
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4He Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ T,
p ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÐÇÌ l-ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ HeI ëHeII
ÖÒËÓÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØÖ Ä ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4He, Â ÄÐËÊÖ ì Ä
ÎËÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÂÓÂ (ÎËÐËâ ÍËÒÇÐËâ). ¯Ñ
ÑÃÇ àÕË ÎËÐËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ l-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ HeI ëHeII
ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐËÉÇ
ÎËÐËË ÍËÒÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÇÓÇÅÓÇÄ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [1 ë 3]. ·ÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ,
ÍÓÑÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ hti Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ V. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÑÒÞÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [4, 5]. ±Ñ ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ J � J�T; p�, cÿ1ÔÏÿ3, ËÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË hti. £ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË: hti � �JV�ÿ1. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ

texp ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

ftig < texp < hti ; �1�

ÅÆÇ ti ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ i-ÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ.). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÔÎÖÉÂÕ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (ÚËÔÕÑÌ) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË. (±ÓËÏÇÓ ÂÎÏÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.)

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÇÆÏÇÕÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎËÐËâ l-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä 4He ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÎËÐËá ÍËÒÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÄÕÑÓÉÇÐËâ.
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³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ
ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ (ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË [6 ë
9], ÕÂÍ Ë l-ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [10, 11]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ 1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ ËÏÇÎÂ ÑÃÝÇÏ 0,72 ÔÏ3 Ë 0,67 ÔÏ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÃÞÎÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÇÆËÐâÎÂÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÐÐÑÌ Ô HeII, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÂÐÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ [11] ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ l-
ÒÇÓÇØÑÆ HeII!HeI, ÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÇÎËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÒËÎÎâÓ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ HeII!HeI ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ËÊÎÑÏÖ ÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÇ. °ÃÇ ×ÂÊÞ ÃÞÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ l-ÍÓËÄÑÌ Ô ÎËÐËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: HeII! ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÌ
HeII! ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÌ HeI! ÄÔÍËÒÂÐËÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÂÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[11] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 650 ÆÑ 3,8 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l-ÎËÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆ-

ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ 2. ªÊÏÇÓÇÐËâ [10] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [11]. ®ÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß p < 0. ±ÓË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË l-ÍÓËÄÑÌ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÆÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ, dp= dTl, Ë Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ l-
ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÐÂÆ ÔÒËÐÑÆÂÎßá ì ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ (ÅÑÏÑ-
×ÂÊÐÞÏ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ³ÒËÐÑÆÂÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ�
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� 0 ; �2�

ÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË C ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËT � 0 (ÓËÔ. 3). ³ÒËÐÑÆÂÎß
3 ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [12].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 4He. ºÕÓËØÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ l-ÍÓËÄÑÌ ÊÂ ÎËÐËá 2 ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ l0-ÍÓËÄÑÌ.
¢ÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÕÑÚÍÇ D. l0-ÍÓËÄÂâ
ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ HeI ëHeII Ë ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË T! 0. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ dp= dTl0 > 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 4He [13, 14]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ l-ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dp= dTl. ©ÂÌÏÇÏÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dp= dTl, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

1 ° ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ 4He Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓ ÐÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÂÐÐÞÏË, Ë àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.
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²ËÔ. 2. ­ËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ HeII ëHeI Ô ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [10] Ë [11]; 1ì ÎËÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

2 £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÇÎËá ÔËÎßÐÂ ÕÓÂÆËÙËâ ËÊÏÇÓâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
Ë ÂÕÏ (1 ÂÕÏ � 1;01 ÃÂÓ, 1 ÃÂÓ � 1� 105 ¯ Ïÿ2). ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÃÂÓÂØ.
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p, ÃÂÓ
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ÿ10

0 1 2 3 4 5 T, K

1
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B

lap 5 0

l01 l02

D

C

²ËÔ. 3. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 4He: 1 ì ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ;
2 ì ÎËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ; C ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ; 3 ì
ÔÒËÐÑÆÂÎß ÉËÆÍÑÔÕË; l01, l

0
2 ì ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ l-ÍÓËÄÑÌ Ä

ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ; 4 ì ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ap < 0.
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 1=v 4He ÄÃÎËÊË l-ÍÓËÄÑÌ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ËÊÑÃÂÓÂØ [15] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Tm�p�. £ ÕÑÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚË l-ÍÓËÄÑÌ Ô ÎËÐËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ 2
ÓÂÊÐÑÔÕß Tm ÿ Tl ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ 6 Ï¬ [15]. ¿ÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, l-ÍÓËÄÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÏ�

qr
qT

�
p

> 0 ; ili

�
qv
qT

�
p

< 0 : �3�

¡ÐÑÏÂÎËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂÏË (3), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä HeII ÆÑ ÎËÐËË 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 3),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ap � �1=v��qv=qT�p ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ
ËÊÑÃÂÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ [16]. ­ÇÄÇÇ Ë ÐËÉÇ ÎËÐËË 4
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ap > 0. (®ÂÔÛÕÂÃ ÓËÔ. 3 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß
ÎËÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ l-ÍÓËÄÑÌ.)

±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá dp= dTl ÄÆÑÎß l-ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dp

dTl
�
�
qp
qT

�
V

�
�
qp
qv

�
T

dv

dTL
: �4�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4). ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÆÑ ÔÒËÐÑÆÂÎË) ËÏÇÇÏ�

qp
qv

�
T

< 0 : �5�

ªÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ�
qp
qT

�
V

�
qT
qv

�
p

�
qv
qp

�
T

� ÿ1 �6�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (5) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ �qp=qT�V Ë
�qv=qT�p ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l-ÍÓËÄÑÌ ÑÃÇ àÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 4He ÐÂ l-ÍÓËÄÑÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. dv= dTl > 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
dp= dTl < 0 ÐÂØÑÆËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

´ÇÒÇÓß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÕÑÚÍË D ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ©ÆÇÔß l-ÍÓËÄÂâ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÐÂÍÎÑÐ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dp= dTl. ±ÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑ ÎË àÕÑ?

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ 4He ÇÔÕß
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ ËÊÑÃÂÓÂÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÖÏ r, Â ÊÂÕÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ­ËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í l-ÍÓËÄÑÌ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÇ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÐÇÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ­ËÐËâ ap � 0 Ä T, p-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕ ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ 1 ÒÓË T � 0;59K, Â ÎËÐËá ÍËÒÇÐËâ
2 ÒÓË T � 1;15 K. £ ÑÒÞÕÂØ [16] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ DT=Dp ÒÓË ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÔÉÂÕËË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [17,
18] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ 4He Ë ap ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [17]
ÑÕÏÇÚÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô T, p-ÆÂÐÐÞÏË [16] ÆÎâ
ÎËÐËË ap � 0.

³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (p < 5 ÃÂÓ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐËË ap � 0 Ë l-ÍÓËÄÑÌ. ¥ÑÒÖÔÍÂâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß p < 0, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÕÑÚÍÖ D ËØ ÄÔÕÓÇÚË. ¿ÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ap < 0. £ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÃÂÓÂØ p > pD ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ. £ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ap < 0, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ �qv=qT�p Ë �qp=qT�V
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Ë l-ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ, dp= dTl > 0. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÍÂÍ l0-ÍÓËÄÂâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dp= dTl0

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) ë (6), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ

dv

dTl
�
�
qv
qT

�
p

�
�
qv
qp

�
T

dp

dTl
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ l-ÍÓËÄÑÌ Í l0-ÍÓËÄÑÌ ÔÑ
ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâHeII ÐËÉÇ ÕÑÚÍËD 3.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ l0-ÍÓËÄÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. � dv=dT�l0 < 0. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÔÇÕÍË ËÊÑØÑÓ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË T, p Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËØ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Í l0-ÎËÐËË. ¯Â l-ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÏ
� dv=dT�l > 0, ÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË B Í ÕÑÚÍÇ D
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑ l0-ÍÓËÄÑÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
4He Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÄâÊß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÆÇÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
4He ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [20].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [13, 14]:

p � 0;0852
gm3=2�kBT�5=2

�h3
: �7�

¥Îâ 4He g � 1, m � 6;648� 10ÿ24 Å.
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ l0-
ÍÓËÄÖá Ô ÎËÐËÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ l-
ÍÓËÄÑÌ ÒÓË T � 0 K ÔÆÄËÐÖÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 9 ÃÂÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ �p < 0�.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (7) Ä ÕÇÑÓËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÆÄËÅÇ ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÑ
ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ l0-ÍÓËÄÑÌ. ¦ÔÎË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÒÓË T � 0,
p � 0, ÕÑ ÒÓË T � 2;17 K ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐËË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 19,3 ÃÂÓ, Â ÆÎâ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ l0-
ÍÓËÄÑÌ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ l-
ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ.

3 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÅÇÎËâ, ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ap < 0, ËÏÇÇÕ ÄÑÆÂ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ (7) ÐÂ ÎËÐËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(4He), p � 2;788T 5=2, ÃÂÓ

T, K 0 0; 5 1; 0 1; 5 1; 8 2; 0 2; 17

p, ÃÂÓ 0 0,493 2,79 4,13 12,1 15,8 19,3

´. 170, å 5] ±²°¥°­¨¦¯ª¦ l-¬²ª£°« 4HE £ °¢­¡³´¾ ®¦´¡³´¡¢ª­¾¯°¤° ³°³´°Á¯ªÁ ¨ª¥¬°¤° ¤¦­ªÁ 561



±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÐÖ ÐÂÍÎÑÐÂ l-ÍÓËÄÑÌ ÒÓË p < 0 Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ l0-ÍÓËÄÑÌ ÎËÐËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÎËÐËÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÐÖÎÇÄÖá ËÊÑÃÂÓÖ. ±ÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎËÐËË 4 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16] Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a�T�, b�T� Ä ÐÇÏ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË D: TD � 2;18 K,
pD � ÿ0;98 ÃÂÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ÎËÐËË 4. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÓâÏÎÇÐËË ÎËÐËË
ap�T; p� � 0, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË p,
y � �Tÿ T0�ÿn: p � Ay� B. ¥Îâ T0 � 0;4 K, n � 1;5
ÐÂÌÆÇÐÑ pD � ÿ2;76 ÃÂÓ, TD � 2;20 K. ¿ÕÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÑÙÇÐÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ l-ÍÓËÄÑÌ
�T � TD� ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
[21] Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 1=v ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ T, p, r ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ ÄËÆÇ l0-ÍÓËÄÑÌ. ¦Ç
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÖÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÐËÊÖ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ l0-ÍÓËÄÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßáÉËÆÍÑÅÑ 4HeìÅÓÂÐËÙÇÌ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®Þ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË T! 0 ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ l0-ÍÓËÄÑÌ Ë
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ 4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË 4He
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ©Â
ÔÒËÐÑÆÂÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÇÌ,
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ³ÒËÐÑÆÂÎß ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÔÕË �qp=qr�T ËÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË cÿ1p � �qT=qs�p. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔÒËÐÑÆÂÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[12] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [23] (ÙËÕ.
ÒÑ [12]) ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ws. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ wT ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá �qp=qr�T: wT � �qp=qr�1=2T . ¡ÄÕÑÓÞ [12] ÒÇÓÇÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ws, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá
ÒÓË p > 0, ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

w2
T � w2

s ÿ
T

rcV

�
qp
qT

�2

V

;

ÅÆÇ cV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒËÐÑÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w3

T ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ËÊÑÕÇÓÏÂÏ: w3

T � ap� b, ÅÆÇ a, b ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÕÔáÆÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÆÂÎË psp � ÿb=a. ±ÓË

T � 0 K àÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÇÕ psp�0� � ÿ9 ÃÂÓ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÒËÐÑÆÂÎß ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÃÑÕÇ [12].

°ÙÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÄÔÍËÒÂÐËá Ë
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ·ÑÕâ ÎËÐËâ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ (ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË (ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá), ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÇÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [1] ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË [4, 5] Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÖÍÎÇÂÙËË J, cÿ1 ÔÏÿ3 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ J, ÑÕ lg J ' 2 ÆÑ lg J ' 22. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô 4He
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË [6 ë 8]. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÞÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ3.
µÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ËÎË ÒÑÓÑÅ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÐÂÎËÚËÇ "ÔÎÂÃÞØ" ÏÇÔÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ ËÎË ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË [24].

³ÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ T, p Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ J�T;P� � const
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [9]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÑÐÖ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ �l=2�3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ®¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3, Ë ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 4He ÒÓË J � 1015 ë
1020 Ôÿ1 ÔÏÿ3. ³ÒËÐÑÆÂÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÇÏ ÎËÐËâ J�T; p� � const ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ J, ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ l01-ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË 4He.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ �l01� ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ l0-ÍÓËÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß
ÆÓÖÅÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß �l02�, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ
D l0-ÍÓËÄÂâ ÖÒÓÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÆÂÎß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T1, 0 < T1 < TD. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚË l0-ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßá, ÅÆÇ
�qp=qv�T � 0, ËÏÇÇÏ

dp

dTl
�
�
qp
qT

�
v

: �8�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ l0-ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÊÆÇÔß ÑÃÜÖá ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÖá Ô ËÊÑØÑÓÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ l0-ÍÓËÄÑÌ Í ÔÒËÐÑÆÂÎË. ¯Ñ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÂ ÔÒËÐÑÆÂÎß: ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË T, p ÑÐÂ ÔÎÖÉËÕ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÊÑØÑÓ [1] 5. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÍÎÑÐ ÔÒËÐÑÆÂÎË dp= dTsp ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (4):

dp

dTsp
�
�
qp
qT

�
v

�
�
qp
qv

�
T

dv

dTsp
: �9�

4 ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß p < 0 Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ËØ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [22].

5 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ T, p, v-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÆÂÎß Ë l-
ÍÓËÄÂâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË.
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±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dv= dTsp ÍÑÐÇÚÐÂ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (9) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Õ.Ç.

dp

dTsp
�
�
qp
qT

�
V

: �10�

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ (8), (10) l0-ÍÓËÄÂâ Ë ÔÒËÐÑÆÂÎß Ä ÏÇÔÕÇ ËØ
ÄÔÕÓÇÚË ÒÓË T � T1 ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÖá Ô ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ËÊÑØÑÓÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ àÕÖ
ÕÑÚÍÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, l-ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎß, Â ÒÎÂÄÐÑ Ô ÐÇÌ ÔÑÒÓâÅÂÇÕÔâ.

³ÒËÐÑÆÂÎß (2) ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ HeII. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÆÂÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË [25]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ l0-ÍÓËÄÂâ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßá.
±ÓË T < T1 ÅÓÂÐËÙÇÌ ×ÂÊÞ HeII ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÒËÐÑÆÂÎß.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÒËÐÑÆÂÎË 6.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ l-ÍÓËÄÑÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T, p ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ËÊÑÃÂÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ,
�qv=qT�p < 0. ­ËÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕ l-ÍÓËÄÖá Ô ÏÂÎÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß p < 0 ÎËÐËË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇD (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÑ-
ÃÂÓÂØ. ©Â ÕÑÚÍÑÌ D ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ap < 0, Ë ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË l-ÍÓËÄÑÌ ÇÇ ÐÂÍÎÑÐ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ, ËÏÇÇÏ dp= dTl0 > 0.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ l0-ÍÓËÄÂâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ, ÐÑ
ÆÑÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎßÐÂâ, ÐËÉÐââ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá,
ÅÓÂÐËÙÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ HeI ëHeII. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ÒÓËÏÇÐââ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [9]. ´ÑÚÐÑÇ

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ l0-ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ l01, l
0
2

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË l0-ÍÓËÄÑÌ Ô
ÎËÐËÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ dp= dT Ë ÑÆÐÑ-
ÒÑÓâÆÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T � 0,
T � 2;17 K. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇ l0-ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÄâÊË Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ HeI ëHeII.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (×ÑÐÑÐ-ÓÑÕÑÐÐÞÏ) àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [5, 17, 27]. £ÃÎËÊË ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.
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Extension of the l-curve of 4He into the region of the metastable state of liquid helium
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A possible extension �l0� of the liquid helium l curve beyond the T , p boiling line, i.e. into the region of a metastable liquid state, is

examined. The relation between the slope of the l curve, dp= dTl, and the sign of the thermal expansion coefficient of liquid helium ap is
discussed. Experimental data for ap are analysed using the thermodynamic constraint equation, to reveal that the derivative dp= dTl
changes sign in the metastable region. As a result, the shape of the l0 extension becomes similar to that of the pressure-shifted Bose-

condensation line of an ideal 4He gas. The position of the l0-curve is not entirely arbitrary due to the spinodal nature of stretched liquid

helium.
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