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Historický teploměr 
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1877 90,188 K  LO2 

1898 20,38 K  LH2 

1908 4,215 K  LHe4 

3,191 K  LHe3 Tλ (He4) 2,17 K 

1933 adiabatická demagnetizace 

1956 jaderná demagnetizace 

reliktní záření  2,73 K 

(5 μK) 

1966 rozpouštění He3 v He4 
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Supratekutost 

4He – kondenzát bosonů 

supratekuté fáze 3He 

- párování fermionů 
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Fázový diagram 4He 
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   Mezi oblastmi I a II neexistuje skupenské teplo – nemohou existovat současně  

   - fázový přechod 2. druhu  

 Tepelná vodivost při přechodu I – II vzroste  3.106 krát. 

He II – kvantová kapalina, nezamrzá až do teploty absolutní nuly ! 4 



Dvě nezávislá rychlostní pole 

Tisza - model dvousložkové kapaliny 

Boseho – Einsteinova kondenzace 
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Objev supratekutosti – experimenty 

P. L. Kapica 
Andronikašviliho pokus 



Landauovo kritérium supratekutosti 
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Projevy supratekutosti 

přechod λ mezi supratekutou 

a normální kapalinou 

supratekutý film 

fontánový 

jev rotace supratekuté kapaliny 7 
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1 – rotační viskozimetr 

2 – oscilující disk 

3 -  průtok kapilárou 

rotační viskozimetr 

tlak (Pa) 

rychlost (m/s) 

průměr 

kapiláry 



Teplotní závislosti rychlosti šíření prvního a druhého zvuku v He II 

Třetí zvuk - vlny na povrchu 

supratekutého filmu 

Čtvrtý zvuk – v porézním prostředí, 

kdy je normální složka díky konečné 

vazkosti „přibita“ ke stěnám 

První zvuk 

Druhý zvuk 
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Supravodivost 

1911 – Heike Kamerlingh Onnes 

supravodivost rtuti Tc = 4,22 K 

1933 – Meissnerův – Ochsenfeldův jev 
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supravodiče 1. typu 



materiál Tc (K) materiál Tc(K) 

Nb3Sn 18,05 V3Ga 16,5 

Nb3Ge 23,2 V3Si 17,1 

NB3Al 17,5 Nb-Ti 9 

NbN 16,0 Ti2Co 3,44 

(SN)x 0,26 La3In 10,4 

Supravodiče 2. druhu 

supravodiče 2. druhu 

 – smíšený stav 

magnetické pole proniká 

do supravodiče podél vírů 

supravodiče 2. druhu v magnetickém poli 
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supravodič s dutinou 

-„zmrazení“ kvantovaného  

magnetického 

indukčního toku 



Slabá supravodivost  

Josephsonovy jevy 

Φ0 = h/2.e = 2,07.10-15 Wb (T.m2) 

f = 2.e.V/h 

citlivost skvidu δV/V ~ 10-10 

B ~ 10-14 T 

(srdce B ~ 10-10 T 

mozek B ~ 10-13 T) 

 

 SQUID  

 (Superconducting interference Device) 

model hrotového skvidu 12 



MCG - Magnetokardiografie 

99 kanálů 

 

– 33 jednotek skvidů  

(2 ortogonální gradiometry + 1 

magnetometr) 

6 litrů LHe/den 

Elekta Neuromag 
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MEG - Magnetoencefalografie 

306 kanálů – 102 jednotky  (2 ortogonální 

gradiometry + 1 magnetometr) 

64 kanálů EEG 

Elekta Neuromag 
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Supravodivodivé magnety 

CERN LHC  (obvod 27 km) 

1296 dipólů (Nb-Ti) B = 8,36 T; T = 1,9 K 
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LHC: supratekuté LHe, chladicí výkon 140 kW / 4,5 K 

zásoba 700 m3 LHe,  12 000 m3 LN2 k prochlazení 31 000 t materiálu 
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MRI – magnetická 

rezonanční tomografie 



Magnetické levitační vlaky 

Transrapid – zkušební trať u 

Lathem (BRD) 

2002 Šanghaj - komerční trať z 

letiště (450 km/h) 
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JR Maglev Japonsko 

1996 zkušební provoz v Mayazaki 

trať  7 km v Yamanashi u Tokya rekord 581 km/h (2005) 
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Vysokoteplotní supravodiče 

1986 Muller, Bednorz, Chu 

YBa2Cu3O7  Tc = 90 K 
HgBa2Cu3O8 Tc = 134 K 

SmO1-xFxFeAs Tc = 55 K 

PrO1-xFxFeAs   Tc = 52 K 

 

MgB2   Tc = 39 K 

levitace magnetu nad supravodičem 20 



Děkuji vám za pozornost, 
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