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... do badania wewnętrznej budowy materji i sił jej międzycząsteczkowych 
koniecznem jest chociaż częściowe zahamowanie ruchu termicznego czyli 
obniżenie temperatury badanych ciał. Dlatego też dziedzina niskich 
temperatur jest tak ważną i ciekawą dla fizyka.

Dziedzina badań własności materji w niskich temperaturach jest rozległa, 
pełna najbardziej dziwnych i niespodziewanych zjawisk, których zbadanie 
niewątpliwie rzuci nowe światło na tajemnicę budowy wewnętrznej materji.

M. Wolfke, „O badaniach w niskich temperaturach”, Przegląd Techniczny 51-52 (1931).



Fizyka niskich temperatur u progu XX wieku –
odkrycie nadprzewodnictwa

Dnia 8-go kwietnia 1911 roku.
Podkreślone zdanie:
„[Opór] rtęci praktycznie zero [przy 3K]”
(ze zbiorów Muzeum Boerhaave)

Heike Kamerlingh Onnes w swoim laboratorium

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 opór spadł nagle z wartości 0.1Ω do wartości 10-6 Ω!



Z dziennika laboratoryjnego Kamerlingha Onnesa:
Dorsman (który kontrolował i mierzył temperatury) naprawdę musiał sie spieszyć, 
aby dokonać obserwacji. [..] Tuż przed osiągnięciem najniższej temperatury (około
1,8 K), wrzenie nagle ustało i zostało zastąpione przez parowanie, po którym ciecz 
wyraźnie sie skurczyła. Tak więc, zadziwiająco silne parowanie na powierzchni.

W kriostacie używany był ciekły hel skroplony w 1908 r. przez Kamerlingha Onnesa.



1924 (Warszawa) - Od maja do sierpnia pracowałem
w Instytucie Kryogenicznym Uniwersytetu Lejdejskiego
nad stałą dielektryczną w bardzo niskich temperaturach.[...]
Zaproponowałem H. Kamerlinghowi Onnesowi zestalenie helu
pod ciśnieniem - nie zgodził się na przeprowadzenie prób.

1926 (Warszawa) - W. Keesom w Lejdzie zestalił hel
zapronowaną przeze mnie metodą pod ciśnieniem; zaprosił
mnie do Lejdy dla dalszych badań nad helem w niskich temperaturach.

1927 (Warszawa) - W Lejdzie w Inst. Kryogenicznym Uniwersytetu pracowałem
w letnim semestrze wraz z Keesomem nad stałą dielektryczną ciekłego helu.
Keesom przyznał mi pierwszeństwo [..] pomysłu zestalenia helu pod ciśnieniem.

1928 (Warszawa) - Zakończyłem w Laboratorjum Kryogenicznym Lejdejskiem
prace moje wspólne z W.H. Keesomem nad stałą dielektryczną ciekłego helu.

Pamiętnik M. Wolfkego:

Brak w pamiętniku informacji o wykryciu nowej fazy „modyfikacji” helu.



Pomiary stałej dielektrycznej helu

Nazwa: „hel II” pochodzi z prac:
M. Wolfke and W.H. Keesom, 
Proc. Amsterdam 31, 81 (1927).
W.H. Keesom and M. Wolfke, 
Leiden. Comm. 190b, (1927).

Pomiary ciepła właściwego helu

Punkt lambda i 
temperatura lambda

Wrzenie helu podczas 
przechodzenia przez punkt lambda



„Przepływ cieczy powyżej punktu lambda można było wykryć tylko po czasie kilku minut,
podczas gdy poniżej punktu lambda ciekły hel płynął dość łatwo, a poziom w tubie
ustabilizował sie w kilka sekund. Z pomiarów możemy stwierdzić, że lepkość helu II jest
co najmniej 1500 razy mniejsza niż helu I pod normalnym cisnieniem. [..] hel poniżej
punktu lambda znajduje się w wyjątkowym stanie, który mógłby być nazwany
nadciekłym.”

Dwa artykuły w Nature

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

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”



Kłopot z helem II
- Płynie bez trudności przez kapilary o średnicy 10-8-10-9 m.

- Wypływając z naczynia przez kapilarę pozostała część helu-II nagrzewa się.

- Trudno jest oszacować lepkość, ale jest przynajmniej 1500 razy mniejsza niż helu-I

- Wspina się po ściankach naczynia: „creeping effect”

- Ciepło rozchodzi się z charakterystyczną prędkością:
„fala cieplna”

- Obiekt zanurzony w helu-II „ciągnie” za sobą tylko 
niewielką część cieczy.



Z notatek M.Wolfkego:

Pomysł: Hel II jest
„mieszaniną ciekłego helu i 
helu zestalonego”

„Przy zmianie temperatury
ciepło dostarczone idzie na 
ogrzanie i częściowe 
stopienie stałej domieszki”



Koncepcja kondensatu Bosego-Einsteina

Einstein w liście do Paula Ehrenfesta:
„Od pewnej temperatury molekuły „kondensują” bez
oddziaływań przyciągających, czyli gromadzą się 
przy zerowej prędkości. Teoria jest ładna, ale czy 
jest w niej trochę prawdy?”

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

Fritz London (Superfluids, Wiley & Sons 1950):
„W 1924 Einstein opracował bardzo dziwną koncepcję gazu 
identycznych molekuł, ktore z założenia były nieodróżnialne [..] 
Einstein nie podał szczegółowego dowodu, a jego rozważania nie 
wzbudziły wówczas dużej uwagi. Wiekszość uważała to za pewien 
rodzaj osobliwości, który w najlepszym przypadku miał znaczenie 
czysto akademickie, ponieważ w tak ekstremalnie niskich
temperaturach lub wysokich ciśnieniach, nie ma już gazów, a cała 
materia jest zamrożona lub przynajmniej skondensowana dzięki 
oddziaływaniom miedzycząsteczkowym.”



A jednak:

Zdumiewająco blisko: 2.28T K =

z pracy F. Londona w Nature:



Tisza i Landau: model dwóch płynów

Laszlo Tisza (College de France, Paryż)

Pomysł: traktujemy hel II jako mieszaninę dwóch płynów, z których jeden
tworzy kondensat Bosego-Einsteina o zerowej entropii i lepkości, a drugi jest
normalną cieczą spełniającą standardowe równania hydrodynamiki i
posiadającą niezerową entropię. Względna gęstość obu komponentów jest
funkcją temperatury:

- gęstość cieczy normalnej spada do zera dla T=0
- gęstość kondensatu Bosego-Einsteina spada do zera dla T=Tλ

Model dwóch cieczy pozwolił wyłumaczyć jakościowo wszystkie zjawiska dotyczące helu-II.
W szczególności szybkość rozchodzenia się 
„fali cieplnej” czyli tzw. drugiego dźwięku wynosi:

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



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

„L. Tisza [..] zasugerował, że hel II należy uznać za
zdegenerowany, idealny gaz Bosego [..] Tego punktu widzenia nie
można jednak uznać za zadowalający [..] nic nie zapobiegłoby
zderzeniu atomów w stanie normalnym ze wzbudzonymi atomami,
tj. podczas ruchu w cieczy doswiadczałyby tarcia i nadpłynnosc w
ogóle nie mogłaby istnieć. Dlatego wyjaśnienie podane przez Tiszę
nie tylko nie ma oparcia w jego założeniach, ale jest z nimi w
bezposredniej sprzeczności.”

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

Dwa typy wzbudzeń helu II o dwóch różnych
relacjach dyspersyjnych:
- Fonony
- Rotony

Konsekwencje:
- Istnieje prędkość krytyczna ruchu składowej 

nadciekłej, poniżej której ruch odbywa się bez 
dyssypacji energii: tzw prędkość krytyczna Landaua.

- Odtworzenie eksperymentalnej zależności ciepła
właściwego od temperatury.

Koncepcja kwazicząstek – elementarne wzbudzenia układu.



Kto miał rację?
Pomysł Landaua można powiązać z modelem dwóch płynów:
Wzbudzenia kwazicząstkowe tworzą składową normalną i w naturalny sposób znikają 
w temperaturze T=0.
Własności fononów i rotonów (relacje dyspersyjne) może wyznaczyć z dopasowania
do danych eksperymentalnych dot. ciepła właściwego helu-II w funkcji temperatury. 
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Peshkov V.P., Zh. Eksp. Teor. Fiz. 18, 951 (1948).

Badania eksperymentalne potwerdziły w 1948 roku przewidywanie 
Landaua. 

Prędkość krytyczna Landaua wynikająca z istnienia dwóch charakterystycznych prędkości:

nie występuje w modelu Tiszy.

Słabość koncepcji Landaua: brak poprawnego opisu składowej nadciekłej (odrzucenie
idei kondensatu Bosego-Einsteina).

Słabość koncepcji Tiszy: nieprawidłowy opis własności składowej normalnej.

Stąd różne ilościowe przewidywania dot. drugiego dźwięku:



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

„Cieszę się, że mogę oddać hołd L. Tiszy za wprowadzenie w roku 1938, koncepcji
makroskopowego opisu helu II poprzez rozdzielenie gęstości cieczy na dwie
części i wprowadzenie odpowiednio dwóch pól prędkości. Umożliwiło to
przewidywania dwóch rodzajów fal dźwiękowych w helu II [artykuł Tiszy [..] nie
był dostępny w ZSRR aż do 1943 roku z powodu wojny i żałuję również że nie
zauważyłem jego poprzedniego krótkiego artykułu ]. Jednak jego cała ilościowa
teoria (zarówno mikroskopowa, jak i termodynamiczno-hydrodynamiczna) jest, w
mojej opinii, całkowicie błędna.”

Prawdopodobnie nie jest to prawda. W pracy Kapicy z 1941 są odnośniki do dwóch prac
Tiszy. Landau był w grupie Kapicy od 1937 roku.
Landau nigdy też nie cytował Fritza Londona, który wysunął ideę kondensatu BE.

Odpowiedź Tiszy:

„Landau skrytykował nasze idee nie tyle z powodu ich wewnętrznej
niekonsystencji, ile z powodu ich niezgodności z jego teoria fononów i rotonów.
Naprawdę jesteśmy pod wrażeniem smiałości i mocy podejścia Landaua ale wydaje
nam się, że wprowadził on do swojej teorii pewne mniej lub bardziej ukryte
założenia, których spełnienie nie jest oczywiste w porównaniu z zasadami
mechaniki kwantowej.”



Statystyka kwantowa Bosego-Einsteina, zignorowana przez
Landaua, ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia zachowania
składowej nadciekłej.

Tisza miał słuszność wiążąc składową nadciekłą z 
kondensatem Bosego-Einsteina.

Obaj jednak popełnili błąd:

- Kondensat składa się z oddziałujących bozonów!
- Bogoliubov pokazał, że słabo oddziałujący kondensat bozonowy posiada widmo

wzbudzeń o liniowej relacji dyspersyjnej czyli FONONY Landaua 
(Bogoliubov N.N., J. Phys. USSR 11, 23 (1947)) 

- Rotony pojawiają się w widmie helu II na skutek wyjątkowo silnego oddziaływania.
- Oddziaływanie wybija atomy z kondensatu nawet dla T=0.
- W helu II tylko ok. 10% atomów w temperaturze zera bezwzględnego znajduje

się w kondensacie.

Mimo to WSZYSTKIE atomy w temperaturze T=0 tworzą komponent nadciekły!

Co wiemy dziś?



Istnienie kondensatu implikuje bezwirowość pola prędkości składowej nadciekłej:
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Poniżej prędkości krytycznej generacja wirów kwantowych jest jedynym sposobem dyssypacji
energii ruchu cieczy i generacji niezerowego momentu pędu w nadciekłym komponencie cieczy.

Funkcja falowa kondensatu:
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Skwantowana cyrkulacja komponentu nadciekłego
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Powyżej punktu lambda Poniżej punktu lambda

Wiry kwantowe w helu II

Wiry kwantowe w ultrazimnym gazie atomowym

bosony

fermiony

M.W. Zwierlein et al., 

Nature, 435, 1047 (2005)

Eksperyment z
atomami Li-6



Turbulencja w układach nadciekłych

Turbulencja może powstawać w składowej normalnej – turbulencja klasyczna
Składowa nadciekła jako układ splątanych wirów kwantowych wykazuje również ruch
turbulentny – turbulencja kwantowa
W temperaturze T=0 mamy czystą turbulencję kwantową.
Cechą charakterystyczną układów turbulentnych jest przekaz energii od większych skal
długości do mniejszych.
Kluczową rolę w tym procesie odgrywają rekoneksje wirów i generacja fal Kelvina –
fal rozchodzących się wzdłuż wirów.

Model dwóch płynów.

Splątane wiry kwantowe:
stan turbulentny

Rekoneksja wirów

Fala Kelvina



„Dziedzina badań własności materji w niskich 
temperaturach jest rozległa, pełna najbardziej 
dziwnych i niespodziewanych zjawisk, których 
zbadanie niewątpliwie rzuci nowe światło na 
Tajemnicę budowy wewnętrznej materji.”

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


