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ТЕОРИЯ СВЕРХТЕКУЧЕСТИ И КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ 
ГЕЛИЯ II

(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 15 IX 1949)

Теория сверхтекучести гелия II, развитая Л. Д. Ландау (\2) (об
зор (3)), хорошо объясняет почти все экспериментальные факты, 
относящиеся к Не II. Имеется, однако, одно очень важное явление, 
а именно существование критической скорости (4~12) для сверхтеку
чего течения Hell, количественно объяснить которое теория не в со
стоянии.

Это обстоятельство, если оно будет подтверждено новыми экспе
риментами, в совокупности с рядом соображений, изложенных ниже, 
указывает, как нам кажется, на необходимость внесения в теорию, 
точнее, в ее микроскопическую часть, существенных изменений.

В настоящее время накопился уже довольно значительный экспе
риментальный материал (4~12), позволяющий, хотя и ненадежно, судить 
о значении критической скорости и ее зависимости от ширины щели 
и температуры.

При ширине щели от ^ = 5'10~6 до 10~3 см критическое значе
ние скорости сверхтекучей части жидкости ve слабо зависит от тем
пературы и примерно пропорционально \/d, так что (10)

vcd~ 10~3 см2/сек. (1)
Вопрос, разумеется, нуждается в дальнейшем экспериментальном 

исследовании, но сейчас вряд ли можно выбрать какое либо эмпири
ческое выражение, лучше отвечающее опыту, чем соотношение (1).

Вместе с тем теория Ландау приводит к значениям vc, превышаю
щим измеренные на 2 и иногда 3 порядка. Имея в виду цели дальней
шего изложения, остановимся на этом вопросе несколько подробнее.

Явление сверхтекучести состоит в том, что сверхтекучая часть Не II, 
а при Т -»0 весь гелий может течь в трубке или щели без трения, 
перемещаясь, насколько известно, как целое (т. е. с постоянной по се
чению скоростью). Другими словами, в отличие от обычных жидко
стей, тангенциальная составляющая скорости сверхтекучей части Не II 
у стенки не равна нулю. Вместе с тем атомы гелия, насколько из
вестно, всегда прилипают к стенке. Поэтому сам факт сверхтекучести, 
повидимому, тесно связан с образованием некоторого гидродинамиче
ского тангенциального разрыва скорости у стенки. Смысл доказатель
ства возможности сверхтекучести гелия при Т = 0, приводимого в (1), 
состоит в установлении условий механической устойчивости указан
ного разрыва. Именно, если допустить, что гелий может двигаться 
по трубке как целое со скоростью v, то в нем не может возникнуть 
никаких „элементарных возбуждений“, если

e(p)>vp, (2)
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„ („) _ энергия возбуждения с импульсом р (импульс р измеряется 
в системе координат, связанной с жидкостью).

Принимая направление оси трубки и скорости V за ось у, из (2) 
следует, что возбуждения могут возникать лишь, если v^Vc, гд

Vc — [s {рУРу\т1п (3)

(индекс min указывает, что нужно взять наименьшее значение вели- 
чиныЕс™ то, полагая р = р„ ясно, что -О

” предположено, что при »ал^л нозбу-

-«тся
вблизи которого а = Д + ^=Д- (рис. 1, сплошная кри-минимум, 2 7.

вая). Для такого спектра

vc = + см/сек.,
I1

(4)

р/ъ--------

Рис. 1

3 ■to"

где переход к численному значению сделан на 
основании использования принятых в теории зна
чений: Д/^ = 9,6О, р/Ъ = 1,95-10« см~! и [1 = 
= 0,75 /Пне (2,3)- , . ирЗначение ^ = 6-103, не зависящее от а, не

тепло

имеет ничего общего с опытными данными.
Скорость vc, определяемая согласно (3), указы

вает на границу механической устойчивости сверх
текучести. К вопросу можно подойти и термодина
мически (13). Именно, в Не II в силу наличия двух 
скоростей (скорости сверхтекучей части и ско
рости нормальной части %) часть кинетической 
энергии движения жидкости может переходить в 

без нарушения закона сохранения импульса. Эта часть энер-
9п IV V V2 гле о = о, 4- Рп, Р^ — плотность сверхтекучей гии равна -у- (^ — чп) > где □ — -г vn> 

пагти ио_ плотность нормальной части жидкости.
Если вблизи Х-точки, в которой имеет место фазовый переход 

пода, можно воспользоваться общей теорией таких переходов 
то термодинамический потенциал ФНеп запишется в виде.

2-го

®Не II = ®Не I + аР$ + у Рл 4 2~ ’ (5)

чтой==(^а/ФТ')х(7'-7'х) и ₽х>0 (кроме того, в (5) ^но, 
вблизи Х-точки Pi<Cpn~P’ 11 Ддя ПРОСТОТЫ вожено - 0). Тогда 
в состоянии равновесия в Hell

И _ /М К-т х!
?s 2(3 ~ 2₽х

(йРуо/^Гх^

= pso — yç ~ PsO - 2Дсх
(6)
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Тх / ЙОС \2
так как скачок теплоемкости в X тоже равен Асх =-|—Из (6) 
ясно, что при некоторой скорости сверхтекучесть исчезает, так 
как р.5 = 0; при этом 

2 2ps0Acx 2Дса(Га-Г)
(7)

Нужно, однако, иметь в виду, что при Т <^7\ фазовый переход 
в обычном смысле не может иметь места, так как после исчезновения 
скорости vs фаза Не II сразу опять становится стабильной. Поэтому 
при vs^>vct должно возникать какое-то неравновесное нестационар
ное состояние. Если не говорить о температурах, очень близких к 7х, 
значения vct порядка vc по формуле (4) ина 1-5-3 порядка больше 
экспериментальных значений критической скорости, не говоря уже 
о том, что Vet не зависит от d (так, при Асх = 2 кал/град., 7х = 2,19 , 
7\ —Г = 0,1°и | t/pso/drix = 0,25 vct 2-103 см/сек.).

Целью настоящей статьи является указать на возможность весьма 
простого и, как нам кажется, убедительного объяснения соотноше
ния (1). Дело в том, что если учесть ограниченность объема Не II, 
то утверждение о том, что зависимость е(р)=р2/2р, приводит к не
возможности существования сверхтекучести, верно лишь в рамках
классической теории.

Действительно, рассмотрим движение Не II при низкой темпера-
г р}+ рГтуре в щели с шириной d. Тогда, согласно (3), vc — 2^ min

где ось г направлена перпендикулярно щели (по оси х щель не огра
ничена). Рассматривая возбуждение квантово и принимая, что сред
ний квадрат его импульса по оси г минимален, мы видим, что =

n2R2
d2 ’ (Т — функция возбуждения, рассматриваемого как свободная

частица с массой р, предполагается обращающейся в нуль на грани
цах щели, что является, конечно, дополнительным предположением).

р\
Более точно можно сказать, что г (р) — и< следовательно,

2
Ру
2 р.

тс2 Я2
^Ру Jmin т. е.

vcd^ —
5,0-10-4 
(и/^не)

см2/сек., (8)

так как минимум написанного выше выражения достигается при
= (величина ру, очевидно, произвольна, так как щель счи

тается бесконечно длинной; в (8) Й = 1,05-10~27 и тНе —6,7-10 - — 
масса атома гелия). Если вместо щели имеется круглый капилляр, 
то в формуле (8) нужно заменить d на радиус капилляра г и вме
сто и стоит множитель 2,4048. Из (1) следует, что р~тне, как это
го и нужно ожидать *.

* Заметим, что, применяя аналогичные соображения к сверхпроводимости, где 
поль <1 играет глубина проникновения магнитного поля 8— 10~ и т ~ Ю--6, полу
чаем и ~ тгй //пЗ ~ 105 см/сек.; это значение по порядку величины совпадает с ма
ксимальной скоростью „сверхпроводящей жидкости“, достигаемой при критическом 
магнитном поле (см. (15)).
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Таким образом, если учесть квантовый эффект (т. е. учесть ну
левую энергию), то сверхтекучее течение будет устойчиво и при 
g (р) = pzT1\L. Поскольку получаемая на основе этого последнего 
предположения формула (8), повидимому, находится в согласии с опы
том, предполагать (’~3), что при малых р имеются одни фононы, 
не только нет общих оснований, но и, повидимому, нельзя.

Разумеется, формула (8) может быть справедлива лишь при до
статочно низкой температуре, так как вблизи Х-точки понятие о газе 
„возбуждений“ становится непригодным. Заметим также, что при низ
кой температуре критической является скорость сверхтекучей ча
сти Не II vs относительно стенок, а не, например, разность vs — vn-

Спектр возбуждений, изображенный на рис. 1 (сплошная линия), 
подобран (2,3) так, чтобы получались правильные значения термоди
намических величин. Однако с этой точки зрения изменение кри
вой г{р), указанное на рис. 1 пунктиром, вполне допустимо, если 
область справедливости закона е (р) = р2 / 2р. достаточно мала. Подоб
ное изменение представляется тем не менее неудовлетворительным, 
так как противоречит возможности существования в Hell длинных 
звуковых волн. Поэтому может быть, в согласии с первоначальной 
идеей Л. Д. Ландау (х), имеются два типа возбуждений, один из ко
торых при малых р отвечает фононам, а другой (тоже при малых р) — 
частицам с энергией р2/2р.

Другая возможность, кажущаяся нам более привлекательной, 
состоит в том, что возбуждения типа е (р) = р2/2р присутствуют 
только вблизи поверхности гелия, т. е. отвечают каким-то поверх
ностным движениям. При измерении термодинамических величин 
в достаточно большом объеме гелия эти возбуждения не будут играть 
роли, и для соответствующих вычислений можно пользоваться спек
тром рис. 1 (сплошная кривая). Если это предположение справедливо, 
то, например, значения ps и рл в щелях и вообще в малых объемах 
могут заметно отличаться от значений этих же величин в достаточно 
большом объеме. Кроме того, в этом случае естественно ожидать 
отклонений от зависимости vcd = const для широких щелей (при очень 
малом d эти отклонения естественны с любой точки зрения). Впрочем, 
весь этот круг вопросов тесно связан с проблемой скачка скорости 
на границе Не II с твердой стенкой и остается неясным. Дальнейший 
прогресс здесь вряд ли возможен без тщательных измерений крити
ческой скорости vc в различных условиях, а также измерения р« / р 
в щелях.

Физический институт им. П. НЛЛебедева Поступило
Академии наук СССР 29 VIII 1949
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