfi pokojoveé teploté.

- Pri tlaku 101 kPa kapalny kyslik vie pri teploté 90,18 K
a tuhne pfri teploté 54,35 K.

-V kapalném stavu existuje jista slaba transformace svazana s tvorbou polymeru O,, ktery by mohl
byt zodpovédny za modrou barvu jak kapaliny, tak pevného kysliku.

- 0z6n O;, vysoce aktivni alotropicka?! forma, se utvafi u¢inkem elektrického vyboje nebo dopadem
ultrafialového svétla na kyslik.

1 Alotropie — vlastnost chemického prvku schopného se vyskytovat v raznych strukturnich formach
majicich odlisné fyzikalni a mechanické vlastnosti.
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- Pfitomnost 0zénu v atmosfére (v mnozstvi odpovidajicim pfi bézném tlaku a teploté 3 mm tlusté
vrstvé) je Zivotné dulezita pro minimizaci Skodlivého ultrafialového zareni dopadajiciho ze Slunce
na povrch Zemé.

Kys

- Kapalny kyslik je slabé magneticky, coz kontrastuje s dalSimi kryogennimi tekutinami, které jsou
nemagnetické. Jeho paramagneticka susceptibilita je 1,003 pfi normalni teploté varu, takze vana s
kapalinou je zretelné pritahovana magnetem.

Tato charakteristika se ukazala byt uzite¢na v dewardovych lahvich na kapalny kyslik (LOX), kdy
magnetické pole je pouzivano pro separaci kapalné a plynné faze v podminkach nulové gravitace.
Také mérenim magnetické susceptibility mize byt detekovdano malé mnozstvi kysliku ve smésich
dalSich plyn{. Toho je vyuzito v komerénim pramyslu k detekci malych mnozstvi kysliku ve smésich

plynu.

- Jak plynny, tak kapalny kyslik jsou chemicky reaktivni, zejména s uhlovodikovymi materialy. Diky
této chemické aktivité, kyslik predstavuje znacny bezpecnostni problém. Nékolik explozi vyustilo z
kombinaci kysliku s uhlovodikovymi mazivy. Ackoli pri 90°K je vétSina chemickych reakci
zanedbatelné pomald, mlizZe malé mnozstvi energie pridané pfi spravnych podminkach zplsobit
explozi v systému obsahujicim kapalny kyslik a substanci se kterou se chemicky slucuje.
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- Aby se predeslo takovymto nechténym chemickym reakcim, musi byt systém pouzivajici kapalny
kyslik udrzovan svédomité Cisty a prost vsech cizich latek.

Kys

Pojem "Cisty LOX" v kosmickém primyslu je tak svazan s celou fadou Cisticich a inspekénich
procedur, které zajistuji témér dokonalou Cistotu pro rozmérna vybaveni. Je nebezpecné pouZivat
konvencni uhlovodikova maziva i v kyslikovych kompresorech a vakuovych pumpach vypoustéjici
kyslik. Také ventily, tésnéni, a trubky pouzivané s olejové-Cerpanymi plyny by nikdy nemély byt
pouzivany s kyslikem.

- Vybaveni kapalného kysliku musi byt navrzeno z konstrukénich materialQ, ve kterych neni mozné
iniciovat, Ci podporovat reakci s kyslikem.

Pouze nékolik polymeru (plastll), napr., muze byt pouzito v ndvrhu takovych vybaveni, jelikoz
vétSina bude bourlivé reagovat s kyslikem pod vlivem mechanického narazu. Také reaktivni kovy
jako je titan Ci hlinik museji byt pouzivany s opatrnosti, jelikoz jsou tyto kovy potencialné rizikové.
Jakmile je iniciovana reakce, napr., aluminiova trubka obsahujici kyslik hofi rychle a intenzivné.

S patficnym ndvrhem a opatrnosti vSak muze byt systém s kapalnym kyslikem fizen bezpecné.
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- Kyslik je vyrabén ve velkém mnozstvi destilaci kapalného vzduchu, jelikoz kyslik je druhou
nejhojnéjsi substanci ve vzduchu (20,95% objemoveé ¢i 23,2% hmotnostné).

Kys

Ve srovnani atmosféra Marsu obsahuje okolo 0,15% kysliku.

- Kyslik v excitovaném stavu je zodpovédny za jasné cervenou a zluto-zelenou barvu aurory.

- Prvek a jeho slouceniny tvori az 49,2% hmotnostné, klry Zemé.




Dusik

- Dusik (molekuldrni hmotnost 28,0134) ma dva
stabilni izotopy o hmotnostnich Cislech 14 a 15
s podilem relativni ¢etnosti 10000:38.

- Kapalny dusik je znaéné dulezity pro kryogenni
inZenyry jelikoz se jedna o bezpecnou mrazici
substanci.

Jelikoz je vesmés chemicky neaktivni a neni
ani toxicky, ani nepodléha explozim, je kapalny
dusik bézné pouzivan ve vodikovém a héliovém
zkapalnovacim procesu jako pred-chladic.

Led utvoreny zmrzlym dusikem na ,,Sputnik Planum® na




Dusik

- Kapalny dusik je €ira, bezbarva kapalina, ktera pfipomina svym
vzhledem vodu.

- Pfitlaku 101,3 kPa kapalny dusik vie pri 77,347 K
a tuhne pri 63,148 K.

- Saturovany kapalny dusik pri normalnim bodu varu ma
hustotu 808,9 kg/m3 ve srovnani s vodou pfi 290 K, ktera ma
hustotu 998,0 kg/m3.

Dusik pfi varu.

- Jednim z vyznamnych rozdil( mezi vlastnostmi kapalného dusiku a vody (vyjma rozdilu v hodnoté
normalniho bodu varu) je, Ze teplo vaporizace dusiku je vice nez o rad nizsi nez to vody.

Pti normalnim bodu varu ma kapalny dusik teplo vaporizace 198,3 kl/kg, zatimco voda ma teplo
vaporizace 2255 kJ/kg.

- Dusik je hlavni slozkou vzduchu (78,09% objemové ¢i 75,45% hmotnostné).
Atmosféra Marsu obsahuje naproti tomu 2,6% dusiku.

Odhadované mnozstvi tohoto prvku v atmosfére Zemeé tak je vice nez 4000 miliardy tun. Jedna se tak
o témér nevycerpatelny zdroj ziskatelny zkapalfiovanim a frakéni destilaci.



Dusik

- Potencialni bezpecnostni riziko spojené s dusikem spociva v tom, Zze na obnazené trubce s kapalnym
dusikem pfi 77 K bude kondenzovat smés vzduchu obsahuijici pfiblizné 50% kapalného kysliku.

Tudiz se musi dbat extrémni opatrnosti na to, aby se tak zvany inertni kapalny dusik nestal ve
skuteCnosti neocekavanym zdrojem kapalného kysliku s riziky vyjmenovanymi dfive.

Nékolik explozi a umrti se pfipisuji fenoménu kyslikového obohaceni atmosféry v pfitomnosti
kapalnym dusikem ochlazenych povrch.

Kapalny dusik
vlévany do
dewarovy lahve.

Zkapalnovaci
; systém LINDE
~ GAN 1800.
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Vzduch

- Suchy vzduch (pfribliznd molekuldrni hmotnost 28,97) je smési skladajici se zejména z dusiku,
kysliku a argonu se stopami dalSich plyn.

- Kdyz je vzduch zkapalnén, obvykle se odstrani oxid uhlicity.

TudiZ pro praktické ucely mizeme za slozeni vzduchu povazovat 78% dusiku, 21% kysliku a
1% argonu, pricemz dalsi slozky jsou pritomny v zanedbatelném mnozstvi.

Nékdy je pritomnost argonu ignorovana a kapalny vzduch je povazovan za binarni smés
21% kysliku a 79% dusiku.

Jelikoz ma argon tlak par mezi témi kysliku a dusiku je tento predpoklad pro nékteré ucely
dobrym priblizenim.

- Kapalny vzduch byl ve své dobé Siroce pouzivan jako mrazici substance pro nizko-teplotni
vyzkum, ale relativni jednoduchost produkce kapalného dusiku z kapalného vzduchu jeho
destilaci vedla na postupny konec v pouzivani vzduchu.



Vzduch

Jelikoz se jedna o smés dusiku a kysliku, nema vzduch vyhodu neménné teploty varu.
Smés obsahujici 80% dusiku pocina vfit pri priblizné 79 K, ale jelikoz pocatecni pary maiji slozeni
bohatsi nez 80% dusiku, stava se zbyvajici kapalina postupné bohatsi o kyslik jak proces varu

pokracuje (teplota varu kysliku je 90 K). To vede na nartst jak teploty varu zbyvajici kapaliny, tak
rizika spojeného s kyslikem-bohaté kapaliny.

Tento jev zpUsobil exploze ve vakuovych pumpach pouzivanych ke sniZeni tlaku nad kapalnym
vzduchem.

Vétsina kapalného vzduchu je nyni vyrabéna jako mezi€lanek v produkci kysliku a dusiku
destilaci.

Principidlni zdjem v kapalném vzduchu je v pripravé Cistého dusiku, kysliku a vzacnych plynu.

Kapalny vzduch ma hustotu 874 kg/m3 pfi normalnim bodu varu 78,9 K.



Argon

Argon (atomova hmotnost 39,948) ma tfi
stabilni izotopy o hmotnostnich Cislech 36,
38, a 40, které se vyskytuji v relativni ¢etnosti
v atmosfére Zemeé v podilu 338:63:100000.

Kapalny argon je Cira, bezbarva tekutina s
vlastnostmi podobnymi vlastnostem
kapalného dusiku.

Pri tlaku 101,3 kPa kapalny argon vre pri
teploté 87,28 K a tuhne pri 83,8 K.

Saturovany kapalny argon pri 101,3 kPa je
hustsi nez kyslik jelikoz argon ma vetsi
molekuldrni hmotnost nez kyslik (hustota pri
saturaci je 1403 kg/m3).

Priprava kapalného a tuhého argonu.



Argon

- Argon je pritomny v atmosferickém vzduchu v koncentraci 0,93% dle objemu ¢i 1,25% podle
hmotnosti.
Atmosféra Marsu obsahuje 1,6% Ar*® a 5 ppm Ar3®,

- Jelikoz bod varu argonu lezi mezi bodem varu kapalného kysliku a kapalného dusiku
(nepatrné blizsi bodu kapalného kysliku) je neopracovany argon (90% - 95% Cisty) a mlze byt

ziskan pridanim malého dodatecného sloupce pro ziskavani argonu v tovarné na separaci
vzduchu.

To umoznuje ziskat trochu méné nez 50% argonu prochazejiciho pres kyslikovy sloupec.



Neon

- Neon (atomova hmotnost 20,183) ma tf¥i stabilni izotopy o hmotnostnich Cislech 20, 21, a 22, které
se vyskytuji v relativni hojnosti v atmosferickém vzduchu v podilu 10000:28:971.
Pét dalSich nestabilnich izotopU je znamo.

- Neon je vzacny plynny prvek pritomny v atmosfére v mire 1 ¢ast z 65000 vzduchu. Ziskava se
zkapalnénim vzduchu a separaci z dalSich plynt frakéni destilaci.

- Jedna se o velmi inertni element, avsak je tfeba zminit, Ze utvafri slouceniny s fluorem.
- Ze vSech vzacnych plynt je vyboj neonu nejintenzinvéjsi pri béZnych napétich a proudech.

To vede na vyuzivani neonu v reklamnich napisech, kde se nejvice pouzival. Neon se také pouzival pro
vyrobu vysoko-napétovych indikatord, lapace bleskd, vinovodné metrové trubky a televiznich
vybojek.



Neon

- Kapalny neon je Cira, bezbarva kapalina s normalnim bodem varu pri 101,3 kPa pfri teploté 27,09 K
a trojnym bodem pfi 24,56 K.

- Kapalny neon je komercné dostupny a nalezl dllezité uplatnéni jako ekonomicka kryogenni mrazici
substance. Ma vice nez 40 krat vétsi mrazici kapacitu vztaZzenou na jednotku objemu nez kapalné
helium a vice nez 3 krat vétsi nez kapalny vodik.

- Neon je kompaktni, inertni, a méné drahy nez helium co se ty¢e mrazicich naroka.



Fluor

Kapalny fluor (atomova hmotnost 18,9984) je slabé zluta kapalina majici normalni bod varu pfi
85,24 K.

Pri 53,5 K a 101,3 kPa kapalny fluor tuhne jako zluta pevna latka, ale po podchlazeni pfi 45,6 K
transformuje do bilé pevné latky.

Kapalny fluor je jedna z nejhustSich kryogennich kapalin (hustota pfi normalnim bodu varu je
1506,8 kg/m3).

Fluor bude reagovat témér se vSemi substancemi.

Jestlize fluor prijde do kontaktu s uhlovodiky, bude reagovat velmi intenzivné s uvolnénim velkého
tepla reakce, které je nékdy dostatecné vysoké na to, aby kovovy kontejnér s fluorem byl vznicen.

Dostatecné bezpecné operovatelné systémy pro kapalny fluor jsou v ¢innosti, ale tato substance
predstavuje dokonce vétsi problém nez kyslik a to diky své vyssi reaktivité. Tok kapalného fluoru pres
systém je predchazen procesem "passivace”, ve které je fluorovy plyn poustén pomalu do systému za
ucelem tvorby vrstvy pasivnich fluorid na povrchu systému. Tato vrstva poté predstavuje chemicky
inertni bariéru pro velké mnozstvi fluoru, které nasleduje.



Fluor

- Fluor je vysoce toxicky.

Smrtelna koncentrace pro zvitata je 200 ppm/h (pfi dobé vystavené ucinklim fluoru po dobu 1
hodiny je 200 ppm fluoru smrtelnych; pro dobu 15 minut je 800 ppm smrtelnych; a pro dobu 4 hodiny
je smrtelnych 50 ppm). Za maximalni povolenou koncentraci pro ¢lovéka je obvykle povazovana
hodnota pfiblizné 1 ppm/h.

Pfitomnost fluoru ve vzduchu muze byt detekovana ostrym, bodavym zapachem charakteristickym
pro koncentrace jiz 1-3 ppm.
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Zarizeni na ziskavani prirodniho zkapalnéného plynu pomoci fluoru
[https://www.fluor.com/about-fluor/corporate-information/technologies/fluor-cryo-gas].



Fluor

Fluor byl poprvé izolovan v roce 1886 francouzskym chemikem Moissanem po témeér 75 let
neuspésnych pokusl nékolika dalsSimi lidmi. Po mnoho let po své izolaci z(staval fluor spise védeckou
kuriozitou, diky tomu, Ze s nim je potreba zachazet s extrémni opatrnosti diky své toxicité. Komercni
produkce fluoru zacala az béhem II. Svétové valky, kdy byla velka mnozstvi pouzivana k fluorizaci
tetra-fluoridu uranu (UF,) za ucelem produkce hexa-fluoridu uranu (UF;) pro isotopickou separaci
U,5s plynnou difuzi za ucelem vyvoje atomové bomby.

Dnes komercni zpusoby produkce zahrnuji v zasadé variace Moissanova procesu, a bezpecné techniky
byly vyvynuty pro manipulaci s kapalnym fluorem.

Hlavni uziti fluoru je ve formeé fluoridu. Ackoli se nejedna o hlavni komoditu v méritku celkového
vyprodukovaného mnozstvi, je fluorid kriticky daleZitym surovym materidlem pro hlinikovy,
chemicky a oceldisky priimysl svéta.

V soucasné dobé se kryogenni kapalny fluor jako takovy pfilis nevyuziva.



Vodik

Pfirodni vodik o atomové hmotnosti 1,008 je smési
dvou stabilnich izotopd.

Vodiku s atomovou hmotnosti 1 a deuteria s atomovou
hmotnosti 2. Podil Cetnosti vyskytu je priblizné 6400:1,
ackoli nastavaji drobné odchylky v zavislosti na zdroji
vodiku.

Ve skutecCnosti, jelikoz je molekularni vodik diatomicky,
jsou témér vsechny deuteriové atomy v prirodnim
vodiku kombinaci s vodikovymi atomy. Molekularni
deuterium je velmi nepravdépodobnou smési.
Podobné, bézny vodik je smési molekul H, a HD v
podilu 3200:1.

Vzacné radioaktivni izotopy vodiku s atomovou
hmotnosti 3, nazyvané tritium, také existuji. Tritium ma
polocas rozpadu okolo 12,5 let.

Fig. 1. Slush hydrogen.

Zobrazeni fazi vodiku: plyn, pevna latka (led), kapalina
pfi trojném bodu a vodikova sméska (,,slush®).



Vodik

- Vodik, oproti dalSim substancim, muize existovat ve dvou rozdilnych molekularnich formach:
ortho-vodiku a para-vodiku.

Smeés téchto dvou forem p¥i okolni teploté je nazyvana normalni vodik, ktery je smési 75% otrho-
vodiku (0-H,) a 25% para-vodiku (p-H,) objemové. Rovnovazna smeés o-H, a p-H, pri libovolné dané
teploté je znama jako rovnovazny vodik (e-H,).

Pfi normalnim bodu varu vodiku ma rovnovazny vodik slozeni 0,21% o-H, a 99,79% p-H,, tedy
prakticky vSechen je para-vodik.

- Rozdil mezi témito dvéma formami vodiku je v relativnim spinu ¢astic, které tvori vodikovou
molekulu.

Vodikova molekula se sklada ze dvou protonti a dvou elektrond.

Dva protony maji spin, ktery udava uhlovy moment jadru. Kdyz jsou jaderné spiny ve stejném

smeéru, jsou vektory uhlového momentu dvou proton( ve stejném sméru a tato forma vodiku je
nazyvana ortho-vodik. KdyzZ jsou jaderné spiny v opacnych smérech, sméruji vektory uhlového
momentu také do opacnych sméru a tato forma vodiku se nazyva para-vodik.



Vodik

- Deuteriové atomy se mohou sloucit do tvorby deuteriové molekuly D,, nazyvané téz tézky vodik.

Jako tomu je v pfipadé lehkého vodiku, mohou jaderné spiny atomu v deuteriové molekule zaujimat
vUci sobé rozdilnou prostorovou orientaci, ackoli jsou orientace v tomto pripadé trochu vice
komplikované.

Ortho- a para-deuterium odpovida rozdilnym moznym kombinacim prostorové orientace a
ortho-para rovnovazna koncentrace je teplotné zavisla jako v pfipadé vodiku.

Jadro deuteriového atomu se sklada z jednoho protonu a jednoho neutronu, takze slozeni

normalniho deuteria pri vysoké teploté odpovida dvéma tretinam ortho-deuteria a jedné tretiné
para-deuteria.

V pfipadé deuteria, p-D, prfechazi na o-D, pFi snizovani teploty, v kontrastu s vodikem, ve kterém pfi
poklesu teploty o-H, prfechazi na p-H,. Pfedpona ortho- tak oznacuje béznou fazi, ale neznamena
automaticky vice energetickou formu.

Molekula vodikového deuteridu (HD) nevykazuje symetrii vodikovych a deuteriovych molekul, tudiz
HD existuje pouze v jedné formé.



Vodik

- Relativni mnozstvi ortho- a para- forem je teplotné zavislé. Vétsina fyzikalnich vlastnosti vodiku a
deuteria, jako je tlak par, hustota kapaliny, teplota a tlak trojného bodu, atd., jsou mirné zavislé na
slozeni ortho-para slozek. Prechod z jedné formy na druhou zahrnuje podstatnou zménu energie.

Table 2.4. Physical Constants of the Isotopic Forms of Hydrogen“

Normal Equilibrium Normal Equilibrium
hydrogen, hydrogen, deuterium, deuterium,
75% 0.21 66.67 % 97.8% Hydrogen
o-H, o-H, o-D, o-D, deuteride
Triple point
temperature (K) 13.957 13.803 18.72 18.69 16.60
Triple point pressure
(MPa) 0.007204 0.007042 0.01709 0.017134 0.01236
Normal boiling
point (K) 20.39 20.268 23.57 23.53 22.13
Critical temperature . ces 4
" (K) 33.19 32976 38.340 38.3 359 Trojny bod, bod varu a k,rltICke
Critical pressure konstanty pro isotopické formy
(MPa) 1315 12928 1.66 1.65 1.48 vodiku a pro nékolik ortho-para
Critical volume .
(cm®/mol) 66.95 64.14 57.71 60.3 62.8 koncentraci jsou uvedeny zde v

tabulce.
[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn, Cryogenic Process Engineering, Springer Science

+ Business Media New York (1989).]



Vodik

Nanestésti je nekatalyzovana konverze ortho-vodiku na para-vodik relativné pomala, coz vede na
dllezité zvazovani ve zkapalfiovacim procesu a pfi skladovani vodiku, které neexistuje v pripadé
jinych plyna.

Jak jiz bylo zminéno, sklada se rovnovazny vodik pfi pokojové teploté ze 75% ortho-vodiku a 25%
para-vodiku. Pri 20,39 K avsak tvofi rovnovaznou koncentraci 99,789% para-vodiku. Jestlize se zacne
se zkapalfnovanim s rovnovazinym, Ci ,normalnim“ vodikem pri pokojové teploté, pretransformuje se
pomalu ortho-vodik na para-vodik. Jelikoz je para-vodik forma s nizsi energii, je béhem procesu
transformace uvolfnovano teplo, které je dostatecné na to, aby doslo k evaporaci témér 70%
plvodné zkapalnéného vodiku.

Zkapalnovaci cykly tak obvykle obsahuji katalyzator, pres ktery novée zkapalnény vodik musi projit.
Ten zpusobi konverzi ve zkapalfiovacdi, ktera odstrani odpovidajici mnozZstvi tepla uvolnéného béhem
zkapalnovani.

Jestlize neni ve zkapalfiovaci uplatnén ortho-para katalyzator, je mozné vytvofit normalni vodik.
Konverze z normalniho vodiku do rovnovazného poté probéhne ve skladovacim kontejneru. Teplo
konverze je pak ale nevyhnutelné pritomno a zpUsobi odpareni uskladnéného produktu, dokonce i
kdyz je uskladnén v perfektné izolované nadobé.



Helium

Dlkaz o existenci helia byl poprvé ziskan
Jansenem béhem slunecniho zatméni v roce
1868, kdy detekoval novou spektralni ¢aru ve
slunecnim spektru. Lockyer a Frankland poté
navrhli nazev helium pro novy prvek. V roce
1895 Ramsay objevil helium v uranovém
mineralu clevitu. Tam jej nezavisle objevili
priblizné ve stejné dobé také svédsti chemici
Cleve a Langlet.

Kamerlingh Onnes poprvé zkapalnil helium v
roce 1908 ve své laboratofi v Leidenu za
pouziti kapalného vodiku jako pred-chladice v
Joule-Thompsonove zkapalnovaci. Kapalné
helium nebylo az do roku 1923 mimo Leiden
dostupné.

Nahote z leva: Paul Ehrenfest, Hendrik
Antoon Lorentz, Niels Bohr a Heike
Kamerlingh Onnes v Leidenské
laboratofi po zkapalnéni helia v roce
1919.

Dole napravo: heliovy zkapalfiovac v
Leidenské laboratofri.

[Dirk van Delft, The Liquefaction of
Helium, Europhysics News 6 (39), DOI
10.1051/epn:2008602 ]



Helium

Aston objevil v roce 1920, Zze mimo bézny isotop helium-4 existuje také vzacny izotop helium-3.

Atom helia-4 se sklada ze dvou elektronti obklopujicich jddro se dvéma protony a dvéma neutrony.
Jadra atomu helia-4 se nazyvaji alfa-Castice, a souviseji s radioaktivnim rozpadem a dalSimi
atomovymi procesy.

Atom helia-3 se sklada ze dvou elektront obklopujicich jddro se dvéma protony a jednim
neutronem.

Helium-4 je mnohem cetnéjsi nez helium-3. BéZné heliovy plyn obsahuje okolo 1,3x104 % helia-3,
takze kdyz hovorime o heliu, ¢i kapalném heliu, mame zpravidla na mysli helium-4 (molekularni
hmotnost 4,0026).

Kapalné helium-4 ma normalni bod varu 4,224 K a hustotu pri normalnim bodu varu 124,96 kg/m3,
Ci okolo jedné osminy hustoty vody. Kapalné helium nema bod tuhnuti pfi normalnim atmosferickém
tlaku. Kapalné helium netuhne pod svym vlastnim tlakem par dokonce ani kdyz je teplota sniZzena na
absolutni nulu. Saturované kapalné helium musi byt stlaceno na tlak 2,53 MPa aby zacalo tuhnout.



Helium

Kapalné helium-4 je bezbarva kapalina bez zapachu,
kterou je ponékud obtizné uvidét v nadobg, jelikoz jeji
index lomu se pfriblizuje indexu lomu plynu (n. = 1,02
pro kapalné He).

Teplo vaporizace kapalného He pfi normalnim bodu
varu je 20,73 kJ/kg, coz je pouhd 1/110 hodnoty vody.

Kapalné helium ma mnoho unikatnich vlastnosti.
Jednou z prvnich vlastnosti, ktera pritahla pozornost, je
absence trojného bodu kdy se latka nachazi v pevné-
kapalné-plynné fazi.

Fazovy diagram helia-4 se tak odliSuje od fazového
diagramu libovolné jiné znamé substance.

Fazovy diagram helia-4
[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn, Cryogenic Process Engineering,
Springer Science + Business Media New York (1989)].
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Helium

Nejzajimavéjsi vlastnost se vSak ukaze pri teplotach pod 2,17 K v kapalném heliu.
Jak je kapalina ochlazovana pod tuto teplotu, misto tuhnuti se zméni na novou kapalnou fazi.

Fazovy diagram helia tak ma dodate¢nou prechodovou ¢aru oddélujici dvé faze na kapalinu He |
pri teplotach nad tuto linii a He Il pfi nizsich teplotach.

Nizko-teplotni kapalna faze, nazyvana helium Il, nebo také supratekutina, ma vlastnosti, které
nevykazuje zadna jina kapalina. Helium Il expanduje pfi svém ochlazovani; jeho tepelna vodivost
je enormni; a ani tepelna vodivost, tak ani viskosita se nechovaji podle béznych pravidel.

Fazovy prechod mezi dvéma kapalnymi fazemi He | a He Il je oznacCovan jako lambda krivka, a
prisecik této kfivky s kfivkou urcujici rozhranni para-kapalina je nazyvan lambda-bodem.

Tepelny prenos He |l je pozoruhodny. Kdyz je tlak nad kapalinou v kontejnéru s kapalnym heliem |
snizen odcCerpanim, tekutina zacne divoce vrit jak je tlak nad kapalinou snizovan. Beéhem cerpaci
operace se teplota kapaliny snizuje jak tlak klesa a ¢ast kapaliny je odparena. Kdyz teplota
dosahne lambda bodu a tekutina se stane kapalym He Il, vSechen var nahle ustane.

Kapalina se stane Cirou a klidnou, a to dokonce i kdyz se na povrchu rychle odparuje.



Helium

- Tepelna vodivost kapalného helia Il je tak velka, ze bublinky pary nemaji ¢as se zformovat uvnitr
téla tekutiny predtim nez je teplo rychle odvedeno k povrchu tekutiny.

- Kapalné He | ma tepelnou vodivost priblizné 0,024 W/mK pfi teploté 3,3 K, zatimco
kapalné He Il mize mit tepelnou vodivost az 86500 W/mK, cozZ je mnohem vice nez ma Cista méd’
pri pokojové teploté.

Helium-4 béhem varu.

Lambda-bod prechod. Helium’ | ja’ko supratekut.ina
po fazové transformaci.



Helium

Ne vSechny fyzikalni vlastnosti helia-4 podléhaji tak dramatickym zménam pri lambda prechodu.
Napr. Zadné latentni teplo neni zahrnuto pfi prestupu lambda-krivky a Zadné diskontinuity ve
zmeéneé objemu nenastdvaji. Lambda prechod je zpravidla povaZzovan za prechod "druhého radu",

tj. Gibbsova energie ma diskontinuitu ve druhé derivaci. 40 T I
. . ., . . ‘; Normal viscosity
Bezprostredné pod lambda-bodem se stava tok kapaliny pres /
Uzkou stérbinu ¢i kanalky velmi rapidnim. 3 30— I —
(=}
Q
Helium | ma viskozitu priblizné 3x107-® Pa.s, zatimco E \\
He Il ma viskozitu okolo 107 Pa.s pfi 1,3°K. f;zo s
= |
o0
Viskozita toku tekouciho pres uzké kanalky 104-10~ cm c_ﬁ i Total viscosity
je okolo 1012 Pa.s, a je nezavisla na tlakovém spadu, ¢i délce ~ 10 ;
kanalku, ale je zavisla pouze na teploté. ,'
|
|
1

Viskozita helia pod lambda bodem je rozdilna pro objemovy 0
tok a pro tok pres velmi tenké kanalky. Temperature, K

Viskozita kapalného helia mérenou oscilujicim diskem
[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn, Cryogenic Process
Engineering, Springer Science + Business Media New York (1989)].
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Aby bylo mozné vysvétlit tyto viskozni jevy, pouziva se dvou-kapalinovy model.

Kapalina je povazovana za smés dvou kapalin s celkovou hustotou p slozenou z normalini hustoty
P, a hustoty supratekutiny p,, tak ze p= p, + p..

Ten druhy clen je urcujici, protoze supratekutina se v nékterych podminkach chova jako by
neméla zadnou viskozitu.

1.0
Teplotni zavislost p, a p, pod lambda pfechodem je I
znazornéna zde na obrazku. Tento obrézek je velmi . °fr 1
uziteény, protoze vysvétluje mnoho z fyzického g ol |
pozorovani He Il. AvSak detailni teoreticky popis je e ' |
mnohem komplikovan&j3i a dvou-kapalinovy modelje § ,,L :A pomnt
pouze prvnim pfiblizenim. § '

02} |

Teplotni zavislost hustoty supratekutiny a normalni hustoty z ' ]

dvoukapalinového modelu He Il pfi teplotach pod A bodem. 0 o 015 0 s 20 o
[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn, Cryogenic Process ' ‘ ' ' '

Engineering, Springer Science + Business Media New York (1989)]. Temperature, K
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Abychom vyresili tento paradox s viskozitou predpokladejme, Zze v lambda bodu je vSechna
tekutina normalni tekutinou s normalni viskositou, a zZe pFi absolutni nule je vSechna tekutina
supratekutinou s nulovou viskozitou.

V experimentu s uzkym kandlkem pouze atomy supratekutiny, které maji nulovou entropii a
neinteraguji, mohou protéct pres Stérbinu.

Naproti tomu oscilujici disk je tlumen normalni tekutinou a tudiz prispiva tvaru viskdzni kfivky
pod lambda bodem.

Tok He Il pres velmi tenké kanalky je doprovazen dvéma zajimavymi tepelnymi jevy nazvanymi
"termomechanicky jev" a "mechano-kaloricky jev".
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" 4
- Termomechanicky jev byl objeven v roce 1938. ~H _A*h_
KdyZ je aplikovano teplo na tekutinu ve vnitfni nadrzi, ma supratekuta 0| 8! s i
slozka (jez je chladnd) tendenci pohybovat se smérem k oblasti s vyssi r il —-— T + AT
teplotou. '
Supratekutina muze téct velmi rychle pres uzké kanalky, zatimco tok
normalni slozky je znehybnén odporem kanalu. ~ W= Heating coil

Tudiz ¢elo termomechanického tlaku A h je stejné velké jako teplotni
narust A T vytvoreny ve vnitfnim kontejnéru.

- Mechano-kaloricky jev byl pozorovan v roce 1939.
Kdyz je kapalné helium Il ponechano téct pres jemny prasek, je
zbyvaijici tekutina zahrivana. Tento jev mUze byt vysvétlen za predstavy,
ze témér vSechna tekutina tekouci ven z kontejnéru je supratekutinou,
tudiz nese nulovou entropii. Koncetrace normalni tekutiny v kapaliné Termomechanicky jev

nad praskem tak naruUsta s Casem, coz vede na nar(st teploty. [Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn,
Cryogenic Process Engineering, Springer
Science + Business Media New York (1989)].
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DalSim zajimavym fenoménem je tvorba heliového povlaku,
nazyvaného téz RollinGv povlak.

Povrch v kontaktu s heliem Il bude potazen poviakem
kapaliny.

Jestlize je kadinka vloZzena do nadoby s He Il, bude postupné
naplnéna. Jestlize bude vytazena nad uroven hladiny kapaliny,
bude vyprazdnéna.

Rychlost s jakou tok bude postupovat je konstantni pri
konstantni teploté a je nezavisla na rozdilu vysky hladin, délce
drahy, Ci vySce bariéry pres kterou musi pretéct.

Rychlost postupu povlaku roste s klesajici teplotou, az je
nulova v lambda-bodé a témér teplotné nezavisla pod 1,5 K.

Liquid
He i
Resistance
thermometer
Fine
powder
: Cold, liquid helium
Liquid L / flowing out

helium

Mechano-kaloricky jev

[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn,
Cryogenic Process Engineering, Springer
Science + Business Media New York (1989)].
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[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn, Cryogenic Process
Engineering, Springer Science + Business Media New York (1989)].

Heliovy povlak (Rollintiv povlak).

a) Povlak plnici nadobu vloZzenou do He Il.
b) Povlak vyprazdnujici nadobu s He Il.

ﬁ-lf;.-Vybrazdr“\ovénl' nadobky se supratekutinou.
[https://glm-ucl.org/superfluidity-in-driven-systems/]
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- Zvuk mUze postupovat v kapalném heliu Il alespon tfemi mechanismy.
Prvni, Ci bézny, zvuk spociva v pfenosu energie tlakovou vinou.

Druhy zvuk je teplotni vinou zplsobenou mimo-fazovymi oscilacemi supratekutiny a normalnich
slozek He Il. Rychlost druhého zvuku je nulova pri lambda bodu a roste do hodnoty priblizné
20m/s mezi1a2K.

Treti zvuk je vinovy pohyb pritomny v heliovych povlacich, ve kterych osciluji komponety
supratekutiny, zatimco komponenty normalni tekutiny zGstavaji fixovany ke sténam. Vinovy
pohyb se projevuje jako oscilace v tloustce povlaku. Rychlost postupu tretiho zvuku je pfiblizné
0,5 m/s.

- Jesté jedna forma vinového Sireni byla zaznamenana v heliu-3 pri velmi nizkych teplotach a byla
nazvana , nulovy zvuk”.
Utlum béZnych zvukovych vin (prvniho zvuku) v heliu-3 se stava nekoneénym jak teplota klesa k
absolutni nule. V této limité nahrazuje nulovy zvuk prvni zvuk. Nulovy zvuk je popsan jako
oscilace ve tvaru Fermiho plochy. V limité T = 0 bude rychlost nulového zvuku v3 krat rychlost
prvniho zvuku (pfi konecné teploté).
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- Neni vSak vibec ziejmé jaky typ experimentti by mél byt zvolen aby detekoval nulovy zvuk.
Podobné jako tomu bylo po predikci druhého zvuku v heliu-4. Experimenty, které byly navrzeny
pro detekci druhého zvuku selhavaly az do doby, nez bylo pochopeno, ze k méreni je tfeba zvolit
tepelnou, spise nez akustickou techniku.

- lzotop helia-3 je obtizné izolovat z izotopu helia-4.

Zajem o helium-3 je dvoji: Nejprve je jeho uziti v nizko-teplotnich mrazacich, kde by snizilo
minimalni dosazitelnou teplotu (mimo pouziti magnetickych chladicich technik) az na pfiblizné
0,3 K. Druhou je fundamentalni zajem o jeho vlastnosti v souvislosti s teoriemi kvantové-
statistické mechaniky.

- Kapalné helium-3 je Cira, bezbarva substance majici normalni bod varu 3,19°K a hustotu pri
normalnim bodu varu 58,95 kg/m3.
Teplo vaporizace kapalného helia-3 pfi normalnim bodu varu je pouhych 8,48 kl/kg, tedy tak
malé, Ze u ranych vyzkumnikd byly pochyby, Ze by helium-3 mohlo byt zkapalfieno pfi normalnim
atmosferickém tlaku. Jako v pripadé kapalného helia-4, setrvava kapalné helium-3 v kapalném
stavu pri tlaku svych vlastnich par az do absolutni nuly. Helium-3 musi byt stlaceno na 2,89 MPa
pri 0,32 K aby se stalo pevnym.
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- Kapalné helium-3 v rovnovaze se svymi parami pfi daném tlaku je znatelné chladnéjsi nez
helium-4 pri stejném tlaku.

V bézné dewarové systému je obtizné snizit tlak par helia-4 na méné nez hodnotu odpovidajici
0,8 K. S pfimérenym (uzavreny cyklus) ¢erpacim systémem neni tézké dosahnout 0,3 K za pouziti
helia-3.

- Smeés helia-3 a helia-4 neni zcela smisitelna pri velmi nizkych teplotach. Ve skutecnosti, jak se
blizi absolutni nula, stava se helium-3 zcela nerozpustnym v helium-4. Pfi jinych teplotach
dochazi k separaci fazi v libovolné smési jejiz primérna koncentrace, pri dané teploté, lezi pod
krivkou ohranicujici oblast separace faze.

Separace do dvou-kapalinové faze a rozdil mezi tlaky par utvafi zdklad pro helium-3/helium-4
roztokovy chladic pouzivany pro dosazeni teplot blizkych absolutni nule.
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[Klaus D. Timmerhaus, Thomas M. Flyn, Cryogenic Process Engineering, Springer Science + Business Media New York (1989)].
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