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Uvod Suprafluidi ili kvantne tekucine su sustavi makroskopskih dimenzija
koje karakterizira postojanje strujanja Cestica konstantnom brzinom tijekom dugog
vremenskog perioda, bez postojanja neke pokretacke sile. Strujanje je kvantizirano, a
obuhvaca veliki broj ¢estica koje su kondenzirane u istom kvantnom stanju. Primjeri
ovih sustava su supravodljivost 1 suprafluidni helij, koji jos i vrlo lako prenosi toplina,
pa se ¢ak nazivao toplinski supravodic.

Helij Atom helija, s dva elektrona koji popunjavaju njegovu prvu
elektronsku ljusku, je stabilna sfernosimetricna struktura, bez magnetskog ili
elektricnog dipolnog momenta. Atom se vrlo teSko polarizira, a medudjelovanje
izmedu dva atoma (van der Waalsovog tipa) je vrlo slabo. Helij se u prirodi javlja u
obliku dva izotopa: He’ (koji postoji u vrlo malim koli¢inama (10”) u atmosferi, te u
nesto veéim koli¢inama u zemnom plinu) i He® (kojeg u prirodi ima 10° puta manje
nego He?).

Fazni dijagram i A - prijelaz Fazni dijagram He' se jako razlikuje u odnosu
na fazne dijagrame ostalih poznatih tvari. Njegova kritiCna temperatura
(koegzistencija plina i tekucine) je 5.2

“r K, temperatura ukapljivanja je 4.2 K,

E | wntite ali pri tlaku zasi¢enih para helij je
ey teku¢ do apsolutne nule, i jedini nacin
i talea da se postigne ¢vrsti He je primjena

visokih pritisaka (bar 25 atm). Razlog
tome je veliki iznos nulte energije

2 o
’ helijevih atoma.

.3
£ Hel
< .
Prema kvantnoj teoriji, osnovno
1 . . . oy
kiticna stanje nekog sust'a\./a nije stanje .s.tatlcke
tocka ravnoteze s najniZzom potencijalnom
J 1 "W tepn  energijom, ve¢ dinamicka ravnoteza
0 10 20 30 L0 50 1k ukupne energije, koja se moze

definirati kao minimalna vrijednost
potencijalne i kineticke energije, uz dodatni uvjet da je zadovoljena Heisenbergova

relacija neodredenosti (AX'AP > h/2n ). U danom trenutku jedan atom helija u
tekucoj fazi, koji je okruzen susjednim atomima, zauzima odredeni volumen. Zbog
gibanja atoma taj se volumen mijenja, ali je u prosjeku jednak atomskom volumenu

Va, tj. volumenu kugle polumjera (reda veli¢ine 4-10% cm). Zbog

Heisenbergove relacije je neodredenost impulsa tog atoma Ap ~h/R , Sto znaci da je
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njegova kineticka energija lokalizacije ili nulta energija

Eq ~(Ap)z/ 2m, ~h*/ 2m, VR Proradun potencijalne energije tekuéine nije
jednostavan (jer zavisi o izabranom modelu interakcija izmedu atoma), ali je njena
ovisnost takoder opcenito poznata. Zbog
male mase atoma, iznos nulte energije
helija je wusporediv s minimumom
potencijalne energije, pa je minimum
ukupne energije na vrijednosti atomskog
volumena koji je znatno veci nego §to bi to
bilo za samo potencijalnu energiju. Zbog
toga helij ostaje tekucina, a svaki se
njegov atom moze gibati relativno lagano stomsi votumen

izmedu svojih susjeda. : : ukupna energia
! | tekucine
, 4 v
Teku¢i He' (na 4.2 K) se ponasa

kao obi¢na teku¢ina male viskoznosti i
gustoce, a vrijednost njegovog indeksa
loma je bliska vrijednosti za zrak. Ima vrlo
malu latentnu toplinu isparavanja (2.68
Jlem®), i zbog toga se uva u posebnim Dewarovim posudama s dvostrukim
stijenkama, izmedu kojih je vakuum.

energija

"nulta” energija

potencijalina energija
tekucine

Na T'=2.17 K tekué¢i He' ima fazni prijelaz, koji nije popraéen s promjenom
latentne topline ili diskontinuitetnom promjenom volumena (fazni prijelaz Il reda),
kao ni s promjenom prostorne strukture. Zbog karakteristicnog oblika krivulje
temperaturne ovisnosti specifiéne topline, prijelaz je nazvan A-—prijelaz. Svojstva
tekuceg helijase za T > T; 1 T < T), se jako razlikuju, pa se te dvije faze oznacuju kao
He I i He II. Fazni dijagram pokazuje da se temperatura A-prijelaza snizava s
porastom pritiska.

Svojstva He 11 Detaljna istrazivanja svojstava tekuceg helija zapocela su oko
1930., kad je postojalo samo nekoliko laboratorija koji su raspolagali s teku¢im
helijem: osim Leidena (gdje je 1908. godine Kammerling Onnes prvi ukapio helij),
bili su to Toronto, Oxford, Cambridge i Moskva.

Prva indikacija postojanja razli¢itih svojstava He I 1 He II bila su mjerenja
dielektri¢ne konstante (Keesom), gdje je, na oko 2.2 K, opaZen mali diskontinuitet u
mjerenim vrijednostima, a koji je ukazivao na neku vrstu faznog prijelaza. Isto tako
bilo je opazeno razliito ponaSanje tekucine iznad i ispod 7;. Snizavanje temperature
tekuéeg He” postiZe se snizavanjem tlaka para iznad tekuéine. Tekuéi helij vrije kao i
npr. voda, tj. mjehuri¢i plina se stvaraju unutar
teku¢ine i izlaze na povrSinu. No ¢im se
temperatura snizi na 7, vrijenje prestaje, a
tekucina se “smiri”.

Spec. toplina (J/kg K)

=
I

Specificna toplina je vrlo vazna
fizikalna veli¢ina za opis 1 razumijevanje
faznih prijelaza. Prvi rezultati (Keesom), koji

05x10 |- su kasnije potvrdeni detaljnijim mjerenjima,

o1




pokazala su da na 7;, specifi¢na toplina ima anomalno temperaturno ponasanje, koje je

karakteristi¢no za fazne prijelaze II vrste, dok je na niskim temperaturama (7 << 7))
3

ev~T".

Efekt fontane (Allen 1 Jomnes) spada medu
najpoznatije eksperimente sa He II. Staklena kapilara,
koja je otvorena na oba svoja kraja, je na donjem
prosirenom dijelu ispunjena finim prahom. Ako se
donji dio kapilare uroni u He II i zatim zagrije, iz
kapilare ¢e izlaziti 1 do desetak centimetara visok mlaz
helija. Inverzni eksperiment sastoji se u tome da se
posuda (u kojoj je termometar) djelomicno ispuni s He
II. Na dnu posude je otvor ispunjen finim prahom.
Ako se posuda uroni u kupku s He II, u posudu ulazi
teku¢ina, a temperatura tekucine unutar posude se
snizi (~ 0.01 K). Obrnuto, ako je otvor posude iznad
nivoa okolnog He II, iz posude izlazi tekucina, a
temperatura tekucine unutar posude poraste (opet za ~
0.01 K).

zagrijavanje

.....

iznimno uske kapilare (~ 10~ cm). Za normalne tekuéine, kao §to je to npr. He I, takav
je procijep neprolazan, ali He II prolazi i to s brzinama od desetak centimetara u
sekundi. Ako bi se ova pojava izrazila preko viskoznosti, njena vrijednost bi bila 10°
puta manja nego za bilo koju drugu tvar. (U stvari, ovakav tok He II ovisi o razlici
tlakova, duzini kapilare i uobiCajeno razmatranje viskoznog toka se tu ne moze
primijeniti). S druge strane, mjerenja viskoznost He II drugim tehnikama (npr.
mjerenjem prigusenja oscilacija diska u He II) davala su vrijednost viskoznosti koje
odgovaraju vrijednostima za normalne tekuéine! He II je zbog takvih viskoznih
svojstava nazvan suprafluid, a razlike izmedu dobivenih rezultata bile su objasnjene
modelom dva fluida.

Ako se u He II djelomicno uroni prazna posuda, na njenim stijenkama se
formira sloj tekuc¢eg He 1II koji ulazi i puni posudu sve dok nivo helija unutar posude
ne postane jednak nivou okolnog helija. Ako se sad takva posuda digne iznad nivoa
okolnog helija, tekuc¢i helij iz posude ¢e opet stvoriti sloj na stijenkama posude i
izlaziti iz nje. Debljina sloja na visini 1 cm iznad tekuéine je oko 3-10° cm i opada s
visinom, a zavisi i o Cisto¢i i glatko¢i povrSine. U tankom sloju suprafluidna
komponenta oscilira paralelno s
poviSinom, dok je  normalna
komponenta nepokretna zbog
viskoznosti, a helij se kre¢e brzinom
treceg zvuka. Jedan od faktora
odgovornih za stvaranje tankog sloja
su van der Waalsove sile izmedu
atoma helija 1 atoma u stijenki na
kojoj se stvara sloj.
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Teorijski modeli Danas jo§ uvijek ne postoji konacna i detaljna mikroskopska
teorija suprafluidnog He', ali je prihva¢eno da je suprafluidnost posljedica Bose-
Einsteinove kondenzacija. Takav pristup bio je i prvi koji je bio predlozio F. London
(1938).

Sve poznate elementarne Cestice se mogu podijeliti u dvije grupe, a faktor koji
h

ih dijeli je njihov spin. Spin je kvantiziran i moZe se izraziti u obliku s- 2=, gdje je s
spinski kvantni broj. Cestice s necjelobrojnim spinom se opisuju s antisimetri¢nim
valnim funkcijama, a Cestice Ciji spin je cijeli broj (ili nula) zahtijevaju simetricnu
totalnu valnu funkciju. Operacija simetrije znaci zapravo zamjenu dviju Cestica u
sustavu koji se sastoji od odredenog broja identi¢nih ¢estica. Obzirom da su Cestice
iste, njihova zamjena ne mijenja fizikalne parametre sustava, ali osnovna simetrija
valne funkcije odreduje fundamentalna svojstva sustava, tj. broj Cestica koji moze
zauzimati isto kvantno stanje.

Pretpostavimo da sustav ¢ine samo dvije &estice. Cestica 1 je u stanju
opisanom valnom funkcijom ¥,, a Cestica 2 u stanju opisanom s ¥}, (a i b su oznake
za sve kvantne brojeve koji su potrebni za opis kvantnog stanja pojedine Cestice). Ako
je interakcija medu Cesticama zanemariva, cijeli sustav moze se opisati s umnoskom
Y.(D)Wu(2). S druge strane, ako zamjena dvije Cestice ne mijenja svojstva
promatranog sustava, jednako valjan opis sustava je i s W,(2)¥u(1). Ukupna valna
funkcija je stoga linearna kombinacija ova dva moguca opisa, tj.

simetri¢na (1)

antisimetri¢na (2)

Ako su obje Cestice u istom stanju (tj. a = b), tada je simetri¢na valna funkcija

Y= \/ELPa (l)\Pb (2) , a antisimetricna valna funkcija is¢ezava (¥ = 0). Ovakvo
razmatranje se moze proSiriti na sustav koji sadrzi proizvoljni broj Cestica, te se tako
razlikuju dva slucaja:

U sustavu koji se opisuje s antisimetricnom valnom funkcijom pojedino
kvantno stanje moze biti ili zauzeto ili prazno. Prema tome Cestica s necjelobrojnim
spinom ne moze biti u istom kvantnom stanju koje zauzima druga takva Cestica, i to je
Paulijev princip iskljuéenja (koji vrijedi za npr. elektrone, protone i neutrone). Cestice
na koje se odnose takva ogranicenja nazivaju se fermioni i za njihov opis koristi se
Fermi-Diracova statistika.

S druge strane, Cinjenica da simetri¢na valna funkcija ne isCezava znaci da
Cestice sa cjelobrojnim spinom (ili spinom nula) ne slijede princip iskljucenja, i u tom
slucaju u istom kvantnom stanju moze biti proizvoljni broj tih Cestica. Takve sustave
opisujemo s Bose-Einsteinovom statistikom, a estice se nazivaju bozoni. Atom He" se
sastoji od 6 fermiona, koji su povezani na takav naCin da je rezultantni spin nula;
znadi da je He' bozon. Izotop helija He® ima 5 fermiona (jedan neutron “manje” u
jezgri), i njegov totalni spin je necjelobrojan, pa je He® fermion. Ova razlika dovodi i
do razli¢itog ponasanja ova dva izotopa u njihovim teku¢im fazama.
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Primjenom Bose-Einsteinove statistike na idealni bozonski plin (sastavljen od
N bozona koji medusobno ne interagiraju), te izraCunavanjem broja Cestica koje se
nalaze u pojedinom energetskom stanju, moze se odrediti temperaturna ovisnost broja
Cestica koje su osnovnom stanju Ny(7):

32
NO_<T>=1_(£J <1,
N T, 3)

Tg je kriticna temperatura bozonskog plina (ovdje ¢e se zanemariti da se za 7 = Ty
dobiva Ny(Ts) = 0, Sto nije egzaktni rezultat ve¢ posljedica odredenih aproksimacija —
u stvari za 7> Ty dio bozona je i1 dalje u osnovnom stanju, ali je njihov broj tako mali
da se moze zanemariti). Osnovni zakljucak koji slijedi iz jednadzbe (3) je da su na
apsolutnoj nuli (7'= 0) sve Cestice u najnizem (osnovnom) energetskom nivou, a iznad
Tp su (skoro) sve Cestice u pobudenim stanjima (pri cemu Ny(7) vrlo brzo raste ¢im
temperatura postane manja od kriticne temperature 7). Izmedu 0 1 73 bozoni su
podijeljeni u dvije grupe, (neki su u osnovnom, a drugi u pobudenim stanjima), ali
ostaje bitan zakljucak da je za ovakav sustav osnovno kvantno stanje s najnizom
energijom zauzeto s makroskopskim brojem cestica do neke konacne temperature.
Ova se pojava naziva Bose-Einsteinova kondenzacija, a Cestice u najnizem
energetskom nivou ¢ine kondenzat (pri cemu podjela Cestica nije u realnom, ve¢ u
impulsnom prostoru, tj. estice su ‘uredene’ po svom impulsu).

Dobiveni rezultat za Ny(7) (jednadzba (3)) odnosi se na idealni bozonski plin,
ali se moZe primjeniti na plinoviti i tekuéi helij. Za plinoviti He* se dobiva T = 0.5 K.
Temperatura ukapljivanja He' je 4.2 K, §to znadi da se Bose-Einsteinova
kondenzacija ne javlja u plinovitom heliju. Koriste¢i vrijednosti za masu helijevih
atoma te poznatu gustotu, F. London je izratunao da je za tekué¢i He' kriti¢na
temperatura 7 = 3.1 K, $to je dosta blizu vrijednosti 7, = 2.17 K. S druge strane,
temperaturna ovisnost specificne topline za Bose-Einsteinovu kondenzaciju razlicita
je od eksperimentalnih rezultata, a ne pokazuje ni A - prijelaz.

Nije neoc¢ekivano da primjena Bose-Einsteinovog modela na idealni bozonski
plin ne daje egzaktan opis realnog A - prijelaza u teku¢em heliju, jer takav pristup
zanemaruje interakcije izmedu atoma u tekucini. U odnosu na idealni bozonski plin
interakcije utjeCu na smanjenje broja Cestica koje su kondenzirane u najnizem
energetskom stanju, a promijenjena je i priroda pobudenih nivoa. Zbog toga na
apsolutnoj nuli sve Cestice nisu u najnizem stanju, ve¢ je jedan njihov broj na nesto
viSim energetskim nivoima, S$to se opisuje kao osiromasenje kondenzata zbog
interakcija. No osiromaseni kondenzat nije izgubio svoju osnovnu karakteristiku, tj.

020 makroskopsko veliki broj Cestica i
dalje zauzima najnizi energetski
nivo do konacne temperature
kondenzacije Tg. Naravno, na 7> 0
————————— K, popunjavaju se 1 termalno
pobudeni energetski nivoi, ali to
sada nisu stanja pojedinih Cestica,
ve¢ su to elementarna pobudenja
cijelog sustava, koja se razmatraju
kao neinteragirajuce kvazicestice.

kondenzat Nq(T)
3

teorija

0‘05(

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T(K)



Niz eksperimentalnih i teorijskih radova bio je je usmjeren na trazenje
direktnog dokaza da je u stanju najniZe energije konacni broj (Ny) atoma He II. Za
idealni He plin je na apsolutnoj nuli Ny = 100 %, ali u tekuéem heliju je taj iznos
manji (osiromaseni kondenzat) zbog interakcija izmedu atoma. Eksperimentalni
rezultati, te teorijski proracuni za interagiraju¢i Boseov plin, ukazuju da je Ny (0 K) =
10 -15 %. Postoji takoder kvalitativno sli¢na temperaturna ovisnost Ny(7) 1 psg/p
(gustoce suprafluidne komponente).

Iz osnovnog Londonovog zaklju¢ka o postojanju ravnoteze izmedu dviju
komponenti u Bose-Einsteinovoj kondenzaciji slijedio je model dva fluida. U tom
pristupu na 7= 0 K je sav helij suprafluidan i to ukljucuje ¢estice na osnovnom nivou,
ali 1 Cestice koje zauzimaju osiromasene nivoe. Normalna komponenta tekuéine, koja
se javlja s poviSenjem temperature, moze se identificirati s termalnim pobudenjima.
Model dva fluida razvio je Tisza (1939.), ali on je He II zamislio doslovno kao
mjeSavinu normalne (N) 1 suprafluidne (SF) faze, svaku sa svojom brzinom i
gusto¢om. Viskoznost suprafluidne komponente je nula i ona ne nosi toplinu, za
razliku od normalne faze koja je viskozna i njena entropija je razli¢ita od nule. No
treba naglasiti da se ove dvije faze ne mogu fizicki odvojiti, a nije dozvoljena ni
podjela atoma na one koji pripadaju normalnoj ili suprafluidnoj fazi, jer su svi atomi
identi¢ni. Zbog toga se u modelu dva fluida moze smatrati da u He" ispod 2.17 K
mogu postojati istovremeno dva razli¢ita kretanja, svako sa svojom brzinom. Ukupna
gusto¢a p He II je

PN+ PsF=p 4)

a ukupna struja Cestica (za male brzine, kad nema vrtloznog gibanja normalne
komponente)

jsz‘jN+pSF‘75F (5)

Tiszin model nije definirao temperaturnu ovisnost gustoa normalne i
suprafluidne komponente (pn1 psr), 0sim njihovih rubnih vrijednosti:

r=0K pNn = U; PsF = P
=T, psr = 0; PN = P

Model je omogucavao kvalitativno objasnjenje mnogih ‘paradoksalnih’ pojava
opazenih u suprafluidnom He II, a koje se ina¢e nisu mogle obuhvatiti klasicnom
hidrodinamikom. (Jedan od interesantnijih zaklju¢aka bila je i mogucnost Sirenja
topline kroz He II, u obliku 'termickih' valova, u kojima dva fluida titraju relativno
jedan prema drugom; tzv. drugi zvuk).

Tiszin model je postao aktualan tek nekoliko godina nakon S§to je bio
postavljen, a potvrdio ga je Andronikashvili, s jednim od najljepSih eksperimenata sa
suprafluidnim helijem. Na jednom kraju torzione niti bili su slozeni tanki metalni
listi¢i i uronjeni u He 11, a drugi kraj niti bio je ucvrS¢en. Razmak izmedu listi¢a bio je
dovoljno mali (~ 0.2 mm) da su, za T > T;, listi¢i pri svom zakretanju povlacili za
sobom sav helij koji se nalazio izmedu njih. SniZenjem temperature ispod 7) opaZena
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je nagla promjena perioda oscilacija, §to je znacilo da sada listi¢i viSe ne “vuku” za
sobom sav helij, ve¢ samo normalnu
komponentu He II. Eksperiment je omogucio
direktno mjerenje temperaturne promjene
normalne (a time indirektno i1 suprafluidne)
komponente, S§to nije bilo obuhvaéeno
Tiszinim modelom: pokazalo se da za 7'< 1
K skoro cijeli He II postaje suprafluidan

(pse/p = 1).

Landau  (1941,1947) je odbacio
koncept Bose-Einsteinove kondenzacije.
Teku¢i helij je razmatrao u analogiji s
¢vrstim tijelom (a ne s plinom), a njegov
_ pristup bio je slican Debyeovoj teoriji (u
T kojoj su elementarna pobudenja transverzalni
1 longitudinalni valovi zvuka). Fononski model kristala je primjer opcenite metode
tretiranja sustava s interakcijama: originalne Cestice i njihove medusobne interakcije
su zamijenjene s neinteragiraju¢im (ili bar vrlo slabo interagiraju¢im) kvazicesticama.
Na niskim temperaturama je gusto¢a kvaziCestica dovoljno mala da se mogu
zanemariti njihove interakcije.

0 05

Transverzalni valovi ne mogu postojati u tekuéini. Zbog toga je Landau
pretpostavio da se spektar elementarnih pobudenja u teku¢em heliju sastoji od dva
dijela: za male energije to su longitudinalni valovi (fononi), ¢ija energija & je
proporcionalna s impulsom p (a konstanta proporcionalnosti brzina zvuka c):

Iy
€ e=cp (5)

, slobodni He4 atomi

/ Za veée energije (vise vrijednosti p) Landau

/ .-~ jeuveo novi tip pobudenja, (koje je nazvao rotoni), a

-
-,

[ ¢ija energija je
AF /27> RoToN
e 2
/__,,,-",// e= A+ (P - Po)
,/ FONONI l R 2 (6)
0 P p gdje je u efektivna masa rotona.

Oblik energetskog spektra koji je predlozio Landau bio je kasnije potvrden
neutronskim rasprSenjem. Neutroni stvaraju i apsorbiraju elementarna pobudenja u He
II, te se, mjerenjem energije i otklona rasprSenih neutrona, moze direktno odrediti &(p)
krivulja. Dobivene vrijednosti konstanti u jednadzbama (4) i (5) bile su ¢ = 239 m/s,
po/(h/27)=19.1 nm™, Alkz = 8.65 K, 1=10.16 ma.

U He II se prema Landauovoj teoriji spektar pobudenja sastoji od mjeSavine
fonona i rotona. Njihovi pripadni doprinosi specifi¢noj toplini mogu se odvojeno
izraCunati, i zatim zbrojiti. Za T < 0.6 K je broj rotona zanemariv, i samo fononski
dio spektra dobro opisuje eksperimentalne rezultate (¢, ~ T *). Doprinos rotona je
znacajan iznad 1 K (uz odgovaraju¢i izbor parametara pg, A i p). Za T > 1.5 K
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Landauova teorija se ne moze vise koristiti zbog povecane interakcije izmedu rotona i
fonona.

Kvantno-mehani¢ku nadgradnju Landauove teorije izveo je Feynman, ali je
njegov spektar g(p) bio zapravo istog oblika kao i Landauov.

Za T << T, spektar elementarnih pobudenja, koji je predlozio Landau, je
dovoljan za opis termickih svojstava He II. To znaci da u He II ne postoje nikakve
druge vrste pobudenja, a posebno da ne postoji neko slobodno gibanje Cestica.
Koristeci takav spektar, Landau je takoder izveo uvjet za pojavu suprafluidnosti. Neka
se u He II, koji je na dovoljno niskoj temperaturi tako da je prakticki sav suprafluidan,
giba neko tijelo brzinom v. Sve dok je brzina tijela v dovoljno mala, helij nece
“kociti” gibanje tijela. Kad brzina dosegne neku kriticnu vrijednost vy, u suprafluidu
¢e se stvoriti pobudenje, kineticka energija tijela ¢e se smanjiti i disipirati u obliku
topline, a tijelo ¢e “osjetiti koCenje”. Kriticna brzina v, odredena je uvjetom

o {%p)}mm ©)

Koristenjem &(p) krivulje dobivaju se dva rjeSenja: kritina brzina za stvaranje
fonona, vir = ¢ =239 m/s, te kriti¢na brzina za stvaranje rotona, v, = A/py = 58 m/s
(eksperimentalna vrijednost v, , pri protjecanju He II kroz kapilare, je reda veli¢ine
10 cm/s, a Landauov rezultat korigirao je kasnije Feynman, uzimajuéi u obzir
postojanje virova). Za slobodne &estice (energije £ = p°/2my) je vi = 0, §to znadi da
suprafluidnosti nema u sustavu u kojem postoji gibanje slobodnih Cestica.

Zvukovi, stalne struje, virovi U suprafluidnom heliju postoji Cetiri razli¢ita
nacina Sirenja valova, (prvi, drugi, trec¢i i Cetvrti zvuk), no samo je prvi zvuk realni
akusticki val.

Prvi zvuk je je normalni longitudinalni val povezan s promjenama gustoce.
Kod njega se vibracije normalne i suprafluidne komponente Sire zajedno (u fazi);
gustoca 1 pritisak se mijenjaju, ali je temperatura konstantna. Na 7 = 0 K, brzina
prvog zvuka ¢; = 239 m/s, a s porastom temperature iznad 1.2 K ona pocinje
jednoliko opadati. Na T7;, ¢; ima diskontinuitet.

Prema modelu dva fluida i Andronikashvilijevom eksperimentu omjer
normalne i suprafluidne komponente zavisi o temperaturi. Brza i lokalizirana
promjena temperature izaziva brzu i lokalnu promjenu omjera py /p, bez promjene
ukupne gustoce py + psr = p. Fluktuacije omjera py /p predlozili su nezavisno Tisza 1
Landau. One se nazivaju drugi zvuk, a ¢ine ga vibracije normalne i suprafluidne
komponente koje se Sire relativno jedna prema drugoj. Kao rezultat ovih vibracija
javljaju se promjene temperature, ali ne i pritiska ili gustoce. Drugi zvuk se moze
izazvati temperaturnim impulsom. Izmedu 1 K i 2 K je vrijednost drugog zvuka
konstantna (18 m/s), ana 7j je c2 =0 (jer je psp = 0). Za T < 0.6 K vrijednost c, raste
s daljnjim sniZavanjem temperature.

Treci zvuk javlja se u tankim filmovima He II. U njima oscilira suprafluidna
komponenta, dok je normalna komponenta ‘vezana’ za povrSinu. Kao rezultat
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dobivaju se oscilacije debljine filma, a s tim su povezane i oscilacije u temperaturi i
pritisku. Izmjerene vrijednosti c; bile su izmedu 0.20 1 5 m/s.

Pri prolazu He II kroz tanke kapilare ispunjene finim prahom (tzv.
“superleak”) giba se samo suprafluidna komponenta. Vibracije samo te komponente
(uz mirovanje normalne komponente) nazivaju se cetvrti zvuk. ZaT=0K c4 — ¢}, a
na Tj je c4 = 0. Ako se, dakle, normalna komponenta moZe gibati, tada postoje prvi i
drugi zvuk, a ako je ona nepomicna, prvi zvuk degenerira u ¢etvrti zvuk, a drugi zvuk
se vise ne Siri.

U potpunoj analogiji sa supravodi¢ima, kod kojih jednom uspostavljena struja
elektrona tece bez trenja (tj. otpora), i u suprafluidnom heliju postoje stalne struje.
One su dokazane eksperimentom u kojem se cilindri¢na posuda ispuni finim prahom 1i
napuni s tekué¢im helijem te zarotira. Ako se sada temperatura helija u unutrasnjosti
snizi ispod T3, a rotacija cilindra zaustavi, opaza se da tok suprafluidnog helija i dalje
postoji, bez promjene njegove kutne koli¢ine gibanja.

Jedna od pretpostavki Landauovog modela bila je da je suprafluidna
komponenta bezvrtlozna (tzv. Landauovo stanje). Ocekivalo se stoga da ¢e slobodna
povrsina suprafluidnog helija u posudi koja rotira biti ravna do 7;, te (uobicajenog)
paraboli¢nog oblika za T > T;. Eksperiment (Osborne) je pak pokazao da je slobodna
povrSina helija paraboli¢nog oblika za sve temperature do 4.2 K, a dokazano
postojanje efekta fontane u rotirajuéem He II eliminiralo je moguénost da je heljj
prestao biti suprafluidan zbog rotacije. Neslaganje izmedu pretpostavke Landauovog
stanja (bezvrtloznost suprafluida u cijelom volumenu) i Osbornovog eksperimenta
(ponasanje He II kao klasi¢ne tekuéine) je objasnjena (a i eksperimentalno dokazana)
stvaranjem virova. Koriste¢i kvantno-mehanicke argumente Onsager je bio pokazao
da u suprafluidnom heliju moraju postojati virovi s cirkulacijom koja je kvantizirana
(n-h/my = 1:9.98:10® m?/s). Pri rotaciji se u tekuéini formiraju pravilno rasporedeni
virovi, Cije osi (koje ¢ini normalna komponenta) su paralelne s osi rotacije.
Kvantizirana cirkulacija suprafluida za svaki vir je minimalna (tj. 4#/ms), Sto znaci da
je za danu kutnu brzinu Q posude gustoéa virova maksimalna (= 2000-Q virova/cm?).
No promjeri virova su vrlo mali (0.2-0.3 nm), pa se cijela teku¢ina doima kao
klasiéna. Da bi se virovi uopée pojavili, potrebna je minimalna kutna brzina (~ 107
rad/s), Sto znaci da je bezvrtlozno stanje vrlo lako razoriti. Pove¢anjem kutne brzine
raste broj stvorenih virova, a kod odredene brzine (~ 10" rad/s) njihov se broj toliko
poveca, da im se osi (tj. normalna komponenta) preklapaju, Sto dovodi do gubitka
suprafluidnosti.

He? Zbog vrlo male koli¢ine He® u prirodi, on se danas dobiva u
nuklearnim reaktorima (nakon zracenja litija s neutronima te beta raspada dobiva se
plin bogat s He?):
p (atm)
s Li®+,n' — He’+,He*
150} kruti He® p
e 1He3—>2He3
(hep) C 3 . o
100 1 - Fazni dijagram He’ je takoder neuobicajen.

o -

Kriticna temperatura je 3.35 K, a temperatura

50 tekudi He®
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ukapljivanja 3.2 K. Kao i He*, He® je tekué do apsolutne nule i moZe se dobiti u krutoj
fazi samo primjenom visokih pritisaka, ali nema A-prijelaza. He’ je fermion, (jer
njegova jezgra sadrzi 2 protona i jedan neutron), a zbog manje mase je njegova nulta
energija jos veca.

Za razliku od obi¢nih tekuéina, He® ispod 0.3 K ima svojstvo da je entropija
njegove tekuce faze manja od entropije krute faze (tj. tekuca faza je uredenija). To
svojstvo se koristi za postizanje vrlo niskih temperatura (< 2 mK): komprimiranjem
tekuéeg He® stvara se (manje uredeni) kruti He”, za §to je potrebna toplina, koja se
uzima od preostale tekucine, ¢ime se ona hladi (Pomeranchukovo hladenje).

Koristeci ovu tehniku
@ @ ® ® hladenja, Lee, Osheroff'1 Richardson
0 (1972) su istrazivali prijelaz u

antiferomagnetsku fazu u c¢vrstom
He’, pri emu su mjerili vremensku
ovisnost pritiska u He’: dobivena
krivulja imala je anomalije na 2.65
mK 1 1.8 mK, koje nisu bile
uzrokovane pogreskama pri
izvodenju eksperimenta, ve¢ su bile
posljedica  prijelaza  He’ u
suprafluidnu fazu.
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Za fermionski plin direktna kondenzacija nije moguéa i zbog toga se dugo
smatralo da He’ ne moze biti suprafluidan. No BCS teorija supravodi¢a (koji su
analogni suprafludima) je pokazala da se Bose-Einsteinova kondenzacija ipak moze
posti¢i na nesto slozeniji nacin: u supravodi¢ima se elektroni (fermioni) sparuju, i tada
se ti elektronski parovi ponaSaju kao bozoni. Objainjenje suprafluidnost He® se
zasniva na slicnim pretpostavkama, ali sparivanja fermiona u dvije suprafluidne faze
(A 1 B) nisu istog tipa. Razli¢ite su i vrste faznih
prijelaza: dok je prijelaz u A fazu II reda,
prijelaz u B fazu je I reda. Pored A i B faza, He’
ima 1 dodatnu suprafluidnu fazu, koja se javlja
samo u prisustvu vanjskog magnetskog polja.
Opéenito He® kao kvantna tekuéina ima mnogo
*He-B kompliciraniju strukturu od He, jer pokazuje
anizotropna svojstva.
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P(bar )

normaina Fermieva Nakon prvog otkri¢a, suprafluidnost He?
je  potvrdena razli¢itim  eksperimentima:

snizenjem temperature ispod 2 mK prigusenja

oscilacija napete Zice su se smanjila za oko 1000

2o 2 33 23 2¢ 35 2 puta  (smanjenje prigusenja posljedica je
rema smanjenja viskoznosti); izmjerena je brzina

&etvrtog zvuka; tok suprafluidnog He’ u torusu napunjenom prahom nije se mijenjao u
B fazi (ali ne i u anizotropnoj A fazi) nekoliko dana koliko su trajala mjerenja
(potvrda trajnih struja), odredena je viskoznost koja je bar 12 puta redova veliCina
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manja nego za normalni He’. U He® su takoder nadeni kvantizirani virovi (i to 8
razli¢itih oblika).

k %k %k ok ok

He', He® i njihova mjesavina (He’-He") su danas i dalje neophodne kriogene
tekucine u istrazivanjima razlicith fizikalnih pojava na niskim temperaturama (7 > 1
mK). No njihova neobi¢na fundamentalna svojstva su u meduvremenu u potpunosti
zasjenila njthov prvobitni znacaj za dobivanje niskih temperatura. Zajedno sa
supravodljivoséu, istrazivanja suprafluida dovela su razvoja novih fizikalnih modela
opéeg znalaja za razumijevanje makroskopskih kvantnih efekata, a u slu¢aju He’ i do
modela koji povezuju njegova suprafluidna svojstva s dinamikom faznih prijelaza za
koje se pretpostavlja da su postojali pri stvaranju prvih galaksija.
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