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Supratekuté hélium-3

Oili V. Lounasmaa, George R. Pickeft

OLLl V. LonasMaa a GECAGE PICKETT studuji vlastnosti materidlih v milikelvinovych a mikro-
kelvinovych teplotach. Lounasmaa je vyzkumnym profesorem finské akademie a feditelem Laboratote
nizkych teplot na technické univerzité v Helsinkich. Oblast jeho védeckych z4jmi zahrnuje kryoge-
netiku, fyziku velmi nizkych teplot a magnetoencefalografii (v{zkum mozku pomoci vysoce citlivich
magnetickych sond). Pickett je profesorem fyziky nizkfch teplot na univerzité v Lancasteru, kde se
jeho price soustieduje na fyzike kondenzované faze a na techniku experimentii v blizkosti absolut-
ni nuly. V roce 1979 zalozil se svymi kolegy Tonym Guénaultem a [anem Millerem lancasterskou
mikrokelvinovou laboratof.

Velmi vysoké teploty, které pievidadaly v okamiiku vzniku vesmiru, leZi prav-
dépodobné navidy za hranicemi moZnosti i téch nejvétdich urychlovaéi éastic. Niz-
koteplotni fyzici viak ve svém oboru jiz pfirodu piekonali. Po celych 15 miliard let
od velkého tfesku v Zadném misté vesmiru neklesla teplota pod 3K, coi je teplota
kosmického mikrovinného pozadi. V laboratofich viak byly dosaieny teploty, které
se mé&fi v nanckelvinech, g dokonce v pikokelvinech. Jevy, které p#i téchto teplotich
probihaji, jsou nejen zeela novym objektermn fyzikdintho vyzkumau, ale jsou to i jevy,
které se dosud nevyskytly v celé historii vesmiru.

Mezi véemi neobyéejnymi fyzikainimi jevy, kieré velmi nizké teploty odhalily, je
snad nejndpadnéjsi supratekutost, proudéni kapaliny bez tfeni a jeji elektronova ana-
logie, supravodivost. Supratekutost nejbéznéjaiho izotopu hélia, hélia-4, je zndma od
roku 1938. V roce 1972 Douglas D. Osheroff, Robert C. Richardson a David M. Lee
z Cornellovy univerzity zjistili, fe vzdcny izotop hélia, hélium-3, mife také pigjit do
supratekutého stavu. Béhem poslednich patndcti let se vyzkum vlastnosti této nové
formy hmoty stal nosnym védeckym programem fyziky velmi nizkych teplot.

Vlastnosti supratekutého *He mohou byt velmi slo#ité, ackoli jeho struktura je
strukturou jednoduché kapaliny slofené z identickych, chemicky neakiivnich atomi
inertniho prvku. Vyzkum jeho vlastnosti je dilefity nejen sam o sobé, ale kombina-
ce principialni jednoduchosti a zarovesi slogitosti jeho vlastnosti ini ze supratekutého
3He idealni substanci, v ni Ize studovat i dalsi problémy fyziky kondenzovaného stavu
sahajici od vlastnosti neutronovych hvézd aZ k vlastnostem vysokoteplotnich supra-
vodita. '

Hélium za nizkych teplot se nagfva ,kvantova kapalina“. Znameni to, #e kvan-
tova mechanika hraje dilezitou roli nejen v jeho mikroskopickych vlastnostech, ale
také v jeho makroskopickém chovéni. Supratekuty charakter hélia je disledkem sou-
hry kvantové mechaniky, jeZ postuluje minimalni neuréitost v chovini jednotlivych
atomu a tietiho zdkona termodynamiky, ktery vyzaduje, aby se 1itka stivala dokonale
uspofadanou, pkiblifuje-li se jeji teplota k absolutni nule. P¥i vysckych teplotich jseu
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latky v plynném stavu a jejich atomy poletuji zcela nahodile. S klesajici teplotou latky
kondenzuji do kapalného skupenstvi a koneéné zamrzaji do podoby pevné latky, v niz
by poloha kaZdého atomu méla byt pevné uréena.

Z kvantové mechanického pohledu vsak Heisenbergovy relace neuréitosti stanovi, ze
moment hybnosti ¢astice a jeji polohu v daném okamiiku nelze pfesné uréit. Mé&feni
Jjedné veliéiny je doprovazeno neuréitosti druhé veli¢iny. Héliové atomy jsou velmi lehké
a jen slabé na sebe vzajemné plisobi, vysledkem je znaéna neuréitost v jejich polohach
dokonce i pfi absolutni nule. Pravé v dusledku velkého nulového pohybu nemohou byt
pfi nizkych tlacich atomy hélia dostate¢né zafixovany tak, aby vytvofily pevnou fazi.

Dochazi k paradoxni situaci, kdy supratekuté hélium zistava kapalné aZ do nej-
niZ8ich teplot, av8ak na rozdil od normalnich kapalin, v nichZ je tekutost znakem
vnitfniho neuspofddani, je nizkoteplotni kapalné hélium dokonale uspofadano, tfeba-
Ze sloZitéjsim zpusobem.

Zvlastni typ usporaddni, které nastavd v kapalném héliu, je disledkem funda-
mentalniho rozdilu, ktery kvantovd mechanika stanovi mezi fermiony (nazvanymi podle
Enrica Fermiho) a bosony (podle Satyendry Natha Boseho). Bosony jsou &astice, které
jsou nositeli sily, jakymi jsou naptiklad fotony a piony. Jejich spin je celistvym nasob-
kem zakladniho kvanta momentu hybnosti %, coz je Planckova konstanta h délend 2.
Libovolny polet bosoni se muze vyskytovat v témize kvantovém stavu. To znamena,
Ze pfi absolutni nule mohou véechny bosony daného systému kondenzovat do jediného
zakladniho energetického stavu.

Castice, jejichz spin je poloéiselnym nasobkem (3, %, - -+ ) hodnoty &, jako jsou elek-
trony, protony a neutrony, nazyvame fermiony. Jsou to éastice, z nichZ je vystavéna
hmota. V daném okamziku muze byt uréity kvantovy stav obsazen pouze jednim fer-
mionem a tim je vylouéena mo#znost kondenzace vsech &astic do jediného zakladniho

Atom “He sestava ze dvou elektronii, dvou protonii a dvou neutronti, z nich# kazdy
maé poloéiselny spin. Atom jako celek je tedy boson. Ochladime-li *He pod kritickou
teplotu nazvanou bod lambda (2,17K pfi normélnim tlaku), atomy kapaliny za¢nou
chny atomy kapaliny v tomto stavu, takze jedind kvantové mechanicka vinova funkce
popisuje chovani nejen jednotlivych &astic, ale celé makroskopické kapaliny.

K pievedeni kapaliny do vzbuzeného stavu je tfeba dodat vyznamné mnozstvi ener-
gie a momentu hybnosti. Tato podminka vlastné zajisfuje existenci supratekutosti.
V normalni kapaliné mohou srazky mezi atomy a srazky atomi se sténami nadoby
snadno pfivést atom z jednoho energetického stavu do jiného blizkého stavu a tim
zpusobit rozptyl energie i brzdéni toku kapaliny. Kapalné hélium v zdkladnim sta-
vu v8ak nemiZze byt vybuzeno do jiného energetického stavu pouhymi srazkami pfi
nizkych rychlostech, nedochazi tedy k rozptylu energie.

Supratekutost >He ma ponékud jiny charakter. Atomy 3He obsahuji jediny neutron
a v souttu tedy lichy pocet &astic. Chovaji se jako fermiony, a proto nemohou kon-
denzovat do spole¢ného zakladniho stavu. Helium—-3 se nemuze stat supratekutym tak
snadno jako “He slozené z bosonii. Pfi teploté tisickrat niZsi, nez je teplota suprate-
kutého prechodu *He, se v 3He zaé¢ina uplatiiovat slaba interakce atomii mezi sebou.
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Atomy se stejné velkymi, ale opaénymi momenty hybnosti, zaéinaji vytvaret pary,
pary (podle Leona N. Coopera, nyni na Brownové univerzité, ktery ptvodné navr-
hl analogické parovani elektrona pro vysvétleni supravodivosti), jsou bosony, protoze
poloéiselné momenty hybnosti atomi se slozily do celotiselné hodnoty. Mohou tedy
kondenzovat do spoleéného zékladniho stavu a vytvaiet supratekutou kapalinu.

Vznikaji oviem dvé supratekuté faze, 3He-A a 3He-B. Ve fazi A jaderné spiny obou
atomu sméFuji kolmo k ose orbitalniho pohybu, ve fazi B je korelace spinti sloZit&jsi.

Ponévadz se vSechny pary atomii 3He nachazeji v tomté# kvantovém stavu, vztahy
mezi spinem a orbitdlnim pohybem se netykaji pouze jednotlivého paru, nybrz sup-
ratekuté kapaliny jako celku. Supratekuté 3He ma smérové vlastnosti obdobné jako
kapalné krystaly. Muze byt uspofadano vnéjsimi ¢initeli, jako je magnetické pole, smér
teceni kapaliny nebo pfitomnost rozhrani. Prostorové rozlozeni téchto sméru v kapa-
liné se nazyva texturou. Atomy *He nemaji spin a nemaji také smérové vlastnosti;
supratekuté *He nevytvaii tedy texturu.

Chovani supratekutych kapalin se lidi od konvenénich kapalin nejen kvantitativ-
né, ale i principialné. Jedna z vyznaénych anomalii se projevi, zaéneme-li supratekutou
kapalinou otaéet. Normalni kapalina ve vdlcové nadobé rotujici kolem osy konstantni
rychlosti se ota&i stejnou ihlovou rychlosti a chova se jako tuhé téleso. Rychlost, a tedy
i moment hybnosti kapaliny, jsou imérné vzdalenosti od osy rotace.

Supratekuté hélium v8ak nemuZe rotovat jako tuhé téleso vzhledem k svému sta-
vu kvantové kapaliny. Homogenni rotace vyzaduje, aby rychlost, a proto i moment
hybnosti linedrné vzristaly se vzdalenosti od osy rotace. Moment hybnosti a vlnova
délka jsou vzajemné nepiimo umeérné, takZe kvantova vinova funkce atomu ve vnéjsi
¢asti kapaliny by méla mit kratsi vinovou délku neZ vlnova funkce atomu blize k ose
rotace. To je velmi dobfe moZné pro atomy v normalni kapaling, protoze kazdému ato-
mu ptislusi individualni vlnova funkce. Viechny atomy ve vzorku supratekutého hélia
jsou vsak popsany jedinou kvantové mechanickou vlnovou funkci a je geometricky ne-
moZné sestrojit kruhovou soustavu maxim a minim, jejichZ odstup klesd s rostoucim
polomérem. Supratekuté hélium je ve stavu rotaéniho klidu vzhledem k vesmiru jako
celku.

Lze v8ak sestrojit vinovou funkei, jejiz vinova délka vzrusta s rostoucim polomérem.
Takovy model odpovida pohybu kapaliny ve viru. Teéeni kapaliny je nejrychlejsi ve
sttedu viru a klesa se vzristajicim polomérem. Proto ota¢ime-li nddobou naplnénou
supratekutym héliem i relativné malou thlovou rychlosti, porusi se klidovy stav kapa-
liny a vytvoii se malé viry. Misto aby rotace byla rozlozena rovnomérné v celé kapaling
jako v tuhém télese, pronika do kapaliny podél virovych linii. Vzdjemné interakce mezi
viry i interakce mezi viry a sténou nddoby vyvoldvaji tfeni, a tak kapalina pfestava
byt kompletné supratekuta.

Cirkulyjici tok kapaliny spojeny s ka?dym z miniaturnich viri odpuzuje sousedni
viry, takZe vytvafeji pravidelnou hexagonalni mfizku. P¥i typické experimentalni ro-
taéni rychlosti 12 otaéek za minutu je vzdalenost mezi viry asi 0,2mm. (M¥izku vira
v “He ptimo fotografoval Richard E. Packard a jeho spolupracovnici na kalifornské
univerzité v Berkeley.)
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Kvantové viry vznikaji snadno v otevieném objemu supratekuté kapaliny; v omeze-
ném prostoru v nadobé zaplnéné jemnym praskem k demonstraci bezviskézniho prou-
déni supratekuté kapaliny je véak vytvareni viri omezeno. Kapalina mize proudit bez
tfeni mezi ¢aste¢kami prasku, nema vsak k dispozici prostor pro vytvareni cirkuluji-
ctho toku kapaliny. To vede k paradoxni situaci, pfi niZ éim jemnéjsi jsou pdry, jimiz
supratekuta kapalina musi protékat, tim rychleji muze téci.

Supratekuté viry v *He jsou velmi zajimavé; vnitini struktura supratekutého 3He
ma vsak za nasledek vznik kvantovych viri, jejichZ vlastnosti jsou jesté slozitéjsi. Jejich
experimentalni studium je proto velmi dulezité, atkoli je mnohem obtiznéjsi. Vzorky
musi byt nejen ochlazeny na nékolik milikelvini nebo jesté nizZe, ale musi také rotovat,
aby dochazelo ke vzniku viru. Prozatim se fyzikim podafilo vytesit problém tak, ze
nechavaji rotovat celé kryogenni experimentalni zakfizeni.

Velka ¢ast znalosti o vzniku viri v 3He byla ziskdna v kryostatu ROTA 1, ktery je
v Helsinkich v provozu od roku 1981. Muze rotovat rychlosti az 30 otaéek za minutu
a lze v ném dosahnout teploty do 0,6 mK. V roce 1988 byl spustén novy zlepSeny
kryostat ROTA 2. Zatizeni ROTA je spoleénym projektem finské akademie a sovétské
akademie véd. Na tomto experimentu se podilela fada védci z finskych, sovétskych
a dalsich instituci, zejména Peter Berglund, Jurij M. Buiikov, Devi Garibasvili, Pertti
J. Hakonen, Olli T. Ikkala, Seppo T. Islander, Matti Krusius, Olli V. Lounasmaa, Jurij
Mucharskij, Kaj K. Nummila, Jukka P. Pekola, Riita H. Salmelin, Juha T. Simola,
Ladislav Skrbek, Jelil S. Cakadze a fada dalsich. Teoretické prace, kterymi pfispéli
Martti M. Salomaa, Grigorij E. Volovik a jejich spolupracovnici, mély rozhodujici vliv
na uspéch projektu ROTA.

Ke zkoumani vlastnosti 3He v rotujicim kryostatu byly pouzity ¢tyti riizné experi-
mentalni metody. Byla to pfedevsim jadernd magneticka rezonance, dale stiidavy gy-
roskop, kterym se méfily zmény momentu hybnosti supratekuté kapaliny, studovala se
pohyblivost ionti, ktera slouzi jako citlivé ¢idlo pro identifikaci textur, a sledoval se
rovnéZ utlum ultrazvuku, ktery zavisi na textufe kapaliny.

Vétsina soucasnych znalosti o jevech rotace v supratekutém 2He byla ziskdna po-
moci jaderné magnetické rezonance. Stacionarni magnetické pole, v némiz je rotujici
3He, zplisobuje precesi os rotace jader a radiofrekvenéni signal se pouziva ke sklapéni
jadernych spini. Kmitocet signalu, ktery zpusobi pieklopeni spini, je funkci interakce
mezi atomy 3He.

Zaporné ionty umoznuji ziskat informace o textufe supratekutého 3He, tedy o mak-
roskopické orientaci spini a orbitalnich os Cooperovych para. Pohyb ionti kapalinou
pod vlivem elektrického pole silné zdvisi na vzajemné orientaci pole a textury supra-
tekuté kapaliny.

Také Gtlum ultrazvuku je citlivou sondou v textufe supratekutého 3He. Vyhodou
pouziti ultrazvuku je moznost méfeni ve véech magnetickych polich. Utlum ultrazvuku
byl v kryostatu ROTA 2 systematicky méfen na kvantovych virech v 3He-A v slabych
magnetickych polich i v dalsi supratekuté fazi 3He-A;, ktera vznikd v pfitomnosti
silnych magnetickych poli.

Na experimentu se stféidavym gyroskopem se podilel R. E. Packard a byly pfi ném
méfeny vlastnosti proudéni 3He. Gyroskop je sloZen z horizontéalniho toroidu, ktery
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je naplnén 3He a vyplnén jemnym praskem pro zvyseni supratekutého toku, dale
z pohonného mechanismu, ktery vyvolava vibrace toroidu a z pfistroju na méfeni
odezvy supratekuté kapaliny.

Prvnim krokem v typickém gyroskopickém experimentu je ochlazeni vzorku 3He pod
teplotu supratekutého pfechodu, pfi¢éemz kapalina ztstava v klidu. Potom kryostat
obsahujici toroid naplnény 3He a praskem rotuje po dobu asi jedné minuty stilou
rychlosti od jedné do dvaceti otd¢ek za minutu. Béhem ndsledujicich pé&ti minut po
skonéeni rotace je zaznamenavana amplituda vibraci gyroskopu kolem vertikalni osy.
Tyto vibrace jsou zpusobeny precesi rotujici supratekuté kapaliny v toroidu a jsou
zavislé na momentu hybnosti.

Pii nizkych rychlostech rotace neni po zastaveni kryostatu v toroidu detekovin
zadny moment hybnosti. Otadi-li se kryostat pomalu, supratekuta kapalina pronika bez
tfeni pory mezi ¢asticemi prasku v toroidu. PFi rotaci rychlejsi nez kriticka rychlost dvé
aZ tii ota¢ky za minutu zalinaji vznikat viry. Supratekuta kapalina je viry strhavina
a za¢ina rotovat. Po zastaveni kryostatu pfetrvava v toroidu moment hybnosti.

Jednim z prvnich experimenti provadénych s gyroskopem bylo peélivé provéfeni
supratekutosti 3He. Kryostat byl rozto¢en na nejvétsi moznou rychlost, aby se v gy-
roskopu vytvofil velky moment hybnosti. Potom byl kryostat zastaven a méfil se mo-
ment hybnosti. Kryostat se dale udrzoval v klidu po dobu 48 hodin s teplotou stale
pod bodem supratekutého pfechodu a nakonec byl znovu méfen moment hybnosti ka-
paliny v toroidu. Moment hybnosti 3He-B zilistal beze zmény v ramci desetiprocentni
pfesnosti méfeni. Odpor, kterému je vystaven tok kapaliny, odvozeny z tohoto experi-
mentu, je alespoii 10*2krat mensi nez odpor, ktery pisobi na normaélni 3He pfi téze
teploté.

Nelze experimentalné prokazat, ze 3He-B tete bez jakéhokoli odporu, avsak vy-
sledek provedeného experimentu dokazuje mimo rozumnou pochybnost, ze 3He-B je
skute¢né supratekuté a nikoli jen normalni kapalinou s velmi malou viskozitou. Také
Peter L. Gammel nyni v AT & T Bellovych laboratofich a John D. Reppy z Cor-
nellovy univerzity prokdzali pfi pouZiti jiného experimentéalniho uspofddani existenci
perzistentnich supratekutych proudi v 3He-A.

V jiném experimentu jsme v Helsinkach studovali dalsi detaily v chovani kvanto-
vych viru. Kriticka rychlost, pfi niZ se za¢inaji vytvafet viry a pfi které je supratekuta
faze B strhdvana rotujicim gyroskopem, se prudce méni pfi uréitych teplotach a tla-
cich. Pti tlaku 2,3 MPa a teploté niZsi nez 1,7 mK je kriticka rychlost 7,1 mm/s, av8ak
pfi nepatrné vyssi teploté klesa na 5,2 mm/s. Takovato prudka zména kritické rychlosti
svédéi o vzniku nového typu vird v 3He-B. Helsinska skupina objevila étyfFi riizné typy
vird v supratekutém 3He, dva typy ve fazi A a dva ve fazi B na rozdil od jediného
typu kvantovych virt v 4He.

Ve fazi 3He-A ma jeden typ kvantovych virt singularni charakter, ponévad# obsa-
huje nespojitost v jadre viru, kde rychlost toku kapaliny prudce méni smér. Druhy typ
vird je spojity a ma dvojité jadro. Ve fazi B jsou oba tyto typy virt singuldrni a ob-
sahuji nespojitost pole rychlosti ve sttedu viru. Komplexni teoretickd analyza, jejimiz
autory jsou Erkki V. Thuneberg z helsinské univerzity a pozdéji Salomaa a Volovik,
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ukazuje, Ze viry, které se tvofi pfi nizsich kritickych rychlostech, maji jednoduché sy-
metrické valcové jadro, zatimco viry vznikajici pfi vys$Sich kritickych rychlostech maji
dvojité jadro.

Dokonce i 3He, které je v klidu, obsahuje excitace. Tyto excitace jsou tvofeny
atomy, které nejsou svazany do Cooperovych pari. S kazdym nesparovanyn atomem
je spojena stinova &astice, ,,dira“, kterou pfedstavuje prazdny stav po atomu, ktery
by mél byt sparovan. Tyto vzbuzené stavy maji vlastnosti jak éastic, tak i dér. Pfi
velkych momentech hybnosti ptevladaji ¢asticové vlastnosti, pfi malych momentech se
excitace chovaji jako diry. Excitace se tedy nazyvaji kvazi¢asticemi nebo kvazidirami.

Vétsina experimentalnich Wdaji o balistice kvazi¢astic v supratekutém 3He byla
ziskana v kryostatu s jadernym chlazenim, ktery postavil Tony M. Guénault a jeden
z nds (Pickett) na univerzité v Lancasteru. Toto zafizeni je v provozu od roku 1980
a mize ochladit 3He na teplotu okolo 100 uK, kde tepelné excitace v 3He maji jen
malou &etnost. Mezi ty, kdoZ se podileli na stavbé a provozu zafizeni, pat¥i John
Carney, Kees Castelijns, Kenneth Coates, Shaun Fisher, Christopher Kennedy, Vepan
Keith, Ian Miller, Simon Mussett, Gregory Spencer a Martin Ward. Jaderny chladici
stupeiti tohoto zafizeni je neobvykly tim, Ze médény chladici éldnek je vnofen pfimo
do vzorku 3He a tim je zajistén dobry tepelny kontakt.

Vyzkum vzorku chlazenych v tomto kryostatu byl provadén pomoci neobyéejné
jednoduchého a presto univerzalniho pkistroje, ktery poprvé pouzil Mervyn Black,
Henry Hall a Keith Thompson. Tento pfistroj sestava z jemného supravodivého vlakna
ohnutého do polokruhové smy¢ky, jejiz konce jsou upevnény. Je-li vlakno ve slabém
magnetickém poli a protéka-li jim proud, pusobi na smy¢ku sila, kterd se ji snazi
vychylit do strany, a to kolmo ke sméru magnetického pole.

Stfidavy proud vybraného kmitoétu muze vyvolat kmitani vlakna na jeho pfiro-
zeném rezonanénim kmitoétu. KdyZ se vak vlakno pohybuje v magnetickém poli,
vznika na jeho koncich napéti imérné rychlosti pohybu vldkna. Vldkno muze byt tedy
uvedeno do pohybu prochézejicim proudem a odezvu lze sledovat snimanim napéti.
Tento jednoduchy pfistroj byl pouZivin na univerzité v Lancasteru jako univerzalni
sonda pro méfeni ve velmi nizkych teplotach.

P#i nizkych rychlostech se vldkno pohybuje v supratekuté kapaliné prakticky bez
rozptylu energie. Uplatiluje se pouze vnitini tfeni ve vlakné, ztraty v pfipojenych
elektronickych obvodech a srazky s kvaziéasticemi. Velikost tlumeni je tedy dmérna
poétu excitaci v kapaliné.

Ponévadi se poéet kvazi¢astic méni s teplotou, lze kmitajiciho vlakna p¥imo pouzit
jako teploméru. Moznost pfimého méfeni teploty kapaliny pfi velmi nizkych teplotach
je velmi dilezita. Nelze prakticky ziskat jiny termometricky material, ktery by byl
v dobrém tepelném kontaktu s kapalnym 3He pfi 100 uK, ponévadz hustota excita-
ci, tedy kvaziéastic v supratekuié kapaliné, které jediné muze teplomér detekovat, je
srovnatelnd s hustotou atomu ve velmi vysokém vakuu za pokojové teploty.

Kromé toho, Ze je téméf jedinym pfistrojem schopnym pfimo detekovat teplotu
3He, je vlaknova smycka také citlivym teplomérem. Utlum kles4 asi o pét fada mezi
teplotou supratekutého pfechodu a teplotou, na niz bylo dosud mo#no 3He ochladit.
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Dilezit&jsi neZ schopnost méfeni teploty kapalného 3He je moznost vyuziti
vldknové smycky ke studiu struktury kapaliny. Atomy v supratekutém 3He jsou svaza-
ny do Cooperovych péru. Prekro¢i-li maximalni rychlost smy¢ky hodnotu asi 10 mm/s,
miZe vldkno dodat parim dostatek energie k tomu, aby se rozdélily na dva atomy nebo
kvazi¢dstice. Pfi nejnizsich teplotach a malych rychlostech se vldkno pohybuje v ka-
paliné prakticky bez tfeni. Jakmile vSak vldkno dosidhne kritické rychlosti, zvétsi se
tfeci sila o nékolik fadu, i kdyz rychlost vzroste pouze o nékolik procent. Ponévadz
zména v tlumeni pfi kritické rychlosti je tak vyrazna, jakykoli anomalni tok kapaliny
okolo vldkna, ktery by mohl zménit zdanlivou rychlost vlakna, by vyrazné zménil bod,
v némz tlumeni vznika.

Rozbijeni paru se muize stat také kontrolovanym zdrojem uméle vytvafenych kvazi-
¢astic a kvazidér. Zjednodusené schéma procesu rozbijeni paru, jak je navrhl kanadsky
fyzik Philip Stamp, pfedpoklada, ze vldkno se chova jako pohybujici se reflektor vy-
silajici dopfedu svazek kvazi¢astic a dozadu svazek kvazidér. Pfi teplotach nepfilis
hluboko pod supratekutym pfechodem je velké procento ¢astic nesparovano a stfedni
volnd drdha mezi srazkami je velmi kratkda. Libovolny kvaziéasticovy ,vitr“ se velmi
rychle zbrzdi a rozptyli srazkami s kvazi¢asticemi a kvazidirami, jez jsou jiz v kapaliné
pfitomny. Kdyz se vSak teplota snizi na jednu desetinu teploty supratekutého ptecho-
du, pouze jedna z miliénu &astic bude nesparovdna a pravdépodobnost srazek bude
tak mala, 7e ¢astice vétru mohou uletét vzdalenost jednoho kilometru i delsi, aniz by
doslo ke sraice.

Experimenty pfi nizkych teplotiach potvrdily zéasadni pfednost tohoto modelu. Je-
li v kapalném 3He umisténa druha smycka supravodivého vlakna, pak kvazi¢astice
a kvazidiry budou na ni silové pusobit, vlakno se rozkmita a na jeho koncich se objevi
napéti. Sila pusobici na druhé vlakno je pfimo Gmérnd poltu excitovanych ¢&astic,
které do ného narazeji. Pocet ¢astic ve vétru je zase imérny energii rozptylené prvnim
kmitajicim vlaknem. V podstaté vSechna energie dodana prvnim vldknem se pfeméni
v excitace, ponévadZ v dané konfiguraci neexistuje jiny mechanismus rozptylu energie.
Prokazali jsme rovnéz, 7e svazek ¢astic je dzky tim, Ze jsme vySetfovali ihlové rozdéleni
vysilanych kvazié¢astic.

Piesto zistavaji nékteré nevyiesené problémy. Protoze se vlakno pohybuje vpied
1 vzad, mél by pulsni vysilany svazek byt slozen stiidavé ze spriek kvaziéastic a kvazi-
dér. Pfi normalnim procesu rozptylu kvaziéastic na povrchu télesa se obraci hybnost
astice, takze dopadajici éastice pusobi tlakem na odraznou plochu. Pii odrazu kvazi-
diry, jejiz rychlost a hybnost maji opaény smér, dochazi k tahovému pusobeni. Pfesto
vsak bylo detektorovym vlaknem zaznamenano pouze tlakové pusobeni, a to dopada-
jicich kvazicastic 1 kvazidér.

K porozuméni tomuto jevu je tieba hlubsiho pochopeni podstaty excitovanych Castic
a dér v 3He. Pfedstava diry vychazi z povahy tirovné s nejnizsi energii, tedy zakladniho
stavu systému éastic. Ve stavu s nejnizsi energii systému fermionu zapliiuji ¢astice vSe-
chny stavy az k uréité trovni energie, ktera je potom uréena poétem &dstic, ponévadz
kazdy fermion se musi nachdzet v jiném energetickém stavu. VSechny drovné s vyssi
energii jsou prazdné. Takovy zdkladni stav se v teorii pole nazyva vakuem, ponévadz
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pokud zlistavaji vechny stavy s niZsi energii zaplnény a 74dn4 &astice neni vynesena
do nezaplnénych hladin, nic nemize s timto stavem interagovat.

Je-li jednotlivy fermion vytiat z nékterého za zaplnénych stavii a vynesen do stavu
s vyS8i energii, situace se vyrazné zméni. Na &astici ve stavu s vyssi energii mohou
pusobit rizné sily a vznikd zaroven prazdny kvantovy stav, dira. Céastice a dira se
chovaji zcela odli$nym zpisobem. Zatlaéime-li na éastici, bude se pohybovat kupfedu.
Jeji hybnost a energie budou rist nebo klesat soucasné. Diry vSak reaguji opaéné.
Pisobite-li na diru smérem od sebe, bude se k vam pfiblizovat. Hybnost diry klesa,
kdyz jeji energie vzrista a naopak. Dira se chova tak, jako by méla zépornou hmotnost.
- Ponévadi jde o chybéjici ¢astici, ma tedy v tomto smyslu hmotnost zapornou.

Nesparované &astice v supratekutém 3He maji obzvlast zajimavé vlastnosti. Coope-
rovy pary vytvarejici zakladni stav supratekuté kapaliny sestavaji z part &astic s opaé-
nymi hybnostmi. Nesparované atomy jsou tedy provazeny dirami s opaénou hybnosti,
nebo — chcete-li — prazdnymi stavy, v nichZ by méla byt ¢astice s opa¢nou hybnosti.
Z toho vyplyva velmi zvlastni chovani dér.

Vztah mezi energii a hybnosti normalni ¢astice je jednoduchy. Obé rostou nebo
‘klesaji zaroveii. Situace kvazi¢astic v 3He neni tak jednoduchi. Nesparovany atom
s velkou hybnosti je situovdn osaméle mezi prazdnymi stavy s velkou hybnosti, za-
timco s timto atomem spojend dira (stav bez atomu) je nerozliSitelna mezi ostatnimi
prazdnymi stavy velkych hybnosti. Kombinace ¢astice-dira se jevi pfesné jako redlna
castice a jeji energie roste s hybnosti. Nesparovany atom, jehoz hybnost je mald, je
naopak nerozlisitelny od myriady sparovanych &astic s malou hybnosti. Naopak dira
s malou hybnosti, kterd se pohybuje v opaéném sméru nez &astice, je ve vyznatném
postaveni. Kdy# energie diry roste, jeji hybnost klesd. Mezi témito dvéma extrémy
vznika stav, v ném3 energie kombinace &¢astice—dira ma minimum a jeji rychlost klesa
k nule.

Smér rychlosti kvazi¢dstice v malych hybnostech, kdy se jevi jako dira, je opaény
neZ smér rychlosti ve velkych hybnostech, kdy se jevi jako ¢astice. Nésledkem toho
kvaziéastice, ktera vnikne do oblasti, kde pusobi sila proti jejimu pohybu, postupné
ztraci energii, aZ jeji rychlost klesne na nulu. V tom okam#iku zaéne pievaZovat jeji
charakter jako diry, rychlost bude mit opany smér a éastice se bude vracet po stejné
draze. Takto sila méni plynule kvazi¢astici na kvazidiru a naopak. Tento proces, ktery
nema analogii v rozptylu normalnich &astic, se nazyva Andrejevova reflexe podle Ale-
xandra F. Andrejeva z moskevského Ustavu fyzikalnich problémi, ktery poprvé navrhl
tento mechanismus v souvislosti se supravodivosti.

Andrejevova reflexe muze vysvétlit fakt, Ze na druhé vldkno v experimentu se svaz-
kem kvaziéastic plisobi raz jak od kvaziéastic, tak 1 od kvazidér. KdyZ se kvaziéastice
méni na kvazidiry pfi Andrejevové reflexi na druhém vldknu, na vldkno pusobi tlak.
Vlidkno je rovnéi tladeno pifi pfeméné kvazidér na kvaziédstice. Tim se tento jev lisi
od normalniho procesu, kdy uvedené dva typy excitaci maji opaény uéinek.

Dvouvlédknové zafizeni dokaze vice nez jen demonstrovat podivné chovani kvazicastic
a kvazidér. Dovoluje ziskat viechny parametry nutné k popisu dynamiky kvaziéastic
v supratekutém 3He. Obsahuje zdroj i detektor a miiZe pracovat pfi teploté okolo
100 K.
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Laboratorni vyzkum vlastnosti supratekutych fazi 3He miiZze umoznit od-
haleni podstaty i takovych forem hmoty, se kterymi se nelze na Zemi setkat. Usuzu-
Je se naptiklad, Ze neutronovd hmota (neutronium) v rychle rotujicich pulsarech je
supratekutd, prestoze teplota v neutronové hvézdé dosahuje asi 103 K. Je ziejmé, Ze
neutronovou hmotu nelze studovat v laboratofi; je véak mozné napodobit jeji chovani
pomoci rotujicich supratekutych fazi 3He nebo He. Neutrony podobné jako atomy 3He
jsou fermiony a pfedpoklada se, Ze neutronium se muze stit supratekutym timtéZ me-
chanismem Cooperova parovani jako 3He. Jenom podrobné teoretické vypoéty mohou
ukazat, zda podobnost mezi supratekutym 3He a neutroniem je dostateéné blizka, aby
takovy model vedl k pouZitelnym vysledktim. Bude-li tomu tak, mohou byt experimen-
ty v 3He provadény takovym zplisobem, aby napodobovaly poméry v neutronovych
hvézdach.

Jaké jsou vyhlidky na nalezeni dalsich supratekutych systémua v zemskych pod-
minkach? Vainym kandiddtem je roztok 3He v supratekutém *He. V zavislosti na
pisobicim tlaku lze pfipravit roztoky a# s deseti procenty 3He. Pii jisté dostateéné
nizké teploté mohou atomy 3He v roztoku vytvaiet Cooperovy pary a stat se supra-
tekutym systémem. Pfes usili fady laboratofi nebyl dosud zadny takovy supratekuty
prechod pozorovan. Hustota atomit 3He v roztoku tohoto typu je velmi mald, a tak
jsou interakce mezi nimi dosti slabé. Odhady pfechodové teploty lezi v nanokelvinové
oblasti mnohem niZe, ne# je 80 az 100 uK, na které se dosud podaiilo ochladit roztok
3He v He.

Takova supratekuta kapalina by mohla pomoci odkryt zcela novou oblast vlastnosti
atomi. Atomy 3He by nejen vytvarely supratekutou fazi, ale stalo by se tak v sup-
ratekuté lazni. Novy systém by obsahoval dvé vzdjemné prostoupené, av8ak nezavislé
supratekuté kapaliny. Takovato dvouslozkova supratekutd kapalina by musela mit jesté
podivnéjsi vlastnosti nez jednoslozkové dosud znamé systémy.

Teorie navic predpoklada, ze by se ve zfedéném 3He mohly vytvafet dva ruzné typy
Cooperovych pari. Ktery typ parovani by v daném roztoku pfevlddal, by uréovala
koncentrace 3He. P¥i vysokych koncentracich by vznikaly pary s jadernymi spiny atomi
paralelnimi ve stejném sméru tak jako v ¢istém 3He. P¥i niZSich koncentracich by se
v8ak mohly vytvifet piry s opaénymi spiny. Pfi jisté stfedni koncentraci by mohly
existovat souéasné oba typy parovani a vznikla by tak t¥islozkova supratekuta kapalina.

K experimentdlnimu ovéieni takové moznosti patrné dojde aZ ve vzdalené budouc-
nosti, ponévad? supratekuty pfechod miZe nastat pii teplotach, které jsou podstatné
nizsi nei teploty, na které dokdZeme ochladit kapalné héliuin dnes. Pfesto v8ak se
takovychto teplot jednou bezpochyby dosdhne.

Pozndmka prekladatele

V pivodnim znéni je &ldnek doplnén radou barevngjch obrdzkd s rozsdhljmi popisky,
které text volné ilustruji. Soucasné podminky pro tisk Pokrokiu bohuZel nedovolily tyto
obrdzky reprodukovat, za co# se redakce &tend™im, autorim i puvodnimu vydavateli
omlouvd.
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Vyzkum fyzikalnich vlastnosti nejkomplikovanéjsi znamé kondenzované soustavy —
supratekutych fazi *He — je naplni prace celé fady prednich nizkoteplotnich laboratori.
Spektrum vyzkumnych praci je pomérné siroké, proto uvedeme alespori nékteré hlavni
sméry a dosaZené vysledky poslednich let na riznych pracovistich.

Znacna &ast informaci o supratekutych fazich 3He byla ziskana technikou jaderné
magnetické rezonance, pouZivané témét ve vsech laboratofich. Diky nenulovému spinu
atomi 3He (na rozdil od *He) lze touto metodou detekovat napt. pfechod z normalni-
ho stavu do faze A nebo B a mezi nimi, napf. méfenim tzv. Leggettova frekvenéniho
posuvu rezonanéni Larmorovy frekvence. K velmi zajimavym vysledkim dosla touto
technikou moskevska skupina z Ustavu fyzikdlnich problémi pod vedenim akademika
A. S. Borovika-Romanova. Faze 3He-B, umisténa v gradientu vnéjsiho magnetického
pole, se pisobenim radiofrekvenéniho signalu jaderné magnetické rezonance spontan-
né rozdéli na dvé domény — stacionarni doménu s ¢asové nezavislou magnetizaci ve
sméru vnéjsiho pole a homogenné precedujici doménu, uvniti které je precese spinu ko-
herentni. Spojeni dvou takovych uméle pfipravenych homogenné precedujicich domén
uzkym kandlkem vedlo k objevu dal$iho projevu kvantové mechaniky v makroskopic-
kém méFitku — spinového supraproudu neboli pfenosu magnetizace z jedné domény
ke druhé. V tomto procesu hraje dileZitou ilohu faze makroskopické vinové funkce,
jejiz pomoci je mozné supratekuté He popsat. Pfenos magnetizace je analogicky s tzv.
Josephsonovymi jevy mezi slabé vazanymi supravodiéi, kdy mezi nimi protéka supra-
vodivy proud uréeny rozdilem fazi makroskopické vinové funkce supravodi¢ua na obou
»biezich“ Josephsonova ptechodu.

RNDr. LADISLAV SKRBEK, CSc. (1955), je samostatnym védeckym pracovnikem laboratoie
nizkych teplot Fyzikilniho dstavu CSAV v Rezi.
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