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... do badania wewnetrznej budowy materji i sit jej miedzyczasteczkowych
koniecznem jest chociaz czesciowe zahamowanie ruchu termicznego czyli
obnizenie temperatury badanych ciat. Dlatego tez dziedzina niskich
temperatur jest tak waznq i ciekawq dla fizyka.

Dziedzina badan wiasnosci materji w niskich temperaturach jest rozlegta,
petna najbardziej dziwnych i niespodziewanych zjawisk, ktérych zbadanie
niewatpliwie rzuci nowe $wiatto na tajemnice budowy wewnetrznej materji.

M. Wolfke, ,,0 badaniach w niskich temperaturach”, Przeglad Techniczny 51-52 (1931).



Fizyka niskich temperatur u progu XX wieku —
odkrycie nadprzewodnictwa

I N3Q3

Hd 40 31NUISN

SOBA

»——

Heike Kamerlingh Onnes w swoim laboratorium Dnia 8-go kwietnia 1911 roku.

Podkreslone zdanie:
,[Opor] rteci praktycznie zero [przy 3K]”

(ze zbioréow Muzeum Boerhaave)

Oryginalny wykres oporu elektrycznego (w Ohmach)
w funkcji temperatury (w Kelvinach)

H. Kamerlingh Onnes, Commun. Phys. Lab. Univ. Leiden. Suppl. 29
(Nov. 1911).

Przy temperaturze 4.25K opdr spadt nagle z wartosci 0.1Q do wartosci 10 Q!



W kriostacie uzywany byt ciekty hel skroplony w 1908 r. przez Kamerlingha Onnesa.

Z dziennika laboratoryjnego Kamerlingha Onnesa:

Dorsman (ktéry kontrolowat i mierzyt temperatury) naprawde musiat sie spieszyc,
aby dokonaé obserwacji. [..] Tuz przed osiagnieciem najnizszej temperatury (okoto
1,8 K), wrzenie nagle ustato i zostato zastapione przez parowanie, po ktérym ciecz
wyraznie sie skurczyta. Tak wiec, zadziwiajaco silne parowanie na powierzchni.
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Wizyta Mieczyslawa Wolfkego w laboratorium Heikego Kamerlingha Onnesa w Lejdzie (siedza od lewej strony
Jozef Wierusz-Kowalski, Heike Kamerlingh Onnes, Willem Hendrik; stoja od lewej: Mieczyslaw Wolfke
Gerrit Jan Flim (dyrektor techniczny), Lars Vegard)




Pamietnik M. Wolfkego:

1924 (Warszawa) - Od maja do sierpnia pracowatem

w Instytucie Kryogenicznym Uniwersytetu Lejdejskiego
nad stafq dielektryczng w bardzo niskich temperaturach.[...]
Zaproponowatem H. Kamerlinghowi Onnesowi zestalenie helu
pod cisnieniem - nie zgodzit sie na przeprowadzenie préb.

1926 (Warszawa) - W. Keesom w Lejdzie zestalit hel 4 ”
zapronowang, przeze mnie metoda pod cisnieniem; zaprosit [
mnie do Lejdy dla dalszych badan nad helem w niskich temperaturach.

1927 (Warszawa) - W Lejdzie w Inst. Kryogenicznym Uniwersytetu pracowatem
w letnim semestrze wraz z Keesomem nad statq dielektrycznq ciektego helu.
Keesom przyznat mi pierwszenstwo [..] pomystu zestalenia helu pod cisnieniem.

1928 (Warszawa) - Zakohczytem w Laboratorjum Kryogenicznym Lejdejskiem
prace moje wspdélne z W.H. Keesomem nad statq dielektrycznq ciektego helu.

Brak w pamietniku informacji o wykryciu nowej fazy ,modyfikacji” helu.



Pomiary statej dielektrycznej helu

Odbitka ze sprawozdan z posiedzen Towarzystwa

Naukowego Warszawskiego XX. 1928. Wydzial 1II.
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W. H. Keesom i M. Wolfke. M

Dwie rézne modyfikacje cieklego helu.
Przedstawil M. Wolfke.

Podczas pomiaréw zaleznosci stalej dielektrycznej cieklego Nazwa: uhel IT" pOChOdZi Z prac.

helu od temperatury skonstatowalismy nagly skok jej wartosci M. Wolfke and W.H. Keesom,
w temperaturze 2,28°K (ob. Komunikat poprzedni). Zjawisko to Proc. Amsterdam 31, 81 (1927)
. , .

nasun¢fo nam przypuszczenie, ze w punkcie tym nastepuje prze-
miana jednej modyfikacji cieklego helu w druga, réwniez ciekla. W.H. Keesom and M. Wolfke,
Nazwijmy modyfikacje cieklego helu, stala w temperaturach wyz- [EElol= aMR@e]sa]22l 190b, (1927).
szych, yhelem cieklym I”, zas modyfikacje, staly w tempera-
turach nizszych, —  helem cieklym II”. W takim razie

stala dielekiryczna cieklego helu I jest wieksza od wartosci jei,
jaka posiada ciekly hel II.

Pomiary ciepta wiasciwego helu
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przechodzenia przez punkt lambda
TEMPERATURA [K] temperatura lambda




Dwa artykuty w Nature

. Piotr Kapica, , Viscosity of liquid helium below
the lambda point”, Nature 141, 74 (1938).
Instytut Problemoéw Fizycznych w Moskwie

~Przeptyw cieczy powyzej punktu lambda mozna byto wykryé¢ tylko po czasie kilku minut,

podczas gdy ponizej punktu lambda ciekly hel ptynat doS¢ fatwo, a poziom w tubie
ustabilizowat sie w kilka sekund. Z pomiarow mozemy stwierdzié, ze lepkos¢ helu IT jest
co najmniej 1500 razy mniejsza niz helu T pod normalnym cisnieniem. [..] hel ponizej

punktu  lambda znajduje sie w wyjatkowym stanie, ktéry mogiby by¢ nazwany
nadciektym."

John F. Allen, Don Misener, ,,Flow of liquid
Helium-II” Nature 141, 75 (1938).
Laboratorium Mond w Cambridge

Nagroda Nobla (1978):
Piotr Kapica — za ,, fundamentalne dokonania w dziedzinie fizyki niskich temperatur”



Ktopot z helem II

- Ptynie bez trudnosci przez kapilary o srednicy 108-10° m.
- Wyptywajac z naczynia przez kapilare pozostata czes¢ helu-ll nagrzewa sie.

- Trudno jest oszacowac lepkos¢, ale jest przynajmniej 1500 razy mniejsza niz helu-I

Viscosity of He Il Superfluid Film Flow

Super leak !

bulk liquid
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Rollin film for
d>2.1 Monolayer
=1 nm
4
Temperature T/K Only superfluid component in the film
because of vanished viscosity

: " ; : ,
The observed viscosity of He |l is depending on the method of measurement O M Wl s 200,

- Wspina sie po Sciankach naczynia: ,creeping effect”

- Ciepto rozchodzi sie z charakterystyczng predkoscia:
,fala cieplna”

T,=2.1768 K @

Pressure (KPa)

p,= 50.41 mbar

- Obiekt zanurzony w helu-Il ,ciggnie” za sobga tylko
niewielkg czes¢ cieczy.

N
Temperature (K)



Z notatek M.Wolfkego:
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Koncepcja kondensatu Bosego-Einsteina

Einstein w liscie do Paula Ehrenfesta:
~,0d pewnej temperatury molekuty ..kondensujq”’ bez
%ﬁi oddziatywan przycquancych czyli gromadzq sie
L przy zerowej predkosci. Teoria jest tadna, ale czy

f jest w niej troche prawdy?"

Einstein A., Ber. Berl. Akad. 261 (1924) Bose S.N., Z. Phys. 26, 178 (1924).

Fritz London (Superfluids, Wiley & Sons 1950):

»W 1924 Einstein opracowat bardzo dziwng koncepcje gazu
identycznych molekut, ktore z zatozenia byty nieodréznialne [..]
Einstein nie podat szczegotowego dowodu, a jego rozwazania hie
wzbudzity wéwczas duzej uwagi. Wiekszos$¢ uwazata to za pewien
rodzaj osobliwosci, ktory w najlepszym 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 dzieki
oddziatywaniom miedzyczasteczkowym."




A jednak:

z pracy F. Londona w Nature:
644

the effective mass m* being of the order of magnitude

of the mass of the atoms. But in the present case

we are obliged to apply Bose-Einstein statistics

instead of Fermi statistics.

(3) In his well-known papers, Einstein has already
discussed a peculiar condensation phenomenon of the
‘Bose-Einstein’ gas; but in the course of time the
degeneracy of the Bose-Einstein gas has rather got
the reputation of having only a purely imaginary
existence. Thus it is perhaps not generally known
that this condensation phenomenon actually repre-
sents a discontinuity of the derivative of the specific
heat (phase transition of third order). In the accom-
panying figure the specific heat (Cy) of an ideal Bose-
Einstein gas is represented as a function of 7'/7", where

h? n )’/3
To = 5m¥i \5615/ *

With m* = the mass of a He atom and with the mol.

N
volume—nt- = 276 em.? one obtains 7', = 3:09°. For
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NATURE

AN

APRIL 9, 1938, vor. 141

expected to furnish quantitative insight into the
properties of liquid helium.

The conception here proposed might also throw
a light on the peculiar transport phenomena observed
with He II (enormous conductivity of heat®, ex-
tremely small viscosity® and also the strange fountain
phenomenon recently discovered by Allen and Jones?).

A detailed discussion of these questions will be
published in the Journal de Physique.

F. Loxpox.

Institut Henri Poincaré,

Paris.
March 5.

! Frohlich, H., Physica, 4, 639 (1937).

% Allen, J. F., and Jones, H., NATURE, 141, 243 (1938).

$ Simon, F., NATURE, 133, 529 (1934).

¢ London, F., Proe. Roy. Soc., A, 153, 576 (1930).

" Rollin, Physica, 2, 557 (1935); Keesom, W, H,, and Kcesom,
H.P,, Physica, 3, 350 (1936) ; Allen, J. F., Peierls, R., and Zaki Uddin,
M., NATURE, 140, 62 (1937).

¢ Burton, E. F.. NATURR, 135, 265 (1935) ; Kapitza, P., NATURE,
}1‘3;';3.';‘ (1938); Allen, J. F. and Miscner, A, D., NATCRE, 141, 73

Zdumiewajaco blisko: T, = 2.28K




Tisza i Landau: model dwdch ptynow

Laszlo Tisza (College de France, Paryz

Pomyst: traktujemy hel 1l jako mieszanine dwéch ptyndéw, z ktorych jeden
! tworzy kondensat Bosego-Einsteina o zerowej entropii i lepkosci, a drugi jest
. normalng cieczg spetniajagcg standardowe rownania hydrodynamiki i
posiadajgcg niezerowg entropie. Wzgledna gestos¢ obu komponentow jest
' funkcja temperatury:

- gestosc cieczy normalnej spada do zera dla T=0

- gestos¢ kondensatu Bosego-Einsteina spada do zera dla T=T,

Model dwoch cieczy pozwolit wytumaczyc¢ jakosciowo wszystkie zjawiska dotyczace helu-lIl.
W szczegolnosci szybkosc rozchodzenia sie " FRETYE
A A

Jfali cieplnej” czyli tzw. drugiego dzwieku wynosi:

Tisza L., Nature 141, 913 (1938).

Supplemént to NATURE of May 21, 1938 913
Transport Phenomena in Helium II :;-l::t“ﬂ:;:w'l‘;i;;%nm can account for t.h:rgmt

. rooon posed : values of the heating current required to maintain a
!;‘ell:ou:nng;‘ 'a::ordm; [{o"?hich.t:;;‘ m::;‘ °:&"“",?, temperature difference at the ends of the capillary*.
garded as & degencrate Bose-Einstein gas, that is, Simultancous measurements of the heating current
a8 a system in whith one fraction of the substance— and the total °°‘_W°°";;’: °i‘mb‘::’,°° ocould m‘d?
ey, n atoms per cm.*—is distributed over the excited 8 With information about the relative magni o
States in a way determined by the tempgrature, while the processes (a) and (5). Far R
the rest—n,—n atoms per em.*—is ‘co ‘inthe _ A detailed discussion of t Iproblem ‘:‘ , 811;:3
Mowest energy level. If 7, denotes the temperature in the Journal ds Physique. I am greatly indobte:
L of degeneracy, the ratio n/n, is given by to Dr. F. London for the opportunity of seeing his

paper before publication. L. Tisza
= f T T l 5 . .
For an idea;' /!’;;oel'gm g::;. acc<ord;ng to Lo:tdt))n. Laboratoire de Physique Expérimentale,

‘g = 3/2, but for the real fluid one should rather Collége de France,

"nsert ¢ = 5 in order to fit Keesom’s specific heat Paris. April 16.




Lew D. Landau (Charkéw -> Moskwa, 1937)

Landau L.D., J. Phys. USSR 5, 71 (1941):

(L. Tisza [.] zasugerowat, ze hel II nalezy uznal za
| zdegenerowany, idealny gaz Bosego [..] Tego punktu widzenia nie

™ mozna jednak uznaé za zadowalajacy [..] nic nie zapobiegtoby
zderzeniu atoméw w stanie normalnym ze wzbudzonymi atomami,
1j. podczas ruchu w cieczy doswiadczatyby tarcia i nadptynnosc w
ogéle nie mogtaby istniel. Dlatego wyjasnienie podane przez Tisze
nie tylko nie ma oparcia w jego zatozeniach, ale jest z nimi w
bezposredniej sprzecznosci."

Koncepcja kwaziczastek — elementarne wzbudzenia ukfadu.

Dwa typy wzbudzen helu Il o dwdch réznych
relacjach dyspersyjnych:

- Fonony i .
- Rotony \ (r) |

\ S(p)ZA-l-—
\ 2u 1
I

Konsekwencje: s(p)=cp|
- Istnieje predkos¢ krytyczna ruchu sktadowe;j
nadciektej, ponizej ktérej ruch odbywa sie bez /\tonv
dyssypacji energii: tzw predkos¢ krytyczna Landaua. A

o . . 7 e . Szczelina rotonowa
- Odtworzenie eksperymentalnej zaleznosci ciepta ﬁm"v 1
wtasciwego od temperatury.

ENERGIA

pep 10



Kto miat racje?

Pomyst Landaua mozna powigza¢ z modelem dwdch ptynow:

Wzbudzenia kwaziczastkowe tworzg sktadowg normalng i w naturalny sposéb znikajg

w temperaturze T=0.

Wtasnosci fonondw i rotondw (relacje dyspersyjne) moze wyznaczy¢ z dopasowania
do danych eksperymentalnych dot. ciepta wtasciwego helu-Il w funkcji temperatury.

idei kondensatu Bosego-Einsteina).

Stabosé koncepcji Landaua: brak poprawnego opisu sktadowej nadciektej (odrzucenie

Stabosc koncepcji Tiszy: nieprawidtowy opis wtasnosci sktadowej normalnej.

Stad rézne iloSciowe przewidywania dot. drugiego dzwieku:
C
Tisza: V,(T =0)=0 Landau: V, (T =0) :ﬁ

Badania eksperymentalne potwerdzity w 1948 roku przewidywanie

Landaua.
Peshkov V.P., Zh. Eksp. Teor. Fiz. 18, 951 (1948).

Vo/ ms
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Temperature T/ K

From Enss, Hunklinger, Low-temperature physics, 2005

Predkos¢ krytyczna Landaua wynikajgca z istnienia dwoch charakterystycznych predkosci:

| kryt. fonon C

| Eryt.rodon 1|r|' I

nie wystepuje w modelu Tiszy.




Landau o podejsciu Tiszy (Phys. Rev. 75, 884 (1949)):

.Ciesze sie, ze moge oddac hotd L. Tiszy za wprowadzenie w roku 1938, koncepcji
makr'oskopowego opisu helu II poprzez rozdzielenie gestosci cieczy na dwie
czesci i wprowadzenie odpowiednio dwoch pol predkosci. Umozliwito to
przewidywania dwéch rodzajéw fal dzwiekowych w helu IT [artykut Tiszy [..] nie
byt dostepny w ZSRR az do 1943 roku z powodu wojny i zatuje réwniez ze nie
zauwazytem jego poprzedniego krétkiego artykutu 1. Jednak jego cata iloSciowa
teoria (zaréowno mikroskopowa, jak i termodynamiczno-hydrodynamiczna) jest, w
mojej opinii, catkowicie btedna.”

Prawdopodobnie nie jest to prawda. W pracy Kapicy z 1941 sg odnosniki do dwéch prac
Tiszy. Landau byt w grupie Kapicy od 1937 roku.
Landau nigdy tez nie cytowat Fritza Londona, ktory wysunat idee kondensatu BE.

Odpowiedz Tiszy:

.Landau skrytykowat nasze idee nie tyle z powodu ich wewnetrznej
niekonsystencji, ile z powodu ich niezgodnosci z jego teoria fononéw i rotondéw.
Naprawde jestesmy pod wrazeniem smiatosci i mocy podejscia Landaua ale wydaje
nam sie, ze wprowadzit on do swojej teorii pewne mniej lub bardziej ukryte
zatozenia, ktérych spetnienie nie jest oczywiste w pordwnaniu z zasadami
mechaniki kwantowej."



Co wiemy dzis?

Tisza miat stusznos¢ wigzac sktadowg nadciekta z
kondensatem Bosego-Einsteina.

Statystyka kwantowa Bosego-Einsteina, zignorowana przez
Landaua, ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia zachowania
sktadowej nadciekte;j.

Obaj jednak popetnili btad:

Kondensat sktada sie z oddziatujacych bozonow!
Bogoliubov pokazat, ze stabo oddziatujacy kondensat bozonowy posiada widmo
wzbudzen o liniowej relacji dyspersyjnej czyli FONONY Landaua

(Bogoliubov N.N., J. Phys. USSR 11, 23 (1947))

Rotony pojawiajg sie w widmie helu Il na skutek wyjagtkowo silnego oddziatywania.
Oddziatywanie wybija atomy z kondensatu nawet dla T=0.

W helu Il tylko ok. 10% atomow w temperaturze zera bezwzglednego znajduje

sie w kondensacie.

Mimo to WSZYSTKIE atomy w temperaturze T=0 tworza komponent nadciekty!




Istnienie kondensatu implikuje bezwirowos¢ pola predkosci sktadowej nadciektej:

VxV=0

Funkcja falowa kondensatu:
W(1,t) =P (7, 1) explig(r,1)]
Vo Vo

.~ 2rh
g[)v .dl =——n , n=0,+1+2,... Skwantowana cyrkulacja komponentu nadciektego
c m
Wir kwantowy

—

V

Mg
ge——— b
o V

Ponizej predkosci krytycznej generacja wirdw kwantowych jest jedynym sposobem dyssypaciji
energii ruchu cieczy i generacji niezerowego momentu pedu w nadciektym komponencie cieczy.




Wiry kwantowe w helu Il

Powyzej punktu lambda Ponizej punktu lambda

Figure 1: Images above and below the transition. For temperatures slightly above
the lambda transition (left), hydrogen particles are randomly dispersed and make it
possible to track the flow of the liquid helium. Below the transition (right), some
fraction of the particles become trapped on lines in the flow. The particles are
illuminated with a laser sheet; these are side views. Our data show that the lines
thus observed are quantized superfluid vortices.

Wiry kwantowe w ultrazimnym gazie atomowym

bosony

Eksperyment z
atomami Li-6

fermiony

Figure 2| Vortices in a strongly interacting gas of fermionic atoms onthe  magnetic field was ramped to 735 G for imaging (see text for details). The
BEC- and the BCS-side of the Feshbach resonance. At the given field, the  magnetic fields were 740G (a), 766 G (b), 792G (c), 812G (d), 833G (e),
cloud of lithium atoms was stirred for 300 ms (a) or 500 ms (b-h) followed 843 G (f), 853G (g) and 863 G (h). The field of view of each image is

by an equilibration time of 500 ms. After 2 ms of ballistic expansion, the 880 pm X 880 pm.

M.W. Zwierlein et al.,
Nature, 435, 1047 (2005)




Turbulencja w uktadach nadciektych

Model dwoéch ptynéw.

Turbulencja moze powstawac w sktadowej normalnej — turbulencja klasyczna
Sktadowa nadciekta jako uktad splgtanych wiréw kwantowych wykazuje réwniez ruch

turbulentny — turbulencja kwantowa
W temperaturze T=0 mamy czystg turbulencje kwantows.

Cechga charakterystyczng uktaddw turbulentnych jest przekaz energii od wiekszych skal

dtugosci do mniejszych.

Kluczowa role w tym procesie odgrywajg rekoneksje wirdw i generacja fal Kelvina —

fal rozchodzgcych sie wzdtuz wirdw.

Rekoneksja wirdow

Splatane wiry kwantowe:
stan turbulentny

LU'C Lk]" (‘\)

L ~ Log Ce2B)d
(C~0.55)

incrtiuli
range |




.Dziedzina badan wtasnosci materji w niskich
temperaturach jest rozlegta, petna najbardziej
dziwnych i niespodziewanych zjawisk, ktorych
zbadanie niewgtpliwie rzuci nowe $wiatto na
Tajemnice budowy wewnetrznej materji."

M. Wolfke, Przeglad Techniczny 51-52, 732 (1931)



