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Проникновение квантовых вихрей, формируемых волнами
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Исследовано проникновение квантовых вихрей в объем сверхтекучего гелия He-II при температурах
T = 1.5К и T = 1.7К. Установлено, что наибольшая плотность квантовых вихрей, возникающих при
взаимодействии двух ортогональных волн, проникающих в объем сверхтекучего гелия, сосредоточена
в слое глубиной менее 50 нм, не выходя за пределы вязкого подслоя нормальной компоненты жидкого
гелия. Квантовые вихри под поверхностью гелия He-II формируются при распространении волн на по-
верхности жидкости частотой f = 49.9Гц (λ = 0.2 см) и амплитудой h = 0.007 см. Генерацию квантовых
вихрей регистрировали по отклонению тока инжектированных отрицательных зарядов, движущихся
под поверхностью в прижимающем электрическом поле и взаимодействующих с захваченными вихря-
ми зарядами. Глубину расположения двумерного слоя зарядов под поверхностью измеряли вариацией
напряженности прижимающего электрического поля.
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Введение. Изучение классической и квантовой

турбулентности, механизмов формирования и зату-

хания классических и квантовых вихрей в конден-

сированных системах – одна из актуальных задач в

современной гидродинамике.

Квантовые вихри в сверхтекучем гелии-4 пред-

ставляют собой топологические дефекты [1]. Их осо-

бенностью является то, что они не могут “затухнуть”

в объеме жидкости, как вихрь в классической жидко-

сти – например, в воде [2] или в нормальном гелии-I,

а обязательно должны начинаться и заканчиваться

на стенке контейнера или на поверхности жидкости,

в некоторых случаях формируя кольцевые структу-

ры [3]. В отличие от классических вихрей циркуля-

ция квантовых вихрей дискретна. Условие квантова-

ния в сверхтекучем гелии-4 можно записать в следу-

ющем виде:

Γ =

∮

Vsdl = 2πn~/mHe =

∫

ωs · dS, (1)

где Vs – скорость сверхтекучей компоненты, ωs =

= rotVs – завихренность сверхтекучей компоненты,

dl – элемент длины контура, dS – элемент площади

контура, n – целое число (как правило n = 1), ~ –

1)e-mail: selin@issp.ac.ru

постоянная Планка, mHe – масса атома гелия. Кор

квантового вихря имеет размер ∼ 1 Å.

Исследованию свойств квантовых вихрей посвя-

щено большое число экспериментальных и теорети-

ческих работ [см. 4, 5], в том числе стоит отметить

работы по генерации квантовых вихрей [6], их струк-

туре [7, 8], формированию квантовой турбулентности

[9], взаимодействию вихрей с кластерами [10].

Помимо изучения квантовых вихрей в гелии-4,

похожие исследования проводились в сверхтекучем

гелии-3. В статьях [11, 12] описаны эксперименты по

возбуждению квантовых вихрей волнами, в резуль-

тате неустойчивости Кельвина–Гельмгольца, на гра-

нице раздела двух фаз 3He-A и 3He-B. При превы-

шении некоторой пороговой скорости в фазе 3He-A

(для 3He-B пороговая скорость составляет ≈ 7 мм/с)

возникали вихревые структуры, которые выталки-

вались силой Магнуса в свободную от вихрей фазу
3He-B, образуя при этом гофрированные структуры

на границе раздела двух фаз сверхтекучего гелия-3.

В качестве пробных частиц-трассеров для сле-

жения за процессами формирования и движения

квантовых вихрей можно использовать инжектиро-

ванные в жидкий гелий отрицательно заряженные

электронные пузырьки (“electron bubbles”) радиусом

порядка 17 Å при давлении насыщенных паров в

жидкости [13]. Известно [14, 15], что при температу-
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рах сверхтекучего гелия ниже 1.7 К квантовые вихри

в объеме способны захватывать подвижные отрица-

тельно заряженные электронные пузырьки. В отли-

чие от работы [16], где использовались металличе-

ские частицы микронного размера, электронные пу-

зырьки позволяют работать на более мелких масшта-

бах порядка нанометров, что позволяет более точно

определить глубину залегания квантовых вихрей.

Как показали результаты наших экспериментов

[17, 18], нелинейное взаимодействие волн на свобод-

ной поверхности жидкости при амплитудах волн вы-

ше некоторой пороговой приводит к формированию в

объеме не только классических, но и квантовых вих-

рей. Например, при накачке на частоте f = 49.9Гц

при температуре T = 1.5K пороговая амплитуда

hthr = 0.0025 см, что соответствует скорости тече-

ния жидкости в волне выше критического значения,

равного ≈ 0.34 см/с. Стоит отметить, что в интерва-

ле частот от 20÷ 55Гц, в котором проводились дан-

ные исследования, критическая скорость рождения

квантовых вихрей оказывается постоянной и не за-

висит от частоты накачки. Измерения значений этих

пороговых амплитуд волн на поверхности жидкости

позволили нам впоследствии работать с волнами ам-

плитудой выше критической.

Стоит отметить, что в работе [19], помимо кван-

товых вихрей, возможно формирование структуры,

состоящей из классических вихрей, так как доля нор-

мальной компоненты при температуре 1.5 K состав-

ляет ∼ 10 %. Очевидно, что при T = 1.5К и выше

стоячие волны амплитудой выше некоторой крити-

ческой порождают в объеме сверхтекучего Не-II не

только квантовые, но и классические вихри, которые

взаимодействуют между собой [20] и с электронны-

ми пузырьками, движущимися под влиянием прило-

женного электрического поля от источника зарядов

к составному коллектору.

В данной работе мы исследовали глубину проник-

новения квантовых вихрей, формируемых поверх-

ностными волнами, в объем жидкости. Обнаруже-

но, что плотность порождаемых волнами квантовых

вихрей максимальна в слое глубиной менее 50 нм, в

то время как глубина вязкого подслоя в нашем диа-

пазоне частот поверхностных волн составляет поряд-

ка 5 мкм, т.е. квантовые вихри формируются внут-

ри вязкого подслоя. Поэтому естественно предполо-

жить, что генерируемые волнами квантовые вихри

представляют собой полупетли (рождение таких по-

луколец макроскопическим квантовым туннелирова-

нием было рассмотрено в работе [21]), концы кото-

рых закреплены на свободной поверхности He-II [16],

в отличие от классических вихрей, которые порож-

даются волнами в нормальной компоненте жидкого

гелия или в классических вязких жидкостях, напри-

мер, воде [22, 23].

Методика эксперимента. Схема эксперимен-

тальной ячейки показана на рис. 1 [24]. Она пред-

ставляет собой параллелепипед с основанием 5×5 см2

и высотой 3 см, все шесть граней изолированы друг

от друга. Источник отрицательных зарядов 1 диа-

метром 3 мм расположен на грани Source ячейки на

расстоянии 0.3 см от верхнего края ячейки. На гра-

ни Collectors, смежной с гранью Source, расположен

составной приемный коллектор, состоящий из пяти

сегментов (обозначенных “−2”, “−1”, “0”, “1” и “2”),

каждый размером 0.9×3 см2. Сегменты используют-

ся для регистрации пространственного распределе-

ния токов отрицательных зарядов, поступающих от

источника 1. Токи, поступающие на сегменты кол-

лектора, усиливаются пятью независимыми усилите-

лями. Усиленные сигналы считываются АЦП и запи-

сываются в компьютер в виде бинарного файла. Вы-

сокочастотные шумы удаляются с помощью фильтра

FFT.

Экспериментальная ячейка устанавливается в

медной камере с оптическим окном диаметром

около 11 см. Камера располагается в вакуумной

полости оптического криостата, и соединяется мед-

ным хладопроводом с гелиевой полостью криостата.

Гелий конденсируется непосредственно в камеру

из транспортного сосуда Дьюара по линии набора.

Во избежание попадания примесей в ячейку, гелий

проходит через мелкопористый фильтр. Темпе-

ратура ячейки ниже 2.0 К достигается откачкой

паров гелия-4. Температура ячейки измеряется

полупроводниковым термометром.

Верхняя грань Top экспериментальной ячейки

(см. рис. 1) изготовлена из кварцевого стекла толщи-

ной 2 мм, на нижнюю сторону которой напылена по-

лупрозрачная металлическая пленка. Два плунжера

2 размерами 4×0.3×0.1 см3 располагаются перпенди-

кулярно друг к другу и параллельно граням S1 и S2.

Плунжеры, погруженные на 1 мм в жидкий гелий,

приводятся в движение электромагнитными приво-

дами, на которые подаются синусоидальные сигна-

лы с разностью фаз, равной 90◦, с двухканального

генератора.

Эксперименты проводились в сверхтекучем гелии

при температуре 1.5 и 1.7 К. К верхней грани при-

кладывалось напряжение UTop от −50 до −80В, к

нижней грани прикладывалось напряжение UBottom,

равное −100В, к боковым граням прикладывались

UCollectors = US1
= 0В, к оставшимся граням бы-

ли приложены напряжения USource и US2
, равные
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
ячейки. 1 – источник зарядов; 2 – плунжеры, стрел-
ки рядом указывают направление движения плунже-
ров. Грань, на которой располагается источник, назы-
вается Source. Показаны верхняя грань Top и нижняя
Bottom, а также боковые грани, параллельно которым
располагаются плунжеры, S1 и S2, и грань с 5-ю сег-
ментами коллектора Collectors. Схематично показаны
каналы движения отрицательных зарядов в отсутствии
накачки (зеленый) и при накачке волн (оранжевый)

−100В. При такой конфигурации электрического по-

ля отрицательные заряды прижимаются к поверхно-

сти и при движении от источника зарядов к коллек-

тору формируют квазидвумерный канал [25], пока-

занный на рис. 1 зеленым цветом. Заряды движутся

в канале от источника, в основном, к “0”-му сегменту

коллектора по криволинейной траектории.

Плунжеры совершают колебания в горизонталь-

ной плоскости ячейки с заданной на генераторе ре-

зонансной частотой f и возбуждают нелинейные

стоячие волны на поверхности сверхтекучего ге-

лия. Для определения амплитуды волны использо-

валась методика лазерного луча [26, 27]. Лазерный

луч, отражающийся от поверхности жидкого гелия,

попадает на фотодетектор, и по величине отклоне-

ния луча измеряется максимальная угловая ампли-

туда, стоячей волны α. Амплитуда волны вычисля-

лась по формуле:

α = arcsin r/2l, (2)

где r – вертикальное отклонение луча, l – расстояние

от точки падения луча на поверхность до экрана.

Расстояние z0 от пучка свободных отрицательных

зарядов (электронных пузырьков), прижатых к по-

верхности, до свободной поверхности можно оценить

из формулы равенства сил, действующих на заря-

женную частицу [28]

eE⊥ =

(

e

2z0

)2
(εl − εg)

εl(εl + εg)
, (3)

где εl и εg – коэффициенты проницаемости жидко-

сти и газа, e – заряд электрона, E⊥ – напряженность

электрического поля, направленная перпендикуляр-

но поверхности раздела жидкость–пар. Перпендику-

лярная составляющая E⊥ рассчитывалась для на-

пряжений от −45 до −100В в среде COMSOL.

Таким образом, при напряжениях,приложенных

к верхней грани в диапазоне от −50 до −90В, рассто-

яние z0 изменяется в пределах 20÷ 60 нм [29]. Стоит

также отметить,что радиус электронных пузырьков

∼ 17 Å заметно меньше (на пару порядков), чем рас-

стояние от центра квазидвумерного слоя (∼ 100 нм)

до поверхности жидкости, а время жизни электрон-

ных пузырьков при данных температурах в этом слое

достаточно велико (∼10 с) для достижения стацио-

нарного состояния [30].

Результаты и их обсуждение. В экспери-

ментах изучался отклик тока отрицательных заря-

дов, движущихся под поверхностью сверхтекучего

гелия от источника к коллектору, на генерацию по-

верхностных волн двумя перпендикулярными плун-

жерами. Пример такого отклика при температуре

T = 1.5К приведен на рис. 2. Первоначально в те-

чение 150 с после включения тянущего напряжения

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость от времени токов
отрицательных зарядов, приходящих на центральный
“0”-ой сегмент I0, на “−1-й сегмент I−1 и на “−2”-ой сег-
мент I−2, Isum – суммарный ток. Накачка волн плун-
жерами включается при t = 150 с и выключается при
t = 300 c. Температура T = 1.5К, амплитуда волн на-
качки h = 0.007 см

USource = −100В наблюдается установившийся ре-

жим: ток в основном приходит на “0” и “−1” сегмен-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Амплитуда изменения токов на сегментах коллектора при изменении прижимающего
напряжения. (b) – Амплитуда изменения токов как функция глубины расположения квазидвумерного заряженного
слоя. Температура T = 1.7К

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Амплитуда изменения токов на сегментах коллектора при изменении прижимающего
напряжения. (b) – Амплитуда изменения токов как функция глубины расположения квазидвумерного заряженного
слоя. Температура T = 1.5К

ты. На остальных сегментах регистрируется ток на

уровне 20 фА. После включения генерации волн на-

блюдается значительное перераспределение токов на

сегментах: ток на “0”-ом сегменте упал с 400 до 50 фА,

а на “−1”-ом сегменте вырос со 100 до 375 фА.

При максимальной накачке на “−2”-ом сегмен-

те ток подрастает до ≈ 40 фА. Ширина канала при

больших амплитудах накачки превосходить ширину

сегмента коллектора вместе с диэлектрической про-

слойкой, равную примерно 1 см (что видно по откли-

ку на других сегментах при выключенной накачке).

На рисунке 3 приведена зависимость изменения

тока ∆I как функция прижимающего электрическо-

го поля E⊥ = |Uup − Udown|/d, полученная при тем-

пературе T = 1.7К (рис. 3а). Видно, что наиболь-

шее отклонение наблюдается при больших значени-

ях прижимающего электрического поля. Перестро-

енная зависимость отклика ∆I от расстояния z0 от

поверхности жидкого гелия приведена на рис. 3b.

На рисунке 4 приведены аналогичные результа-

ты, полученные при температуре T = 1.5К. Просле-

живается та же тенденция – чем ближе к поверхно-

сти жидкости, тем сильнее влияние генерации кван-

товых вихрей поверхностными волнами на движение

отрицательных зарядов. В эксперименте при макси-

мальной амплитуде волн наблюдается изменение то-

ков зарядов на трех сегментах коллектора, “−1”, “0”,

“−2”.

На рисунке 5 приведены в полулогарифмическом

масштабе зависимости абсолютных отклонений то-

ков ∆I на “0”-м сегменте при включении накачки

волн одинаковых амплитуд при температурах 1.5 и

1.7 К. В сверхтекучем гелии при температурах 1.5 и

1.7 К отклонение ∆I возрастает с уменьшением рас-
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стояния z0 до 50 нм, и зависимость ∆I(z0) может

быть описана экспонентой.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Отклонение токов |∆I0| на
центральном сегменте коллектора при изменении рас-
стояния от квазидвумерного заряженного слоя до
поверхности жидкого гелия z0. Аппроксимирующая
функция ∼ exp(−z0/a) представлена зеленой прямой.
Температуры измерений T = 1.5 и 1.7 К

Экспериментальные зависимости при темпера-

турах ниже T < 1.7K можно качественно опи-

сать экспоненциальной функцией, пропорциональ-

ной exp(−z0/a), где характерное расстояние a имеет

значение около 20 нм. Как видно из рис. 5, большая

часть плотности квантовых вихрей (> 90 %) при T <

< 1.7K сосредоточена в тонком слое жидкости менее

50 нм.

Стоит отметить, что в классической жидкости

вихри формируются в вязком подслое и экспонен-

циально затухают на глубине порядка длины вол-

ны λ [31], что существенно больше глубины вязко-

го подслоя, а завихренность экспоненциально зату-

хает вглубь по закону Ω ∼ exp(
√
2kz0), где волно-

вой вектор k в наших экспериментах равен 31.4 см−1.

Жидкий гелий при температурах выше T > 2.17K

является классической жидкостью и описывается в

рамках классической гидродинамики. Таким обра-

зом, вихри в нормальном гелии будут проникать су-

щественно дальше с характерной глубиной проник-

новения порядка длины волны λ = 0.2 см.

Глубина вязкого подслоя на частоте 49.9 Гц под

поверхностью жидкого гелия составляет приблизи-

тельно δ ∼
√

ν/ω ≈ 5мкм, где ν – коэффициент ки-

нематической вязкости [32], ω – частота волны (то-

гда как на воде вязкий подслой равен ∼ 50 мкм при

той же частоте накачки). Таким образом, как пока-

зывает эксперимент, генерируемые поверхностными

волнами квантовые вихри, которые также могут вза-

имодействовать между собой, располагаются в узком

слое глубиной около 50 нм и, в отличие от классиче-

ских вихрей в нормальной компоненте жидкого ге-

лия, не выходят за пределы вязкого подслоя.

Если наше рассуждение справедливо, то это поз-

воляет нам прийти к выводу, что плотность кван-

товых вихрей, рождаемых поверхностными волна-

ми, экспоненциально уменьшается по мере удаления

вглубь жидкости. Однако квантовый вихрь не мо-

жет затухнуть в объеме жидкости как классический

вихрь. Он обязан начинаться и заканчиваться на сво-

бодной поверхности жидкости либо на стенках ячей-

ки. Поэтому естественно предположить,что кван-

товый вихрь, который формируется капиллярными

волнами амплитудой выше критической, должен на-

чинаться и заканчиваться на поверхности сверхтеку-

чего гелия, т.е. квантовые вихри представляют собой

полупетли на свободной поверхности жидкости.

Заключение. Таким образом, эксперименты в

данном интервале температур позволяют сделать

вывод, что квантовые вихри, генерируемые капил-

лярными волнами в сверхтекучем гелии при темпе-

ратурах 1.5÷ 1.7К, сосредоточены вблизи поверхно-

сти в тонком слое жидкости глубиной менее 50 нм,

что много меньше вязкого подслоя. Учитывая, что

квантовые вихри являются топологическими дефек-

тами, можно также полагать, что вихри представля-

ют собой полупетли, концы которых расположены на

свободной поверхности сверхтекучего гелия.
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