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Запропоновано можливе мiкроскопiчне пояснення “виснажен-
ня” ρs гелiю-II бiля стiнки при T > Tc ' 0,5–1 K та передба-
чено можливiсть iснування у He II “сухого” тертя при T ≤ Tc.
Обидва ефекти пов’язанi з тим, що енергiя 2D-ротонiв на 2 К
менша за енергiю 3D-ротонiв, тому стiнка є потенцiйною ямою
для останнiх.

За наявностi змочування атоми гелiю прилипають до
стiнки, але з огляду на rotvs = 0 швидкiсть vs не
може неперервно зростати при вiддаленнi вiд стiн-
ки. З цього В.Л. Гiнзбург зробив висновок [1], що
поблизу стiнки vs має розрив i тому в He II мусить
бути “сухе” тертя. На експериментi, однак, таке тер-
тя не було знайдено [2], з чого випливає [3], що на
стiнцi ρs = 0. Пiзнiше це пiдтвердилось експеримен-
тально [4]. Наскiльки вiдомо, мiкроскопiчна причина
такого “виснаження” ρs не з’ясована. Крiм того, у [2]
температура гелiю не вказана. Але якщо наднизькi
температури не потрiбнi, то зазвичай експерименти з
гелiєм-II здiйснюються при T > 1, 2 K, що пов’язано з
методикою охолодження. Нижче запропоновано про-
стi мiкроскопiчнi мiркування, якi пояснюють висна-
ження ρs на стiнцi та дозволяють передбачити “сухе”
тертя при T . 1 K.

Оскiльки за визначенням ρs = ρ − ρn, виснаження
ρs на стiнцi зумовлено поведiнкою або ρ, або ρn. Як
вiдомо, ρ вiдображає густину атомiв, а ρn — квазiча-
стинок. Властивостi ρ забезпечать ρs = 0 у двох ви-
падках: 1) за рахунок ρ = 0, але точний нуль не може
бути, адже стiнка не є нескiнченно високим енергети-
чним бар’єром, тому хвильова функцiя He II, а з нею i
ρ, повиннi бути вiдмiнними вiд нуля; 2) внаслiдок то-
чної рiвностi ρ = ρn, проте нiщо не примушує атоми

так пiдлаштовуватись, щоб саме на стiнцi виконува-
лось ρ = ρn. Можливий ще такий варiант: величина ρ
дуже мала поблизу стiнки, тодi й ρs мала, при цьому
сухе тертя iснує, але занадто мале для спостережен-
ня. Проте в цьому випадку ρs повинна бути близькою
до нуля лише бiля самої стiнки, на вiдстанi вiд неї не
бiльше за середню мiжатомну (бо нiщо не заважає
атомам пiдiйти так близько). Однак згiдно з експери-
ментом [4,5] ρs близька́ до нуля на бiльших вiдстанях
вiд стiнки, приблизно у 2 атомних шари. З цього ви-
пливає, що рiвнiсть нулю ρs на стiнцi найiмовiрнiше
пов’язана з властивостями не ρ, а ρn. Тобто ρs → 0
поблизу стiнки внаслiдок поведiнки квазiчастинок, а
не атомiв: з певної причини на стiнцi встановлюється
максимально можлива концентрацiя квазiчастинок i
реалiзується умова λ-переходу — ρs = 0. Дослiдимо
цю можливiсть. На користь неї свiдчить також те, що
товщина шару гелiю, для якого ρs ≈ 0 (∼ 2 атомних
шари), приблизно збiгається з ефективним радiусом
ротона [6] (∼ 1, 5 атомних шара).

Можливий такий простий механiзм. З мiкроскопi-
чного розрахунку [7, 8] та експерименту [9] випливає,
що енергiя Δ2D поверхневого (2D) ротона приблизно
на 2 К менша за енергiю об’ємного (3D) ротона. З дис-
персiйних кривих 2D- та 3D-ротонiв (див. рисунок)
видно, що поблизу стiнки можливий процес (а) на-
родження 3D-ротоном 2D-ротона та 3D-фонона i (б )
обернений — злиття 2D-ротона з 3D-фононом з утво-
ренням 3D-ротона. Можна вибрати довiльну точку на
3D-кривiй поблизу ротонного мiнiмуму, i провести з
неї вправо та влiво двi прямi вниз пiд кутом до вер-
тикалi, що дорiвнює куту нахилу фононної гiлки. То-
чки перетину цих прямих з 2D-кривою дають можли-
вi стани 2D-ротона. А з’єднуючий вектор визначає не-
обхiдний 3D-фонон. При цьому можна задовольнити
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Суцiльна лiнiя – експериментальна дисперсiйна крива (ДК)
для об’ємних квазiчастинок в He II; + + + — теоретична ДК
для поверхневих квазiчастинок [7, 8]; • • • та 444 – експери-
ментальнi ДК для поверхневих ротонiв [9]

закони збереження енергiї та iмпульсу. Єдине обме-
ження в тому, що z-компонента iмпульсу 3D-ротона
повинна бути невеликою. Подвiйний процес 2D-ротон
→ 3D-ротон та обернений, а також потрiйний процес
2D-ротон → 3D-ротон + 3D-фонон i обернений забо-
роненi законами збереження. Можливi ще четвернi та
вищi процеси, але їх iмовiрнiсть мала.

Таким чином, серед процесiв бiля стiнки за уча-
стi ротонiв домiнують два – (а) i (б ). Кожний 3D-
ротон, що пiдлiтає до стiнки, з певною iмовiрнiстю
розпадається на 2D-ротон i 3D-фонон, в свою чер-
гу, кожний 2D-ротон з певною iмовiрнiстю зливається
з 3D-фононом та народжує 3D-ротон. Однак цi iмо-
вiрностi, очевидно, рiзнi – перша визначається самим
процесом, а друга пропорцiйна ще й концентрацiї 3D-
фононiв з iмпульсом, що вiдповiдає переходу. Якщо
3D-ротон може розпастись вiдразу, то 2D-ротону по-
трiбно ще дочекатись появи поряд потрiбного 3D-
фонона, тому час другого процесу має бути бiльшим.
Внаслiдок цього, народження 2D-ротона повинно бу-
ти частiшим за розпад. При T & 1 K ротонiв багато,
i 3D-ротони, що пiдлiтають до стiнки, розпадатиму-
ться на 3D-фонон i 2D-ротон, поки не буде досягну-
та максимально можлива концентрацiя останнiх, так
що на поверхнi ρn зрiвняється з ρ, а ρs обернеться
на нуль. Саме це i спостерiгається. При дуже малих
T . 0, 1 K число ротонiв на багато порядкiв менше за
число фононiв. В цьому разi рiвнiсть T = Tλ на стiнцi
неможлива. Для доведення припустимо обернене: не-
хай на стiнцi концентрацiя 2D-ротонiв максимальна
i T = Tλ. Легко бачити, що в цьому разi для 2D-

ротонiв домiнував би процес (б ), бо його iмовiрнiсть
пропорцiйна немалим концентрацiям 2D-ротонiв та
3D-фононiв, тодi як iмовiрнiсть процесу (а) пропор-
цiйна концентрацiї 3D-ротонiв, яка при T . 0, 1 K є
дуже малою. Процес (б ) буде продовжуватись, поки
концентрацiя 2D-ротонiв не впаде до певної рiвнова-
жної, значення якої потрiбно обчислювати. Проте i
без обчислень ясно, що T стiнки буде значно мен-
шою за Tλ. Можна очiкувати, що рiвноважна кон-
центрацiя 2D-ротонiв має бути порядку концентрацiї
3D-ротонiв, тобто дуже малою. А якщо врахувати, що
при малих температурах визначальними є фонони з
малою енергiєю, для яких дисперсiйнi кривi 3D- та
2D-фононiв (теоретична) [7, 8] збiгаються, приходимо
до висновку, що при об’ємнiй температурi T3D . 0, 1
K температура гелiю на стiнцi має бути близько́ю,
вiдповiдно бiля стiнки ρs ≈ ρ.

Критична температура Tc, за якої зникає виснаже-
ння ρs на стiнцi, iмовiрно, дещо менша за T переходу
вiд переваги ротонiв до переваги фононiв i дорiвнює
Tc '0,5–1 K.

Вiдзначимо, що для наших висновкiв не обов’язко-
во робити розрахунки. Достатньо знати, що проце-
си (а) та (б ) йдуть з рiзною швидкiстю, тому число
2D-ротонiв буде або зменшуватись, поки T стiнки не
впаде до фононної T ∼ 1 К, або зростати, поки на
стiнцi не буде досягнуто максимальної концентрацiї
2D-ротонiв з T = Tλ та ρs = 0. Експеримент (ρs = 0
на стiнцi) показує, що реалiзується друга можливiсть.
Внаслiдок того, що енергiя 2D-ротонiв на 2 К менша
за енергiю 3D-ротонiв, стiнка є потенцiйною ямою для
останнiх.

З цих мiркувань випливає, що в перших шарах ге-
лiю поблизу стiнки iснує градiєнт температури. З си-
метрiйної точки зору вiн можливий внаслiдок пору-
шення бiля стiнки iзотропiї системи. Це порушення
зумовлює i градiєнт тиску бiля стiнки [4]. Зауважи-
мо, що ще в 1941 р. П. Л. Капiца [10] спостерiгав стри-
бок T у шарi гелiю товщиною . 0, 01 мм поблизу на-
грiвача, якщо на останнiй подавали потiк тепла. Цей
стрибок пояснено в [11], вiн пов’язаний з високою те-
плопровiднiстю гелiю-II. Однак у розрахунках [11] не
врахованi поверхневi збудження гелiю. Останнi, згi-
дно з зазначеними вище мiркуваннями, викликають
стрибок T у значно тоншому шарi – а саме, у кiль-
кох атомних шарах гелiю бiля стiнки. Цей стрибок
має iншу природу, вiн не потребує зовнiшньої нака-
чки тепла, i, незважаючи на наявнiсть градiєнта T ,
стан, як правило, є рiвноважним i потiк тепла вiдсу-
тнiй. Внаслiдок високої теплопровiдностi гелiю рiв-
новага встановлюється в першу чергу в об’ємному та
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поверхневому гелiї, а обмiн тепла зi стiнкою набага-
то повiльнiший. Але все ж слабкий обмiн тепла мiж
поверхневими збудженнями гелiю та стiнкою, очеви-
дно, має бути. Тому повинен iснувати малий стрибок
T мiж об’ємними стiнкою та гелiєм, навiть за вiдсу-
тностi теплової накачки на стiнку або гелiй. Це мо-
жна перевiрити на експериментi. При цьому потрiбно
врахувати, що такий стрибок T має бути як мiж на-
грiвачем та гелiєм, так i мiж термометром та гелi-
єм.

Важливо, що при T ≤ Tc маємо на стiнцi ρs 6= 0,
тому повинно iснувати “сухе” тертя [1], що можна пе-
ревiрити у прямому дослiдi типу [2] або вимiрюючи
залежнiсть ширини пiка поверхневого ротона вiд тем-
ператури [9] (при T = Tc ширина має змiнюватись
стрибком). В експериментах з 3-звуком отримано [5],
що довжина вiдновлення ρs зростає з T при T & 1 K
i стала при T . 1 K. Цi залежностi не поясненi, на-
скiльки нам вiдомо, i температура T ≈ 1 K, за якої
змiнюється характер залежностi, можливо, i є Tc.

Властивостi вiльної поверхнi гелiю дещо вiдрiзняю-
ться вiд властивостей гелiю поблизу стiнки. Але вiд-
мiннiсть енергiй поверхневого та об’ємного ротонiв
пов’язана в першу чергу з геометричним фактором,
тому i для вiльної поверхнi, напевне, має виконува-
тись Δ2D ' Δ3D − 2 K. Тодi наведенi вище мiрку-
вання зберiгають силу, i при T3D ≥ Tc на поверхнi
повинна вiдбуватись конденсацiя ротонiв, внаслiдок
якої ρs = 0 та T = Tλ. Зважаючи на iмовiрну високу
(' Tλ) температуру поверхневого шару гелiю, вини-
кає питання про температуру вiльних атомiв He4 над
поверхнею He II. Для He II температура — це квазiча-
стинки. Iз законiв збереження очевидно, що для ато-
мiв над поверхнею He II iмовiрнiсть обмiну енергiєю з
квазiчастинками He II є великою для об’ємних квазi-
частинок, i малою (але ненульовою) для поверхневих.
Тому T парiв гелiю має бути бiльшою за температу-
ру об’ємного He II на малу величину, яку потрiбно
обчислювати.

Вище наведено лише якiснi мiркування. Як нам
здається, процеси у гелiї-II поблизу стiнки та вiль-
ної поверхнi є цiкавими i не зовсiм тривiальними. Во-
ни недостатньо зрозумiлi та заслуговують на бiльшу
увагу теоретикiв i експериментаторiв.
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О ВОЗМОЖНОСТИ “СУХОГО” ТРЕНИЯ
В СВЕРХТЕКУЧЕМ He4

М.Д. Томченко

Р е з ю м е

Предложено возможное микроскопическое объяснение истоще-
ния ρs гелия-II у стенки при T > Tc ' 0, 5–1 K и предска-
зана возможность существования в He-II “сухого” трения при
T ≤ Tc. Оба эффекта связаны с тем, что энергия 2D-ротонов
на 2 К меньше энергии 3D-ротонов, поэтому стенка является
потенциальной ямой для последних.

ON THE POSSIBILITY OF “DRY” FRICTION
IN SUPERFLUID He4

M.D. Tomchenko

Bogolyubov Institute for Theoretical Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(14b, Metrolohichna Str., Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: mtomchenko@bitp.kiev.ua)

S u m m a r y

A possible microscopic explanation for the exhaustion of ρs in

helium-II at the wall at T > Tc ' 0.5 ÷ 1K has been proposed,

and a possibility for the “dry” friction to exist in He-II at T ≤ Tc

has been predicted. Both effects are related to the fact that the

energy of 2D-rotons is lower by 2 K than that of 3D-rotons, so

that the wall is a potential well for the latter.
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