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Проведено в рамках теории Л.Д. Ландау гидродинамическое и термодинамиеское рассмотрение ряда 
вопросов, связанных с фазовым переходом He II в He I при наличии макроскопического движения. В част-
ности, показано, что переход во вращающемся гелии является переходом первого рода. 
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Введение 

Интерес исследователей к гелию не ослабевает с мо-
мента его замечательного открытия на Солнце. В значи-
тельной степени это объясняется удивительными свой-
ствами, которые проявляются у гелия при температурах, 
близких к абсолютному нулю.  

Оставаясь жидким при сколь угодно низких темпе-
ратурах (при атмосферном давлении), гелий при тем-
пературе 2Tλ ≈  К претерпевает фазовый переход из 
обычного жидкого состояния при T Tλ>  (He I) в особое 
жидкое состояние (He II), не имеющее аналога среди 
классических жидкостей. He II обладает рядом удиви-
тельных квантовых свойств, среди которых, в первую 
очередь, следует выделить открытое П.Л. Капицей 
свойство сверхтекучести, т.е. безвязкостного течения 
по тонким щелям и капиллярам. 

Явление сверхтекучести, термодинамические свойства 
He II, наличие второго звука получили блестящее объяс-
нение в теории Л.Д. Ландау (последнее явление было 
предсказано его теорией). Квантово-статистические со-
ображения теории приводят к уравнениям двужидко-
стной гидродинамики, описывающей движение He II. 

1. Термодинамические величины He II  

Согласно теории Л.Д. Ландау [1,2], движение в He II 
можно представить как результат двух движений: сверх-
текучего со скоростью vs и нормального со скоростью vn. 
Первое из этих движений связано с переносом эффек-
тивной плотности sρ  и может быть описано как потен-

циальное движение идеальной жидкости. Второе дви-
жение характеризуется вязкостью и эффективной плот-
ностью n sρ = ρ−ρ . Уравнения двужидкостной гидро-
динамики являются однозначным следствием законов 
сохранения и вышеуказанных выводов микроскопиче-
ской теории [3,4]*. Выбором системы отсчета, в кото-
рой вычисляют термодинамические величины, исклю-
чается одно из двух движений, обычно сверхтекучее. 
Гелий совершает в этой системе относительное нор-
мальное движение со скоростью n s−v v  и (удельным) 
импульсом ( )n n s= ρ −p v v . Таким образом в отличие 
от обычной жидкости все величины в теории Ландау 
являются также функциями дополнительного вектор-
ного аргумента — относительной скорости (или сопря-
женного к ней импульса). Нулевым индексом обозна-
чим термодинамические функции своих независимых 
переменных (на единицу объема) в отсутствие относи-
тельного движения. Так как градиент энергии ε есть 
скорость, то 

 n s
∂ε

= −
∂

v v
p

, (1) 

 ( , , ) ( , ) ( , )n sd s d s dε ρ = ε ρ + −p v v p . (2) 

Термодинамический потенциал (как функция импуль-
са) соответственно равен 

 0( , , ) ( , ) ( , )n sd p T d p T dΦ = Φ + −p v v p . (3) 

* Ученик Ландау Л. Тисса, после отъезда из Харькова во Францию, а затем в США, независимо от Ландау разработал свою 
версию двужидкостной модели гелия II и температурных волн (т.е. второго звука) в нем. Эти работы стали известны Лан-
дау только после войны (см. ссылки и обсуждение в [5,6]). 
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Введем с помощью преобразования Лежандра тер-
модинамический потенциал относительно скорости* 

 ( , , ) ( , , ) ( , )n s n sp T p TΦ − = Φ − −v v p v v p . (3а) 

Откуда, подставляя значение импульса ( )n n s=ρ −p v v , 
имеем 

 2( , , ) ( , , ) ( )n s n n sp T p TΦ − = Φ −ρ −v v p v v , (4) 

0( , , ) ( , ) ( ) ( )n s n n s n sd p T d p T dΦ − = Φ −ρ − −v v v v v v . 
  (5) 

Пренебрегая зависимостью нормальной компоненты 
плотности от разности скоростей, имеем для потен-
циала He II 

 
2

II II0
( )

( , , ) ( , )
2

n s
n s np T p T

−
Φ − = Φ −ρ

v v
v v . (6) 

Для химического потенциала на единицу массы /µ = Φ ρ 
получаем 

 
2

II II0
( )

( , , ) ( , )
2

n n s
n sp T p T

ρ −
µ − = µ −

ρ
v v

v v . (7) 

Легко видеть, что в уравнениях гидродинамики He II 
И.М. Халатников ввел потенциал (4). При этом, для дав-
ления получается соотношение [3,4] 

2( , , ) ( , , ) ( )n s n n sP s TS p T= −ε ρ + +Φ − +ρ −p v v v v . (8) 

Если ввести 

 2( , , ) ( , , ) ( )n s n n ss sε ρ − = ε ρ −ρ −v v p v v , (9) 

то 

 ( , , ) ( , , )n s n sP s TS p T= −ε ρ − + +Φ −v v v v , (10) 

или 

 ( , , ) ( , , )P s TS p T= −ε ρ + +Φp p . (11) 

Таким образом, получено обычное термодинамическое 
соотношение для давления, рассматриваемого как функ-
ция импульса. 

2. Границы применимости разложения 
по скоростям 

Выражение (7) для химического потенциала верно 
лишь постольку, поскольку можно пренебрегать зави-

симостью nρ  от n s−v v , т.е. вместо nρ  брать первый 

член разложения по степеням 2 2( ) /n s−v v v ), где v —
характерная скорость, различная в случае разных дви-
жений. Так, если в системе возбужден второй звук, 
то, пренебрегая связью с первым звуком, т.е. сжимае-
мостью гелия, получим 0n n s s= ρ +ρ =j v v , откуда 

n s n
n

ρ
− =

ρ
v v v  и 2

0 2( , , ) ( , )
2

n
n s n

s
p T p T

ρ ρ
µ − = µ −

ρ
v v v , 

где 0µ  — величина порядка TS. Скорость второго звука 

2 0 /s nu ≈ µ ρ ρ . Соответственно, по порядку величины 
можно записать 

 2
0 2

0
( , , ) ( , ) 1

2
n

n s n
s

p T p T
 ρ ρ

µ − = µ − ≈  ρ µ 
v v v   

 
2

0 2
2

( , ) 1
2

n

s
p T

u

  ρ ≈ µ −    ρ   

v
.  

Итак, разложение химического потенциала (7) спра-
ведливо, если скорость достаточно мала по сравнению 
со скоростью второго звука. Вблизи от λ-точки это 
соотношение не выполняется и обсуждаемое разложе-
ние незаконно. 

Рассмотрим теперь He II, находящийся в равномер-
но вращающемся сосуде**. Наличием второго звука 
будем пренебрегать. В этом случае 0s =v , 

2

0
0

1
2

n n ρ
µ = µ −  ρ µ 

v
. 

Разложение (7) справедливо, если 
2

0
1

2
n nρ

<<
ρ µ

v
, т.е. 

0 1/nv p u<< µ ≈ ρ ≈ , где 1u  — скорость первого 
звука в He II. Таким образом соотношение (7) в этом 
случае остается справедливым вплоть до λ-точки. 

3. Химический потенциал гелия I 

Прежде чем рассматривать фазовый переход He II в 
He I при наличии скорости 0n s− ≠v v , найдем термо-
динамический потенциал He I в системе, движущейся 
со скоростью sv , т.е. в той же системе, в которой мы 
вычисляем термодинамические величины He II. В этой 
системе He I совершает относительное движение со 
скоростью n s−v v  и импульсом ( )n s= ρ −p v v . ( nv  — 
гидродинамическая скорость движения He I.) Все рас-

* Используем то же обозначение для функции Ф. Индекс, указывающий на сверхтекучее состояние, временно опускаем, что-
бы не загромождать формулы. 

** В этом случае нужно иметь дело с полными величинами, проинтегрированными по всему сосуду — вращающемуся цилин-
дру (капилляру). Здесь мы не будем приводить эти очевидные формулы (см., впрочем, последний раздел статьи, где обсужда-
ются ограничения, связанные с возникновением вихрей Онсагера–Фейнмана), чтобы сохранить единообразие. Мы также от-
влекаемся от возможности слоевого вращения гелия. 
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суждения разд. 1, с помощью которых найдено выра-
жение для ( , , )n sp Tµ −v v  при малых n s−v v , полно-
стью переносятся на рассматриваемый случай. В ре-
зультате получим: 

 
2

I I0
( )

( , , ) ( , ) ,
2

n s
n sp T p T

−
Φ − = Φ −ρ

v v
v v  (12) 

 
2

I I0
( )

( , , ) ( , ) .
2

n s
n sp T p T

−
µ − = µ −

v v
v v  (13) 

4. Фазовый переход при отличной от нуля скорости 

Вопрос о критических скоростях служит предметом 
многочисленных экспериментальных и теоретических 
исследований [7–10]. В связи с этим представляет ин-
терес рассмотреть фазовый переход в He при наличии 
отличной от нуля скорости crn s− =v v w . 

Учитывая замечание Л.Д. Ландау [11] о том, что 
при переходе через критическую скорость можно по-
лучить не He I, а некоторую иную фазу гелия, будем 
рассматривать лишь малые crw , для которых фазовый 
переход происходит между He II и He I. Условия фазо-
вого перехода считаем такими, что срыв сверхтекуче-
сти устойчив и вихри не возникают. Это соответствует, 
например, фазовому переходу во вращающемся гелии 
при заданной относительно небольшой угловой скоро-
сти вращения. 

Таким образом, можно, в частности, рассмотреть 
переход при постоянной скорости относительного 
движения const=w . Импульс при этом в точке пере-
хода, вообще говоря, меняется (совершенно аналогич-
но тому, как при постоянном давлении меняется объем 
и наоборот). Ввиду этого в точке перехода необходимо 
приравнивать химические потенциалы He II и He I отно-
сительно переменных , ,p T w. Если фазовый переход 
происходит при постоянном импульсе, то надо в точке 
перехода приравнивать химические потенциалы относи-
тельно переменных , ,p T p. Однако при const=p  ско-
рость w  меняется в точке перехода, и получаем неко-
торый нестационарный процесс. Срыв сверхтекучести 
при этом может быть неустойчив [12]. 
Итак, будем рассматривать переход при постоянном 

cr=w w . 
Пусть const,p =  тогда 

 I cr II cr( , , ) ( , , )p T p Tµ = µw w . (14) 

Согласно (7) и (13), получим* 

 2
I0 II0 2

sρµ −µ =
ρ

w . (15) 

Это соотношение аналогично известному соотноше-
нию в теории сверхпроводимости для перехода в маг-
нитном поле (см., например, [13,14]). 

Дифференцируем по T, помня, что на кривой равнове-
сия фаз ( )T=w w . 

 
2

I0 II0 2
s sd ds s

dT dT
ρ ρ

− = − −
ρ ρ

w ww , (16) 

 
2

sc d
T dT

ρ∆  = − − ρ  

w   

 
2 2 2

2 2 2
2

s s sd d d d
dT dTdT dT

ρ ρ ρ
− − −
ρ ρ ρ

w w ww w , (17) 

где c∆  — скачок теплоемкости. При T Tλ→ , поскольку 
0sρ → , то из (17) видно, что нулевой скорости 0→w  

отвечает бесконечная производная d
dT

→∞
w  в силу 

( ) 0c c Tλ λ∆ = ∆ ≠ . В итоге 

2 ( ) s

T T

c d dT
T dT dT

λ

λ
λ

λ =

∆ ρ 
= −  ρ 

w . 

Отсюда 2 0d
dT

<w  при ,T Tλ=  так как nd
dT

ρ
=

ρ
 

0,sd
dT

ρ
= − >

ρ
 0cλ∆ < . 

Откуда следует 

 
2

( )
n

T

cd T
dT dT

dT
λ

λ
λ

λ

∆
=

ρ 
 ρ 

w . (18) 

Температура перехода He II в He I при наличии отлич-
ной от нуля скорости w смещается по сравнению с Tλ : 
с увеличением скорости w температура перехода по-
нижается. 

При 0≠w  sρ  в точке перехода, вообще говоря, не 
обращается в ноль, а исчезает скачком, т.е. переход 
при 0≠w  является переходом первого рода. Однако 
достаточно близко к Tλ  этот скачок, т.е. значение sρ  
в точке перехода, можно считать достаточно малым. 

Разложим 2 ( )Tw  вблизи Tλ  в ряд 

 ( )
2

2 2( ) ( )
T

dT T T T
dT

λ

λ λ= + −
ww w . (19) 

Учтем, что 2 2 ( )Tλ=w w , а 
2

T

d
dT

λ

w  подставим из (18). 

Тогда 

 ( )2 | |

n

T

c T T
T

Td
dT

λ

λ λ

λ

∆ −
=

ρ 
 ρ 

w . (20) 

* Индекс «cr» у w будем при выкладках опускать. 
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Это выражение по форме совпадает с найденным в 
работе И.М. Лифшица и М.И. Каганова [8]. Однако 

значение производной n

T

d
dT

λ

ρ 
 ρ 

 в нашем случае бе-

рется при w = 0, а не w = wcr. По физическому смыслу, 
тем не менее, эти формулы существенно различаются. 
Выражение из работы [8] представляет собой уравнение 
для критической скорости с учетом того, что парци-
альные плотности сами являются известными функ-
циями скорости, найденными авторами из термодина-
мических соображений в модели идеального фононного 
и ротонного газов, а в He I возможны переохлажден-
ные состояния. Найденные при этом критические ско-
рости существенно превышают наблюдаемые, которые, 
как известно сейчас, определяются возникновением вих-
рей Онсагера–Фейнмана (см. последний раздел). Наши 
выражения справедливы при относительно небольших 
скоростях в условиях, когда вихри еще не могут обра-
зоваться, и к проблеме критических скоростей отно-
шения не имеют. 

5. Теплота перехода 

Теплоту перехода найдем как 

 I II( )q T s s= − . (21) 

Учитывая, что I I0 ,s s=  

2

II II0 2
nds s

dT
ρ

= +
ρ

w , 

получим из (16) 

 
2

2
sT dq

dT
ρ

=
ρ

w . (22) 

Разложим sρ
ρ

 и 
2d

dT
w  вблизи Tλ  и ограничимся члена-

ми, линейными по T Tλ− : 

 ( )2
2

T

n

T

T d dq T T
dT dT

λλ

λ
ρ

= −
ρ

w . (23) 

Подставляя 2 |T
d

dT λ
w  из (18), имеем 

 
2

T c T T
q

T
λ λ

λ

∆ −
= − . (24) 

При 0 0q≠ >w , т.е. переход при наличии отличной 
от нуля скорости является фазовым переходом первого 
рода. Используя соотношение (20), получим 

 
2

2
T

ndq T
dT

λ

ρ
=

ρ
w . (25) 

6. Скачок удельного объема 

 
I II

1 1V∆ = −
ρ ρ

, (26)  

где V  — удельный объем. Пусть T = const. Продиффе-
ренцируем (15) по P 

 
2

2

II0 I0

1 1
2 2

s sd d
dP dP

ρ ρ
= − −

ρ ρ ρ ρ
ww , (27) 

отсюда 

 
2 2 2 2

2
2 2

I0 II0

1 1
2 2

s s sd d d d d
dP dP dPdP dP

  ρ ρ ρ
− = + + ρ ρ ρ ρ ρ 

w ww .  

  (28) 

Так как  
2

II I

1 1
2

nd
dP

ρ
= −

ρ ρ ρ
w , 

то 

 
2

2
s dV

dP
ρ

∆ =
ρ

w , (29) 

 21 ( )( )
2

n

P

d dV P P P
dP dP

λ

λ λ
ρ 

∆ = − ρ 
w . (30) 

Вводя удельную изотермическую сжимаемость 
/V Pχ = ∂ ∂ , при , 0 , 0sP Pλ→ → ρ →w , получим для 

скачка сжимаемости ∆χ  в λ-точке: 

 2

P

s
P

d d
dP dPλ

λ

λ
ρ 

∆χ =  ρ 
w . (31) 

Отсюда 

 2 ( )
n

P

d P
dP d

dP
λ

λ
λ

∆χ
= −

ρ 
 ρ 

w , (32) 

 2 ( ) ( )
n

P

P P P
d

dP
λ

λ
λ λ

∆χ
= − −

ρ 
 ρ 

w . (33) 

Для скачка удельного объема V∆  получим  

 
2

2
n

P

dV
dP

λ

ρ 
∆ = −  ρ 

w . (34) 

7. Линия фазовых скоростей при отличной от нуля 
скорости 

Рассмотрим переход при фиксированной скорости 
const=w . Уравнение Клапейрона–Клаузиуса даст нам 

в этом случае 
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 dP q
dT T V

=
∆

, (35) 

где q и ∆V  выражаются соотношениями (25) и (34). 
С их помощью получаем 

 

n

n

dP T
dT

P

ρ∂
∂ ρ= −

ρ∂
∂ ρ

. (36) 

Выражение для dP
dT

 не зависит от w . Оно справедливо, 

в частности, также и при 0=w  и дает наклон λ-линии. 

В силу этого (36) можно переписать как 0nd
dT

ρ
=

ρ
 

вдоль линии фазовых переходов при const=w . Таким 

образом, в точке перехода ( )n f
ρ

=
ρ

w  — функция толь-

ко скорости w . При 0=w  (0) 1f = . Из (35) легко полу-
чить соотношение  

 
c T TdP

dT T P P
λ λ

λ λ λ

∆ −
= −

∆χ −
. (37) 

8. Вихри 

Вышеприведенные соотношения справедливы до 
тех пор*, пока в системе не возникают квантованные 
вихри [15,16]. Именно с возникновением квантован-
ных вихрей связано решение проблемы особенностей 
вращения сверхтекучего гелия и его критических ско-
ростей. Квантованные вихри явно вносят в теорию 
Ландау, имеющую формально классический вид, по-
стоянную Планка . Заметим, что симметрия перехода 
в обе стороны может нарушаться из-за «пиннинга» 
вихрей [17] и связанного с этим «крипа» (эти явления 
наблюдаются в пульсарах (нейтронных звездах) в виде 
скачкообразных сбоев периода («глитчей»), обуслов-
ленных изменением момента инерции при «звездотря-
сениях», сопровождающих остывание пульсара [18], и 
служат доказательством сверхтекучести недр нейтрон-
ной звезды**). 

Во вращающемся вокруг своей оси капилляре могут 
возникать только прямолинейные вихри. Условие их 
возникновения — уменьшение энергии вращающейся 

жидкости при появлении в ней вихря 0E I∆ − Ω < , где 
2

2 lns
RE L
am

∆ = π ρ
 , 2

sI LR
m

= π ρ
 , приводит к нера-

венству на угловую скорость, при которой вихри еще 
не образуются [2]: 

 2 ln R
amR

Ω <
 . (38) 

Здесь ,R L — радиус и длина капилляра, a — внутрен-
ний масштаб вихря, порядка атомных размеров, m — 
масса атома (гелия), I  — момент импульса вращаю-
щейся жидкости.  

Если жидкость движется вдоль капилляра, то при 
достаточной скорости могут возникать кольцевые вих-
ри. Соответственно, ограничение 0rE∆ − >PU  на ско-
рость течения U  принимает вид 

 ln RU
mR a

<
 , (39) 

здесь 
2

2
22 lnr s

RE R
am

∆ == π ρ
  и 2 22 sP R

m
= π ρ

  — 

энергия и импульс кольцевого вихря. Видно, что в 
достаточно тонких капиллярах возможны интервалы 
скоростей, при которых вихри как при вращении, 
так и при движении вдоль оси капилляра еще не об-
разуются. 

Резюме 

Настоящая работа посвящена фазовому переходу в 
сверхтекучем гелии при отличной от нуля скорости 
относительного движения нормальной и сверхтекучей 
компонент в условиях, когда не возникают вихри, на-
пример, при вращении гелия в достаточно тонких ка-
пиллярах. Переход при этом становится переходом 
первого рода со всеми вытекающими отсюда послед-
ствиями. Сходные изменения фазового перехода про-
исходят при наличии теплового потока и изучены в 
относительно недавних работах [20,21] и обзоре [10]. 
Несмотря на обширные исследования неравновесных 
состояний в сверхтекучей жидкости [10], фазовый пе-
реход при наличии относительного движения без пото-
ка тепла в известных нам публикациях не рассматривал-
ся. Основная часть данной работы была выполнена в 
1954 году [22]***. Отсюда следуют мои искренние бла-

* Мы не останавливаемся на возможности слоевого вращения гелия. 

** Парадоксально, но сверхтекучесть, а возможно и сверхпроводимость пульсаров [18], при миллионе градусов Кельвина на 
поверхности звезды, тем не менее из-за ядерных плотностей в ее недрах соответствует самым низким относительным темпера-
турам квантовых объектов во Вселенной. Сверхтекучесть эта должна напоминать сверхтекучесть 3He с его сложной фазовой 
диаграммой [19]. Впрочем, сильное магнитное поле пульсара упрощает ситуацию. 

*** Рассмотренная в последнем разделе [22] связь между скоростью движения пленки и ее толщиной [23], следующая из об-
щих принципов теории Ландау, была обнаружена в экспериментах лейденской группы проф. Р. Оуботера и его коллег [24]. 
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Про фазовий перехід He II у He I при наявності 
макроскопічного руху. 

В.М. Конторович 

В роботі, відповідно до теорії Л.Д. Ландау, проведено гід-
родинамічний та термодинамічний розгляд ряду питань, 
пов’язаних з фазовим переходом He II у He I при наявності 
макроскопічного руху. Зокрема, показано, що перехід в гелії, 
який обертається, є переходом першого роду. 

Ключові слова: He II, He I, фазовий перехід, макроскопіч-
ний рух. 

On the phase transition of He II to He I 
in the presence of macroscopic motion 

V.M. Kontorovich 

A hydrodynamic and thermodynamic consideration of number 
of problems related to the phase transition of He II to He I in 
the presence of macroscopic motion is carried out in the frame-
work of Landau theory. In particular, it is shown that the transi-
tion in a rotating helium is a first-order one. 

Keywords: He II, He I, phase transition, macroscopic motion.
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