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Opory ruchu pochtaniaja energie

opor elektryczny

R [Q=V/A




Dwa nadprzypadki w przyrodzie

nadptynnosc¢

n =0 |Pa-s|

nadprzewodnictwo
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Nadptynnosc ciekiego helu
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Nadptynnosc - grupa zjawisk ponizej 1),

Nonviscous
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Nadptynnos¢ - grupa zjawisk ponizej T), - cd.
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Nadptynnos¢ - grupa zjawisk ponizej T), - cd.

Initial Level
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Superfluid Flow
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Nadptynnos¢ - grupa zjawisk ponizej T), - cd.

efekt Andronikashviliego

idealny przewodnik ciepta




Nadplynnosé - grupa zjawisk ponizej 7T), - cd.
kwantowanie krazenia
k=¢7-dl = Lp, Lx1077 [m?/s]
gdzien =0,1,2, ...
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Nadptynnosc¢ - model dwucieczowy

wspotistnienie cieczy normalnej i nadptynnej

ciecz nadptynna ma zerowa: lepkos¢, entropie i rotacje
predkosci (wirowos¢) V x v, = 0

nadptynnosc = idealna ciecz + kwantyzacja krazenia



Nadprzewodnictwo przewodnikow
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Nadprzewodniki
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R = 0 - konsekwencje

) strumien pola magnetycznego

®= [B-di=BS

prawo Kirchhoffa na SEM
—S% = R + LY

jesliR=0to —S% = L% czyli L(BS+ LI) =0

SB + LI = const - catkowity strumien staty w czasie



R = 0 - konsekwencje
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SB + LI = const - catkowity strumien staty w czasie



Efekt Meissnhera-Ochsenfelda
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® = 0 w nadprzewodniku!

elektrodynamika do poprawki ...



Idealny przewodnik R = 0 vs nadprzewodnik

=L ® = const w idealnym metalu
. :;: ¢ = 0 w nadprzewodniku!
T
indukcja magnetyczna znika 1
superprady indukuja magnetyzacje \\F/ / (

current



Kwantyzacja strumienia magnetycznego
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nadprzewodnik = idealny przewodnik + kwantyzacja
strumienia



Dwa rodzaje nadprzewodnikow
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Nadptynnos¢ vs nadprzewodnictwo

e n =01R =0 - brak mechanizmu dysypaciji

o k =nlid =n-kwantowa sp6jnos¢

- blizniacze zjawiska w ptynach neutralnych |
natadowanych elektrycznie

- dlaczego?



Blokada mechanizmu dysypacii e(p) = 3,

relacja dyspersji E(p) czastek oddziatujacych

i

Excitations in Liquid Helium : Neutron Scattering Measurements*

I‘:1 J. L. Yar~err, G. P. Arxorp, P. J. Benot, axp E. C. KErr

o |—

/
4 ‘ ‘

s BN S —

g
'
,
My
ENERGY (E/k IN °K)

— / [ o |

roton 288 I N N

X X
MOMENTUM (p/h IN &)

"I-:" Fic. 8. The energy spectrum of the excitations in liquid helium

.,':.:'l at 1.1°K. The dashed line joining the origin and the first measured
point has a slope corresponding to a first sound velocity of 23945

= meters/sec. The maximum occurs at p/%=1.1120.04 AL, E/k

=13.92:4:0.10°K. The region of the minimum is shown in greater

:“1;"‘:- detail in Fig. 9.

1.0
A Superconducting 0e Wiobium
’ < Tantalum
—_ - ® Tin
A — Theoretical
2 06r {ECT)
=
L L
)
= oal
=
L
Particles 0.zr
N #fter Blatt,
Modern Phusics

u] ] l ] l ] ] ] l l
] 0.z 0.d 0.6 na 1.0

TeTe




Pary Coopera w nadprzewodniku e(P) = 5m

relacja dyspersji E(p) czastek oddziatujacych
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E@) = /(@) — e + A7

energia wiazania pary E, = —2¢ye /9



Kwantowa spojnosc - funkcja falowa

- uktad wielu czastek N ~ 10?* ma funkcje falowa

P(”I?l, ...,FN) — |\IJ(771, ...,FN)IQA’I“L..ATN

- identyczne czastki sa nierozréznialne



Kondensacja do jednej funkcji falowej

- Ny (gdzie Ny/N ~ 1) kondensuje do tego samego

stanu
U (77, ...,FNO) = ®(r7) - - - <I>(FNO)

- wszystkie ®(7;) sa identyczne (nierozroznialnosc)

- Jedna funkcja falowa dla catego kondensatu
Uy (7) = /Noe"|@(7)]

- kazda czastka w kondensacie ma identyczna faze 6(r)

z=2x+ iy = |z|(cosO + isinf) = e”|z|,tan 0 = y/x, i = \/—1



Kwantowa spojnosc - jedna funkcja falowa

- Jedna funkcja falowa dla catego kondensatu
Uy(7) = /Noe”"|@(7)]

- kazda czastka w kondensacie ma identyczna faze 6(r)
- makroskopowa spojnosc kwantowa

- Swiatto lasera, kondensaty Bosego-Einsteina,
nadptynny 5He, nadptynny 3 He, nadprzewodniki,
skondensowane magnony, ekscytony, ....



Pary Coopera - kondensat BCS
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Kwantyzacja krazenia i strumienia

kwantowanie krazenia

&:fﬁodf: Lp, Lx1077 [m?/s]

m

gdzien =0,1,2, ...

Uo(7) = vV Noe? |0 (7)| — 7 = LVo(7)

—

-dl = LA0, gdzie A§ = 2rn i k= h/2m

x
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z=x+iy = |2|(cos§ +isinf) = e|z|, tand = y/x, i = \/—1



Podsumowanie: nadptynnosc¢ i nadprzewodnictwo

e n =01R =0 - brak mechanizmu dysypaciji

o k =nlid =n-kwantowa sp6jnos¢
- blizniacze zjawiska w ptynach neutralnych |
natadowanych

- mechanika kwantowa w skali makroskopowej

Autor oSwiadcza, ze nie wykonat zadnego rysunku, wszystkie pochodza z WWW



