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O Hélio Liquido e o Prémio Nobel de Fisica (PNF) de 1962.

O fisico russo Lev Davidovich Landau (1908-1968) recebeu o PNF de 1962 por seu trabalho
pioneiro sobre a Fisica da Matéria Condensada, especialmente o hélio liquido. Vejamos como
isso aconteceu e, para isso, usaremos alguns verbetes desta série. Em fevereiro de 1906,
trabalhando na Universidade de Leiden, o fisico holandés Heike Kamerlingh-Onnes (1853-

1926; PNF, 1913) liquefez o hélio (He) na temperatura de aproximadamente 20,4 K (- 252,70
C). Mais tarde, em julho de 1908, ele voltou a liquefazer esse elemento quimico, agora na

temperatura de 4,2 K (- 268,99 C). No comeco de 1911, Onnes descobriu que a densidade do
He liquido atingia um valor maximo na temperatura de 2,186 K. No entanto, a descoberta
gue Onnes fez da supercondutividade apresentada pelo mercurio (Hg) na temperatura de 4,2
K, ainda em 1911, levou Onnes a concentrar-se no estudo desse novo fenomeno fisico.
Somente em 1922, Onnes faria uma nova descoberta sobre o He liquido ao observar que, ao
ser colocado em dois vasos Dewar (“garrafas térmicas”) concéntricos, os seus niveis atingiam
a mesma altura. Mais tarde, em 1924, com o fisico norte-americano Leo |. Dana, Onnes
observou que o calor especifico do He liquido crescia assustadoramente quando se
aproximava de 2,186 K. A morte de Onnes, em 1926, e a volta de Dana aos Estados Unidos
fizeram com que uma nova descoberta sobre aquele liquido fosse realizada por um aluno de
Onnes, o fisico holandés William Hendrik Keesom (1876-1956), ao observar (juntamente com
o técnico alemao Klaus Clusius), em 1930 (Communications from the Physical Laboratory at
the University of Leiden 129), que o calor especifico do He liquido apresentava uma anomalia
(descontinuidade) em 2,186 K. No principio, Keesom suspeitou que essa temperatura
correspondesse a um ponto triplo (temperatura em que as fases liquida, sdlida e gasosa
coincidem) e, portanto, abaixo dela, o He estaria na fase sélida como se fosse um cristal
liquido. No entanto, em 1932, K. W. Taconis, na Universidade de Leiden, observou que o He
permanecia liquido, antes e depois daquela temperatura. Em vista disso, Keesom denominou
essas fases do hélio liquido de He | e He Il, respectivamente. Logo em 1933 (Koninklijke
Akademie von Wetenschappen te Amsterdam Proceedings 36, p. 147), o fisico austriaco Paul
Ehrenfest (1180-1933) estudou a descontinuidade do calor especifico do He liquido e
percebeu que ela representava a forma da letra grega lambda (A), razdo pela qual denominou
de ponto A a temperatura em que ocorre essa descontinuidade. Percebeu, também, que a
transicdo da fase He | para a fase He Il, que ocorre nessa temperatura (2,186 K) ndo é do tipo
estudada na Termodinamica, pois elas ndo coexistiam e nem apresentavam interface entre
elas. Ainda em 1933, John Cunningham McLennan (1867-1935), H. Grayson Smith e J. O.
Wilhelm observaram um brusco aumento da condutividade térmica do He |l, observacao essa
confirmada, em 1935 (Proceedings of the Royal Society of London A151, p. 342), por
Wilhelm, E. F. Burton, o fisico canadense Austin Donald Misener (1911-1996) e A. R. Clark.
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Foi também em 1935 (Physica 2, p. 557) que um novo fendmeno do He Il foi registrado:
trata-se do efeito pelicular, notado por B. V. Rollin, em Oxford, ao notar a formacao de
peliculas nas paredes do recipiente que continha o He Il. E a partir dai, que Landau comecou
a se interessar pelo He Il e suas propriedades.

Com efeito, em 1936 (Nature 138, p. 840), Landau escreveu um artigo no qual
apresentou suas primeiras ideias sobre a transicao de fase sofrida pelo He Il e que foram
formalizadas, em 1937 (Zhurnal Eksperimental’noi i Teoretiskoi Fiziki 7, p. 19; 627;
Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion 11, p. 26; 545). Assim, segundo Landau, a transicao
de fase do ponto A era uma transi¢do de fase de segunda ordem, na qual os estados das
duas fases sao os mesmos, porém em temperaturas diferentes, sem tal transicao ser
acompanhada de troca de calor, ao contrdrio do que acontece na transi¢do de fase
termodindmica, denominada por Landau de transi¢do de fase de primeira ordem. Ainda em
1937 (Nature 140, 62), os fisicos, o canadense John Frank Allen (1908-2001), o inglés
Rudolph Ernst Peierls (1907-1995) e M. Zaki Uddin desenvolveram uma nova técnica para
medir a condutividade térmica do He Il. Em 1938 (Doklady Akademii Nauk SSSR 18, p. 21;
Nature 141, p. 74), um novo fendmeno fisico relacionado com o He |l foi observado pelo
fisico russo Pyotr Leonidovich Kapitza (1894-1984; PNF, 1978) e, independentemente, por
Allen e Misener (Nature 141, p. 75) ao determinarem a viscosidade do He Il. Em sua
pesquisa, Kapitza notou que esse liquido ndao oferecia resisténcia a passagem por orificios
cada vez mais estreitos; ele entdo atribuiu esse fato a resisténcia nula ao deslocamento do
He Il, e para esse novo fendmeno fisico deu o nome de superfluidez. Também em 1938, dois
novos fendbmenos, ainda relacionados ao He Il, foram descobertos: Allen e Harry Jones
(Nature 141, p. 243) perceberam o efeito termomecdnico desse liquido, isto é, um gradiente
de temperatura (AT) produzindo um gradiente de pressao (Ap), e Kurt Mendelssohn
descobriu o efeito inverso: efeito mecanotérmico. Todas essas propriedades estranhas do He
Il receberam explicacdes tedricas, segundo veremos a seguir.

Ainda em 1938 (Nature 141, p. 643; Physical Review 54, p. 1947), o fisico alemao
Fritz Wolfgang London (1900-1954) sugeriu que a transicao de fase do He | para o HE Il fosse
uma condensagdo qudntica regida pela estatistica de Bose-Einstein, de 1926; por sua vez, e
também em 1938 (Nature 141, p. 913), o fisico hingaro Lazl6 Tisza (1907-2009) considerou
qgue o He ll, ao arrefecer abaixo do ponto A, se dividia em duas partes: normal e superfluida.
A normal era idéntica ao He |, mas a superfluida era formada por atomos condensados,
sendo que o He Il teria nula ndo sé a sua viscosidade, mas também a sua entropia. Portanto,
para Tisza, o He Il era uma mistura de dois fluidos, enquanto o He | era um fluido normal
puro. Assim, com essa teoria, que ficou conhecida como a Teoria dos Dois Fluidos, Tisza
explicou qualitativamente os fendmenos do He Il conhecidos até entdo, principalmente o
efeito termomecdnico e o efeito mecanotérmico. Em 1941 (Zhurnal Eksperimental’noi i
Teoretiskoi Fiziki 11, p. 592; Journal of Physics URSS 5, p. 71; Physical Review 60, p. 356),
Landau formulou sua Teoria Quantica Hidrodinamica do He Il. Assim, para Landau, os estados
guanticos do He Il, proximo ao estado fundamental, poderiam ser descritos como um gas de
excitacOes elementares (quase-particulas) nao interagentes. Desse modo, os niveis de
energia desses estados seriam dados por:
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onde zWwy € a energia da excitacdo elementar de nimero de onda k (lembrar que F=#k), n

€ 0 numero de excitacOes, B=hf2x, sendo h a constante de Planck. Ainda nesse artigo,
Landau admitiu que se pudesse aplicar a essas excitacOes a estatistica de Bose-Einstein, isto
é, que elas poderiam ser consideradas como bdsons (spin inteiro). Para poder ajustar essa
proposta com a curva experimental do calor especifico do He Il, Landau postulou que o
espectro de energia (xw) das excitagdes elementares era constituido de uma parte retilinea,

proximo da origem (correspondente aos fénons), e por uma parte curva tipo parabola
(ratons), com a concavidade voltada para baixo, tendo seu minimo em torno de kg, isto é:
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onde "zﬁ e A, ¢, kg, 0 sdo constantes que foram ajustadas por Landau para explicar o ponto

A. Essas duas representacdes, contudo, ndo eram continuas, pois, para Landau, tanto os
fénons quanto os rotons eram quase-particulas distintas. Portanto, segundo Landau, o He Il
era constituido de dois tipos de excitacdes elementares: fénons, na regiao T - 0, e rotons
quando T > 1 K. E oportuno destacar que os fénons sio excitacdes elementares acusticas de
um cristal sélido, e o termo réton foi cunhado pelo fisico russo Igor Yevgenyevich Tamm
(1895-1971; PNF, 1958), por ocasido do semindrio em que Landau apresentou essa sua
teoria do He Il aos seus pares.

Ainda no trabalho de 1941, Landau formulou o conceito de segundo som.
Vejamos como. O valor considerado por Landau para a constante c da expressao acima era
acima de 226 m/s, e que representava a velocidade do fénon. Portanto, para Landau, essa
velocidade correspondia a velocidade do som no He Il. Desse modo, além dessa velocidade,
ele previu uma nova forma de movimento ondulatdrio no He Il. Ora, como seu formalismo
indicava que esse tipo de movimento era semelhante aos fenbmenos acusticos, Landau
denominou-o de segundo som, e que correspondia a propagacdao da variacdo entre as
densidades normal (p,,) e superfluida (ps) do He Il, sem alterar a densidade total p (p = p, +

p.). E interessante registrar que, em 1944, o fisico russo Evgenil Mikhaillovich Lifshitz (1915-

1985) observou que o segundo som era uma onda térmica e ndo uma onda acustica como
pensara Landau. Também em 1944, o fisico russo V. S. Peshkov calculou, na temperatura de
1,6 K, a velocidade do segundo som como sendo de 19 m/s, enquanto valor tedrico previsto
por Landau era de 25 m/s.

Apesar do sucesso dessa teoria de Landau sobre a superfluidez do He Il, ela
apresentava algumas dificuldades, como, por exemplo, ndo considerava a turbuléncia do
superfluido, conforme fora registrado por Kapitza, em 1941. Esse efeito foi levado em
consideracao pelo quimico noruegués Lars Onsager (1903-1976; PNQ, 1968), em 1949, ao
sugerir que as linhas de vortex do He Il poderiam ser quantizadas em unidades de #im.
Registre-se que, ainda em 1949 (Physica 15, p. 733), Taconis, J. J. M. Beenakker, A. O. C. Nier
e L. T. Audrey mediram o equilibrio vapor-liquido de solucdes de He-3 (sobre esse isdtopo do
He ver verbete nesta série) e He-4 em temperaturas abaixo de 2,19 K.

Os trabalhos de Landau e de Onsager foram retomados, em 1954 (Physical
Review 94, p. 262), pelo fisico norte-americano Richard Phillips Feynman (1918-1988; PNF,



1965) ao considerar o He Il como um fluido quantico e, como Onsager, admitiu que o0 mesmo
pudesse formar turbilhdes quantizados de corrente. Nesse trabalho, Feynman admitiu que o
He Il poderia formar turbilhdes de corrente, e que os mesmos poderiam ser quantizados.
Demonstrou, também, quem as excitacdes elementares do He Il (fénons e rotdns) previstas
por Landau, em 1941 (como vimos acima), decorriam da condensacdao de um gds de Bose-
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Einstein, e eram representadas por uma fungdo schrodingeriana do tipo: ~* ; m

onde Y € a fungao de onda do estado fundamental e #k e o momento linear da excitagao

elementar.

Novos trabalhos sobre a superfluidez do He Il foram realizados por Landau ainda na
década de 1940. Com efeito, em 1944 (Zhurnal Eksperimental 'noi i Teoretiskoi Fiziki 14, p.
112; Journal of Physics URSS 8, p. 1), ele tratou da hidrodinamica desse superfluido
considerando-o como um liquido qudntico; em 1947 (Journal of Physics URSS 11, p. 91) e
1948 [Doklady Akademii Nauk SSSR 61, p. 253; Physical Review 75, p. 884 (1949)], Landau
desenvolveu a Teoria da Superfluidez. Novos aspectos da superfluidez do He Il foram
pesquisados por Landau e seus colaboradores. Assim, ainda em 1948, ele e o fisico russo
Isaak Yakovlevich Pomeranchuk (1913-1966) examinaram o movimento de particulas
estranhas naquele superfluido (Doklady Akademii Nauk SSSR 59, p. 669); ele e o fisico russo
Isaak Markovich Khalatnikov (n.1919), em 1948 (lzvestiya Akademii Nauk SSSR Seriya
Fizicheskaya 12, p. 216) e, em 1949 (Zhurnal Eksperimental 'noi i Teoretiskoi Fiziki 19, p. 637;
709), apresentaram a Teoria da Viscosidade do He I, na qual investigaram a colisdo de
excitacbes elementares (quase-particulas) nesse superfluido e realizaram o calculo do
coeficiente de viscosidade. Em 1955 (Doklady Akademii Nauk SSSR 100, p. 669), Landau e
Lifshitz usaram um modelo de estrutura laminar para estudar a rotacao do He Il.

E oportuno destacar que, no dia 07 de janeiro de 1962, Landau sofreu um grave
acidente automobilistico quando seu carro colidiu com um caminhdo que vinha em sentido
contrdrio, quebrando varios ossos e, durante a hospitalizacao, ficou seis semanas em coma.
Depois desse acidente, Landau nunca mais recuperou sua total capacidade criativa em Fisica.
Foi por essa razao que ele nao esteve presente em Estocolmo para receber o PNF1962 e sua
Nobel Lecture nao foi escrita. No dia da cerimo6nia, 11 de dezembro de 1962, o fisico sueco
Ivar Waller (1898-1991), Membro do Comité Nobel de Fisica, apresentou uma Biografia
Cientifica de Landau.
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