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Abstrakt. W 1927 roku Mieczystaw Wolfke i Willem Keesom zaobserwowali przejécie fazowe w ciektym helu. Ponizej
temperatury 2,28 K gwaltownej zmianie ulegly wlasnosci cieczy nazwanej helem II. Nie wiedzieli, ze wlasnie odkryli
nowy rodzaj substancji, ktorej wlasnosci wynikaja z efektéw kwantowych ujawniajacych sie w niskiej temperaturze. Ich
zrozumienie bylo przez wiele lat wyzwaniem dla fizykéw, a postepujace badania stworzyly nowa gataz fizyki: fizyke niskich

temperatur.
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Abstract. In 1927 Mieczystaw Wolfke and Willem Keesom have observed phase transition in liquid Helium. Below
temperature of 2,28 K properties of the liquid, which dubbed Helium II, have changed abruptly. They did not realize they
had just discovered a new kind of substance, having properties which are consequence of quantum effects manifesting
themselves at low temperatures. Their understanding remained a challenge for physicists for many years and progressing
research has resulted in creation of a new branch of physics: low temperature physics.
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1. Odkrycie nadciektosci

W lipcu 1908 roku na Uniwersytecie w Lejdzie wybitny
holenderski fizyk Heike Kamerlingh Onnes doprowadzit
do skroplenia helu. Jednak to nie badania helu byly jego
celem. Ciekly hel byt potrzebny do schtodzenia probki
platyny, dla ktérej wykonywal pomiary zaleznosci oporu
elektrycznego od temperatury. W tamtym czasie nie
bylo jasne jak bedzie zachowywac si¢ opdr elektryczny
materialu w bardzo niskich temperaturach. Lord Ke-
lvin - uznany fizyk brytyjski twierdzil, ze opér powinien
gwaltownie wzrastaé, gdy temperatura dazy do zera bez-
wzglednego. Wiedziano wtedy, ze za transport fadunku
elektrycznego odpowiedzialne sa elektrony, a opor jest
konsekwencjg ich rozpraszania przez jony metalu. Nie
wiadomo jednak bylo, jak zmienia si¢ amplituda rozpra-
szania z temperaturg. Eksperyment z platyng nie byt zbyt
udany. Stwierdzono tylko, ze ponizej temperatury 4,25 K
opOr jest staly, co przeczylo hipotezie Kelvina. W koncu
Kamerlingh Heike Onnes zdecydowat si¢ zastgpi¢ pla-
tyne rtecig i w 1911 roku zaobserwowal zadziwiajace zjawi-
sko: przy temperaturze 4,2 K op6r nagle spadt z wartosci
0,1Q do wartoéci mniejszej niz 107°Q, co byto wtedy
granica doktadnos$ci pomiaru. Dzigki temu odkryto zja-
wisko nadprzewodnictwa w metalach. Przy okazji, praw-
dopodobnie nie§wiadomie, odkryto réwniez przejscie

fazowe helu do stanu nadciekto$ci, Kamerlingh Onnes za-
notowal bowiem w swoim dzienniku laboratoryjnym [1]:
Dorsman (ktéry kontrolowat i mierzyt temperatury) na-
prawde musiat sie spieszy(, aby dokonac obserwacji. |..]
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Tuz przed osiggnigciem najnizszej temperatury (okoto
1,8 K), wrzenie nagle ustato i zostato zastgpione przez
parowanie, po ktérym ciecz wyraznie si¢ skurczyta. Tak
wigc, zadziwiajgco silne parowanie na powierzchni. Za-
uwazono zatem efekt wystepujacy przy schlodzeniu helu
ponizej temperatury 2,2 K. Jak dzi§ wiemy, nastepuje
wowczas przejscie fazowe i hel zmienia stan skupienia na
nadciekty. Jednak na prawdziwe odkrycie tej przemiany
fazowej trzeba bylo poczekaé jeszcze ponad 10 lat.

0d 1924 roku na Uniwersytecie w Lejdzie bywal re-
gularnie Mieczystaw Wolfke. Jego zainteresowania doty-
czyly gléwnie pomiaréw stalej dielektrycznej substancji
w niskich temperaturach. Wyznaczyl ja dla cieklego i sta-
tego wodoru oraz cieklego helu. Planowal réwniez zesta-
li¢ hel pod ci$nieniem, co udato si¢ pézniej Willemowi
Keesomowi dzieki metodzie zaproponowanej przez Wolf-
kego [2]. Wlasnie przy badaniu zaleznosci statej dielek-
trycznej helu od temperatury Wolfke i Keesom zauwa-
zyli dziwne zjawisko, wystepujace przy temperaturze ok.
2,2 K, ktére wskazywalo na gwaltowna zmiane wlasno-
$ci helu [3, 4]. Aby wyrézni¢ te nowa odmiang helu, wy-
stepujaca w niskich temperaturach, nazwali jg helem II.
Wyznaczono réwniez temperature przejscia T, = 2,28 K,
a punkt przemiany fazowej nazwano punktem A. Tak re-
ferowat swoje odkrycie Wolfke na posiedzeniu Towarzy-
stwa Naukowego Warszawskiego [2]: Podczas pomiardw
zaleznosci statej dielektrycznej cieklego helu od tempera-
tury skonstatowalismy nagly skok jej wartosci w tempe-
raturze 2,28 K (ob. komunikat poprzedni). Zjawisko to
nasunelo nam przypuszczenie, ze w punkcie tym naste-
puje przemiana jednej modyfikacji ciektego helu w drugg,
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réwniez cieklg. Nazwijmy modyfikacjqg cieklego helu, statg
w temperaturach wyzszych, ,,helem ciektym I”, zas mo-
dyfikacje, stalg w temperaturach nizszych, - ,,helem cie-
ktym IT”. W takim razie stata dielektryczna ciektego helu I
jest wigksza od wartosci, jakg posiada ciekty hel II. Stusz-
nos¢ naszego przypuszczenia zostata potwierdzong przez
caly szereg anomalji, jakie ciekly hel w powyzszej tempera-
turze ujawnia, na ktére jednak dotychczas nie zwrécono
dostatecznej uwagi. Anomalje te dotyczg ponizej wymie-
nionych zjawisk.[..] Charakteryzujgc dwie te modyfikacje
ciektego helu stwierdzamy, ze ciekty hel II, modyfikacja
stata w nizszych temperaturach, posiada mniejsze: stalg
dielektryczng, gestos¢ i napiecie powierzchniowe, wigksze
zas cieplo parowania, niz ciekty hel I, przyczem przemiana
ciektego helu II w ciekly hel I wymaga odpowiedniego
ciepta.

Szkoda jednak, ze Wolfke nie kontynuowat tych ba-
dan. Pézniej Keesom ze wspotpracownikiem odkryli row-
niez zdolno$¢ przeptywu helu II przez bardzo waskie
szczeliny.

Dopiero 10 lat pdzniej, w grudniu 1937 roku, do cza-
sopisma Nature wplynely dwie prace: Piotra Kapicy z In-
stytutu Probleméw Fizycznych w Moskwie Viscosity of
liquid helium below the lambda point [5] oraz Johna F.
Allena i Dona Misenera z Laboratorium Mond w Cam-
bridge Flow of liquid Helium-II [6].

W swoim artykule Kapica napisal: Przeptyw cieczy
powyzej punktu A mozna byto wykryc tylko po czasie kilku
minut, podczas gdy ponizej punktu A ciekty hel ptyngt dos¢
tatwo, a poziom w tubie ustabilizowat sig w kilka sekund.
Z pomiaréw mozemy stwierdzié, ze lepkos¢ helu II jest co
najmniej 1500 razy mniejsza niz helu I przy normalnym
cisnieniu. [..] hel ponizej punktu A znajduje sie w wyjgtko-
wym stanie, ktory mégtby by¢ nazwany nadciektym.

Kapica po raz pierwszy uzyl terminu nadcieklo$¢,
przy czym ewidentnie nawigzywal do stanu nadprzewo-
dzgcego w metalu odkrytego przez Kamerlingha Onnesa,
o czym zresztg wspomnial. Biorac pod uwage, ze ani teo-
ria nadciekto$ci ani teoria nadprzewodnictwa jeszcze nie
istnialy (teoria BCS opisujaca nadprzewodnictwo w me-
talach powstata dopiero w 1957 roku), Kapica wykazal sie
ogromna intuicja, dzi§ bowiem wiemy, ze oba zjawiska
sa rzeczywiscie blisko spokrewnione.

Niezaleznie od Piotra Kapicy John Allen i Don Mise-
ner takze zauwazyli gwaltowny spadek lepkosci helu II.
W swoim artykule napisali: Badanie réznych wtasciwosci
ciektego helu II sktonito nas do doktadniejszego zbada-
nia jego lepkosci. Jeden z nas [..] wezesniej wydedukowat
g6rng granice 107 jednostek cgs dla lepkosci helu II przez
pomiar ttumienia oscylacji cylindra. Doszlismy do tego
samego wniosku co Kapica w powyzszym liscie; mianowi-
cie, ze ze wzgledu na wysokgq liczbe Reynoldsa, pomiary
prawdopodobnie wskazujg na przeplyw nielaminarny.

Tak wiec obaj badacze zwrdcili szczegdlng uwage na
zanik lepkosci helu II, ktéry umozliwial swobodny prze-
plyw tej substancji nawet przez bardzo waskie kapilary.
Jednak tylko Piotr Kapica zostal uhonorowany nagroda
Nobla za fundamentalne dokonania w dziedzinie fizyki
niskich temperatur (1978).

2. Klopot z helem II

Ciekly hel, schlodzony do temperatury ponizej 3 K, wy-
kazuje raptowny skok ciepta wlasciwego. Swiadczy to
o gwaltownej zmianie strukturalnej wewnatrz substancji,
ktéra powstaje w wyniku przejscia fazowego. Z uwagi
na ksztalt zalezno$ci ciepta wlasciwego od temperatury
przypominajacy grecka litere A (rys. 1), punkt nieciaglo-
$ci nazwano punktem A, ktéremu odpowiada tempera-
tura T). Ponizej Tj ciecz zmienia diametralnie swoje
wlasnosci. Mozna wyrdznic trzy efekty, ktore sa przeja-
wem nietypowych wtasnosci helu II. Pierwszym z nich
jest zjawisko wspinania si¢ cieczy po $ciankach naczy-
nia z helem II. Tworzy si¢ w ten sposob cienka warstwa
cieczy przylegajaca do $cianek. Z tego powodu hel II
moze samoistnie wylewa¢ sie z naczynia. Drugim zdu-
miewajacym efektem jest zjawisko przeplywu cieczy na-
wet przez bardzo cienkie kapilary o $rednicy rzedu 10~%-
10~? m. Co wiecej, podczas wyplywu zaobserwowano
zwiekszenie temperatury w zbiorniku z pozostalym he-
lem. Trzecim zjawiskiem, ktéremu zawdzieczamy nazwe
nadcieklo$¢, jest zanik lepkosci. Nie oznacza to jednak,
ze lepko$¢ helu ponizej temperatury T) spada do zera.
W przeprowadzonych eksperymentach zanurzano w cie-
czy drgajace wahadlo torsyjne. Zauwazono, ze oscylacje
sg stopniowo wyhamowywane i w zwiazku z tym wska-
zujg na maly, ale jednak niezerowa lepkos¢. Z drugiej
strony, przeplyw cieczy przez waska kapilare moze odby-
wac sie praktycznie bez zadnej roznicy ci$nien wskazujac,
ze w tym przypadku lepkos¢ spada do zera. Owe dwa
wzajemnie sprzeczne rezultaty wskazujace na zaleznos¢
wartosci lepko$ci od rodzaju przeprowadzanego ekspery-
mentu stanowily wielkg zagadke. Efekty te byly zupelnie
niezrozumiale na gruncie fizyki klasycznej i stalo si¢
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Rys. 1. Ciepto wlasciwe cieklego helu w otoczeniu punktu A odpowiadajg-
cego temperaturze T) ~ 2,2 K. PoniZej tej temperatury ciecz jest w stanie
nadciektym (hel II), powyzej - w stanie normalnym (hel I)
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wkrétce jasne, ze wyttumaczenie dziwnych wlasnosci
helu IT wymaga catkiem nowego modelu teoretycznego.

Wegierski fizyk Laszlo Tisza byt pierwszym, ktory
stworzyl fenomenologiczng teorie opisujaca zachowanie
helu II. Dzi$ znamy ja pod nazwa modelu dwdch ptynéw.
Byta to pomystowa préoba wilaczenia do opisu nadcie-
ktosci kondensacji Bosego-Einsteina, nalezy bowiem
pamietal, ze od ok. 1925 roku znane byto teoretyczne
przewidywanie tego szczegdlnego stanu gazu. Wedle
hipotezy wysunigtej przez indyjskiego fizyka Satyendra
Natha Bosego, gaz identycznych czastek o spinie catko-
witym (w jednostkach statej Plancka) w dostatecznie
niskich temperaturach doznaje przejscia fazowego do
stanu, w ktorym makroskopowa ilo$¢ czastek gazu znaj-
duje si¢ w tym samym stanie kwantowym. Uogdlnienie
wynikow Bosego na przypadek czastek masywnych
zostalo dokonane przez Alberta Einsteina [8, 9]. We
wstepie do swojej ksigzki [7] Fritz London napisat:
W 1924 Einstein opracowatl bardzo dziwng koncepcje
gazu identycznych molekut, ktére z zalozenia byly nie-
odréznialne. Einstein zauwazyl, ze to usunigcie ostatniego
sladu indywidualnosci czgsteczek implikuje statystyczng
preferencje czgsteczek do posiadania takiej samej pred-
kosci, nawet jesli jakiekolwiek oddziatywania migdzy
nimi zostaly pominiete, oraz ta preferencja prowadzitaby,
w dobrze okreslonej temperaturze, do pewnego rodzaju
zmiany stanu skupienia: czgsteczki ,,kondensowalyby” do
najnizszego stanu kwantowego, stanu o zerowym pedzie.
Einstein nie podat szczegotowego dowodu, a jego rozwa-
Zania nie wzbudzily wowczas duzej uwagi. Wiegkszos¢
uwazala to za pewien rodzaj osobliwosci, ktéry w naj-
lepszym przypadku miat znaczenie czysto akademickie,
poniewaz w tak ekstremalnie niskich temperaturach lub
wysokich cisnieniach, nie ma juz gazéw, a cata materia
jest zamrozona lub przynajmniej skondensowana dzigki
oddziatywaniom miedzyczgsteczkowym. Ponadto podda-
wano w watpliwo$¢ poprawnos¢ matematyczng rozwazan
Einsteina, a zatem sprawa zostata zignorowana, jakby
nie bylo ,,kondensacji Bosego-Einsteina’.

Einstein podal réwniez wyrazenie na temperature,
w ktorej czastki (bozony) o masie m i gestosci n tworza

kondensat:
27h?

Tope = | —22 ) 2r3, 1
BEC (1,897mk3)” M

gdzie kp jest stalg Boltzmanna. Fritz London, fizyk uro-
dzony w 1900 roku we Wroclawiu (wéwczas Breslau),
policzyl, ile wynositaby temperatura kondensacji, jesli
zastosowaé wzor Einsteina do cieczy ztozonej z atomow
*He. Otrzymat wynik Tpec = 3,1 K, ktory jest tylko nie-
znacznie wiekszy od T). Fritz London studiowat filozofie,
a pdzniej fizyke na uniwersytetach w Bonn, Frakfurcie,
Gottingen i Monachium. W koncu znalazt si¢ w Paryzu,
gdzie dostat etat w Instutucie Henri Poincairégo. Tam

tez spotkal Laszlo Tisze, ktory przyjechat do Paryza po
studiach w Budapeszcie, Gottingen i Charkowie. W Pa-
ryzu od 1937 roku byt pracownikiem Collége de France.

Wiemy, ze Tisza, dzieki kontaktom z Londonem,
zainspirowal sie jego hipotezg i sprébowal zastosowaé
ja do zrozumienia wtasnosci helu II [10]. Zaproponowal,
aby potraktowac hel ponizej temperatury T) jako uklad
dwoch plynéw - jeden zawierajacy atomy helu, ktére two-
rza kondensat Bosego-Einsteina, a drugi to czastki znaj-
dujace sie poza kondensatem. Pierwszy skladnik cieczy
tworzy tzw. ptyn nadciekly, ktorego lepko$¢, a w konse-
kwencji entropia, jest zerowa, podczas gdy drugi sktadnik
stanowi ptyn normalny, spetniajacy standardowe réwna-
nia hydrodynamiki i posiadajacy niezerowa entropie. Sto-
sunek gestosci obu sktadnikow jest funkejg temperatury.
W temperaturze zera absolutnego gestos$¢ cieczy normal-
nej spada do zera, podczas gdy w temperaturze T) znika
skladnik nadciekty. W 1938 roku pojawila si¢ w czasopi-
smie Nature krétka notatka Tiszy, gdzie po raz pierwszy
zostal wprowadzony termin: model dwoch ptynéw [11].

Model Tiszy pozwolil wytlumaczy¢ dziwne zachowa-
nie helu II oraz dwa pozornie sprzeczne eksperymenty
z wahadlem torsyjnym i przeptywem przez waska kapi-
lare. W szczegdlnosci efekt przeplywu przez waskie kapi-
lary jest mozliwy tylko dzigki istnieniu sktadowej nadcie-
ktej. Z drugiej strony, poniewaz ten rodzaj przeplywu nie
przenosi entropii, pozostajaca w naczyniu ciecz zwigk-
sza entropi¢ na jednostke objetosci, a co za tym idzie jej
temperatura ro$nie. Natomiast efekt ttumienia oscyla-
cji wahadta zanurzonego w helu II jest spowodowany
obecnoscig normalnego komponentu cieczy.

Model dwéch ptynéw pozwolit do roku 1939 wyja-
$ni¢, przynajmniej jako$ciowo, wszystkie obserwowane
efekty zwiazane z helem II. Ponadto Tisza wysunat hi-
poteze, ze transport ciepla zachodzi zupelnie inaczej
w helu II niz w cieczy normalnej. W normalnych sub-
stancjach transport ciepla jest wynikiem dobrze znanego
procesu dyfuzji. Tisza zauwazyl jednak, ze konsekwen-
cja modelu dwdch plyndéw jest zupetnie inny charakter
przewodzenia ciepta. Mianowicie, wedle modelu Tiszy,
transport ciepla ma charakter falowy, gdzie ,.fala cieplna”
powstaje jako lokalne zaburzenie réznicy gestosci mie-
dzy skladowsg normalng i nadciekls. Ta fala powinna
rozchodzi¢ si¢ z okreslong predkoscig i model dwéch
plynéw przewidywal, ze wynosi ona:

11/2
Vz(T):26\'%[1—(%) ][m/s]. @

Z uwagi na podobienstwo do rozchodzenia sie fali dzwie-
kowej, transport ciepla zostal pozniej nazwany drugim
dzwiekiem i stanowi obecnie jedng z podstawowych cha-
raterystyk uktadéw nadcieklych. Tisza uwazal, ze wery-
fikacja tego przewidywania stanie si¢ $wietnym testem
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modelu dwoch ptynéw. Rzeczywiscie, jego istnienie zo-
stalo potwierdzone w 1946 roku.

Nalezy jednak pameta¢, ze model Tiszy ma charakter
fenomenologiczny. Réwnania hydrodynamiki dla tego
modelu nie zostaly wyprowadzone z mikroskopowych
rozwazan, a jedynie zapostulowane. Dzi§ wiemy, ze o ile
zalozenie Tiszy o zwigzku skladowej nadciektej z konden-
sacja Bosego-Einsteina jest stuszne, to jednak utozsamie-
nie skladowej nadcieklej tylko z czastkami tworzacymi
kondensat jest bledne. Nawet w temperaturze zera bez-
wzglednego czastki te nie stanowia catosci cieczy. Procent
czgstek tworzacych kondensat zalezy od sity oddziatywa-
nia miedzy nimi. Tylko w granicy, w ktérej oddziatywnie
znika, liczba czastek w kondensacie, w temperaturze zera
bezwzglednego, osiaga 100%. Paradoksalnie w helu II
oddziatywanie jest bardzo silne i nawet w temperaturze
zerowej ilos¢ czastek w kondensacie wynosi tylko ok.
10%. Mimo to, w tej temperaturze uktad posiada tylko
skladowa nadciekty.

Prébe wytlumaczenia wlasnosci helu II na grun-
cie mikroskopowym podjat Lew Landau. Przenidst si¢
z Charkowa do Moskwy w 1937 roku, aby dolaczy¢ do
grupy eksperymentalnej Piotra Kapicy. Tu powstala fun-
damentalna praca, w ktérej Landau wprowadzil pojecie
fononow i rotonodw w kontekscie helu II [12]. Landau
uwazal koncepcje kondensatu Bosego-Einsteina, ktory
wg Tiszy byl decydujacym zalozeniem prowadzacym do
wyjasnienia zjawiska nadcieklosci, za bledna. W swojej
pracy z 1941 roku [13] napisal: L. Tisza [..] zasugerowat,
ze hel II nalezy uzna¢ za zdegenerowany, idealny gaz Bo-
sego [..] Tego punktu widzenia nie mozna jednak uznac za
zadowalajgcy [..] nic nie zapobiegtoby zderzeniu atoméw
w stanie normalnym ze wzbudzonymi atomami, tj. pod-
czas ruchu w cieczy doswiadczalyby tarcia i nadplynnos¢
w ogole nie mogtaby istniec. Dlatego wyjasnienie podane
przez Tisze nie tylko nie ma oparcia w jego zatozeniach,
ale jest z nimi w bezposredniej sprzecznosci.

Landau w dalszej czeéci pracy wprowadzil pojecie
skwantowanego ruchu cieczy piszac, ze kazdy stan wzbu-
dzony cieczy mozna uzna¢ za zlozony ze wzbudzen
elementarnych. Podzielit je na dwie kategorie: fonony -
odpowiedzialne za rozchodzenie si¢ dzwigku i rotony,
ktérych natura byla bardziej tajemnicza, cho¢ nazwa
nawigzywata do wzbudzen w postaci elementarnych
wiréw. Rdzna natura obu typow wzbudzen wigzala si¢
z ich réznymi relacjami dyspersyjnymi, czyli zwigzkami
miedzy energig i pedem. W przypadku fonondéw re-
lacja ta byta liniowa: e(p) = cp, gdzie ¢ to predkosé
dzwieku. Natomiast dla rotonéw relacja miata posta¢:
e(p)=A+ %. Parametr A jest nazywany szcze-
ling rotonowy i definiuje minimalng mozliwa energie
rotonu, po — odpowiadajacy jej ped, a y — efektywna
mase rotonu. Posta¢ relacji dyspersyjnej dla helu II

pokazana zostala schematycznie na rys. 2. Nalezy za-
uwazy¢ przy tym, ze dla wzbudzen o dostatecznie duzej
energii relacja dyspersyjna przechodzi w znana relacje
pomiedzy energig i pedem czastki helu: e(p) = %. Mo-
dyfikacja relacji dyspersyjnej dla niskoenergetycznych
wzbudzen helu II wynika z odzialywania pomiedzy
czastkami cieczy. Oczywiscie Landau nie byl w stanie
wyznaczy¢ parametrow A, u, po z mikroskopowej teorii
opisujacej oddzialywania miedzyczasteczkowe w cieczy.
Jednak wykorzystujac swoja hipoteze mdgl wyznaczy¢
cieplo wlasciwe uktadu w funkcji temperatury. Cie-
plo wlasciwe jest wielkoscia, ktdra silnie zalezy od
wlasnosci elementarnych wzbudzen uktadu. Dlatego
po wyznaczeniu tej wielkosci Landau zauwazyl, ze
otrzymana zalezno$¢ bardzo dobrze zgadza sie¢ z ekspe-
rymentem, jesli przyjaé A ~ 8,5 Ki y ~ 7,5m, gdzie m
jest masg atomu helu.

W jaki spos6b model Landaua wigze si¢ z modelem
dwéch pltynéw Tiszy? Otéz w skonczonej temperaturze
ponizej T) w cieczy istnieje pewna liczba wzbudzen w po-
staci fonondéw i rotonéw i to one tworzg jej normalng
sktadowsq. Normalny ptyn charakteryzuje si¢ niezerowa
entropig i skonczong lepkoscia. Reszta cieczy stanowi
natomiast skladowg nadciekta. W temperaturze zera bez-
wzglednego liczba wzbudzen elementarnych w ukladzie
dazy do zera, czyli znika sktadowa normalna, podczas
gdy dla T = T) znika sktadowa nadciekta.

Co wiecej, Landau byt w stanie, w ramach swojego
modelu, okresli¢ graniczng predkos¢ skltadowej nadcie-
ktej, zauwazyt bowiem, ze model fononéw i rotonéw,
jako dwdch typow wzbudzen elementarnych, przewi-
duje istnienie dwoch rodzajow predkosci charaktery-
stycznych dla cieczy:

Vkryt.fonon =6 (3)

[2A
Vkryt.roton = - (4)
4

Obydwie predkosci stanowig rodzaj predkosci granicz-
nych dla przeptywu helu II. Jesli przeptyw odbywa sie
z predkoscig mniejszg niZ Viryt. fonons to z zasady zacho-
wania energii i pedu wynika, ze w ukladzie nie mozna
wzbudzi¢ fononéw. Natomiast podczas przeptywu z pred-
ko$cig mniejszg niz Viryt.roton Nie zostang wzbudzone
zadne rotony. Poniewaz wzbudzenie fononéw i rotonéw
jest jedynym sposobem na to, aby uktad w modelu Lan-
daua wykazywal niezerowsa lepko$¢, oznacza to, ze prze-
plyw bedzie wykazywal cechy nadcieklosci, jesli ruch
cieczy bedzie dostatecznie wolny.

Ten wynik, ktéry obecnie funkcjonuje w literaturze
pod nazwa predkosci krytycznej Landaua, jest cechg
charakterystyczng kazdego uktadu nadcieklego. Poni-
zej tej predkosci, w temperaturze zera bezwglednego,
podczas ruchu cieczy nie wystepuje zjawisko lepkosci,
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Rys. 2. Schematyczne widmo wzbudzen kwaziczastkowych helu IT w mo-
delu Landaua. Dla niskich energii relacja dyspersyjna jest liniowa i odpo-
wiada fononom; wzbudzenia rotonowe charakteryzuje energia wzbudzenia
wigksza od A i kwadratowa zalezno$¢ od pedéw

poniewaz energia przeplywu nie moze si¢ rozpraszaé, to
bowiem oznaczaloby wzbudzanie fotonéw i rotonéw.

Mimo, ze teoria Landaua zgadzala si¢ z modelem
Tiszy, w podejséciu Tiszy nie istnialo pojecie predkosci
krytycznej. Ponadto model Tiszy przewidywal, ze pred-
ko$¢ drugiego dzwicku dazy do zera w temperaturze
zera bezwglednego (2), podczas gdy podejscie Landaua
przewidywalo, ze V5(0) = % Doktadne pomiary pred-
kosci drugiego dzwieku wykonane w 1948 wykazaly, ze
to Landau mial racje [14].

Teoria Landaua zapoczatkowala réwniez bardzo
plodne podejscie teoretyczne do badania cieczy kwanto-
wych, ktérych wlasnosci wynikaja ze wzbudzen elemen-
tarnych. Obecnie nazywamy je kwaziczastkami. Kwazi-
czastki charakteryzuja si¢ okreslonymi relacjami dysper-
syjnymi (tzn. relacjami miedzy energia i pedem) i funk-
cjonujg zaréwno w uktadach bozonowych, takich jak
ciekly *He, jak i fermionowych, takich jak np. *He.

Trzeba jednak przyzna¢, ze Tisza miat czg$ciowo rac-
je, gdy wigzatl wlasnosci nadciektego helu II z konden-
satem Bosego-Einsteina. Landau odrzucat te koncepcje
i w ogéle nie brat pod uwage roli statystyk kwantowych
Bosego-Einsteina i Fermiego-Diraca dla wlasnosci za-
proponowanych przez siebie kwaziczastek. W 1949 roku
napisal krotki artykut w Physical Review [15], w ktorym
odnidst sie do modelu Tiszy: Ciesze sig, Ze moge oddac
hotd L. Tiszy za wprowadzenie w roku 1938, koncepcji ma-
kroskopowego opisu helu II poprzez rozdzielenie gestosci
cieczy na dwie czesci i wprowadzenie odpowiednio dwéch
pol predkosci. Umozliwito to przewidywania dwdch rodza-
jow fal dzwigkowych w helu II. [Artykut Tiszy [..] nie byt
dostepny w ZSRR az do 1943 roku z powodu wojny i Zatuje
réwniez ze nie zauwazylem jego poprzedniego krétkiego
artykutu.] Jednak jego cata ilosciowa teoria (zaréwno mi-
kroskopowa, jak i termodynamiczno-hydrodynamiczna)
jest, w mojej opinii, catkowicie blgdna.

W odpowiedzi Tisza napisat [16]: Landau skrytyko-
wat nasze idee nie tyle z powodu ich wewnetrznej niekonsy-
stencji, ile z powodu ich niezgodnosci z jego teorig fononow

i rotondw. Naprawde jestesmy pod wrazeniem Smiatosci
i mocy podejscia Landaua, ale wydaje nam sie, Ze wpro-
wadzit on do swojej teorii pewne mniej lub bardziej ukryte
zatozenia, ktorych spetnienie nie jest oczywiste w poréw-
naniu z zasadami mechaniki kwantowej.

Landau jednak byl w bledzie, poniewaz koncepcja
kondensatu Bosego-Einsteina oddziatujacych czastek
jest kluczowa dla wyjasnienia, skad sie biorg fonony
o liniowej relacji dyspersyjnej. W 1947 roku Bogoliubow
wykazal, w ramach mikroskopowej teorii opisujacej
stabo oddzialujacy gaz bozondéw, ze w dostatecznie
niskiej temperaturze uklad ten podlega réwniez kon-
densacji Bosego-Einsteina [17]. Jego widmo wzbudzen
charakteryzuje si¢ natomiast liniowg zaleznos$cig dysper-
syjna. Bogoliubow pokazal réwniez, ze wspolczynnik
proporcjonalnosci w relacji dyspersyjnej, czyli predkos¢
dzwieku, wigze si¢ z natezeniem oddzialywania miedzy
czastkami. Z jego teorii wynika takze, ze kondensat
Bosego-Einsteina nie obejmuje wszystkich czastek,
a tylko ich czes$¢ i zalezy to od sily oddziatywania mie-
dzy bozonami. Mikroskopowa teoria rozwinieta przez
Bogoliubowa dotyczyta jednak tylko stabo oddziatujg-
cego gazu bozondéw. Nie mogt odtworzy¢ w jej ramach
czesci rotonowej spektrum wzbudzen uktadu. W teorii
Bogoliubowa krzywa dyspersyjna nie ma bowiem
minimum odpowiadajacego wzbudzeniom rotondw
i przechodzi ptynnie od zaleznosci liniowej do zalezno-
$ci kwadratowej: e(p) = %. Dzi§ wiemy, ze dzieje sie
tak dlatego, iz hel II jest silnie oddzialujagcym ukfadem
bozondéw, o czym $wiadczy fakt, ze tylko niewielka
cze$¢ atomoéw *He tworzy kondensat Bosego-Einsteina.

Pomylka Landaua, ktéry zlekcewazyl role konden-
satu Bosego-Einsteina w opisie nadcieklego helu II,
byta najprawdopodobniej spowodowana tym, ze za-
réwno on, jak i Tisza mysleli o kondensacie ztozonym
z nieoddziatujacych czastek. Faktycznie, taki idealny gaz
nie bylby nadcieczg (w tym przypadku predkos¢ dzwigku
bytaby zerowa ¢ = 0). Oddziatywanie czastek tworzacych
kondensat Bosego-Einsteina jest kluczowe do odtworze-
nia poprawnej relacji dyspersyjnej dla fononéw, a tym
samym uzyskania skonczonej predkosci krytycznej, po-
nizej ktdrej ruch skladowej nadcieklej odbywa si¢ bez
strat energii wynikajacych z lepkosci.

3. Ku kwantowej turbulencji

Nieuwzglednienie roli kondensatu Bosego—Einsteina
w opisie nadcieklo$ci prowadzi réwniez do niezrozu-
mienia roli wiréw kwantowych w uktadach nadciektych.
Tylko dzigki temu, ze atomy tworza kondensat, jego pole
predkosci ma charakter nierotacyjny (bezwirowy), co
matematycznie wyraza sie tym, ze w kazdym punkcie
cieczy sktadowa nadciekfa pola predkosci musi spelnia¢
warunek:

VvV xv=0. (5)
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Oznacza to, ze sumujac predkosci wzdluz dowolnej krzy-
wej zamknietej wewnatrz cieczy otrzymamy zero. Moz-
liwe jest natomiast uzyskanie warto$ci niezerowej rotacji
predkosci, ale tylko pod warunkiem, zZe wewnatrz kon-
turu istnieje co najmniej jeden punkt, gdzie gesto$¢ cie-
czy spada do zera. W takim przypadku wartos¢ sumy
predkosci wzdtuz krzywej zamknietej nie moze jednak
przyjmowa¢ dowolnej wielkosci, a jedynie zestaw dys-
kretnych wartosci proporcjonalnych do statej Plancka.
Wyraza sie to nastepujaca relacja:

jfv.d”zz@n, 6)
C

m
gdzie lewa strona réwnania oznacza sume predkosci
wzdluz dowolnego konturu zamknietego C, natomiast
n jest dowolna liczbg calkowita. Szczegodlna postaé pola
predkosci sktadowej nadcieklej, dla ktorej n + 0, oznacza
istnienie wiréw kwantowych. Tworzenie wiréw jest jedy-
nym sposobem na przenoszenie w cieczy nadcieklej mo-
mentu pedu. Dlatego préba ,,rozkrecenia” zbiornika z cie-
cza nadciekly prowadzi zwykle do wytworzenia szeregu
wiréw. Wiry te jednak réznig sie od podobnych obiektow
wystepujacych w normalnych cieczach. W przypadku
cieczy nadcieklej, z uwagi na brak lepkosci, wir kwan-
towy jest obiektem stabilnym. Nie traci energii w zwiazku
z brakiem lepkosci i nie moze samoistnie znikna¢. Po-
wstawanie wirdw kwantowych w trakcie przeptywu jest
innym sposobem na rozpraszanie energii przeptywu cie-
czy. Landau podejrzewal, Ze rotony sa wlasnie takimi
elementarnymi wirami, jednak jego hipoteza okazala si¢
falszywa. Mozliwos¢ powstawania wiréw kwantowych
jest bezposrednia konsekwencjg istnienia kondensatu
w cieczy nadcieklej, jak sadzit Tisza. Rotony natomiast
nie maja z wirami nic wspélnego. Landau wprowadzit
je do swojego opisu elementarnych wzbudzen helu II,
aby otrzymac poprawne wyrazenie na zachowanie sie
ciepla wlasciwego w funkcji temperatury. I cho¢ istnie-
nie tych szczegolnych wzbudzen zostalo potwierdzone
doswiadczalnie, wigzemy je dzi$ z innym rodzajem wzbu-
dzen fononowych. Ponadto ich obecnos¢, w przeciwien-
stwie do fonondw o liniowej relacji dyspersyjnej, nie jest
kluczowa dla zaistnienia zjawiska nadcieklo$ci. Potra-
fimy juz wytwarza¢ uktady nadciekte w gazach atomo-
wych schtodzonych do bardzo niskich temperatur rzedu
nanokelwinéw [18]. W tych uktadach oddziatywanie jest
duzo stabsze niz w helu II i wzbudzenia elementarne
nie zawieraja widma rotonowego. Jednak owe uktady
znajduja si¢ w stanie nadcieklym, a wywotanie w nich
kondensacji Bosego-Einsteina (1995) zostato uhonoro-
wane nagroda Nobla.

Wiasnosci uktadow nadciektych, w ktorych istnieje
wiele wiréw kwantowych tworzacych splatane konfigu-
racje, sa obecnie obiektem intesywnych badan [19]. Taki
stan okregla si¢ mianem kwantowej turbulencji. Co wig-
cej, okazuje sie, ze taki egzotyczny stan mozna wytwo-

rzy¢ nie tylko w ukladach nadciektych zlozonych z bo-
zonodw, ale réwniez w ukladach fermionowych, ktére
wyjasnia teoria nadprzewodnictwa. Termin ten zostat
wprowadzony przez Richarda Feynmana w przetomowe;j
pracy [20], gdzie badal zjawiska dyssypacji w helu II. Wil-
liam Vinen, w serii artykuléw [21], rozwinal te ide¢ w teo-
rie fenomenologiczng. Turbulencja kwantowa jest dzi$
przedmiotem intensywnych prac teoretycznych i ekspe-
rymentalnych, gdyz podejrzewa sig, ze jest powszechnym
zjawiskiem wystepujacym w wielu ukladach nadcieklych
i nadprzewodzacych.

Wydaje sig, ze ani Kamerlingh Onnes, ani Mieczy-
staw Wolfke czy Willem Keesom nie podejrzewali, ze
ich badania doprowadza do tylu fascynujacych odkry¢
i stworza calg nowg dziedzine badan uktadéw kwanto-
wych. Uktadéw, w ktdérych prawa mechaniki kwantowej
prowadza do tak nietypowych zachowan uktadéw ma-
kroskopowych.
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