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摘要 
 

在2.17卡尔文，也被称为λ点，氦发生显著相变：其黏性完全消失，成为一种“超流体”，表现出超越传统流体力学的特

殊性质。本文探讨了这一现象的物理本质。与大多数物质依赖分子间作用力维持固态结构和黏性的不同，氦的超流

特性源于其分子吸引力的消失。由于单原子的氦分子结构简单对称，仅受极弱的伦敦色散力影响，而该力在极低温度

下消失。因此超流态下的氦分子不再相互吸引，独立运动，导致黏滞性消失。超流体并非传统流体，而是由无束缚分

子组成的特殊状态。超流相变需打破残余的分子间结合力，过程耗能且伴随温度下降，相变在一定温度区间内完成，

而非固定温度。λ点标志着相变结束，起始温度可能高于2.6卡尔文。比热容在λ点附近的曲率变化支持该观点。超流体

氦因无分子引力，而无法仅靠降温固化。但在高压下，氦能固化，表明存在一种由电子云形变所形成的新型“压缩
键”。这种键或许同样存在于金属氢中，有助于深入理解金属键之谜。 
 

 
前言 

 
氦-4超流体于1937年被发现[1]。超流体通常通过蒸发冷却液态氦-4制备。为加速冷却，会抽走氦蒸汽。蒸发不仅发生在液体

表面，液体内部也会产生气泡，类似沸腾。温度降至2.17卡尔文（即λ点）时，沸腾现象骤然停止[2]，这一温度被视为氦-4从液

态转变为超流态的临界点。在该温度之下，显现出许多超流体现象，如氦薄膜能逆重力沿容器壁爬升[3]。本文将解释这些及其

他氦-4超流体的异常现象及其本质。 
 
超流性常被归因于玻色-爱因斯坦凝聚态，因此有人认为氦-4超流体的形成与这种凝聚态密切相关。然而，事实并非如此。并

非所有玻色-爱因斯坦凝聚都产生超流体，亦非所有超流体都属于玻色-爱因斯坦凝聚态[4]。氦-3的超流现象进一步挑战了这

一观点[5]。由于氦-3有费米子，无法形成玻色-爱因斯坦凝聚态。因此，有人勉强地对这一理论进行调整，认为氦-3原子配对形

成复合玻色子，进而产生超流性[6]。 
 
此外，有学说认为超流性和超导性源自同一机制。BCS理论通过低温电子形成库珀对的过程解释超流成因[7]，然而，该理论难

以解释高温超导体的现象。为此，我们提出涵盖低温与高温超导及常态电阻的统一理论[8]，并认为超导性与超流性并无直接

相关。 
 
氦的原子结构决定了其分子间作用力，相关的氦-4比热测量为理解超流相变提供了重要线索。基于这些发现，我们提出了一

种新的超流理论，该理论能够解释所有已观测的超流体现象。同时，理论指出氦固体只能在加压条件下形成，并预测了一种

“压缩键”的存在。这是一种由电子云变形引发的新型结合力，使高压下氦固体的分子结合。 
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超流体的异常特征 
 
超流性表现零黏性的流体上。超流体在被搅动后可以永无休止地流动。流体的黏性指其对一定速率变形的阻力，通常被理

解为相邻流体层间相对运动产生的内部摩擦力。但这种类比容易误导人，暗示黏性源于分子碰撞。实际上，分子间的排斥力

随距离减小急剧增强，使碰撞几乎不可能发生。黏性实际上源于分子间的吸引力，这种吸引力赋予流体内聚性并抵抗流动。 
 
宏观上，单个分子呈电中性，但由于电子云分布不均，尤其是多原子分子，导致局部电场差异。电子云会因邻近分子的电场影

响下发生重新分布，形成局部正负电荷区，从而产生分子力。这些力在一定距离表现为吸引力，在范德华距离内转为排斥力[9]

。不同类型的分子力决定了不同流体的黏性特征[10]。例如，水的黏性和冰的形成由氢键决定。在所有分子力中，伦敦色散力

对理解氦超流体尤为关键。它虽弱，但普遍存在，且在无其他作用力时才变得显著。 
 
同种分子间的吸引力称为内聚力，流体分子与容器表面间的吸引力称为粘附力。表面张力是内聚力表现在液气界面，毛细现

象源于粘附力。黏性主要受内聚力影响，因为分子在运动时受邻近分子的吸引。所有这些力均源自分子间吸引力，并对不同

超流体现象产生影响。 
 
普通液体因内聚力表现出黏性，而超流体因缺乏这些内聚力而无黏性。黏性、内聚性和表面张力都是分子间吸引力的表现，

吸引力消失则这些性质消失，导致超流体的独特现象。粒子间无吸引力是超流体的本质特征。由于分子间吸引力几乎不可避

免，超流体极为罕见。氦在极低温下，分子间吸引力，即伦敦色散力消失，因而表现为超流体。故超流体非传统流体，而是由

无引力的分子组成的特殊集合体。 
 
 

黏性的消失 
 
伦敦色散力是一种微弱但普遍存在的分子间作用力。在氦分子中，电子云不断波动，导致电场瞬时变化，进而影响邻近分子

的电子分布。这种感应效应在分子间传递，使每个分子极化并形成瞬时偶极子。一个分子的正极端与另一个分子的负极端之

间的吸引力即为伦敦色散力，该力以物理学家弗里茨·伦敦命名[11]。由于氦分子中的两个电子完全填满价电子轨道，电子云分

布均匀，除伦敦色散力外几乎不受其他分子间作用力影响。在液氦体缺乏其他分子间力的情况下，伦敦色散力成为主要的分

子间相互作用，进而影响液体的黏性。 
 
如图1A所示，两个氦分子间因伦敦色散效应导致吸引力。高温时，氦分子的激发电子跃迁到远离原子核的高能轨道，受核吸

引较弱，更易受到扰动，产生伦敦色散效应。尽管力量微弱，这种吸引足以赋予液态氦内聚力和黏性。低温下，电子回归至低

能轨道，受核吸引增强，电子扰动减弱，伦敦色散作用随之减弱。温度降至一定程度后，这种作用力几乎消失。如图1B所示，

分子间吸引力消失，氦分子可自由运动，导致无黏性流体形成，这正是超流体的特征。此时氦不再是传统流体，而是由独立

分子组成的特殊集合体。 
 



 

 
图1：超流体中分子间吸引力与黏性的消失。A）氦原子中电子分布均匀，氦分子之间除伦敦色散力外无其他相互作

用。该力导致分子相互吸引，赋予液氦黏性。B）低温下，电子回归较低能级轨道，电子与原子核间吸引增强，电子云色

散减弱。当温度降至2.17卡尔文时，伦敦色散力趋于消失，分子间吸引力和黏性随之消失。 
 
 

其它超流体 
 
要形成超流体，必须消除分子间的吸引力。但实际上，这非常困难，因为只要电场分布不均，就会存在库仑力。只要价电子分

布不均或未完全占据最外层电子层，就会产生比伦敦色散力更强的分子力，而这些作用力通常超过较弱的伦敦色散力。因此

，大多数液体都存在某种分子间作用力，从而表现出黏性。由此看来，惰性气体因价电子均匀且完全填满，除了伦敦色散力

外几乎无其他分子力，可能成为超流体。 

 
图2：氦核结构对超流相变温度的影响。氦-4的超流转变温度为2.17卡尔文，而氦-3的相变温度则低至0.0025卡尔文。

两者之间相差近千倍，主要源于核子结构的差异。A）在氦-4中，两个中子有效地束缚住两个质子，使其紧密结合在一

起。B）而在氦-3中，仅有一个中子对抗两个质子间的电斥力，导致质子朝相反方向分离，使电子云拉长。这增强了氦

-3之间的伦敦色散力，因此需降至更低温度才能完全消除，从而形成超流体。注意：在量子尺度上，原子核结构并非

静止，而是不断波动的，图中仅表示平均状态。一个值得探讨的问题是：两个质子之间的强核力是否足以克服它们的

库仑排斥力？若可以，氦-3的三个核子可能呈三角形排列，或许，两个质子在某种条件下也能组成稳定核结构。然而

，仅由两个质子构成的稳定氦同位素到目前尚未发现，表明，氦-3的三个核子呈三角形排列几乎不存在。 



 

 
在惰性气体中，氦因原子结构最简单对称，体积最小，电子被原子核紧密吸引，是形成超流体的最佳选择。氦对电子的紧密

吸引，使其受伦敦色散力影响较其他惰性气体更弱。氦分子间因伦敦色散力产生的吸引力，是所有分子间作用力中最弱的。

但氦-4的这种吸引力直到温度降到极低的2.17卡尔文时才基本消失。相比之下，氦-3在更低温（约0.0025卡尔文）才进入超流

态
[12]。尽管是同一元素，两者相变温度相差约千倍，这种巨大差异引发了广泛关注和思考。 

 
氦的两种同位素之所以具有显著不同的超流体相变温度，根本原因在于它们核子结构的差异，这影响了伦敦色散力的强度。

在氦-4原子中，两个中子将两个质子紧密束缚在一起，如图2A所示；而在氦-3原子中，仅有一个中子拉着两个彼此排斥的质

子，使它们分布于中子的两侧，呈线性排列，如图2B所示。这种结构使氦-3的电子云更易拉长，从而更易受到伦敦色散力的

影响。在相同温度下，氦-3的电子云比氦-4更延展，导致其分子间吸引力更强。因此只有在更低温度，伦敦色散力才消失，超

流状态才出现。 
 
据此理论，我们可初步推测，氦-5的超流相变温度将高于氦-4。考虑质子间斥力与中子-质子间吸引的平衡，氦-5最可能的平

均核构型是三个中子构成三角形，两质子分别位于三角形的对面。在这种排列中，氦-3、氦-4 与氦-5 中质子间的平均距离比

应该为√12 : √9 : √8。 
 
假设超流相变温度与质子间距成反比，则氦-5的转变温度应略高于氦-4。已知氦-3 和氦-4 的相变温度分别为0.0025卡尔文和 
2.17 卡尔文，可据此估算氦-5的超流转变温度约为2.93 卡尔文。 
 
此外，其他惰性气体元素理论上也可能形成超流体。但本理论预测，原子尺寸越大，电子云越易被扰动，伦敦色散力越强，所

需抑制这些吸引力以形成超流体的温度也就越低。因此，相较于氦，其他稀有气体若能实现超流态，其转变温度预计将远低

于氦-3。 
 
 

变温相变 
 
相变是指分子键结构发生变化的过程，例如熔化过程中键的重排，或升华过程中的键断裂。广义上，相变温度应该定义为从

第一个分子键改变开始，到最后一个分子键完成改变的整个区间。通常观察到，相变发生在恒定温度下。这是因为键的断裂

需要吸收能量，而系统升温同样需要热量，两者在能量上存在竞争关系。例如，冰熔化成水时，潜热主要用于打破氢键，从而

抑制了温度的上升的能量需求。换句话说，当结构变化与升温同时进行且争夺能量时，温度变化会被延缓，表现为相变过程

中温度保持恒定。 
 
此外，为了在相变过程中维持温度恒定，转变必须足够缓慢，以便“锚定效应” [13] 能在整个系统中传播开来。该效应主要源于

分子间键的延展达到极限，形成一种稳定机制。当系统吸收能量时，分子键逐渐拉伸，以储存积累势能，同时结构强度逐步减

弱。最终，这些键无法承受不断增强的“跃迁冲击”（transimpact） [14] 而开始断裂，标志着相变的启动。在这一阶段，系统的势

能趋于平台状态，相应的分子键释放的辐射也趋于稳定。由于温度反映的是系统辐射的强度，因此在整个相变过程中保持不

变。 
 



 

然而，根据我们的观察，超流体相变并非在固定温度下发生。在这一过程中，系统向低温相演化的同时，分子键逐渐减弱断裂

，这两个过程并不竞争能量。破坏分子键需要能量，实际上会从系统中带走能量，从而促进降温。因此，我们预测：超流不是

恒温相变，期间温度将持续下降。换言之，通常被认为是超流相变“特征温度”的𝝀点（约2.17卡尔文)，并不是相变的开始，而应

被视为相变完成时的终点温度。图3中比热曲线的异常形态，也为这一观点提供了有力佐证。 
 

 
图3：氦-4 超流体相变起始温度的识别。蓝色λ形曲线展示了氦-4在饱和蒸汽压下的比热随温度变化的关系。值得注

意的是，在λ点附近，曲线两侧的曲率明显不对称，表明超流体相较于普通液态氦具有更高的比热。如果λ点右侧完全

不含超流体成分，曲线应沿A → B → D的趋势应该是平滑下降。然而，实际观测中B点至C点之间的比热上升偏离了

这一趋势。该区域高于红色参考趋势线的比热，可能源于分子键破坏，新独立出来的超流体分子。这表明超流相变可

能在B点甚至更早就已开始，此时伦敦色散力已弱化，足以促使部分普通氦分子键断裂，分解为独立的超流体分子。 
 
氦的超流体相变的终点温度大约为2.17卡尔文，在实验中表现为沸腾现象的突然终止。气泡的形成依赖于表面张力包裹氦蒸

汽所产生的气腔，这一现象本质上反映了分子间的吸引力的存在。然而，一旦进入超流态，伦敦色散力不再起作用，氦分子间

不再存在吸引力，因而无法维持表面张力，气泡也随之消失。 
 
在普通液态氦中，热量通过对流和气泡输送，与其他液体类似。而气泡消失后，热量仍通过对流传导，但其机制发生变化：不

再依赖粘滞性对流，而是转变为没有粘滞性的分子的直接快速流动 [15]。这种热传输方式的改变也说明了粘滞性和分子间作

用力的消失。 
 
此外，比热的剧烈上升也标志着相变的完成。图3显示了氦-4在饱和蒸汽压下的比热随温度的变化 [16]。该蓝色比热曲线在2.17
卡尔文处出现尖峰，呈希腊字母λ的形状，因此得名。这一尖峰，以及气泡的消失和热对流模式的变化，清晰地表明了氦-4超
流相变的完成。 
 
理想情况下，相变起始温度应由分子键首次发生变化的时刻标志，但由于超流相变的渐变特性，这一临界点很难精确界定。

在相变过程中，系统需不断释放热量以降低温度，随着温度下降，伦敦色散力减弱，液态氦分子键逐渐断裂，分离成独立的自

由运动的超流体分子。破坏分子键吸收能量，进一步促进系统降温，因此整个过程中温度不断下降，无法维持在固定值。 
 



 

与冰水相变不同，后者在恒定温度下发生，是由于断裂氢键所需的能量抑制了温度变化；而超流相变中，温度持续降低，分子

间的吸引力逐渐消失，当所有分子键断裂时，相变才最终完成，此时即为λ点，超流现象也从此明显可见。 
 
尽管如此，超流相变的起始温度仍可通过比热曲线加以推测。通常，随着系统放热，氦的比热应从A点开始逐渐下降。若λ点
右侧仍为均一液态分子组成，则比热曲线应沿A → B → D的红色趋势线缓慢下行。但实际上，在B点处趋势发生突变，B至C 
段曲线呈明显上升，说明比热升高。这一变化可能标志着相变的开始，即部分液态分子已开始转变为超流体分子。 
 
液态氦中的能量主要储存在三个方面：分子键势能、轨道电子能和粒子的动能。如果这三者在温度变化过程中保持基本稳定

状态，比热曲线应呈平滑下降趋势。因此，曲率的显著变化通常表明其中某一能量储存机制发生了改变。鉴于在该温度区间

内，轨道电子结构和动能几乎不会出现明显变化，这种曲率变化最可能源于伦敦色散力的减弱所导致的分子间键的断裂。键

的断裂减少了分子键数量，同时增加了超流分子的比例。 
 
λ点左侧比热的显著上升，表明超流分子相较于普通氦分子具有更高的比热容。从B点开始，比热曲线上弯，显示出系统中超

流分子逐渐增多的迹象。这一趋势也得到实验数据的支持：随着温度接近λ点，系统降温所需的能量不断增加，降温过程变得

愈发缓慢。随着超流分子比例的提升，比热曲线逐渐呈现出λ点左侧的超流特征。比热曲率的持续上升意味着超流转变的速

度在接近λ点时加快。如果系统持续释放热量，温度越接近λ点，降温所需的时间越长，这一现象已在多项实验中得到验证。 
 
确定超流相变的起始温度，理论上应对应于普通氦分子首次解离为超流分子的时刻，而这一时刻应由比热曲线曲率的首次变

化标志。然而，在相变初期，曲率的变化往往较小，难以观测。因此，尽管曲率在约2.6卡尔文的B点附近发生明显变化，认为

该点是相变的起始温度仍具有一定主观性；实际的起始温度可能远高于此。 
 
本质上，超流相变不同于多数传统相变，其特点不是恒定温度，而是一个温度变化范围。在这一过程中，普通液体相与超流

体相共存。这个相变区间也可能对应于粘度减小的范围，为文献中广泛讨论的“双流体模型”提供了物理基础。除了零粘度和

变温特性外，这个理论还可解释多种超流现象，相关内容将在后续章节中进一步讨论。 
 
 

反重力现象 
 
在氦超流体中，有一个引人注目的现象：液氦能够反重力，从容器内壁缓缓“爬出来”，如图4所示。为了解释这一现象背后的

物理机制，我们不妨分析作用在单个氦分子上的力。设想有一个氦分子位于容器壁附近的A点，它受到三种力的作用： 
●​ W：来自容器壁上邻近分子的向上的附着力（黏附力）； 
●​ G：指向下方的合力，包含该分子的重力，若分子浸没于液体中，还需减去浮力； 
●​ M：来自容器内其他氦分子的内聚力，在液态氦中，该力主要来源于伦敦色散力。 

在普通液态氦中，内聚力M的存在使得分子保持在液体内部。而在超流态中，由于伦敦色散力几乎完全消失，氦分子之间几

乎不再存在可观的内聚作用，即M = 0，从而打破了束缚分子于液体内部的限制。 
 
尽管超流体分子之间缺乏内聚力，但它们与容器壁之间的黏附力仍可能存在。以玻璃（如SiO₂）制成的容器为例，氧与硅原子

通过共价键结合，导致电子分布不均，形成局部电场。这些电场中的正电区域会吸引临近的氦原子，从而产生黏附力W。 
 



 

 
图4：超流体反重力“爬出”容器内壁的现象。在容器内的A点，氦分子受到三个主要力的作用：来自容器壁分子的向上

黏附力W，以及向下的重力G。在超流态中，由于伦敦色散力消失，分子间的内聚力M可忽略不计。此时，缺乏内聚力

的束缚，超流分子受容器壁上分子的吸引而被向上牵引。由于库仑力W远大于重力G，导致超流体分子逆重力沿壁面

爬升。 
 
由于库仑力的强度远远超过重力，重力G相对于黏附力W来说可以忽略不计。在缺乏内聚力（M=0）的超流体中，W无对抗力

，净作用力将分子沿容器壁向上拉升。由此，超流体在容器内壁形成一层极薄的分子膜。然而，由于分子间作用力仅在极短

距离内起作用，随着薄膜变厚，重力逐渐占优，导致多余的液体沿容器壁下滑，最终如图4所示从容器底部滴落。 
 
需要指出的是，这一爬升现象并非超流体独有。当内聚力M非常微弱时，其他液体也可能出现类似行为。只要W、G 和M的合

力方向指向上方，液体分子就会被向上拉升。例如酒精、汽油等挥发性物质中也能观察到类似的爬升现象。同样的机制也解

释了水在容器边缘液面略高的现象：黏附力将水分子拉向容器壁，然而，周围水分子的内聚力则产生向下牵引，限制了水分

子的爬升高度。将细管插入水中时，水面在管内显著高于外部水面，这一毛细现象也归因于黏附与内聚力的不平衡。由于管

径狭窄，水平方向上相邻水分子数量减少，下方内聚力减弱，从而使黏附力主导了上升过程。综上所述，超流体的爬升效应

与毛细现象具有相同的物理本质，均源自黏附力、内聚力与重力之间的力平衡差异。 
 
 

超漏现象 
 
超漏现象是指超流体能够穿透纳米级多孔膜的能力，而普通流体则无法做到这一点。这些多孔膜的孔径约为0.7纳米，约为液

态氦分子的三倍。超流体分子与膜表面之间的黏附作用使得一层超流体分子覆盖在膜的整个表面，从而缩小了孔径的有效

尺寸。由于超流体分子的电子占据较低能级轨道，其分子尺寸比液态氦分子更小，如图1所示，因此单个超流体分子能够自由

通过这些纳米孔隙。 
 
在液态氦中，分子间存在内聚力，导致更多氦分子附着在膜表面的超流体分子层上，增加了氦层厚度，进一步减小了孔径。

这使得孔隙逐渐被填满，最终阻碍了液态氦通过多孔膜的流动。 
 



 

实验发现，超漏的流速随着温度升高而下降。液态氦分子的存在导致孔径缩小，因而高温下流速减缓。随着温度持续上升，

流动逐渐减弱直至停止。如前所述，氦-4由液态向超流体的转变发生在大约2.6卡尔文至2.17卡尔文的温度区间内，在此期间

液态氦和超流体分子共存，流速的减缓也正好出现在这个温度范围内。 
 
 

喷泉效应 
 
另一个引人注目的超流体现象是喷泉效应。该现象可以通过将一根底端装有纳米多孔膜塞子的管子悬挂在氦超流体中来观

察。超流体能够透过多孔膜进入管内。当给管内超流体被加热时，液氦沿管道上升并喷射出来，形成喷泉状流动，如图5所
示。那么，喷泉效应的驱动机制是什么呢？ 

 
图5：超流体的喷泉效应。喷泉效应通过在管底安装纳米多孔膜形成超渗漏装置来实现。膜孔中，一个蓝色点表示的

超流体分子位于孔隙顶端。上方加热时，该分子相变为普通液态分子，开始与上方液态分子发生内聚作用。由于下方

超流体缺乏向下的吸引力，内聚力将蓝色分子拉出孔隙，类似水泵的作用。随着管内分子数量增加，它们最终从管顶

喷出，形成喷泉效应。 
 
超流体通过多孔膜流动，保持管内外液面高度一致，遵循普通液压规律。当管内局部受热，超流体转变为普通液态氦，分子间

由于伦敦色散力产生内聚力。这种内聚力形成屏障，阻止液态氦通过多孔膜逆流回管外，使多孔膜相当于单向阀，只允许超

流体单向进入管内。但仅凭这一点，仍不足以完全解释喷泉效应的驱动。 
 
为理解喷泉效应的另一关键机制，考虑图5中多孔膜顶端孔隙内的一个蓝色超流体分子。当管内超流体被加热相变为液态氦

时，这些分子因伦敦色散力开始相互吸引，产生内聚力。蓝色分子吸收上方传来的热量，迅速转变成液态氦分子，并与上方已

相变的分子结合。由于下方缺乏超流体分子的内聚力平衡，蓝色分子被上方液态氦分子拉出孔隙。随后，紧接着的超流体分

子迅速填补空缺，形成一个连续循环，不断将分子泵入管内，推动喷泉效应的持续发生。 
 
随着超流体分子持续被泵入管内，管内形成液柱高度，产生向下的压力，抵消蓝色分子的向上内聚力。然而，由于库仑力产

生的向上内聚力大于向下的液压作用，只要管子长度不过高，液压力无法阻止氦的积聚，最终氦液会从管顶喷出，从而引发

喷泉效应。 
 
 



 

第二声波 
 
声音是一种振动，通过气体、液体或固体等介质以声波的形式传播。声波的产生依赖于介质中分子之间的内聚力。然而，由

于超流体中分子间缺乏内聚力，声波无法在其中形成。因此，超流体中的振动不会以声波形式传播，而是以脉冲形式或通过

共振腔内分子的直接流动传播。 
 
在普通流体中，热量通过分子间的内聚力实现对流和扩散传导。而在超流体中，缺乏分子间内聚力，热量通过单个分子的直

接流动进行对流传递。这种现象称为“第二声波”，其熵和温度的波动传播类似于空气中压力波的传播，传导速度可高达约20
厘米每秒。 
 
 

预言 
 
至此，本文提出的理论已在理解和解释各类超流体现象方面展现出重要价值，并自然引出若干可检验的预测，有助于进一步

验证其合理性。首先，众所周知，大多数液体的黏度在温度降低时会升高。然而，该理论预测氦的情况将呈现出不同的趋势。

对于氦-4，其黏度与温度的关系曲线应在𝝀点附近呈现三个阶段的变化：在液态区，随着温度降低，黏度应像其它液体一样逐

渐上升，直至超流相变开始（约在2.6卡尔文左右）达到峰值；随后，黏度将随着相变过程的进行而逐步降低，最终在 𝝀点（约

2.17卡尔文）降至零，并在此后保持为零，进入超流区域。 
 
其次，在失重状态下，水分子仍可因内聚力而聚集形成水滴。然而，超流体由于分子间缺乏内聚力，预期在无重力或微重力

环境（如航天器中）中将无法形成水滴。相反，分子将以单体形式分散于空间中。这种分散现象可能被误认为是蒸发，但实际

上并未发生相变；所谓的“蒸发现象”仅是因为缺乏将分子结合在一起的内聚力所致。 
 
第三，在没有压力的情况下，超流体即便冷却至绝对零度（0卡尔文）也无法固化。这是由于其内部缺乏分子间吸引力，因而无

法形成足以构成固体结构的键结。超流体呈现出“液体”宏观表现，主要是由于重力作用使分子沉积在容器底部，与真正通过

内聚力绑定在一起的液态氦截然不同。 
 
然而，有研究报告称，在极低温（约1–1.5卡尔文）且高压（>2.5兆帕）条件下，可以获得固态氦-4[17-18]。在常压下，氦在此温度

范围内应当处于超流状态。通常，任何具有黏性的液体都需要分子间吸引力；若无此类吸引，液体便转化为超流体。同理，任

何固体的形成亦需分子之键的存在，否则分子将无法抵抗剪切应力，仅呈现“粉末状”。因此，关键问题在于：若超流体分子之

间本无内聚力，仅通过加压手段是否就能将它们压实成能承受剪切的固体？这促使我们进一步探讨高压下形成的新型分子

键，这将在后文进一步阐述。 
 
最后，我们预测，在氦固体中存在一种新型的分子键形式，将氦分子结合在一起。这种键被称为压缩键。在高压条件下，氦分

子受到来自邻近分子的电场排斥作用，导致其电子云沿两个质子所定义的轴线方向发生收缩。电子云的压缩使电子密度在

不同方向上分布不均，在质子轴线两端形成局部正电场，而在垂直该轴线的平面外围形成局部负电场。这种电场分布的不对

称性引发了分子间的吸引力。在这种吸引力的作用下，氦分子将重新排列，以实现体系势能的最小化。最终，体系在分子之

间形成一种稳定的低势能结构，如图6B所示，即为压缩键所形成的结合状态。 
 



 

图6B展示的由压缩键连接的最小分子链单元，两个氦分子的组合体。从这一基本单元出发，可以向多个方向延伸，形成较大

的链状结构，进而构建出低密度的非晶材料。随着压力进一步升高，这些链状结构可能被压缩成更加致密的构型，其单元结

构由四个氦分子通过压缩键以旋转对称的方式结合。在这种更紧凑的结构中，可以形成密度更高的氦晶体。 

 
图6：压缩键的形成。A）在常压下，降低温度可以将氦液转变为超流体。然而，进一步降温并不会固结，因为缺乏分子

间的吸引力来将分子结合在一起。B）在高压条件下，由于邻近分子电场的排斥作用，氦分子的电子云沿质子轴线方向

被压缩，导致电子密度在不同方向上的分布不均。这种不均衡分布产生了局部电场，在质子轴线方向两端形成正电区

域，在垂直于该轴线的平面边缘形成负电区域，由此在分子间产生吸引力。该吸引力促使分子重新排列以降低系统的

势能，从而形成一种新的分子间结合方式，称为压缩键。氦固体正是由压力下形成的压缩键连接的分子构成。 
 
在常温下也可生成氦固体，但需施加超过113吉帕的超高压力 [19]。在如此极端的压力条件下，氦分子被压缩导致伦敦色散力

被破坏，转而由压缩键所取代。 
 
压缩键亦可能存在于由其他元素组成的固体中。例如，当氢受到约400吉帕的高压作用时，会转变为金属态 [20–21]。在此极端压

力下，氢原子之间原有的共价键可能被破坏，转而形成压缩键，从而促使氢从双原子分子态转变为金属形式。 
 
 

结论 
 
本研究为我们理解超流体背后的新物理机制提供了全新视角，归纳出以下三项关键发现： 
●​ 超流体的特殊性质源于粒子间吸引力的消失，这使得超流体表现出许多不同于常规流体的行为。以氦为例，氦原子之间

缺乏吸引力，主要是由于其独特的原子结构：体积极小、外层电子轨道完全填满，且电子云分布均匀，从而难以形成分子

间作用力。 
●​ 超流体的相变过程并非在固定温度下发生。与冰水相变不同，超流体相变涉及分子间键的逐步断裂，这一过程消耗能量并

伴随温度下降。因此，相变并非集中在传统认为的𝝀点（约2.17卡尔文），而是发生在一个更宽的温度区间内（对氦-4来说约
为2.17至2.6卡尔文)。 

●​ 本研究还预测了一种新型的分子键，即“压缩键”。由于缺乏分子引力，超流体在低压下即使处于绝对0度也无法凝固。然而

在高压下，分子的电子云被压缩并发生形变，进而诱发新的吸引机制，形成将分子结合起来的压缩键。这种机制虽在氦固

体中首次提出，但在其他由单原子构成的固体中（尤其是金属）可能同样存在并发挥重要作用。 
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