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量子效应无处不在，但物质的

量子特性往往只在微观层面显现。

超流氦却与众不同，它的一些奇异

特性可以被直观观察到。在《超流

体》一书中，任职于欧洲散裂中子

源和隆德大学的工程师约翰·魏森

德 (John Weisend)阐释了这些特性，

它们使得这种非凡物质成为众多尖

端科技不可或缺的一部分。超流氦

不仅仅是科学上的奇趣现象，目前

研究人员和工程师正以吨为单位使

用它。

我阅读得津津有味，在这本书

中魏森德探讨了超流氦在过去 100

年中最重大的科学进展中所扮演的

关键角色，包括在欧洲核子研究中

心(CERN)发现的希格斯玻色子和宇

宙微波背景辐射的不均匀性，这两

项成就均荣获了诺贝尔物理学奖。

《超流体》虽主要面向非物理学

专业人士，但对像我这样具有凝聚

态物理背景的读者而言，书中同样

充满了引人入胜的内容。魏森德的

讨论超越了物理学本身，他以清晰

而简洁的方式描述了工程师如何在

科学实验中应用超流氦。书中还配

以原始技术图纸作为插图，增添了

一种温馨和历史的感觉。

低温物理学的诞生

超流氦-4(亦称液氦 II)的独特性

质源自量子力学规则，这些规则决

定了氦原子波函数的对称性。与作

为费米子的电子不同，电子不能共

享相同的量子态，而氦-4原子则不

受此限制。当温度降至约 2 K 以下

时，众多氦原子能够占据能量最低

的基态。

在这种条件下，氦原子汇聚成

超流体，它能够克服重力向上流

动，穿过极小的孔隙，并且具有极

高的热传导效率，同时不会像普通

液体那样沸腾。

魏森德阐释了这

些特性如何使氦

II 在冷却物体至

极低温度方面显

得尤为有用。

《超流体》一

书的叙述始于 19

世纪末，当时科

学家们竞相液化

氧气、氮气和氢

气等气体，这一

竞赛催生了现代低温学。液化氦气

尤其具有挑战性，因为它的沸点仅

为 4.2 K，远低于其他气体。而且，

氦气直到 1895 年才在地球上被分

离出来，在 1903年于天然气中被发

现并开始大量供应之前，一直十分

稀有。

然而，1908年的突破性进展打

破了这一僵局，荷兰物理学家昂内

斯成功实现了氦的液化，成为历史

上首位液化氦气的人。利用这一成

就，昂内斯进而冷却了多种材料并

测定了它们的物理性质，最终在

1911年发现了超导现象。由于他在低

温物理学领域的杰出贡献，昂内斯

荣获了1913年的诺贝尔物理学奖。

昂内斯在液化氦时可能已经捕

捉到了超流性的初步迹象，因为他

看到了液体氦的相变现象。尽管最

初实验是成功的，但直到 20世纪 30

年代，液化氦气仍然很困难，直到

那时超流体的零粘度特性才首次被

测量出来。这一重要发现由苏联物

理学家卡皮查和加拿大研究人员

Jack Allen和Don Misener独立完成。

然而，对于某些加拿大物理学家，

包括本文评论者而言，只有卡皮查

获得了 1978年的诺贝尔物理学奖是

不可接受的。

氦 II的一个极具魅力的特点在

于，其众多独特而有益的属性可以

通过一个相对简洁的模型来阐释，

该模型将其视为由超流体和正常流

体两部分构成。这个二流体模型是

由德国出生的Fritz London和匈牙利

* 本文编译自 Hamish Johnston. Superfluidity keeps physics cool. Physics World，2024，

(4)：34。

难以置信的是，氦 II的众多特性，包括其卓越的热传导性，

都能通过简洁的二流体模型得到准确阐释，这彰显了模型的

简洁之美及其非同凡响的解释力
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的 Laszlo Tisza 在 20 世纪 30 年代末

共同提出的，它在阐释氦 II如何进

行热传递和质量转移方面表现出

色。魏森德在他的著作中对这个模

型进行了精彩的阐释。

苏联理论物理学家朗道在 1941

年完成了对氦 II的全面量子力学描

述，因此荣获了 1962 年诺贝尔奖。

魏森德认为朗道的理论深奥难懂，

因此在他的书中并未深入探讨。尽

管物理学界在20世纪40年代就对氦

II有了深入的理解，但其独特的物

理特性直到 60年代才被科学家和工

程师广泛利用，这一点在魏森德的

《超流体》一书中得到了详尽的讨

论。魏森德指出，氦 II的两大优势

在于其极低的温度和极高的热传导

性，后者归功于一种独特的“内部

对流”现象。

惊人的热导率

在温度梯度中，氦 II的正常流

体组分会远离热源，而超流体组分

则会向热源移动。魏森德阐释道，

这一过程赋予了氦 II卓越的热传导

性能，其散热效率是铜的近千倍。

此外，由于内部对流的高效热量传

输，氦 II在加热过程中不会形成气

泡，从而避免了剧烈沸腾的风险。

尽管氦 II展现出奇异的量子特

性，它在大型管道中的流动行为却

与常规流体相似，使得其处理起来

相对简单。然而，与正常流体不

同，超流体组分能够轻松穿过微小

的孔洞。这种现象导致了所谓的

“喷泉效应”，利用这一效应，我们

可以在无需任何机械设备的情况下

实现氦 II的输送。

氦 II能够极其高效地将众多材

料冷却至超导转变温度。超导体能

够在不产生热量的情况下传输巨大

的电流，在魏森德的著作中，他探

讨了氦 II冷却的超导体在两个极具

价值的应用领域中的重要作用。

首先诞生的是超导射频(SRF)共

振腔，该技术在 20 世纪 60 年代开

发，主要用于加速带电粒子。SRF

共振腔实质上是一个位于超导管道

内，能够与射频信号发生共振的容

器。当射频能量注入共振腔，会沿

管道形成一个巨大的振荡电场。若

在恰当时刻将带电粒子引入共振

腔，该粒子便能获得加速。实际

上，当多个共振腔串联使用时，能

够实现极高的加速效能。

魏森德详细阐述了美国斯坦福

大学在 20 世纪 60 年代进行的 SRF

共振腔的开创性研究，当时建成了

斯坦福超导加速器。书中还提到，

20 世纪 80 年代，科学家们在建造

美国的连续电子束加速器设施

(CEBAF)时，决定放弃室温加速技

术，转而采用氦 II冷却的 SRF共振

腔。进入 90年代，德国DESY的太

电 子 伏 能 量 超 导 线 性 加 速 器

(TESLA)项目进一步推动了 SRF 技

术的发展，旨在为国际线性对撞机

(ILC)——有望成为大型强子对撞机

(LHC)的后继者——提供技术支持。

在这一时期，包括 CERN 在内

的众多实验室也开始采用氦 II来冷

却 SRF 腔体。CERN 不仅利用氦 II

冷却 SRF，还用其冷却了大型强子

对撞机(LHC)的磁体。魏森德提到，

CERN 等实验室所使用的磁体冷却

技术最初是为了实现一个截然不同

的目标而开发的，即在磁约束下产

生氢等离子体的核聚变。这一技术

在法国的托卡马克装置 (名为 Tore

Supra)上得到了应用，该设施自

1988年运行至 2010年，随后经过升

级并更名为 WEST。托卡马克现位

于卡达拉什，而那里正在建造的国

际热核聚变实验反应堆(ITER)将使

用普通液氦而非氦 II来冷却其磁体。

魏森德在其著作中深入介绍了

另一个超流体工程的杰出成就——

1983 年 发 射 的 红 外 天 文 卫 星

(IRAS)，这标志着氦 II 首次在太空

中的重要应用。他详细说明了 IRAS

的设计团队是如何克服重大挑战

的，特别是他们如何在低重力环境

下设计出一种能够在氦气与液氦混

合时有效排放氦气的机制。

IRAS在运行期间不仅发现了众

多红外天体，还成功维持了长达

300 天的超流体冷却状态。这一成

就为后续使用氦 II的太空任务铺平

了道路，其中包括 1989年发射的宇

宙背景探测器(COBE)。COBE项目

的成功直接促成了 George Smoot和

John Mather因发现宇宙微波背景辐

射的各向异性在 2006年荣获诺贝尔

物理学奖。

脚踏实地

《超流体》不仅回顾了氦 II的过

去和现状，还对未来进行了展望。

魏森德提出，随着机械冷却技术的

进步，能够实现更低的温度，氦 II

在太空应用的时代可能已经落幕。

他还简要探讨了另一种氦的超流体

形态——氦-3，以及它如何与氦 II

联合，在稀释制冷机中将物体冷却

至极低温度。

尽管超流体在太空探索中的应

用可能已减少，但魏森德明确指

出，在地球上，氦 II的应用前景依

然广阔。特别是，利用氦 II冷却的

核聚变发电站有望助力经济的去碳

化进程，而新一代的加速器也许不

久后将为我们揭示超出现有标准模

型的物理现象。
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