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Niskotemperaturna fizika: suprafluidni helij
dr KSENOFONT ILAKOVAC, Zagreb

Toplina je poseban oblik energije, koji je sadrZan u kineti¢kim i potencijalnim energijama
Zestica (atoma, molekula, ...) od kojih su sastavljene tvari. Toplinska energija je pojam koji pri-
druZujemo nasumnom (sluajnom, kaoti¢nom) gibanju lestica u tijelima. Temperatura tijela je
mjera sadrZaja toplinske energije u tijelu po stupnju slobode. Npr., u idealnom monoatomskom
plinu svaki atom ima tri stupnja slobode: gibanje u x, y i z smjeru. Po svakom stupnju slobode

na apsolutnoj temperaturi 7" atomi imaju prosje¢nu kineticku energiju ?kT. Ukupna toplinska

3

energija takvog plina s N atoma iznosi stoga N - 3 - > kT = 2 NET.

Helijev plin je monoatomski i uvijek se uzima kao najbolji primjer idealnog plina. Razlog
je §to su sile izmedu helijevih atoma vrlo slabe, pa se potencijalna energija svih parova atoma mozZe
zanemariti na temperaturama iznad oko 50 K, na normalnom ili sniZenom tlaku. SniZavanjem
temperature javljaju se sve ve¢a odstupanja od idealnog plina, §to se opaza u p—V dijagramu u
odstupanju izoterma (7 = konst.) od Boyle-Mariotteovog zakona p V' = konst (vidi sl. 1).
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Kriti¢na temperatura je najvisa temperatura za koju nalazimo da:je (dp/dV)r = 0 (tangenta:
izoterme u p — V dijagramu je vodoravna). Tocka u kojoj se nalazi da je ispunjen gornji uvjet:
naziva se kriti¢cnom to¢kom, a to je tocka u kojoj se javlja kapljevina (tekuéa faza).
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Sl 1. p-V dijagram He. Za viSe temperature vrijedi ey )
Boyle-Mariotteov zakon, a kako se temperatura pribli- -i- T
Zava kritinoj, odstupanja su sve veca. Ispod kriti¢ne fad
temperature, u uvjetima unutar crtkane linije, imamo TEMPERATURA
dvije faze: tekuéinu i pare.
Tlak zasi¢enih para neovisan je o volumenu ako je S. 2. Specifi¢na toplina teku¢eg He. Na T} = 2,18 K-
T = konst. (izoterme su vodoravne). opaza se diskontinuitet

Poznate su dvije vrste helijevih atoma: “He, koji u atomskoj jezgri sadrZi 2 protona i 2 ne--
utrona a u atomskom omotacu 2 elektrona, i 3He, koji u svojoj jezgri sadrZi 2 protona i 1 neutron,.
a u atomskom plastu takoder 2 elektrona (po dva protona i elektrona obvezni su jer je kemijski
redni bsroj helija 2). Na niskim temperaturama razlika od jednog neutrona bitna je.w.ponasanju:
“He i 3He.

Kriti¢ne to¢ke “He i 3He navodimo radi usporedbe:
“He T = 521K, p = 2,26 atm, 0 = 0,041 gfcm?3
3He T=338K, p=1,22atm, 0 = 0,0693 g/cm?3
T = temperatura u kelvinima, p = tlak, 9 = gustoéé.

One se mogu objasniti omjerom masa njihovih atoma (4 : 3). Jedan i drugi tekuéi helij ostajuz
tekudi sve do apsolutne nule, ako se tlak znatno ne povisi. Minimalni tlak za postizanje ¢vrstog
*He iznosi 25 atm (25,3 - 10° Pa), odnosno 29,3 atm (29,7 - 10° Pa) za 3He. Privla¢ne sile medu:
helijevim atomima nedovoljne su na niZim tlakevima za lokalizaciju atoma u kristalnoj reSetci..
Velike razlike svojstava tekuéeg “He i *He javljaju se na temperaturama oko 2K i niZima. Tada:
tekué¢i “He postaje suprafluidan, a 3He ostaje normalna tekué¢ina. Npr. omjer specifi¢nih toplina
“He i 3He na 0,5 K iznosi oko 1/250, a na 0,25 K oko 1/1950! Dok 3He postaje sve viskozniji,.
“He postaje suprafluidan i protjede kroz najsitnije pore bez trenja! Te ogromne razlike posljedica
su neobi¢nog uzroka: “He sadrZi tri vrste Cestica u parovima i ponasa se kao tzv. bozon. Takve-
Cestice imaju teZnju (koja se opaZa na niskim temperaturama) da zaposjedaju ista energetska kvan-
tna stanja. Kada se u nekom sustavu mnoge &estice nalaze u istom kvantnom stanju, javljaju se-
makroskopske kvantne pojave. 3He sadrZi jedan neutron manje, pa nespareni neutron zajedno s:
dva protona i dva elektrona ¢ini da se ti atomi pona$aju kao tzv. fermioni. Za njih nalazimo jo$
neobicnije svojstvo od prethodnoga: takve dvije Cestice ne mogu biti u istom kvantnom stanju! To
je Paulijev princip iskljucenja istih stanja poznat iz atomske fizike : u atomima nalazimo maksimalno-
dva elektrona u K ljusci, osam u L ljusci, itd. Tri elektrona ne mogu biti u K ljusci, jer je popu-
njena s dva.

U slijedeéim razmatranjima ograni¢it ¢emo se na opis svojstava suprafluidnog tekuéeg he--
lija. To je tekuc¢ina toliko neobi¢na da je dobila naziv kvantne tekucine. Kvantne pojave poznate*
su u »mikrosvijetu¢, u atomima, atomskim jezgrama i molekulama. Ovdje nalazimo makroskopski’
sustav (npr. par litara “He) koji pokazuje kvantna svojstva.

Otkrice prijelaza u novo stanje tekuceg helija (Keesom 1932) proiza$lo je iz mjerenja toplin-
skog kapaciteta. Na temperaturi 72 = 2,18 K opaZen je maksimum i prekid (sl. 2), koji zbog
sli¢nosti s grékim slovom A dobiva naziv A-prijelaz, a temperatura prijelaza, T Fazni. dijagram
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koji pokazuje granice plinovite, dviju tekuéih i &vrste faze “He prikazan je na sl. 3. Uogimo neo-
bi¢no svojstvo helija: nije moguée ravnoteZno stanje, u kojemu bismo.imali plinovitu, tekucu i
¢vrstu fazu. U istraZivanjima protjecanja He II (tekuceg helija na temperaturama ispod 731) kroz
sitne propuste (Kapica 1938, Allen 1939) otkriveno je neobi¢no svojstvo He II da postaje nevis-
kozna tekuéina. Na sl. 4. prikazana je usporedba protjecanja “He i *He. *He ponasa se normalno:
sniZavanjem temperature svaka tekucina postaje viskoznija. Medutim, protjecanje “He ispod
Tz naglo raste. Brzina protjecanja “He je takoder to veca $to je propust sitniji!
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Sl. 3. Fazni (p-T) dijagram 4He Sl. 4. Protjecanje 4He i 3He kroz sitni propust

Za objasnjenje neobi¢nih svojstava  He II uveden je tzv. dvofluidni model. Dio He II je
normalna tekudina, a dio suprafluidna. Suprafluidnu tekuéinu &ine svi helijevi atomi koji se nadu
u osnovnom energetskom atomskom stanju (da vrijedi Paulijev princip, najvise jedan atom mogao
bi biti u tom stanju). Svi atomi:(oni u normalnom i oni u suprafluidnom stanju) identi¢ni su, pa
se stanja neprekidno izmjenjuju izmedu atoma u tekucini. Kako se temperatura sniZava, broj ato-
ma u normalnom stanju naglo se smanjuje. Prva mjerenja odnosa normalne i suprafluidne kom-
ponente nacinjene su pomocu usporednih plocica od tinj¢evih listi¢a, koji su bili nanizani na mi-
kroskopskim razmacima, objeSeni na torzionu nit i uronjeni u tekudéi helij (vidi sl. 5). Iznad T2

TORZIONA NIT

e L —MAGNETSKO OVJESENJE
‘ ZRCALO

——MAGNET! ZA KUTNO
" UBRZAVANJE (ROTACIONO
MAGNETSKO POLJE )

TEKUCI HELIJ

_TOROIDALNA POSUDA

TINJCEVI LISTlC’l’ I —SUPRAFLUIDNI  HELLJ

Sl. 5. Mjerenja omjera normalne i suprafluidne kom-
ponente pomodu torzionog njihala uronjenog u tekudi
: helij (Androkasvili 1946) Sl. 6. Toroidalna posuda sa suprafluidnim helijem

priguienje torzionih titranja bilo je vrlo jako. Ispod T prigufenje je nestalo: helij je postao ne-
viskozan! Medutim, frekvencija torzionih titraja mijenjala se s temperaturom: odmah ispod T2
frekvencija je bila niska, a sniZavanjem temperature frekvencija se povecavala. Frekvencija tor-
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zionih titraja iznosi » = 27 VD/I, gdje je D konstanta torzione niti (omjer momenta sile i kuta
zakreta niti) a / moment tromosti. Dakle, moment tromosti njihala smanjuje se pri sniZavanju
temperature. Razlog je sve manji postotak normalne komponente, koja slijedi gibanje plocica.
Suprafluidna komponenta ne slijedi gibanje. Ona miruje, iako se na mikronskim razmacima gi-
baju tinjéevi listi¢i kao i normalna komponenta.

Ako se tekudi helij stavi u toroidalnu posudu, koja se okree na temperaturi iznad 73, helij
slijedi gibanje posude (vidi sl. 6). Ako se za vrijeme vrtnje temperatura snizi ispod 774, supra-
fluidna komponenta vrti se i dalje zajedno s posudom. Ako se zatim posuda zaustavi, supraflu-
idna komponenta nastavi se vrtjeti. SniZavanjem temperature poveca se dio He II u suprafluid-
nom stanju, pa se posuda po¢ne vrtjeti u protivnom smjeru. Ako se medutim, temperatura malo
poveda ali ostane ispod T3, posuda se po¢ne vrtjeti u protivnom smjeru. Da je naziv suprafluidnost
(nenadmasiva fluidnost) adekvatan, moZemo razumjeti ako uolimo da se vrtnja suprafluidne
komponente u posudi ne mijenja danima (ako je temperatura stalno ispod 727).

Opi8imo kratko jo$ neke neobi¢ne osobine He II. Ako se He II lokalno zagrije, na to mjesto
velikom brzinom navire suprafluidna komponenta. To ima za posljedicu snazno hladenje tog mjes-
ta. Toplinska vodljivost He II veca je gotovo 200 puta od vodljivosti najboljeg toplinskog vodica,
bakra, na sobnoj temperaturi!! Druga pojava koja je posljedica velike pokretljivosti suprafluidne
komponente jest pojava »arte§kog zdenca« (vefekt fontane«): Neka se He II nalazi u dvije posude,
koje su spojene tzv. suprapropustom, koji je slian molekularnom situ (pregrada s mnogo vrlo
sitnih rupica). Ako se jedna posuda malo zagrije, u tu ¢e posudu navrijeti suprafluidni helijj i tlak
ée se osjetno povecati. Ako posuda ima otvor, helij u mlazu izlazi kroz otvor (vidi sl. 7). Treca

___MLAZ HELUA
"PRETAKANJE"

/ TANKIM SLOJEM
[\ /W' TEKUCEG HELIJA

CRNI SMIRAKOV PRAH
(APSORBIRA SVJETLOST)

RUENA
% SVJETILIKA

——SUPRAPROPUST

| TEKUCI HELL

t——Tekuél HELIJ

TEKUCI HELLJ

Sl. 7. Efekt »arteSkog zdenca« (fontane): kada se upali ——— - -
ruéna svjetiljka, crni $mirakov prah apsorbira svjetlosnu 4
energiju, i suprafluidni helij navire u posudu. Tako :

se dobiva mlaz visine do 25 cm Sl. 8. Povrdinski transfer He II

pojava, koja je posljedica neviskoznog gibanja suprafluidne komponente jest tzv.-drugi zvuk.
Prvi zvuk su valovi u kojima se izmjenjuju podrudja poviSenog i sniZenog tlaka (i gustoée), a iz-
mjene toplinske energije (zbog brzine §irenja zvuka) zanemarive su. Prvi zvuk u He II izaziva se
poput zvuka u zraku mehani¢kim silama. Drugi zvuk je titranje suprafluidne u odnosu na normal-
nu komponentu. Mo su valovi toplinske energije pri stalnom tlaku. Ti valovi proizvode se grija-
¢ima uronjenim u He II.

Suprafluidni helij pokazuje svojstvo neogranienog penjanja uz povriine s kojima je u do-
diru. Da bi ostao suprafluidan, mora temperatura povrsine biti ispod 74! Ako u posudi imamo
He II, onda se ta tekuéina penje u vidu tankog sloja, prelazi rub posude, i s najniZe tocke kapa.
Ta pojava naziva se povrsinski transfer (sl. 8). Nalazi se da je brzina gibanja helija i debljina sloja
ovisna o vrsti i kvalitet podloge.

Tekuéi 3He pokazuje takoder pojavu suprafluidnosti, ali na znatno niZim temperaturama
(oko 0,001 K). Kvalitativno obja$njenje jest da se *He atomi veZu u parove koji onda ¢ine bozon-
ske Cestice. U tim stanjima nalazimo niz novih svojstava. Smjese 3He i “He pruZaju nam jos dalj-
nje po;ave, koje pobuduju veliki interes. Kao $to se vidi, niskotemperaturna ﬁ21ka pruZa jo§ velike
mogucénosti istraZivanja svojstava materije.



