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Supratekutost

4He — kondenzat bosonu
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Fazovy diagram “He
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Mezi oblastmi I a IT neexistuje skupenské teplo — nemohou existovat soucasné
- fazovy prechod 2. druhu

Tepelna vodivost pri piechodu I — Il vzroste 3.10° krat.

He Il — kvantova kapalina, nezamrza az do teploty absolutni nuly ! 4



Objev supratekutosti — experimenty
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H - odporovy ohfivac, Ty, T - teploméry

Tisza - model dvouslozkové kapaliny

Dv& nezavisla rychlostni pole Boseho — Einsteinova kondenzace



Fonony: gph = Uup

! (p—pof
/ volny otom 4;’/5 Rotony: & = A+T
v U =238 mis; A =8.65 K;
2 p, =192 A™; =016 m,
R Landauovo kritérium supratekutosti
V

- (xz,y):e(p) (x,y,2):&(p)=e(p)+ pv
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Obr. 3.8. Energetické spektrum Hell _
Silné jsou oznaceny fononové a rotonovd Excitace vznikne, je-li to energeticky
cast  spektra.  Landauovo  kriterium vyhodné, tj. pri
supratekutosti pro fonony a rotony je V>¢ ( p)/ P

vyznaleno Cdrkované. Cerchovand cdra Je
energetické spektrum pro idedlni plyn.
P - hybnost, ¢ - energie, Py, A - parametry

spektra rotonii.
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Verit = MIN——= 60 m/s rotony




Projevy supratekutosti
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1 — rotacni viskozimetr
2 — oscilujici disk
3 - prutok kapilarou
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Velocity (ms™")
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Supravodivost

1911 — Heike Kamerlingh Onnes
supravodivost rtuti T, = 4,22 K

1933 — Meissnertiv — Ochsenfeldlav jev -

T>TC

Litka T.[K] S$truktira Lita  TAK] - ';:Pa]
Al 119 kple As 0,5 12
Be 0,026  hex Ba 1,8 0.55
Cd 0,55 hex 5,1 1.4
Ga 1,09 ort Bi 11 3,9 0,26
. Hg 4,15 romb 111 7.2 0.27
supravodice 1. typu 395 tew voo8s 0.78
In 34 tetr Ce 1,7 0,5
In 0,14 kplc Cs 1,5 1
La 4,9 hex Ge 5.4 1,1
5,9 kplc Lu 01a707 08azl3
Mo 0,92 kpre P 4,6 aZ 6,1 1 ,
Nb 9.2 kpre Sb 3.6 0,85
Os 0,66 hex Se 6,9 13
Pa 1,3 Si 6,7 1.2
Pb 7,2 kplc Te 4,5 043
Re 1,7 hex Y 1,5a2 2,7 12az16
Ru 0,5 hex —
Sn 3,72 tetr
5,3 tetr
448  kplc
Te 8,22 hex
Th 1,37 kplc
B Ti 039  hex
T 2,39 hex
U 9,2 ort
A 5,3 kprc
W 0,01 kpre
Zn 0,9 hex
Zr 0,5 hex
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T<TC



Supravodice 2. druhu

material | T, (K) material | T.(K)

Nb;Sn 18,05 |V;Ga 16,5

Nb,Ge 23,2 V,Si 17,1

NB,AI 17,5 Nb-Ti 9

NbN 16,0 Ti,Co 3,44

(SN), 0,26 LasIn 10,4
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supravodice 2. druhu v magnetickém poli
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supravodic¢e 2. druhu

— smiSeny stav
magnetické pole pronika
do supravodice podél vira

supravodic€ s dutinou
-,Zmrazeni‘ kvantovaného
magnetického

indukcniho toku
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Slaba supravodivost
Josephsonovy jevy

Magnetic field

A

Superconductor

Biasing
current

Biasing
current

junction

One period of d k g
voltage variation & o g~ §
corresponds to ;7 2 Do
an increase of T .c%’ P
one flux quantum S 3
=5 @
=g

SQUID

(Superconducting interference Device)

®,=h/2.e =2,07.101> Wb (T.m?)

f=2.e.V/h

citlivost skvidu &V/V ~ 1010
B~101T

(srdceB ~1010T
mozek B ~ 1013 T)

model hrotového sli&/idu



MCG - Magnetokardiografie

99 kanalul

— 33 jednotek skvidu

(2 ortogonalni gradiometry + 1
magnetometr)

6 litrd LHe/den

Elekta Neuromag
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MEG - Magnetoencefalografie

306 kanalt — 102 jednotky (2 ortogonalni
gradiometry + 1 magnetometr)

64 kanalt EEG

Elekta Neuromag
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Supravodivodivé magnety

CERN LHC (obvod 27 km)
1296 dipolu (Nb-Ti)B=8,36T; T=19K
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LHC: supratekuté LHe, chladici vykon 140 kW / 4,5 K
zasoba 700 m3 LHe, 12 000 m3 LN, k prochlazeni 31 000 t materialu
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Femur

Patella
(knee cap)

Patellar
tendon

Tibia

Meniscus

MRI — magneticka
rezonancni tomografie
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Magnetické levitacni vlaky

Transrapid — zkuSebni trat' u Lathem
(BRD) — vyvoj ukoncen

2002 Sanghaj - komeréni trat z
letisté (450 km/h)

\ : Vodici magnet

.—.-- Vodici draha
1= Nosny magnet

18



i

i

N
\

) ﬁ__lfufﬁﬂ‘fﬁ' T

Rt

Changsha Maglev Express

Japan Maglev 603 km/h



JR Maglev Japonsko
1996 zkusebni provoz v Mayazaki
trat’ 7 km v Yamanashi u Tokya rekord 581 km/h (2005)




Vysokoteplotni supravodiCe

1986 Muller, Bednorz, Chu HgBa,Cu,O, T, = 134 K
VIEEHAL 07 1 = EUIK SmO, F FeAs T, = 55 K
Pro, F,FeAs T.=52K
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MgB, T.=39K
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levitace magnetu nad supravodic¢erfil






