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Nasledujici text je uryvkem z knihy Novy kvantovy vesmir

Brzy po objevu elektronu si lidé uvédomili, Ze mnoho vlastnosti kovli souvisejicich s jejich schopnosti vést
elektricky proud Ize vysvétlit na zakladé pohybu elektront. Odpor kladeny elektrickému proudu je zpUsoben tim,
ze elektrony se rozptyluji pfi srazkach s poruchami krystalické mfizky daného kovu a pfi interakcich s vibracemi
atomu krystalu. Kdyz snizujeme teplotu, vibruji atomy ¢im dal méné a ocekavali bychom, Ze odpor kovu dosahne
konstantni hodnoty. U mnoha kovl k tomu skuteéné dochazi. Bylo tedy o to pfekvapivéjsi, kdyz se zjistilo, ze
pokud jisté kovy ochladime pod ur€itou kritickou teplotu, jejich elektricky odpor nahle poklesne na nulu. Elektricky
odpor normalnich kovl zpUsobuje ztratu energie a zahfivani daného vodice; do téchto neobycejnych materialt
Ize naopak zavést proud, ktery v nich vydrzi krouzit celé roky. Takovéto kovy jsou opravdovymi ,supravodici.
Fenomén supravodivosti objevil Kamerlingh Onnes, ,gentleman absolutni nuly“, ve své laboratofi v Leidenu v
roce 1911. V roce 1933 byla objevena dalsi fascinujici vliastnost supravodi¢d. Pokud plisobime na supravodi¢
magnetickym polem, vzniknou v tomto kovu elektrické proudy, které pusobici magnetické pole ve vzajemné
soucinnosti pfesné vyrusi. Toto pfesné vyruseni je mozné pouze diky tomu, ze elektricky proud se uvnitf
supravodi¢e nesetka se zadnym odporem. To vede k nékterym ohromujicim jevim. Maly magnet umistény nad
supravodivou misku se zde bude vznaset diky proudlm, které magnet v misce vyvola. O supravodivé levitaci se
vazneé uvazovalo jako o metodé, jez by zajistila velmi hladky nosny systém pro vysokorychlostni viaky.

Jak chapat supravodivost? Jiz v roce 1935 si v Oxfordu bratfi Heinz a Fritz Londonové — oba odvedli hodné
experimentalni i teoretické prace v rané fazi vyzkumu supravodi¢ — uvédomili, Ze v jakémkoliv vykladu téchto
jevu musi hrat zasadni roli kvantova mechanika. Teprve roku 1956 vSak Leon Cooper pfiSel s kli¢ovym
poznatkem. Ukazal, Ze ackoliv se dva elektrony normalné kvili svym elektrickym nabojim vzajemné odpuzuji, v
kovu mezi nimi existuje také nepfima atraktivni sila zplsobena pfitazlivosti kladné nabitych iont( krystalické
mrizky. ZjednoduSené feceno, elektron nachazejici se mezi dvéma kladnymi mfizkovymi ionty pfitahuje tyto ionty
troSku bliz k sobé nez obvykle a dalSi elektron tudiz bude celkové pocitovat slabou pfitazlivost. Je zde tedy
moznost, Ze tyto dva elektrony budou k sobé vazany a vytvofi ,Coopertv par”. Tyto pary jsou dost zvlastni,
protoZe jsou sloZeny z elektronl s opaénymi rychlostmi, jez v souctu udileji paru celkové nulovou hybnost.
Protoze je hybnost tohoto paru pfesné uréena, musi byt navic podle Heisenbergova principu neurcitosti tyto
Cooperovy sparované elektrony velmi rozptylené v prostoru. Kazdy par zaujima prostor, ktery je nékolikatisickrat
vétsi, nez je velikost jednotlivych atomu. Tentyz prostor je obsazen miliony dal$ich pfekryvajicich se paru.

Vzhledem k nasemu rozboru Boseho kondenzace v pfipadé hélia 3He neni pfilis t€zké uhodnout dalSi krok v této
argumentaci. Cooperovy pary se chovaji jako bosony: kondenzuji a vytvareji supravodivy stav. To se snadno
fekne — ukazalo se vsak, Ze je sloZité pfijit s kvantitativni teorii takovéto kondenzace, ktera by pfedpovidala nové
vysledky. Tento konecny krok ucinila trojice fyzikd, ktefi jsou dnes vSeobecné znami jako ,BCS*: John Bardeen,
Leon Cooper a John Schrieffer. Pracovali na illinoiské univerzité, kde kvili nedostatku mista sdileli Bardeen a
Cooper pracovnu. Schrieffer byl Bardeenovym doktorandem a mél stdl v sousedni budové spolu s ostatnimi
studenty teoretické fyziky. Pokouseli se Cooperovu predstavu, Ze se vytvofi jediny vazany par elektronu, rozsifit
na v8echny elektrony v daném supravodivém materialu. To, co se snazili udélat, popisoval pozdé&ji Schrieffer jako
hledani ,kvantové vinové funkce, ktera by udavala takt, podle néjz by tancil vice nez milion miliond miliont pard“.
Tento problém se zdal byt tak obtizny, Ze Schrieffer uvazoval zménit téma své doktorské prace a vénovat se
oblasti magnetismu. V tomto rozhodujicim obdobi musel jet Bardeen do Stockholmu, aby pfevzal svuj podil z
Nobelovy ceny za vynalez tranzistoru. Nez odjel, naléhal na Schrieffera, aby na problému pracoval jesté jeden
mésic. Béhem tohoto mésice odhadl Schrieffer takovy tvar vinové funkce Boseho kondenzatu Cooperovych par,
ktery bylo mozné matematicky zvladnout. V nasledujicim mésici se B, C a S podafilo ukazat, Ze jejich teorie
vysvétluje vSechna experimentalni data. Paradoxné zjiStujeme, Ze kovy, které jsou za béZnych teplot dobrymi
vodici elektrického proudu, maji velmi slabé elektron-iontové interakce a tudiz nejsou za nizkych teplot
supravodici. Jako supravodie kon&i spiSe latky, které jsou za normalnich teplot Spatnymi vodigi.

Na jafe roku 1986 objevili Johannes Georg Bednorz a Karl Alexander Muller pozoruhodnou véc. Jisty keramicky
material — oxid lantanu barya a médi — se stal supravodivym pfi teploté 35 stupfiti nad absolutni nulou. Mlze se
zdat, Ze nejde o pfilis vyznamny vysledek, ale tato teplota pfechodu do supravodivého stavu leZi o vice nez 10
stupnu vySe nez teploty klasickych supravodivych materiald sloZzenych z kovu &i slitin. Od tohoto pavodniho
objevu byly skute&né objeveny supravodiCe zaloZzené na slou€eninach oxidu médnatého, které maji teplotu
prechodu az 135 stuprfiti nad absolutni nulou. Tyto takzvané vysokoteplotni supravodi¢e davaji nadéji na zcela
jinou ekonomiku pokust a mnoho novych zplsobU vyuziti. V porovnani s chlazenim latky pomoci kapalného hélia



je pouzivani kapalného dusiku stejné jako pouzivani mléka misto Sampanského!

Tyto vysokoteplotni supravodi€e byly objeveny pfi pokusech s latkami, které mély silné elektron-iontové interakce.
To naznacovalo, Ze je Ize vysvétlit pomoci tradi¢nich Cooperovych par(i, nedavné experimenty ovSem ukazaly, Ze
mechanismus vysokoteplotnich supravodi¢l je zasadné odlisny od klasické BCS teorie. Proud je veden podél
vrstev tvofenych atomarnimi rovinami oxidu médnatého, které jsou naskladany mezi izolujici vrstvy. Ve vétsiné
slou¢enin oxidu médnatého je naboj nesen dirami. Vznik Cooperovych paru je obtizné vysvétlit na zakladé
jakékoliv bézné interakce dér. Skuteény mechanismus dosud nebyl nalezen.

Supravodivost nachazi uplatnéni na mnoha mistech. Supravodivé elektromagnety se dnes pouzivaji, kdyz
chceme dosahnout silnych magnetickych poli bez obvyklych ztrat energie, k nimz dochazi v elektromagnetech, v
jejichz civkach jsou pouzity bézné vodice. Problém vznikne, pokud chceme dosahnout velice silnych
magnetickych poli. Ve vinuti samotného magnetu dochazi k indukovani magnetického pole a pfili§ vysoké
magnetické pole mize narusit supravodivost civky. Tento problém Ize zmirnit pouzivanim takzvanych
supravodicu ,ll. druhu®. Jde o supravodice, v nichz neni magnetické pole z daného kovu vytlaceno zcela, nybrz
dokaze do supravodiCe proniknout tenkymi trubicemi* magnetického toku. Elektromagnety, které vyuzivaji
takovyto supravodivy drat, dokazi vytvofit velmi silné magnetické pole. Schopnost supravodi¢l odstinit
magnetické pole Ize vyuzit také ke zdokonaleni elektronovych mikroskop(.

Snad nejznaméjSimi pfiklady vyuziti supravodicu jsou ,Josephsontv pfechod” a zafizeni zvané ,SQUID*
(supravodivy kvantovy interferencni detektor). Obé vyuzivaji objev britského doktoranda Briana Josephsona.
Philip Anderson, ktery je sam také nositelem Nobelovy ceny, si vzpomina, jak roku 1962 pfednasel na univerzité v
Cambridge fyziku pevnych latek a mezi studenty byl Josephson:

Mohu vas ujistit, Ze pro pfednasejiciho to byl znepokojivy zazitek, protoze vSechno muselo byt spravné, jinak by
za mnou po piednasce pfisel a vysvétlil mi to.

Josephson studoval kvantovou teorii sendvi¢ového materialu sloZzeného ze tfi vrstev — supravodice, izolatoru a
supravodice, kde vyplriova latka, izolator, tvofi pouze velmi tenkou vrstvu. Ukazal, Ze Cooperovy pary mohou
timto pfechodem protunelovat a diky tomu dochazi k velice zajimavym jevim. Jednou z pfedpovédi bylo, ze
prechodem bude prochazet proud, i kdyZz nebude pod napétim! Vypocital take, co by se stalo v pfitomnosti
magnetického pole &i oscilujiciho napéti o velmi vysoké frekvenci doprovazeného konstantnim napétim. Posledné
zminéné usporadani umoznuje velice pfesné zmeéfit pomér zakladnich konstant h/e (Planckova konstanta
vydélena nabojem elektronu). Josephson(v jev byl pouZit pfi méfeni neuvéfitelné malych rozdill napéti a Ize jej
také vyuzit jako citlivy detektor radiace. Kdyz jeden ¢&i vice Josephsonovych prechodu pfipojite do elektrického
obvodu, mlzete vyrobit zafizeni, které dokaze nesmirné presné méfit magnetické pole. Timto zafizenim je vySe
zminény detektor SQUID, ktery se dnes pouziva v natolik odliSnych oblastech, jako je Iékafstvi a geologie.
VSechny tyto aplikace jsou mozné diky tomu, Ze Boseho kondenzace Cooperovych partl v supravodici nam
dovoluje pozorovat ve velkém méfitku kvantové jevy, které by jinak byly omezeny na rozméry atomu.

Tento text (+ obrazky, schémata a grafy) je uryvkem z knihy Novy kvantovy vesmir
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Anotace vydavatele:

"Poutavy a zasvéceny Uvod do jedné z nejvlivnéjSich teorii 20. stoleti uréeny laikiim a zaloZeny na pfikladech z
kazdodenniho Zivota. Mame pfed sebou knihu, jeZ na zakladé stfedoskolskych znalosti dokaze pomoci v
podstaté nematematického vykladu zprostfedkovat vhled do zakladnich principd, jimiz se fidi kvantovy svét.
Autofi se zabyvaji rovnéz oblibenymi kvantovymi paradoxy a davaji ¢tenafi na vybér nékolik moznych vysvétleni.
Dulezitost kvantové teorie vysvitne i v souvislosti s nadchazejici nanotechnologickou revoluci, ktera bude zfejmé
v tomto stoleti ur€ovat smér rozvoje technologii a spolu s kvantovou kryptografii a kvantovymi pocitaci se pfiblizi
az na samou hranici snll z oblasti védecko-fantastické literatury, jiz ostatné autofi vyhradili celou jednu kapitolu v
zaveéru knihy. Srozumitelny a zivy vyklad je doprovazen Cetnymi peclivé zvolenymi fotografiemi a pfehlednymi
diagramy. Tato plsobiva a propracovana kniha je nepochybné ¢tivym darkem pro v8echny zajemce o tajemnou a
lakavou kvantovou teorii."

Nazev: zephire Datum: 02.11.05 12:25
Autor: karel
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tak tohle vam vadi. jak jsem uz napsal, s terminem 1d vir jsem se nesetkal, znal jsem ho proste jako
vir, to je snad jedno, i kdybych to znal pod pojmem cokoladovy dort a zeptal se co myslite tim virem
tak to neznamena, ze nevim o co jde.

supratekuta faze tece ve vrstvach.

o tomhle jsem fatk slysel prvne od vas. Jen me tak ted napada, jestli tim nemyslite tenoucky film
supratekuteho helia ktery je natazeny po cele nadobe ve ktere helium uchovavate(a diky tomu vam z
ni helium muze i utect, jak jiste vite).

Pokud ano, je to zas nedorozumneni, ja myslel ze mluvite o teceni kapaliny rekneme trubkou. Vazne
nevim o tom, ze by nekdo pozoroval nejake vrstevnate struktury v supratekutem heliu 4(myslim v
objemu, ne ten tenky film).

Nazev: Karel Datum: 04.11.05 00:25
Autor: Navratil

Pane Karel, zajdéte se podivat sem http://www.mageo.cz/public_chatrooms.html?u=hwEQmvOIcFaC5CCxAD&chr_dir=1&c=1250#mark a
dejte/vyberte "dvouveli€inovy vesmir" a tam uvidite jaké rozporuplné feci ( on by to nazval blaboly ) vede Zephira/Srnky sam.

Nazev: ach jo Datum: 03.11.05 11:20
Autor: karel
Zephire, vy uz slovickarite.

napiste sem neco, kde jsem se vazne seknul, zatim vazne vypadate, ze na me nemate rozumny arument.

Vy jste psal m-branach v 3He a uprimne receno, jinde nez u vas jsem tuhle termilogii(z teorie strun - to byly ty struny, co sem furt tahate) v
souvislosti s timto predmetem nevidel, lidi kteri se supratekutym heliem pracuiji(par jich znam) mluvi vetsinou o virech a virovych listech.

ALE, tohle vsechno je naprosta pitomost, rikejte si virum jak chcete, pokud budu vedet, ze tim myslite vir, je to ok.

Ty struny co jsem psal ja - jak jinak byste jednoduse popsal dlouhou tenkou napnutou pruznou vec, myslim ze slovo struna to vystihuje
celkem slusne.

Nazev: Tohle je taky good... Datum: 03.11.05 09:46
Autor: Zephir
/l...vlakna se tedy chovaji jako struny...

...a 0 nékolik hodin pozdéji..
/l..neni mi moc jasne proc sem furt tahate struny, ty se prece pouzivaji pro popis neceho uplne jineho, mensiho

Zkratka si nevidite do pusy.

Nazev: re: karel Datum: 03.11.05 09:41
Autor: Zephir

Reagoval jsem na vaSe tvrzeni "v supratekutem heliu nemuze vir zacinat/koncit nekde v kapaline - virove vlakno je vazane na steny nadoby
a nebo se uzavre.."

Muzete mi ukazat, kde pfesné je na tomto obrazku hladina a pro¢ bych mél o tom s vama ztracet ¢as dal$i debatou?

http://Itl.tkk.fi/research/theory/vortexbendingwww.gif

Nazev: jeste pro Zephira Datum: 02.11.05 20:48
Autor: karel

Zephire, jeste jedna vec. Ve svem prispevku z 01.11.05 20:58 jste, krom neuspesneho utoku na me tvrzeni, ze vir v heliu 4 nemuze koncit v
kapaline, ale jen na stene nadoby nebo na hladine(muj prispevek z 01.11.05 19:20), prohlasil "Na zbytek téch nesmyslu je pro mé ztrata
Casu reagovat". Mohl byste prosim napsat, jakych nesmyslu jsem se v onom prispevku vlastne dopustil? Pripadne nejaky i vyvratit/uvest na


mailto:j_navratil@volny.cz
mailto:@
mailto:zephir@atlas.cz
mailto:zephir@atlas.cz
mailto:@

(dle vas) pravou miru.

Nazev: zephire Datum: 02.11.05 12:25
Autor: karel

tak tohle vam vadi. jak jsem uz napsal, s terminem 1d vir jsem se nesetkal, znal jsem ho proste jako vir, to je snad jedno, i kdybych to znal
pod pojmem cokoladovy dort a zeptal se co myslite tim virem tak to neznamena, ze nevim o co jde.

supratekuta faze tece ve vrstvach.

o tomhle jsem fatk slysel prvne od vas. Jen me tak ted napada, jestli tim nemyslite tenoucky film supratekuteho helia ktery je natazeny po
cele nadobe ve ktere helium uchovavate(a diky tomu vam z ni helium muze i utect, jak jiste vite).

Pokud ano, je to zas nedorozumneni, ja myslel ze mluvite o teceni kapaliny rekneme trubkou. Vazne nevim o tom, ze by nekdo pozoroval
nejake vrstevnate struktury v supratekutem heliu 4(myslim v objemu, ne ten tenky film).

Nazev: re: karel Datum: 02.11.05 09:36
Autor: Zephir

/1... Ty vrstvy nekdo videl? jak vypada 1d vir? nemate na to odkaz prosim? (nechci ryt, rad bych si o
tom neco precetl)

Nechapu, jak nékdo mulze Fikat, Ze déla do supratekutosti, kdyz klade takovyhle otazky. To je jako
kdyby se proklamativni astrofyzik za¢al ptat, co to sou supernovy a kde se da pfecist néco o
kometach...

Pokud tvrdite, Ze Elovéku kterej prska zaCinaj dochazet argumenty, asi byste nemél prskat ani nad
mymi komentafi...

Nazev: ne tak docel zephire Datum: 02.11.05 08:03
Autor: karel

vetsinou se necpu do diskuse, ke ketere nemem co rict, tedy, o supravodivosti a supratekutosti
jesem mel menamlo informaci davno predtim nez jsem sem napsal tech par komentaru. rozhodne
jsem si nic neucil za par hodin jak mi tu predhazujete.

zkuste misto trapneho osobniho napadani vyvratit neco z toho, co jsem napsal.

taky uz jsem par diskusemi prosel a vim ze pokud oponent zacne prskat, rozhazovat rukama a
prisprostle vas napadat, znamena to, ze mu dochazeji argumenty. Skoro si zacinam myslet ze je to i
vas pripad.

Nazev: re: karel Datum: 02.11.05 00:54
Autor: Zephir
Mé se omlouvat nemusite a ani jinak proti vam nic nemam - naopak se dobfe bavim...;-)

Jste prosté ten typ, co je zvyklej uvazovat nahlas a kdyZ mu na to nikdo neodpovi, ziska pocit, ze
tomu rozumi - nebo tak né&jak to bude, ne?

Nazev: zephire Datum: 01.11.05 21:33
Autor: karel
sakra co jsem vam proved|? ty otazky na elementarni veci ... nebylo mi jasne jakym jazykem to
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hovorite (chtel jsem si ujasnit terminologii) a stale mi neni jasne co presne je ta supratekuta faze.
netvrdim ze vsemu rozumim, ostatne od toho je tu diskuse aby si clovek ujasnil nazor na vec.

ten odkaz, moc pekny, ale zjevne helium 3 - o0 tom jsem se tusim skoro nezminoval a jestli me
tvrzeni o virech, ktere nemuzou koncit v kapaline vyznelo tak, ze mam na mysli helium 3, omlouvam
se, myslel jsem helium 4. btw, ani na tom obrazku vam zadny vir/virovy list nekonci uvnitr faze A ;)

Nazev: re: karel Datum: 01.11.05 20:58
Autor: Zephir

/I... v supratekutem heliu nemuze vir zacinat/koncit nekde v kapaline - virove vlakno je vazane na
steny nadoby a nebo se uzavre..

http://Itl.tkk.fi/research/theory/vortexbendingwww. gif

Na tenhle obrazek jste nejspi$ nestihl za téch par hodin narazit. Na zbytek téch nesmysll je pro mé
ztrata Casu reagovat - ostatni doufam pfiméji si ty zalezitosti nastudovat trochu peclivéji.

Musim ale s respektem konstatovat, Ze ste docela unikat - a to uz jsem se par typama v debatach
setkal - ne kazdej ma totiz koule na to se v jednom pfispévku vyptavat na elementarni véci a v
druhym o nich zasvécené vykladat.

Tak to sem fakt nezral... :-)

Nazev: zephire 2 Datum: 01.11.05 20:45
Autor: karel

V heliu 4 vir koncici nekde v kapaline nevyrobite, duvody uz jsem popsal. O m-branach jsem taky uz
slysel, btw, neni mi moc jasne proc sem furt tahate struny, ty se prece pouzivaji (nebo spis je snaha
je pouzit) pro popis neceho uplne jineho, mensiho:)

Nazev: zephire Datum: 01.11.05 20:42
Autor: karel

to co ted pisu jsem vedel uz davno, problem je ze na to jsem s neptal. Otazka byla: Co je ta
supratekuta slozka? Slo mi o nejaky mikroskopicky, kvantovy popis.

Nazev: re: karel Datum: 01.11.05 20:29
Autor: Zephir

No - na to, Ze jste se jeSté dopoledne vyptaval na zakladni informace o proudéni v supratekutym
héliu se z vas stal mezitim na slovo vzatej odbornik a vidim Ze jste opét pfipravenejse oto s
kymkoliv pohadat...;-) Tragédie je, kdyZ se podobny exoti dostanou do fidicich funkci nebo do viady -
tady snad zas tolik Skody nenadélate.

Nicméné bych vam doporucoval jesté par detailt nechat Iépe stravit, nez je zaénete kategoricky
tvrdit. Napf. s jednodimenzionalnimi viry za€inajicimi a konCicimi v kapaliné teorie bosonovych
kondenzatd nema problém a fazovy rozhrani ktery je vymezuje se v teorii superstrun fika
(mem)brana. Cili takovy viry nejenZe sou docela dobfe mozny, ale v M-teorii tvofi vlastné jednu ze
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zakladnich topologickych strukur.

Nazev: Piitre Datum: 01.11.05 19:41
Autor: karel
diky, citim se polichocen:)

Nazev: sakrys Datum: 01.11.05 19:38
Autor: karel

ted mi zmizel pridavek na tema viry v supravodicich, no ono je to vpodstate totez jako v heliu. Viry
vznikaji v suprvodicich 2. typu, kdyz je strcime do silnejsiho magnetickeho pole - zas se vytvori
jadra(temi pole proleza skrz supravodic), ktera jsou obihana vzdy jednim C. parem. To potom vede k
potlaceni idealniho diamagnetismu, vlastniho supravodicum, a energeticke uspore. Diky tomu
supravodice 2. typu snesou hodne silna pole a daji se z nich delat magnety. Toz asi tak:)

Nazev: viry v heliu Datum: 01.11.05 19:20
Autor: karel

nevim proc tomu rikat 1d a 2d vir, je to proste jen vir, v supratekutem heliu nemuze vir zacinat/koncit
nekde v kapaline - virove vlakno je vazane na steny nadoby a nebo se uzavre.

Duvod je ten, ze v supratekutem heliu nemuze byt vir, jak ho zname, protoze supratekuta slozka je
posana jednou makroskopickou vinovou funkci. Rychlost proudeni je umerna gradientu faze teto
vinove funkce. No a pokud mame gradientni proudeni v jednoznacne souvisle oblasti(takova oblast,
kde Ize libovolnou smycku stahnout do bodu, treba pneumatika jednoznacne souvisla neni(obecne
libovolna oblast skrz kterou vede dira neni jednoznacne souvisla), balon je. ) tak jeho cirkulace musi
byt nulova - nemame viry. Priroda to resi tak, ze vytvori v supratekute slozky diry-jadra viru, ktera
jsou tvorena jen normalni slozkou helia(to je energeticky nevyhodne, proto se viry snazi byt co
nejkratsi), a dokola techto jader proudi supratekuta slozka, tedy vznikne neco jako vir.

Mimochdem ted je videt proc vir nemuze koncit uvnitr supratekuteho helia - vytvorenim viru vliastne
vyrabime nejednoznacne souvislou oblast - snazime se dosahnout toho, aby nektere pomysine
smycky nesly stahnout do bodu - myslenka je samozrejme takova, ze smycku navleknem na jadro
viru a ona se okolo nej omota a dal stahnout nepujde. No a pokud by jadro koncilo v heliu, tak nam z
nej smycka proste muze "sklouznout".

Kvantovani viru je dane tim, ze po obehnuti jadra viru se faze vinove funkce muze zmenit jen o
nasobky 2pi(zmena faze o 2pi znamena zadna zmena vinove funkce, je to jako posunout se na
sinusovce na dalsi kopec, taky nic nepoznate). Ve skutecnosti jsou vsechny viry takove, ze faze se
pri obehnuti jadra meni o 2pi, pokud by vznikl vir kde se meni napr o 4pi, rozpadne se na 2 polovicni
viry, neb jsou energeticky vyhodnejsi.

Kvantovana cirkulace tvar viru niak zvlast neurcuje, ten je proste dan jen tim ze delsi vir ma vetsi
energii, vlakna se tedy chovaiji jako struny.

Viry v rotujici nadobe s heliem vytvori sesticetnou mrizku, zase prekvapive proto, ze je to tak
energeticky nejvyhodnesi(nebo jinak, souhlasne rotujici viry se odpuzuji).

PS: tohle vsechno je o heliu 4, u helia 3 jsou veci o dost komplikovanejsi, krom viru tam taky vznikaji
treba tzv. virove listy(vlastne plochy, skrz ktere kdyz projdete, tak se rychlost poudeni zmeni skokem)
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Nazev: Re: Piitr Datum: 01.11.05 14:29
Autor: Zephir
To nevadi, tfeba az budete vétsi, pochopite i ty véci, na ktery jednoduchej model nestaci.

| kdyz si teda myslim, Ze zrovna ten mdj model s lyZafema je nejnazornéj$i model supravodivosti, co
tu zatim upadl - ale jak uz tomu v kvantovce byva, Zadnej systém nemUze slouzit jako kritérium svy
vlastni sloZitosti.

Nazev: Parada Datum: 01.11.05 13:59
Autor: Piitr

No parada, neni nad diskusi. Konecne jsem se neco zajimaveho dozvedel. Teda musim rici, ze
hlavne od Karla. Ty Zephirovy komentare jsou na me nejaky slozity.

Re: 1D

vir

Autor: Zephir
1D vir vypada pravé tak, jako vir pfi vypousténi vany, vir v helliu se liSi akorad tim, ze je
kvantovan, Cili ma presné dany tvar a diky tomu muze tvofit pravidelné rozestupy (analogii
krystalové mfizky, nutné pro vznik bosonového kondenzatu).

Nazev: Datum: 01.11.05 11:49

2D viry jsou napf. virové krouzky, které umi vypoustét néktefi kufaci.

Nazev: Viry a 2D brany v 3He Datum: 01.11.05 11:33
Autor: Zephir
Popis proudéni v supratekutém heliu najdete na mnoha mistech na internetu, napf. zde

http://Itl.tkk.fi/research/theory/sheet.html

Nazev: omluva Datum: 01.11.05 09:32
Autor: karel
pratele, ty preklepy prosim ignorujte, odesilam komentare rychleji, nez je po sobe ctu. Diky

Nazev: Re:re: Karel Datum: 01.11.05 09:29
Autor: karel

Ty vrstvy nekdo videl? jak vypada 1d vir? a jak vypada ta zatracena supratekuta faze? nemate na to
odkaz prosim?(nechci ryt, rad bych si o tom neco precetl)

Nazev: Re:Re: Jose - vysokoteplotni supravodice Datum: 01.11.05 09:25
Autor: karel

Zephire, to o cem tady furt pisu je klasicka BCS teori. Tedy, mate pravdu na vysokoteplotni
supravodice a jine fajnovosti to nefunguje, tam jsou veci slozitejsi a nerad bych se do nich poustel,
neb jim natolik nerozumim, ze bych mohl byt za blbce:)
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Nazev: ->Jose Datum: 01.11.05 09:20
Autor: karel

"potom se elekrony budou vzdy dva pohybovat po kruznici s osou rovnobéznou se smérem
protékajiciho proudu, hybnost této soustavy bude umérna rychlosti tohoto paru ve sméru osy a jeji
primér bude dle principu neurcitosti nepfimo umérny této rychlosti"

ne. Zavic zakladni stav cooperova paru ma, pokud vim, kulovou symetrii(podobne jako zakladni stav
v atomu vodiku) a nulovy orbitalni moment(s-stav), tedy predstava s obihanim je sice hezka, ale prilis
klasicka. Podobne jako se rika ze v atomu vodiku elektron obiha kolem jadra, ale kdyz v zakladnim
stavu zmerite prumet tohoto oritalniho momentu hybnosti do libovolneho smeru, dostaneve vzdy O -
elektron se spis "rozplizne" kolem jadra. Pro C. par je to dost podobne, akorat rozplizle jsou oba
elektrony. Tedy par nema zadnou osu, jez by se mohla nejak orientovat.

Relace neurcitosti taky funguji trosku jinak, rikaji ze soucin strednich kvadratickych ochylek dvou
velicin, ktere nejsou soucasne meritelne(poloha - hybnost, prumety momentu hybnosti do dvou
ruznych smeru...) je vetsi nez neco(a to neco je hodne male). Pokud mate dobre urcenou hybnost,
tak poloha je velice neurcita a to v tom smyslu ze pri opakovani experimentu budete castici nachazet
ha nodne ruznych mistech. Nedojde k tomu, ze castice se bude nejak nafukvat(jak jste naznacil s C.
parem) proste jen nebude jasne kde ji najdete, az ji budete hledat:)

Existenci kritickeho proudu a pole jste odhadl spravne, ikdyz za tim stoji neco jineho(supravodivost
prestane byt v jiste chvili vyhodna, podobne jako supratekutost helia).

"Na druhou stranu, aby se zachovala celkova hybnost dané soustavy tak by muselo dojit k jakémusi
sparovani jader jejichz elektronu se sparovali, tedy dana jadra by se méla zaclit vzajemné otacet v
opac¢ném smeéru nez pfislusné elektrony, rychlosti nepfimo umérnou poméru hmotnosti jadra a
elektronu, k ¢emuz ale dle pozorovani nedochazi."

myslim ze jste chtel rict moment hybnosti, ale to je jedno. Jak jsem uz psal, pary moment hybnosti
nemaji, netreba ho tedy kompenzovat. | kdyby ho mely, muze se pro cely krystal vykompenzovat tim,
ze se ary vyrusi navzajem a kdyby se nevyrusily navzajem, krystal se proste roztoci(Krasny
experiment pana Einsteina jeste s jednim na ktereho si ted nevzpomenu - roztocili kus zeleza jeho
premagnetovanim. Vlastne dosahli toho, ze elektrony mely jako celek nenulovy moment
hybnosti(zmagnetovali zelezo, ve kterem je magnetismus dan spiny elektronu) a to se projevilo
roztocenim celeho kusu,tedy roztocenim, spis takovym jemnym pootocenim, ale to je jedno).
Mimochodem, to by znamenalo magneticky supravodic, coz je vec dosud nevidana.

"pro¢ by se méli dané dva elektrony vzajemné pfitahovat"

za to muze interakce elektronu s kmity mrizky(to se myslim v clanku pise). Velice zjednodusene si ji
Ize predstavit takto: Elektron proleti kolem kladne nabitych iontu v mrizce, ty ac tezke a pomale jeho
pritomnost zaregistruji a trosku se vychyli smerem k jeho draze. Za elektronem tedy vznikne slaba,
lehce kladne nabita stopa. Do teto stopy muze byt pritahnut dalsi elektron. Ale jak rikam, je to spis
pro predstavu, neberte to doslovne.

"Ale popravdé fe¢eno se mi jevi pravdépodobnéjsi vyklad pomoci sparovani spind, uz proto, ze takto
vznikla Castice se muze mfizkou pohybovat volné a neni pro to tfeba hledat néjaké nasilné
vysvétleni."

Spiny se paruiji taky, to nikdo nepopira:) Elektrony jsou fermiony a pokud oba chteji byt v zakladnim
stavu paru(ted myslim v onom rozplizlem prostorovem zakladnim stavu) tak museji mit opacne spiny
kvuli Pauliho vlucovacimu principu.

Jen tak na okraj. V dokonale mrizce se bez odporu pohybuji elektrony, neprotrebujete zadne
parovani. Odpor pochazi prave od nedokonalosti mrizky(at jsou to poruchy(napr. chybejici atom)
nebo jenom kmity) a pak od interakci elektronu s elektrony, pripadne s magnony a vsemi dalsimi
potvorami, co v krystalech muzou existovat.
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Nazev: re: Karel Datum: 01.11.05 01:04
Autor: Zephir
/l...a ze nikdo poradne nevi co tam vlastne supratece a jak to poskladat z heliovych atomu.

Domnival jsem se, Ze toto uz je docela jasné po fadu let. Supratekuta faze tvofi vrstvy slozeny z
jednodimenzionalnich virt prolozeny normalni kapalnou fazi a tvofi pro ni jakési mazadlo.
Supratekuty hélium se pak chova jako cibule, jejiz Slupky snadno vyklouznou z dlané, kdyz je
zmacknete v hrsti.

Nazev: Re: Jose - vysokoteplotni supravodice Datum: 01.11.05 00:50
Autor: Zephir

Problém karlova modelu vidim nejen v tom, Ze obtizné vysvétluje, pro€ Ize méfitelnych kritickych
proudovych hustot dosahnout jen s krystalickymi supravodici, ale i pro€ existujou ty vysokoteplotni
supravodice, resp. ¢im se lisi od téch klasickych (s teplotou feknéme do 30K). Je to zkratka pfilis
hrubej model.

Na druhé strané model dvojic elektront prostrkavanych pres diry v mfizce efekt vysokoteplotni
supravodivosti vysvétli snadno. Diry v krystalové mfizce (ve Fermiho povrchu) pres které putuji
Cooperovy pary pfece nejsou nutné statické a pasivni jak dvefe od chliva, ale jsou rovnéz tvofeny
elektrony. A tyto elektrony mohou byt u fady slou€enin latek neparové, Cili okraj diry sam o sobé
muze vykazovat spin a rezonovat tak s Cooperovym parem - muzete si je pfedstavit jako litaci dvifka
u baru, které si navzajem podava dvojice zamilovanych elektronti Cooperova paru, kdyz jimi
prochazi.

Je zfejmé, ze €im vice elektronl v systému se Ucastni kooperativniho pohybu, tim bude supravodivy
efekt vyraznéjsi. Vyzaduje to ovSem jesté nizsi stupen symetrie, nez miaze nabidnout obecny
tfirozmérny krystal - proto vysokoteplotni supravodice tvofi vrstevnaté paramagnetické slidy s
neparovymi elektrony, tvofenymi napf, atomu médi a kysliky ve vysokém oxidacnim stupni,
usporadanymi v takové vdalenosti, aby tvofily supravodivé kanaly.

Je jasné, ze parametry mfizky musi byt dost peclivé vyladény, aby to celé fungovalo efektivné -
¢ehoz se dosahuje vhodnym pomérem iontl tvoficich supravodivou keramiku. Syntéza HT
supravodicl je z tohoto divodu az dosud spi$ alchymie, nez exaktni véda.

Nazev: Zephire Datum: 01.11.05 00:31
Autor: Kkarel

sice uz spim, ale...

polovodic bylo presne to, na co jsem myslel pri psani o miccich, takze diky za uznani:)

o dirach v kondenzatu jsem neslysel(coz muze byt a pravdepodobne i je jen ma chyba)

jinak nechci zavadet umele paradoxy, jen mi to prijde zajimave a z experimentu plyne, ze kdyz se na
tohle(*) zeptate cloveka ktery se v oboru pohybuje uz hezkou radku let poskrabe se na hlave a rekne
ze vec neni uplne jasna.

(*) konkretne myslim jednu diskusi o supratekutem heliu, vyplynulo z ni to, co uz jsem psal, ze
kondenzat neni ona supratekuta slozka(dle Landauova dvoukapalinoveho modelu) a ze nikdo
poradne nevi co tam vlastne supratece a jak to poskladat z heliovych atomu. Makroskopicka vinova
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funkce je krasna a uzitecna vec, ale vinova funkce ceho to je?

jo a ty aplety jsou pekne

Nazev: To Karel Datum: 01.11.05 00:04
Autor: Jose.

Dobre, pokud pfijmeme tento machanisticky pohled potom se elekrony budou vzdy dva pohybovat
po kruznici s osou rovnobéznou se smérem protékajiciho proudu, hybnost této soustavy bude
umeérna rychlosti tohoto paru ve sméru osy a jeji primér bude dle principu neurcitosti nepfimo
umérny této rychlosti / potazmo hybnosti soustavy /. Energie této soustavy nebude nulova, neni to
ani nutné. Z ¢ehoz plyne ze rychlost nemuze byt pravdépodobné vétsSi nez odpovida / dle vySe
zminéné uvahy / rozmérum krystalické mfizky daného materialu, tudiz existuje néjaka limitni
hodnota proudu kdy vodi¢ daného prufezu a dané struktury ztrati svou supravodivost. Na druhou
stranu, aby se zachovala celkova hybnost dané soustavy tak by muselo dojit k jakémusi sparovani
jader jejichZ elektronu se sparovali, tedy dana jadra by se méla zacit vzajemné otacet v opaéném
sméru nez pfisludné elektrony, rychlosti nepfimo umérnou poméru hmotnosti jadra a elektronu, k
¢emuz ale dle pozorovani nedochazi. Nebo by musel kazdy atom poskytnout elektrony 2, kazdy s
opacénym smérem pohybu. Nicméné to nefesSi vlastni supravodivost ani davod, pro¢ by se méli dané
dva elektrony vzajemné pfitahovat, bude se zde uplatnovat jesté né&jaky jiny efekt. Ale popravdé
fe€eno se mi jevi pravdépodobnéjsi vyklad pomoci sparovani spind, uz proto, zZe takto vznikla
Castice se mlze mfizkou pohybovat volné a neni pro to tfeba hledat néjaké nasilné vysvétleni. Tolik
tedy avaha na dobrou noc.

Nazev: Re: karel Datum: 01.11.05 00:01
Autor: Zephir
/l.. ale nula ac jinak zvana porad bude nulou:)

To je fakt - kdyz pomineme, Zze KoZeny ma jachtu a vilu na Bahamach, je skuteéné Svorc a v zasadé
poctivej Clovék...;-)

Takhle mlzete uméle vyrabét paradoxy (a nasledné diskuse kolem nich) donekonecna - ale
plodnéjsi byva spi$ snazit se o co nejuplnéjsi popis tim, Zze se budeme jeho rozporu zbavovat.

Nazev: Naposledy pohyb Datum: 31.10.05 23:52
Autor: Zephir
/l...ze to co se hybe jsou micky(elektrony)

Za béznych podminek s timhle modelem vystacite (sam ho pro vyklad pohybu naboje v polovodicich
pouzivam - viz dal8i applet http://superstruny.aspweb.cz/images/fyzika/Dioda.hta) - ale jak jsem uz
fekl, v entanglovany soustavé je situace jina - a to co se hybe ve bosonovém kondenzatu/vakuu je
pouze vina (vinovy balik) EMG naboje/gravitace.

Kdyz tedy z bosonového kondenzatu v néjakém misté nosi¢ hmoty nebo naboje vyrazite, vznikne v
ném vina - dolik, ktera poputuje prostfedim Uplné stejnym zplsobem, jako kdybyste do n&j naopak
elektron hodil.

Na tomhle principu fungujou napf. umeély atomy - kvantovy te€ky, coz jsou prosté diry v nanometrovy
vrstvé kovu nebo degenerovanyho polovodicCe, ktery se chovaj jako normalni kladny naboje
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atomovejch jader - napf. se vrtéj kolem spoleényho tézisté elektrond, ktery je tvore;.

Nazev: a jeste k nehybani Datum: 31.10.05 23:49
Autor: karel

ta poznamka byla inspirovana analogickou situaci u kapalneho helia, kde se malokdo odvazi tvrdit,
ze kondenzat je supratekuta slozka, uz jen proto, ze mereni naznacuji, ze i za teploty abslutni nuly
nezkondenzuje o moc vic jak 10% atomu, zatimco supratekute je pri techto teplotach prakticky
vsechno helium(mam na mysli tzv dvoukapalinovy model)

A jdu spat, odpovidam az rano:)

Nazev: a nehybou a nehybou Datum: 31.10.05 23:45
Autor: karel

tim nehybou jsem myslel cooperovy pary, jejich zakladni stav je skutecne nulova hybnost paru.
Elektrony se obihaji, to jo, ale to nas ted nezajima, par se jak celek nehybe.

mate pravdu, kdyz se toho dost zanedba, tak vlastne nic nezbude:), ale abyste dostal BE kondenzaci
tak skutecne muzete zanedbat vsechno krom hybnosti. To, ze zapoctenim vnitrni struktury
kondenzujicich castic a podobnych srandicek potom dostanete nenulovou energii zakladniho stavu je
bezva, ale nula ac jinak zvana porad bude nulou:) Proste BE kondenzat v zakladnim stavu ma
nulovou hybnost(temer nulovou, nikdo nemam nekoneckou laborator), nebo mozna presneji, kdyz se
na BE kondenzat divate v tezistove soustave tak zkondenzovane castice(ne jejich podslozky) se
nehybou

Nazev: diry Datum: 31.10.05 23:32
Autor: karel
interpretovat diru jako dolik na vine je sice originalni, nicmene zcela zcestne:)

Dira skutecne neni nic jineho nez neobsazeny stav, chybejici elektron. Pro pochopeni pojmu diry je
potreba mit predstavu o pasove teorii a Fermiho mori elelktronu, ne ze by to bylo slozite, ale nechce
se mi to ted rozepisovat. Kazdopadne z analogii je dire nejbliz asi tato:

Predstavte si radu lidi, kteri maji kazdy jeden micek. Jednomu(nekolika) ten micek seberte a vsem
reknete at predaji micek sousedovi pred sebou. Pokud soused sam ma micek nemuze si ho vzit(jev
ze by cela predavka probehla najdnou je dost nepravdepodobny) preda se tedy jen par micku v
mistech kde nejake chybi. Micky(elektrony) se pohnuly dopredu a lidi bez micku(diry) dozadu.
Dynamika pohybu der je plne urcena dynamikou elektronu(pokud predavka elektronu trva dlouho
bude i predavka diry trvat dlouho).

Pouzivani konceptu der je uzitecne hlavne proto, ze se zbavime popisovani te spousty elektronu(lidi
s mickem v jejich sousedstvi nikomu micek nechybi), ktere se nehybou, to potom cini uvahy o
poznani prehlednejsi, nic to ale nemeni na faktu, ze to co se hybe jsou micky(elektrony).

Nazev: Rotaéni pohyb Datum: 31.10.05 23:23
Autor: Zephir

..krom toho jste se vy sam zminil, ze se elektrony v parech navzgjem obihaji, coz je pravé ten pohyb,
ktery je vysledkem vzajemné interference vinovych funkci jednotlivych elektront (skladanim vibraci
muzZeme ziskat komutativni transfrmaci SO(n), Cili rotaci - viz kolo na klikové hfideli).
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Je tedy zbyteCny zavadét do modelu uméle paradoxy tim, Ze jeho podstatny ¢asti zanedbame (dtto
"...pokud jsou pary v zakladnim stavu, tak se prece nehybou a nemuzou nest proud"...).

Nazev: Re: karel Datum: 31.10.05 23:06
Autor: Zephir

/l..kdyz zanedbame vnitrni strukturu castic, ktere nechavame kondenzovat a taky zanedbame
vsechny interakce mezi nimi .. muzeme ptakoviny typu castice v krabici pro makroskopickou krabici
klidne zanedbat.

Tak jisté - pokud zanedbame Ze se jmenujete karel, mizete bejt nakonec vlastné nékdo docela jinej
téhoz jména...;-) Faktem je, Ze vnitini energie pohybu &astic vyjadfena spinem nezmizi a zistane
praveé ten rotacni pohyb (moment).

| kdybych pfipustil, Ze Castice stoji viceméné na misté, déje se tak za cenu toho, Ze jsou
rozprostfeny po mnohem vétsi plose, po které se pfevalujou typickym kvantové mechanickym
pohybem jako svételny skvrny na hladiné - viz applet na hrani:

http://superstruny.aspweb.cz/images/fyzika/quantum/schrodinger.htm

V konecném dusledku praveé tyhle jevy zanedbat nemuzete a ¢astice naboj vedou i v zakladnim
stavu tak Ze si ho podavaj od jedny ke druhy. Ani pohyb €astic ve vakuu neznamena, Ze skrz néj
plujou néjaky Castice sem a tam. To co se vakuem pohybuje jsou gravitaéni vinovy baliky, ktery
skacou z jedny kvantovy smy¢&ky na druhou (fikame, ze ¢asoprostor je ve vakuu kvantovan).

Castice tudiz nemaj setrvaénost, tu jim dava az deformace vakua, ktera pfeskoky doprovazi.
Podobné to, co se po bosonovym kondenzatu kolektivni vinou pfesouva je pouze naboj, kterej se v
takovym prostiredi Sifi jako vina v rybnice, Cili jako boson.

Nazev: k zakladnimu stavu Datum: 31.10.05 22:39
Autor: karel

Kdyz zanedbame vnitrni strukturu castic, ktere nechavame kondenzovat a taky zanedbame vsechny
interakce mezi nimi, a tedy uvazujeme jen pohybove stupne volnosti, dostaneme nejjednodussi
modelovy system pro B-E kondenzaci a stav do ktereho nam budou castice kondenzovat skutecne
odpovida p=0. Ptakoviny typu castice v krabici a s tim spojena nenulova hodota (Delta p)*2 muzeme
pro makroskopickou krabici klidne zanedbat. Tedy energie zakladniho stavu je nulova a odpovida mu
nulova rychlost castic v kondenzatu. Zapocteme-li vnitrni strukturu, prida nam to k te nule nejakou
konstantu, to je ale vpodstate jedno. Pokud uvazujeme interakce, situace se podstatne zkomplikuje,
rozhodi se teplotni zavislosti a ani pri nulove teplote nemusi byt v kondenzatu vsechny castice.

nulove kmity jsou prima, pokud mate oscilator, nebo obecneji castici vazanou v konecne prostorove
oblasti, ale pro volnou castici(nebo N neinteraguijicich castic) ve vakuu a mimo pole je proste
zakladni stav zadny pohyb(a tedy nulova kineicka energie)

Nazev: Zakladni stav Datum: 31.10.05 22:17
Autor: Zephir
/I..pokud jsou pary v zakladnim stavu, tak se prece nehybou a nemuzou nest proud:)
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Energie zakladniho stavu pfece neni nulova energie. S timto omylem se Ize bézné setkat i v docela
odbornych uéebnicich, nej¢astéji ve formé tvrzeni: "pfi absolutni nule ustane ve hmoté veskery
pohyb". Néco takového ale pravé neni podle zakladnich principl kvantové mechaniky mozné. Stejné
jako je hladina vody i v ipIném klidu neustale deformovana Brownovym pohybem molekul, podobné
je poloha a tvar ¢astic neustale modulovana gravitanim pohybem vakua.

Fakticky to vede k tomu, ze elektrony i vSechny hmotné ¢astice se bosonovém kondenzatu
vzajemné toci s rychlosti odstupriovanou kvantem energii zakladniho stavu, tzn. jsou vici sobé
pootoceny o konstatni uhel, tvofi tedy jakési vrstvy ve kvantové provazaném stavu, neboli Higgsovu
mrizku, které se vuci sob& nevyménuji energii a pohybuji se tedy bez odporu. Podobné jsou zfejmé
usporadany kvantové smycky gravitace tvofici vakuum.

Nazev: Kvanotova mechanika Datum: 31.10.05 21:04
Autor: Zephir

/l..chovani dér Ize popsat stejné jako kdyby se jednalo o &astice, kvantova fyzika je nékdy opravdu
zvlastni

Kvantové mechanice se obcas fika "vinova mechanika" - zakladem jejiho scénéfe totiz je, Ze Castice
provazi vina, ktera interferuje s vibracemi vakua podobné, jako tfeba faborek vlajici ve vétru
interferuje s Brownovym pohybem molekul vzduchu. Rozvinéni vakua plsobi efekt gravitacni ocky
a deformuiji tvar ¢astic i vSechny fyzikalni vlastnosti s nim spojené podobné, jako vina tvofici se nad
rybou plujici pod hladinou deformuje obraz ryby.

Z tohoto pohledu se vinovy chovani "kopeck vin" €ili ¢astic neli§i od chovani "dolik", &ili mist s
nizsi hustotou hmoty/energie - je to symetricka uloha.

Nazev: Princip supravodivosti.. Datum: 31.10.05 20:53
Autor: Zephir

...je skute¢né jednoduchej, ale mnohokrat jsem se presvédcil, ze mu vétSina védatorl rozumi jen
napul. Poznate to okamzité, jakmile je to nechate vysvétlovat. Ani tady se zatim ke spravny odpoveédi
nikdo nepfiblizil...

V pochopeni vam pomUze tenhle interaktivni applet (pouze pro MSIE):
http://superstruny.aspweb.cz/images/fyzika/superconductivity.hta

Nefunguje-li vam applet, musite vzit za vdék nasledujim pfimérem: pfedstavte si hejno lyzai
padlujicich kopeckovitou krajinou na bézkach. VétSina z nich se pfitom musi neustale drapat z kopce
a zas do kopce a vycCerpava se.

Pokud je ale krajina pravidelné kopeckovita, mohou si lyZafi usnadnit Zivot tim, Ze se navzajem
spojej po dvojicich hlilkama. A pokud bude vzdalenost hlilek srovnatelna s vinovou délkou kopeckd,
pak bude jeden z dvojice vytlaCovat nebo tahnout druhého na opacné strané kopecku-uzlabiny.
Vysledny efekt bude prakticky ty, jakoby se oba pohybovali po roviné
http://superstruny.aspweb.cz/images/fyzika/lyzari.jpg

Podotknéme, Ze elektrony vyzafujou energii ve formé fotonu vzdy, kdyz se pohybujou nerovhomérné
a/nebo nepfimocare. Vznik Cooperovejch paru je vlastné proces kondenzace (spontanniho naruseni
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symetrie) v takovym usporadani, Zze kdykoliv jeden z dvojice elektronl vyzafi foton, druhy v protifazi
je pfipraven jej zachytit, coz je prostréi skulinou mezi atomy v mfizce o jednu elementarni buriku dal.

Coz vysvétluje mj. fakt, Ze ke supravodivosti dochazi jen v krystalickejch latkach - ve skelné fazi
schazi ona pravidelnost krystalové mfizky, jejiz kmity rezonuji s kmity EMG pole v Cooperovych
parech (spinspinovymi interakcemi).

PFitomnost magnetického pole Cooperovy pary rozrusi, protoze se souhlasné se pohybujici
elektrony v magnetickém odpuzuji (podobné, jako se odstrkuji dva draty, pokud jimi prochazi proud
stejnym smérem). Proto je magnetické pole z oblaku Cooperovejch part vytlacovany, ale pokud do
néj pronikne, zpUsobi prudky pokles limitni proudové hustoty, protoze pary rozpojuje.

A protoze takové magnetické pole pusobi i samotny prichod proudu supravodiéem, vyplyva z toho,
Ze kazdy supravodi€ ma jen omezenou proudovou hustotu, nad kterou supravodivy efekt nevratné
mizi. Ta se nesmi prekrocit, jinak v dusledku indukénosti nastfadané energie muze dojit az k explozi
materialu.

Podotknéme, Ze tvorba Cooperoych part je spontanni proces, ke kterému dochazi i kapalinach.
Tvorba tzv. Karmanovych vird je pravé dlsledek spontanniho naruseni symetrie - dvojice protisobé
rotujicich vir(l putuji kapalinou snadnéji, pokud cestuji v pevné danych rozestupech (tzv. Karmanova
ulicka) a jsou tak dokladem, Ze turbulence nemusi plsobit jen tlakové ztraty, ale pokud je v tzv.
prfechodném reZimu, mudze je naopak kompenzovat. Rizené tvorby bosonickych virli vyuziva fada
zivocichd, napf. delfini ke snizeni tfeni, nebo snizeni hluku pfi pohybu prostfedim (sovy). Podobnou
tvorbou bosonickych virll Ize ostatné vysvétlit i vlastnosti samotného vakua.

Kdo chce védét vic: http://193.85.233.106/.chatroom/67006

Nazev: -> Robert Datum: 31.10.05 19:24
Autor: karel

Velice zjednodusene receno.

Kdyz normalnim dratem prohanite proud, ztracite te energii diky tvorbe ruznych excitaci, coz je
zakladem vzniku elektrickeho odporu.

Pokud supravodicem prohanite supraproud, zadna excitace nevznikne, tedy nebudu ztraty a ani
odpor.

Duvod je zhuba ten, ze zatimco v normalnim dratu se mohou elektrony srazit a tim prispet ke vzniku
el. odporu, tak pro Cooperovy pary to neni tak jednoduche(*). V oblasti o rozmeru jednoho paru se
nachazi teziste radove milionu dalsich paru, tyto pary jsou navzajem pomerne tesne svazany(**),
nemuzete tedy dojit jen k dvouparove srazce, potrebujete slozitejsi poruchu, na kterou ale nemate
energii.

(*)ac jsem v predchozim prispevku naznacoval, ze s interpretaci Cooperovych paru coby nosicu
supravodiveho proudu mohou byt potize, mluvi pro ni mnoho experimentu, ktere ukazuiji, ze v
supravodicich se skutecne elektrony, ktere zodpovidaji za vedeni proudu, pohybuji po dvojicich.

(**) libovolne slaba pritazliva interakce nestaci ve 3D prostoru na vytvoreni vazaneho stavu. Pokud
odhadnete silu pritazilive interakce ktera stoji za vznikem Cooperovych paru, vyjde vam, ze by
vlastne vznikat nemely, interakce sama na to nestaci. Pomaha ji Pauliho vylucovaci princip, ktery
klade dalsi omezeni na vinove funkce elktronu v paru. Cooperuv par tedy muze existovat jen pokud
je kolem more dalsich elektronu, ktere omezuiji vinove funkce elektronu v paru. V supravodici se tedy
elektrony jednak paruji, ale zaroven tvori omezeni pro dalsi elektrony, aby i ony se mohly parovat, to
prave vede k one "provazanosti" paru.
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Jeste bych prihodil neco ze supratekutosti:), je to dost pribuzne a snad to pomuze. Tedy, dle pana
Landaua za vznik viskozity mohou opet excitace. V supratekutem heliu 4 maji ale excitace takove
energeticke spektrum (k videni napr. na http://darkwing.uoregon.edu/~rjd/bd2.htm coby Figure 1), ze
pokud porovname dve alternativy:

1) kus tekutiny o hmotnosti M,pohybuijici se rychlosti V

2) kus tekutiny pohybuijici se rychlosti V-p/M a excitace s hybnosti p pohybujici se stejnym smerem
jako tekutina(excitace tedy "ukradla" tekutine kousek hybnosti o velikosti p),

tak ta druha nam vyjde pro rychlosti mensi nez tzv. kriticka rychlost(par desitek m/s) jako energeticky
nevyhodna, pro vyssi rychlosti je naopak vznik excitaci vyhodny, a tedy supratekutost zanika.

Helium je supratekute, proze se mu "nevyplati" vytvaret excitace, ktere by jeho pohyb brzdily. Pokud
prekrocime kritickou rychlost, supratekutost zanika, protoze excitace uz vznikaji samovolne(uz se

vyplati).

Nazev: ->Jose Datum: 31.10.05 17:29
Autor: karel

pokud se na ty elektrony divate v tezistove soustave, coz je ve fyzice caste, tak maji opacne i
rychlosti, neb se diky efektivni pritazlive interakci navzajem obihaiji.

Navic B-E kondenzace probiha v prostoru hybnosti - kondenzat Cooperovych paru je v zakladnim
stavu(s nejmensi energii), a tedy se nehybe(a elektrony v parech maji opacne rychlosti).
Mimochodem, tohle docela komplikuje interpretaci kondenzatu Cooperovych paru coby nosice
supravodivosti - pokud jsou pary v zakladnim stavu, tak se prece nehybou a nemuzou nest proud:)

Nazev: Clanek Datum: 31.10.05 16:41
Autor: RobertMichalovic

Nevim, jestli bych ji doporucoval k uéeni. Po pfecteni ¢lanku jenz je zajimavé napsan mé na ném
chybi jen jedna véc. A to Ze to neni dokonale vysvétleno. Ja osobné jsem z toho ¢lanku
princip(myslenku) supravodivosti nepochopil. Mé& se zda Ze tam neni zfetelné vysvétlena.

Nazev: Uz ji mam skoro prectenou Datum: 31.10.05 08:42
Autor: sed
Perfektni knizka. Mohla by slouZit jako u€ebnice na stfedni Skole.

Nazev: Upfesnéni Datum: 31.10.05 07:46
Autor: Jose

"Tyto pary jsou dost zvlastni, protoze jsou slozeny z elektron(i s opa&nymi rychlostmi”, myslim ze
spi$ s opacnymi spiny, vtip je v tom Ze jejich spojenim vznikne pravé pseudocastice s celoCiselnym /
nulovym / spinem, jestli si to tedy dobfe pamatuji. Jinak mné stale a stéle udivuje, Ze chovani dér Ize
popsat stejné jako kdyby se jednalo o Castice, kvantova fyzika je nékdy opravdu zvlastni.
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