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Supravodljivost i suprafluidnost — uz Nobelovu nagradu
za fiziku 2003. g.

Slaven Barisic™, Zagreb

_Uvod

o

Supravodljivost je fizicko svojstvo koje znanstvenike fascinira sve od kada ga je
Kamerlingh Onnes 1911. g. otkrio i za to dobio Nobelovu nagradu (NN) 1913. g. Taj
interes najbolje ilustrira Cinjenica da se od 96 NN koje su od 1901. g. dodijeljene za
sva podrudja fizike ¢ak njih devet (godina 1913., 1962., 1972., 1973., 1978., 1987,
1996., 2001., 2003.) izravno odnosi na supravodljivost i njoj srodnu suprafluidnost.
Supravodljivost je 1 danas, 90-ak godina nakon njenog otkri¢a, jedno od najzanimljivijih
podrucja istraZivanja unutar fizike ¢vrstog stanja, odnosno, zajedno sa suprafluidnoscu,
unutar nesto Sireg podrucja fizike zgusnute tvari. I ovogodisnja Nobelova nagrada koju
su dobili Aleksej Abrikosov?, Vitalij Ginzburg? i Anthony Leggett?, i koja je povod ovom
tekstu, dodijeljena je za rezultate njihovih istraZivanja supravodljivosti i suprafluidnosti.

Dva su glavna razloga za tako izrazit interes znantvenika, pa i Sire javnosti, za
supravodljivost i suprafluidnost. Ponajprije, fizicka svojstva supravodljivosti iskoriStena
su, ili nagovjeStavaju da ée biti jo§ bolje iskoriStena u revolucionarmo novim visokim
tehnologijama koje bi mogle promijeniti danasnju sliku naSe c1v1hzac1Je

Slika 1. Supravodi¢ (YBay Cusz O7) Slika 2. Vlak lebdi na magnetskom polju

lebdi iznad pola magneta jer je njegov centralne tracnice po principu slike 1 i
magnetski moment M usmjeren suprotno krece se bez kotaca brzinom od
od magnetskog polja H magneta. oko 500 km/h.

1 Aleksej A. Abrikosov, ameri¢ki i ruski dr#avljanin, roden 1928. g. u Moskvi. Doktorat znanosti stekao 1951. g.
na Institutu za fizicke probleme u Moskvi. Sada je na poloZaju “istaknutog znanstvenika” u National Laboratory,
Argonne, Illinois, SAD.
2 Vitalij L. Ginzburg, ruski drzavljanin, roden 1916. g. u Moskvi. Doktorat znanosti stekao na Univerzitetu u
Moskvi. Svojedobno procelnik Teorijske grupe Lebedevljeva fizi¢kog instituta u Moskvi, Rusija.
3 Anthony J. Leggett, britanski i ameri¢ki drZavljanin, roden 1938. g. u Londonu. Doktorat znanosti stekao 1964.
g. na Univezitetu u Oxfordu. Sada je profesor na SveuéiliStu Illinois u Urbana-Champaign, SAD.

* Autor je redoviti profesor Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu, uZe podrudje rada: visokotem-
peraturna supravodljivost, e-mail: sbarisic@phy.hr
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Tu treba ponajprije spomenuti prijenos elektrine energije bez za sada jo§ velikih
gubitaka, skladisStenje proizvedene elektricne energije do trenutka vr$ne potrosnje,
konstrukciju novih elektromotora i generatora.

Veé se sve viSe §iri proizvodnja moénih magnetskih polja (sl. 1), upotrebljavanih
u najrazli¢itije svrhe, od podizanja u lebdjenje ¢itavih ultrabrzih vlakova (sl. 2)
do uvodenja novih medicinskih tehnika preciznog snimanja ljudskih organa (sl. 3)
metodama nuklearne magnetske rezonancije (P. C. Lauterbur, P. Mansfield (fizi¢ari),
NN za medicinu (2003.)). Tu treba spomenuti i upotrebu supravodljivih kvantnih
interferometara za mjerenje vrlo slabih magnetskih polja. Uz pojavu supravodljivih
mikroelemenata (za velike racunalne sustave), to su samo neki primjeri novih visokih
tehnologija o kojima se nedavno samo mastalo ili se jos uvijek masta.

Slika 3. Snimka Zivog mozga magnetskom nuklearnom rezonancijom za koju su potrebna jaka i
vrlo homogena magnetska polja.

Nadalje, na spoznajnoj razini, supravodljivost i suprafluidnost najfascinantije su
manifestacije kvantne mehanike (KM) izravno dostupne ljudskim osjetilima (sl. 1). KM
nam kaZe da se poloZaj x i impuls p &estice (umnoZak njene mase i brzine) ne mogu
ni najboljim eksperimentom odrediti istovremeno, nego da su njihove neodredenosti Ax
i Ap najmanje takve da zadovoljavaju Heisenbergovu relaciju Ax - Ap =h, gdje je i
Planckova konstanta, jednaka za sve Cestice. Kada se ta relacija primjeni na objekte
velike mase (npr. na biljarske kugle) vidi se da je kvantna neodredenost nevaZna,
odnosno da su tipi¢ne eksperimentalne greske u mjerenjima poloZaja i impulsa takvih
objekata vece od odgovarajucih kvantnih neodredenosti. Njih se stoga moZe zanemariti i
upotrijebiti zakone Newtonove klasi¢ne mehanike. S druge strane, za Cesticu male mase,
kao S$to su npr. neutron, proton, elektron, ...ograni¢enja kroz Ax - Ap > %, odnosno
zakoni KM, postaju vazni. Kvantna se neodredenost za takvu Cesticu povezuje s njenom
dualnom, valnom prirodom: ponaSanje takve Cestice opisuje se valom kompleksne
amplitude w (sl. 4) koji daje vjerojatnosti da se izmjeri poloZaj x i impuls p (valna
duZina) Zestice s neodredenostima Ax i Ap. Zato se pri otkricu KM pocetkom 20.
stoljea drzalo da ona opisuje samo Cestice male mase, mikrosvijet nama dostupan
samo putem (sloZenih) mjernih uredaja. Kao §to é¢emo ovdje vidjeti supravodljivost i
suprafluidnost su tome protuprimjeri: kod njih zakoni KM postaju vazni i za objasnjenje
zajedni¢kog ponasanja mnostva malih Cestica, tipi¢no 10?* &estica po cm®. Doduse,
pored supravodljivosti i suprafluidnosti postoje i druge makroskopske fizicke pojave,
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kao Sto je npr. pojava permanentnih magneta, Cije objaSnjenje zahtijeva upotrebu KM,
no vecina tih pojava moZe se opisati kroz analogiju (tzv. princip korespondencije)
klasi¢nim sustavima, dok takvog zora za supravodljivost i suprafluidnost nema.

7) u dvodimenzionalnom prostoru ¥ = xT+ y7.

=

Slika 4. Primjer vala w(F) = w(7¥) + il;/y(

=

Vektori prikazuju W = 1y + JW,. Izabran je ¥ s viromu x =y = 0.

Bose-Einsteinovo zguSnjavanje

Heisenbergova relacija Ax - Ap =/ nam kaZe da kvantnoj ¢estici moZemo definirati
impuls (Ap = 0) s tim da potpuno izgubimo informaciju o njenom poloZaju. Kada
se nadalje promatraju dvije ili viSe Gestica, KM razlikuje (kroz tzv. Paulijev princip)
fermione od bozona. Dok isti impuls p mogu imati najviSe dva fermiona kad medu
njima ne djeluju nikakve sile, broj slobodnih bozona istog impulsa nije tako ogranicen.
Govoredi jezikom KM, val raspodjele vjerojatnosti fermiona y, moZe opisati najvise dva
fermiona, dok val y koji opisuje jedan bozon moZe ponijeti njihovo mnostvo. Radovima
Bosea i Einsteina (BE) zatim je pokazano da je, ispod neke kritine temperature T,
najvjerojatnije stanje sustava konacnog broja slobodnih bozona stanje u kojem su
(gotovo) svi bozoni opisani istim valom Wy impulsa p = 0. Takva se pojava naziva BE
zgusnjavanje. Dok klasi¢na fizika dozvoljava zgus$njavanje mnostva Cestica koje se ne
gibaju (p = 0) u jednu to¢ku (npr. x = 0), BE zgusnjavanje je najvece zgusnjavanje
kojeg dozvoljava KM, u val yp s p =0 i s potpuno neodredenim poloZajem.

Ukljude 1i se sada (elektri¢ne) sile medu fermionima i/ili bozonima slika se obogacuje
1 komplicira, ali koncept BE zgu$njavanja u jedan val priblizno preostaje. Doduse,
BE zgusnjavanje ne obuhvada tada sve bozone, nego samo njihov dio (npr. nekoliko
postotaka). S druge strane, medudjelovanjima se pojavljuje i jedna potpuno nova
moguénost — BE zgu$njavanje fermiona. Dva se, naime, fermiona mogu medusobno
vezati u stanje niske energije — sjeCamo se da Heisenbergova relacija Ax - Ap =/
ne zabranjuje dvama fermionima biti u npr. istoj tocki prostora x, sada s potpuno
neodredenim impulsima p. Stvarno nastali par fermiona, poznat kao Cooperov par,
karakteriziran je prosjeénim radijusom & i energijom veze A. Nadalje, Cooperov par,
kao cjelina, ponasa se pribliZno kao bozon: mnostvo Cooperovih parova moZe se
zgusnuti u stanje impulsa p centra mase jednog para. Dolazi se do situacije kada
jedan jedini val, kaZzemo koherentno stanje, opisuje ponaSanje mnostva elementarnih ili
sloZenih Cestica, za razliku od situacije kada je svaka Cestica posebno opisana svojim
valom. Takva je slika u pozadini mikroskopskih objainjenja: a) supravodljivosti kao
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rezultata sparivanja elektrona u Cooperove parove (Bardeen, Cooper, Schrieffer, NN
1972. g.); b) suprafluidnosti “He (Kapica, NN 1978. g.), kao BE zgu$njavanje bozona
“He (Landau, NN 1962. g.); c) suprafluidnost >He (Lee, Osheroff, Richardson, NN
1996. g.) kao rezultat sparivanja elektricki neutralnih atoma 3He, koji su fermioni, u
Cooperove parove i njihova BE zgu$njavanja (Leggett, NN 2003. g.); d) BE zgu$njavanja
rijetkih plinova alkalnih atoma (Rb, K, Li) (Cornell, Ketterle, Wieman, NN 2001. g.)
ukljucujuéi vodik.

Supravodljivest

Dva osnovna neekvivalentna svojstva karakteriziraju supravodljivo stanje materije:
‘nestanak elektricnog otpora R pri vodenju elektrine struje I i “izbacivanje” magnetskog
polja B iz podrucja supravodljivosti. Elektri¢ni otpor R nastaje kada se pojedini elektroni
rasprSuju na nasumicno rasporedenim centrima rasprSenja. Pri tome se kineticka energija
gibanja centra mase svih elektrona pretvara u (unutarnju) energiju njihovog nasumi¢nog

gibanja, odnosno razvija se Jouleova toplina, snagom P = RI?, gdje je R otpor, a [

jakost struje elektrona.

= < /.
Slika 5. Elektroni nailaze na centre rasprenja i svoju energiju translacije pretvaraju u
unutarnju energiju kaoticnog gibanja.

Takva slika (sl. 5) podrazumijeva da je svaki pojedini elektron opisan posebno (u KM
svaki svojim valom) i da se rasprSuje nezavisno od drugih. Medutim, kada su, nakon
BE zgu$njavanja, svi elektroni opisani jednim te istim valom v, rasprSenja ne mogu
voditi nasumi¢nom gibanju pojedinih elektrona, jer su oni medusobno povezani, najprije
u Cooperove parove, pa zatim u njihov BE kondenzat. Stoga tada elektri€ni otpor R
nestaje. Kada se nadalje na supravodljivi sustav nametne vanjsko magnetsko polje H,
kao na sl. 1, u supravodicu se po Lentzovom pravilu pojavljuju struje Cije je magnetsko
polje M usmjereno suprotno od H, ¢ine¢i B = H + M malim. Pojava zgu$njavanja na
konac¢noj temperaturi 7, pri tome je sustinski vazna, jer se na kona¢noj temperaturi ni u
nacelu ne moZe izbjeci postajanje centara rasprSenja za elektrone, nego se njihov utjecaj
mora zgu$njavanjem ukloniti. Time se supravodiCi razlikuju od npr. idealnih vodica,
kojima otpor mozZe nestati na 7 = 0, a da ne izbacuju magnetsko polje.

Ovogodisnja Nobelova nagrada dodijeljena je Abrikosovu i Ginzburgu za njihov
doprinos razumijevanju gore opisanih osnovnih svojstava suprovodljivosti i prije nego se
zgu$njavanje Cooperovih parova u jedan val pojavilo 1957. g. kao objaSnjenje ponaSanja
supravodljivog sustava (Bardeen, Cooper, Schrieffer, NN 1972. g.). Ginzburg je 1950.
g., zajedno s Landauom (NN, 1962. g.), predloZio da samo jedan val y opisuje
gitav elektronski sustav (10?3 elektrona po cm?), ne ulazeéi u njegovo porijeklo.
Dakle, supravodljivi sustav opisan je jednom valnom funkcijom w(x), tj. jednim
kompleksnim brojem y u svakoj to¢ki prostora x (sl. 4), |w(x)|* je identificiran s
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gustoom supravodljivih elektrona oko to¢ke x. PosluZivsi se Landauovom teorijom
faznih prijelaza iz 1937. g. za prijelaz u kvalitativno (simetrijski) novo supravodljivo
stanje, Landau i Ginzburg su pokazali da iz pretpostavke jednog vala slijedi i nestanak
elektriCnog otpora supravodica i potpuno izbacivanje magnetskog toka, B=H+M = 0,
iz podruéja supravodljivosti (Meissnerov efekt) za H manji od kriti¢ne vrijednosti H.,.

. ———————

Slika 6. Raspodjela gustoce elektrona |y (x)|? i magnetskog polja B(x) pri povrsini
supravodica I. vrste u funkciji udaljenosti x od povrSine.

Izuzetak je samo usko prijelazno podrucje uz samu povrsinu supravodica, gdje gustoca
supravodljivih elektrona |w(x)|?> progresivno raste prema unutrasnjosti supravodita
preko karakteristine udaljenosti € (koju je L. P. Gor’kov, Landauov student, kasnije
identificirao kao radijus Cooperovog para), a magnetsko polje B se gubi preko udaljenosti
A (sl. 6). Cetrdesetak godina nakon otkri¢a supravodljivosti i unato¢ mnogih napora,
to je bila prva teorija koja je jednostavno opisivala sve rezultate postojecih mjerenja na
materijalima u supravodljivom stanju.

Meissner

Slika 7. Prosjecno polje B = M + H kroz supravodi¢ u funkciji vanjskog polja H, te prosjeéni
magnetski moment M supravodica II. vrste.

Ipak, ubrzo se ispostavilo da postoje materijali u kojima Ginzburg-Landauovo rjeSenje
ne vrijedi. Veé su i njih dvojica zapazili da njihova rjeSenje sa sl. 6 podrazumijeva da
je & > v/2A (“supravodiGi I vrste”), ali da u obrnutom slu&aju zahtijeva promjenu.
Potaknut eksperimentima, taj je korak ucinio unutar Ginzburg-Landauove teorije

Landauov student Abrikosov i naSao “supravodice II. vrste”, ¢ija su svojstva bogatija i za
primjenu mnogo vaznija od onih supravodica I. vrste. Magnetsko ponaSanje supravodica




II. vrste prikazano je na sl. 7. U malim vanjskim poljima H i oni pokazuju potpuni
Meissnerov efekt, B = H+ M = 0. No kad H dostigne prvo kriticno polje H,, u
supravodi¢ lokalno prodre magnetsko polje, oko kojeg kruZe Lentzove dijamagnetske
struje (sl. 8).

z
@) U valu y stvara se vir, (kao na
sl. 4), u kojem su gustoéa supravodljivih

elektrona |w(x)|*> i magnetsko polje B(x)
‘ rasporedeni od centra vira prema obodu
_ j opet kao na sl. 6, ali s £ < V214 (sl. 8).

! Povecava 1i se dalje magnetsko polje H,
ukupni magnetski tok ¢y kroz pojedini vir
se ne mijenja, no u materijal prodire sve
viSe i viSe virova. Elektri¢ni pak otpor R
iS¢ezava dok materijal izmedu virova ostaje
X supravodljiv, |w(x)[* # 0, a virovi se ne
gibaju. Abrikosov je pokazao da ce se
x virovi urediti u triangularnu reSetku, koja
d je uskoro i opaZena posipanjem povr§ine
supravodila Zeljeznom piljevinom, (sl. 9).
Tek na drugom kritiénom polju H,,
(sl. 7) virovi dolaze tako blizu da se
pocnu preklapati i supravodljivost potpuno
nestaje.

b) B

c) %

- p
2¢

Slika 8. Raspodjela polja B i struja j, te
gustoce elektrona |W|? oko vira sa slike 4.

Pronalazak i objaSnjenje supravodica II. vr-
ste polovinom 20. stoljeca bili su vazni iz dva
razloga. Ponajprije, zadrZavanje supravodljivo-
sti do vrlo velikih magnetskih polja H., ucinila
ih je pogodnim za proizvodnju na drugi na-
¢&in nedostupno snaznih elektromagneta (sl. 2 i
3). No ostalo je ogranigenje supravodljivosti na
vrlo niske temperature (do 20-ak K) jer se Coo-
perovi paroviraspadaju ¢im temperatura prijede
energiju njihove veze A. Stoga supravodljivost
nestaje iznad T, ~ A. A je mala energija jer su
sile vezivanja u Cooperove parove slabe. Tek
1986. g. u kupratima rijetkih zemalja (sl. 1)
nadeni su (Bednorz, Miiller, NN, 1987. g.)
supravodiéi I vrste sve do dosta visokih temperatura (oko 130 K), $to otvara put
Sirokim tehnoloSkim primjenama. Sa spoznajne strane, pokazano je da se magnetski tok
kroz vodi¢ mijenja u kvantima ¢, §to je dokazalo da je priroda Ginzburg-Landauovog
vala w kvantna, a kao -osnovni nosilac elektricnog naboja u definiciji ¢o kasnije se
pojavio Cooperov par naboja 2e. Landau-Ginzburg-Abrikosovljeva teorija zato je jedan
od najljepsih primjera proZimanja spoznajnih i primjenjivih vidova istraZivanja u fizici.

Slika 9. Abrikosovijeva reSetka
virova u Nb.
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~ Suprafluidnost 3He

Treéi fiziar nagraden Nobelovom nagradom za 2003., A. Leggett istakao se u
objasnjenju suprafluidnosti *He (2 protona + 1 neutron + 2 elektrona), rijetkog
izotopa “He. Za razliku od “He, koji je sam bozon i postaje suprafluidan BE
zgu$njavanjem ispod 7, = 2.3 K atomi 3He su fermioni i njihov sustav postaje
suprafluidan ispod ekstremno niske temperature od priblizno 0.003 K, zgus$njavanjem
“Cooperovih parova” 3He fermiona. No, kako je predloZio Leggett, struktura tih parova
znatno je sloZenija od Cooperovih parova koji ulaze u Bardeen-Cooper-Schriefferova
teoriju supravodljivosti. Razlog tome je §to se fermioni 3He na malim udaljenostima
jako odbijaju pa se tu i izbjegavaju. Odgovaraju¢i KM problem je lako rjeSiv i Leggett
je pokazao da uz val y koji opisuje gibanje centra mase dvije Cestice treba upotrijebiti
jo§ dva trokomponentna vektora da bi se opisalo njihovo medusobno stanje. Zato,
nakon BE zgu$njavanja u to stanje, opis sustava zahtijeva u svakoj toCki prostora x
pored dvije komponente valne funkcije w (kompleksan broj), jo§ dva vektora (ukupno
2 x 3 x 3 = 18 komponenata). Veé prema medusobnoj orijentaciji ta dva vektora u
svakoj tocki prostora i izmedu razlicitih toCaka prostora moguca su razli¢ita uredenja
3He, kao §to je prikazano na sl. 10. Primijetimo da neke faze imaju preferiranu os, pa
te faze imaju i razliCita svojstva u razli¢itim smjerovima, tj. anizotropne su, kao §to je i
opazeno.

a ¥y P B AT e
v T | 4

Slika 10. Moguca stanja (faze) 3 He u mirovanju. U fazi (a) dva su vektora proizvoljno
orijentirana u svakoj tocki i medu raznim tockama prostora. U fazama (b)—(e) vektori se
ureduju. Faze (d) i (e) opaZene su u ° He.

Buduéi da su Cooperovi parovi >He elektrino neutralni u suprafluidnom *He,
magnetsko polje ne inducira Lentzove struje te > He ne pokazuje Meissnerov efekt i/ili
odgovarajuéu pojavu Abrikosovljevih virova. Ipak, stavi li se suprafluid u rotirajucu
posudu u njemu se pojavljuju “pravi” virovi (sl. 11), strukture i porijekla sli¢nog onom
nadenom u supravodi€ima /1. vrste, tj. diktiranom kvantnom prirodom vala y. Naravno,
vrtloZenje suprafluidnog *He nije povezano sa zagrijavanjem sustava, za razliku od
vrtloZenja vode, koje s vremenom nestaje pretvaranjem energije vrtloZenja u toplinu.
Kao ni u supravodi¢ima, niti u suprafluidima tijek cirkularnih struja ne disipira energiju.




Slika 11. Virovi u suprafluidu koji se nalazi u rotirajucoj posudi.

Zavrsna rijec

DevedesetogodiSnja saga o supravodljivosti i suprafluidnosti predstavlja iznimno
poucan primjer opéih znacajki hoda moderne civilizacije, od {iste, romanticne Zelje
za spoznajom, do neocekivanih fundamentalnih otkri¢a, preko Cesto vrlo apstraktnih
koncepata potrebnih u razumijevanju nadenog, sve do odgovarajuéih tehnoloskih razvoja
i primjena u cilju poboljSanja uvjeta svakodnevnog Zivota. To nije jednosmjeran,
pravocrtni hod, nego lanac pun povratnih veza, s viseim karikama i izgubljenim
koracima, graden upornoscu i hrabros¢u mnogih generacija. U ovdje opisanom slucaju
supravodljivosti i suprafluidnosti taj put ide, ovamo-onamo: od osnovnog otkriéa (sl. 1)
do njegovih primjena (sl. 2 i 3), preko izgradnje osnovnog konceptualnog aparata (sl. 4
i 5), sve do podrobnih opisa svojstava supravodi¢a i suprafluida (sl. 6-11). I devet
Nobelovih nagrada, od 1913. do 2003., ilustrira taj nesigurni hod znanosti, koji ipak
izgleda uvijek vodi naprijed; domet i znacaj pojedinih koraka shvacen je ponekad odmah,
ali jo$ ¢esce mnogo kasnije nego $to su se zbili. Pa i sama Nobelova nagrada za 2003. g.
primjer je takve prirode istraZivacke avanture: dvojicu istraZivaca nagradila je za njihove
davne rezultate, a treega za ono §to je naSao gotovo juer. Mnogi su drugi zauvijek
ostali u medijskoj sjeni ili mozda jo$ uvijek ¢ekaju da budu shvaéeni, no najvaznije
je da njihov rad sluZi dobrobiti ¢itavog ljudskog roda. Ili, kako je to slikovitije rekao
Alfred Nobel, ¢ovjek koji je svoje bogatstvo stekao na izumu i proizvodnji dinamita,
“Siriti znanje je Siriti dobrobit”. Mislio je naravno na op¢u a ne na pojedinac¢nu dobrobit
i, mucen upotrebom svojih eksploziva u ratne svrhe, dodao ... napredak znanstvenih
istraZivanja i stalno §irenje njihovog kruga budi nam nadu da ¢e mikrobi, kako mikrobi
duse tako i mikrobi tijela, postepeno nestati, i da ¢e jedini rat kojeg ¢e u buduénosti
covjecanstvo jo§ voditi biti rat protiv mikroba”. Kao svoje najZivlje interese u “Sireem
znanju”, Nobel je 1890. g. naveo “medudjelujue atome”, pa odmah zatim “funkciju
mozga, misao i memoriju”. Kroz BE kondenzaciju medudjelujuéih atoma “He, >He,
Li, Rb, ..., kroz studije mozga nuklearnom magnetskom rezonancijom, (sl. 3) i sli¢ne,
supravodljivost te suprafluidnost i Nobelu pruZaju odgovore na njegove najvaznije
interese vezane uz njegovu Zelju za pobjedom protiv mikroba tijela i duSe. Ipak, nakon
citavog stoljeca od Nobelovih razmisljanja, izgleda da covjeCanstvu rat protiv mikroba
tijela ide bolje nego rat protiv mikroba duSe. No to je ve¢ jedna druga, nova prica.






