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5. ПЮrИИ ЖkiJ.tiiOГO 1 1<::1 Н ЖИДI<ИХ СЛ1ЕСЕЙ 1 kз - Не' 

В 11~стоящеИ части об:юра мы стрсмились датr, лишь общее 
11 peдcT:HIJ1eHIIC Об ИдеЯХ , JICЖЗЩII X D OCIIOBe 11CIIOBIIIJIX ТеОрИЙ 
11\ICTOI'O ЖИДI<ОГО Не3 и раС1'ВО ров Не3 в Не4 . Конечно, теории Не3 

нельзя излагать в полном отрыве от в:шросов теории жидi<О J 'О Не 1: 

само различне свойств жидr<их Не3 и J-1e4 п рсл.ставдяет оыд~ю
щнl\ся интерес для теории сосрхте~<у<rести Не4 - - ол.н:>rо из ocнon
IIЫX явлс11иИ физики низких температур. Поэтому мы будем вы
нуждены шюr·да попутно I<:Jсатьсн н lll'I<OTOIHdX нонросов T<:opml 
rел11и 11. Сравнитслыю бoJrЫIIOl' ВIIIIM :tшre fiущ·т yщ·.'J<' Jto p :tlioT.1)1 

СОВСТСI<ОГО у•!ё!Ю I'О И. ~J. Jf ()мt'l':tii' IYI\:1 1 д 1 !.', lloC/((1.111,1\)' (HJJL 

C0дCpЖ<111/IIIIXCSI В ЭTIIX p;JCiOT:J :\ 1!:\Ж //IoiX 11J1t'Jl(I{;/:I:JI/IIii. 11:/(;Jf()Щ//XCJI 

tlODcдC II Иst J<:Ш JJ(ИJli«T · > 11<.:'' , т:ll< 11 рнство ров 1 k :1 в I ft·". noJIY'IИЛ 
убедител ьнос ЭJ\cnepr·lмe ll ·ra.rlыiOC nодтвержле:11н с. l( aJ< 11 при изло

же нии эксnсриментаJrЫIОI'О M(ITCj)Jiaлa , мы не ставил 11 себе целью 
дать исчерпывающий обзор ли1·ературы и компснси роRа;Jи эту 

неnощюту nриоеден~н.'м nодробной библиоrраф~нt. 1 Jаrюмним 
Т(lкже, что ряд теоретических воnросов (об ожнжещrи Не3, о 
сохра нении характера ),.п<'рсхода n растворах Не3 н Не\ 
о В!IЗкостн rазообразнмо 1 Jc~ и друr·не) уже бы.1 I<('>ЗТ!(О за
тронут nри изложенин соответствующих Эl<сnернме нталt,ных 

данных . 

J<ar< уже упомн налос r, А I ( стр . 50- 51), основные свойства oGt,Jil· 
1 \ОГО IIЗOTOna remrя J-ic 4 В ЖИ/lliOM СОСТОЯНИИ, В!<ЛЮЧЗЯ Cne pXТC'"Y'I<'C1'h , 
хорошо oбыJCIH! IO't'CH ·rеорисй З l<ад. Л. Д. Ландау 1- 4. В тсор11и 
.l lандяу жиJщиl! Не4 рассматриоастси J<а к слабо возбужл.ённа11 1(1\:JII

тonaя система, термОМIIIамичсс;,ис соо Истnа которой онр~'Ж'ЛIIIОтсн 

сос1·оянием с газа> элементарных теnловых оозбуждсr111 ii ( щщход, 

*) Окончанне (см. УФН 55, )\~ 1, стр. 49-80, 1955). Ccuлкtt '"' nервую 
••асть будут солровождатьс11 цнфроii 1. 
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13 своей основе сходtlый с nодходом J< теории тсn,, о/!~н<ости тn!!р 

дых тел Деба:1). F>лестящее I<Оличествеиное совпадение с ЭI<СJJери
ментом в подавлsоощем большиt:сrвс случаев (см., наnриыср, о-:;, О-7) , 
а та~Сже новеl~шие теоретичесi<Ие разрабо·rки (Теллуш· и l(po
IH11'v - 1, ЗаИыанР- 2, ФеИнманР- з и др.*) убедитеJIЫ!О дОI<:Jзы
вают справедливость такого подхода. Однако теория Ландау не 
охватывает всей важной област~1 /,-nерехода, относясь лишь к тем
nературам ниже ),-точl<и. Набтодаетсн расхождение в lОз- 10 :; 
раз с экспериментал~ными значениями с ((ритич еских СJ<оростей » 
тс•Jсния, r:ри которых нарушается сверхтсl<учестr.. . Слабой стороной 
теории является сё неl(оторая неnолнота, неуч1!·r микросJ<опичеСI(Их 

свойств атомов, образующих систему, н невоз~южность в связи 
с этим отnетит 1, на вонрос о том, будут ли, наnример, обладать 

такими же свойствами, J<al< Не4 (в частности, >·.-нсреходом и сверх
текучестью), таюке жидкие Не 1 и Не6• Сущестnешrо, что в этой теории 
(по крайней мере в её современном nарн::нпс) возбуждения ротон
иого типа рассмnтриоаются л11 11н, юн< noHIITJtr, описывающее 

состояние и J<OJJ.rJ cJ<'J'иntюc ЛНJtжснис CI1CTCMIJ всех а·rомон дан

ного ОбраЗЩ1 Ж11Л.I<ОГО l lc4 ·11 Щ~JIO~t ; 01111 не CIIII:IJ,IJI:'IIOTCЯ С KOII

I<peTIIЬI M npCДCT:III.IIt:IIИCM О J(:JI<IIX-JIIIUO CII('J t lt фfi'I\' CIOI X Д(IИЖСНИЯХ 

атомов lie1• Поэтому J<OJJИ•Jccтm'JIIШC х:1р:щтеристи1<11 рото11ов 
являютсн параметрами, no существу не Jюддающам11с 11 теорети

чссi<Ой О ltенке и nодлежащими определенftЮ лишь •1з сраuнсния 

с Эt<сnериментом. 

В ЭТОЙ СВЯЗИ ТОТ фаJ<Т, ЧТО ЖИДКИЙ Не3 (ПOCKO.'II>I<Y MOЖIIv 
судить по нэпожеJШЬIМ в 1, стр. 65-66 ЭJ<сnериментальным данным) 
лишён cnolicтвa сверхте J<учссти, имеет фундаменталыюе значение **). 
БоJJьшинство теоретиков, эаним:нощихся жид!<им 1·елие~1 , полагают, 
что Э,11емснтом, оnределяющим резко разли•tное noueдct tнe жидкнх 

изотоnов I·lc3 и Не1 , явJtястся ра:мичвая статистиJ<а атомоn. 
Идея о роли статнстн1<и к:ш фаt<тора, оnредсшнощеt·о наличие 

),-nерехода u Ж11дком Не\ прин:щ;1ежнт Ф. .lloнд')IIY Р- 1. Рассма
тривая яnлен 11е CJ<rt•ll«1 ' J'<'ШJОс.t.Ш()СТИ n ).-то • н<~ , Лондон солостаnил 
это янлени~ с нз;юмом 11:1 "РIНIОИ темnературноН зависимости теn

;ю~:.~косТ J1 (рнс. 1) ндс:tлшn,·о raaa , •;аст1щы которо1'О nодчиняются 
юн111тоnои статнстнке Бозе-Эйнште!iна. Вычисление темnературы, 
nрн t<OTOJ>OЙ должен нмс'J'L> место маJ<снмум теплоё~шост11 n nодоб
ном сrазе>, J<Oтopl.tt-1 состоял бы из aтo!>IOD Не4 п облада.'I шют-

·Х·) Ccы.'tiOJ на литературу, помещённую в библиографн •J ССt<ОМ списке, 
соnровождаются буквами О, Э, Т 11illt Р, соответственно разделам бнблио
rрафtlн (об::;оры, эJ<слериментальные работы, теорепtЧССJоtе рабо rы, разное). 

·>:""') Вnроч!'м, необходимо :,аметить, что в одной нз послrдних работ 

де-Gур"~'- 17'1 nыс1<азыоает nредположение , что nри Т~ О, 2° 1( жндкttй I Jeз, 
воз~:ожно, нмеет ).-нереход. Ес.ш 61>1 это nредположение о11равдалось. 
встм бы воnрос, не обладает ли l feз ниже ).-точкн сверхтеку•tныи свой
ств:~щ1. 
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IIIICT!.>IO жидt<Ого Не\ прнnс.110 " :tll;l•JeJJJ.IIO Т0 ·--, :\,O:J ' 1(, Ci;rи:·1 -
J:tiMY 110 nорядку BeЛИIJJIIШ J( TC.\IJI(' j):l'I'YPC ), -II C IН.:xOД:l 1 !с ! 11 JJc 11 
(:l, 19" К). Механизм, nызыn:~ющ1111 н:tмc t-~CIIII c xa:>m<Tl'pa тсмнера
турно f.! завиенмости TCIIJIOёMI(OCTи II Jteaлuнoгo бозе-rаза нрн 11сре
ходе через Т r• ' lаэыо:Jется «бозе-эt!шuтеНноnскоИ J<Ондснс:щиев ~ 

СУ/!? 

2 

Рнс. J. 

и состоит в упорядо•tении расnределения импульсов ~ю.1еку.11 газа : 

с nониженнем темnературы до Т < Т0 часть молекул начинает 
с nересслstться» n состояния с минимальной энергией; при Т = О 

все молекулы газа оказываются в этих состояниях. Ilpottccc с J<он

денсации ) должен nриводить к nадению с меры 11СУ 1 10р11дО•Jсн

ности) - энтроnи и с nо11иженисм температур 1 ~, • 1то может (\J.пh 

соnоставлено с наблющнощимсsт pc~J<II\1 naлe1111N1 ··ттр0111111 )JOIJtJ<O
гo Не 11 nри OXJJaЖд<'llll ll 111\ЖС Т,. (Cio:Jt·c 1юдроGнщ· н:t:Joжt· 1111 e 
ВОПроса 0 бo:JC-ЭПI II IITC IIIJOIJCI\Oi\ J{(H JДCII(;ЩIIII 1 1 1 \T;п~·JJI, МОЖt'Т llaiiTII 
например, в 0 - 15). Лт()~IL.I • 11 J<OIIдciiCIIpoвa lllюм состон11 1111 > JloiiJtOJ; 
отождсстnнл со снерхтеку•tс-ii, оста:Jын.Jе - с нормат.ноll JСОМJЮ
нентой 1-le 11 . 

Гипотеза Лондона nетречаст ряд очень серt:ёзных тру дностен . 
Например , переход n бозе-газе не яв.'lяется, в от;1ичие от /.-пере
хода в жидком Не4, nереходом второго рода : теnлоёмкостu не 
n ретерnевает в Т0 ска•ща, разрыв и меется JIНШ ь в проиэuод110И 
теnлоёмкости по темnературе. Далее, измерения скорости второго 
звука в жидком Не 11 nри o•JCHL. иизю1х темnературах однознач110 
JЮJ<азали, что роЛ!, норщэльноtt J<омnоненты при этих темпе

ратурах играют не атомы в особом состоянии, а возбуждения 
фонониого тиnа. Эксnернмент P-s совершенно не подтверждает 
нредсJ<азания < конденсанионноИ ) теории об усиленном рассснннн 

сnета 1'- 6, а таr<же рентгеновских .rrучей и медленных J tc l~тpotюв 
в ),-точке Не4. Однако основнос возражение состОJП даже не n 
этом: сомнение вызывает само уnодобленне реал~.оноt! жндlш

сти идеаJ1ьному 1·азу. 13 последнем случае молеJ<улы SJIIJJSJ IOтcя 
·невзаимодеИствующюш; между тем, в жидком 1·слии в:t:JIIМОдеИстnне 

является не nоnравкой, а основным фактороы, опредслsнощ11м соои-
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ства жи.а.1<ост11 11 самое её существование. В свs1зи с этим но:нrикал 
в~nрос: l<акос изменение могут претерnеть теоретичесi<ИС 11\.tiiOJI.Ы, 

ес11 и будет до;1жиым образом у•1теJю взаимодействие ге;tщ·вы х 

атомов n жид"сщ Не4 ? Сторон111~1<И теории Лондона выСJ<азшtаJIИ 
11адежду, что y•Jt!T nзаимuдействнs1 улучшит совnадение с опыто:,t ; 

дру1·ие nыс1<азыва11и за1Ф11110е оnасение, что этот учёт может ока

зать обратное действие и сделать .пожным весь теорст11•1ескиИ 
вывод о су1нсствовании перехода 1<31<01'0-либо рода в жидi<ОМ Не'1 . 

Cyщecтncнlii>IM недостатком теории Ло~щ01 1а являлось также 
отсутствие об 1.яснения sшления сверхтекучести (исчезновения 
вr.зкост11). Однако Н . t-I. fiогодюбовю1 Р-7 бым nol<aЗaiiO, что 
в и::шестных условиях бозе-газ об11аружив:1 ет сверхте1<учесть, 
то1·да l<ar< фсрм иr·nз в :~щJлогичных условиях соерхте i<У •Iестью не 

обладает . 
Получение Жllдi<OI·o Не3 n коли•Jествах, достаточных для эксnе

[1ШIС111'ИРОВания, д;::до JЮЗМОЖНОСТЬ дО некОтОрОii CTei'JeiiИ ПрОВерИТЬ 

ВЛНS1 1\ИС CT3TIICTIII<И :1ТОМОВ НЗ СВОЙСТВа ЖИДI\ОГО ГСЛИЯ, JIC nрибе
l'(iЯ 1( CJ\(1}1(1\!;\M HI>I ЧIICЛ(' I! III! M. l{ак I13BeCTI10, 1(1111\IT<JRa}l СТаТИСТИКа, 
KOTOj)tli·i 11(1;; •111\ISIIOTCSI ;JTOM\d Г:l:\:1, OlljJ<'JlCШ!eTCSI ЧёТНОСТЬIО СПIIНЗ 

часпщ. Поэтому 1·а:ю. ,Сiра:н 1 ыii 1 k ·' ( С\11111 •l:tCTIIIl ранен нулю) 
дОЛЖеН ПOД'IIIIISITL,(51 СТ:1'Г11СТИI<С j )o:!t•-Эii lllll'l't'l\11:1, 'Г(II'it:l 1<11 1< ГЗ30· 
обj)азный Не~ (спин 1 !. ) - cтaтii C 'I'III< C' Фсрмrr -Jlи р;ща. В 1\:lСТОЯщсе .. ~ н 4 врем s1 ра:sm 1чие статнстнк атомов в га:юобр:~зных Не· ~~ с 
являетсs1 твёрдо установленным ЭI<сnериментаJtьно J(ЗК спек'Гроско

nичесJоt ми из~1срениям11, так 11 нзучением р11зличиых свойств, 
о частности измерениями оиз •<ости (см. I, стр. 64- 65) nри низ1шх 
темnературах . Но тогда уместно вспомнить, что в случае идеаль
~юr·о газа, M'->JICI<yлы 1щторого расnределены по статистикс Ферми
Дирака, описа11ное выше явление с I<Онденса:ннн в nрос'Гранстве 

нмпуJtLсов не имеет мес1·а . Соотnетстпсв1ю отсутствует nриnсд~н
IIЫ /.1 Dbi!UC на р11С. J MЗ I(CI~MYM ТеПJ\0\.'АШОСТИ. 

ТеплоёмJ<осн. нри I iИ:'I t<Иx тсмпе ратур11х Ol<aЗhiLlacтcя монотонно 

возрастаюшеи с тN: пер:1туроН по mtllt'lllюмy за1<nну (сравни теn
JЮёщщсть мст:~лJюв нрв шtз1шх тc~llleraтypax, оnредсл<Jемую 

вi<ЛЗII.ОМ э:rектронон, таi<ЖС облада10щ 11Х СПIШОМ 1/: ) . СJiед "шатель
но сс11н пapaлJICJiь Jlo 11 д<i11a нол ястен 33KOIII HJй, жидi<Ий Не3 не 
до~жсн nретсрневать - в противоположность жидко~•У Не4 - фа
зового nревращсния типа i.-точкн. Это, J<ак мы видели, деАстви
'Гелыю, nодтверждаетси опытом (см. 1, стр. 61 - 64), что значи
теJJЫЮ nодн имает доверие J< ГI\1\Отезе Лондона. Вс~ же длн 
01<01\ЧJ1'еЛьНОГО решени я DQnpOCЗ IICЛИUIHИM бЫЛО бы ЭI<Сilеримен
таЛЫЮС исследование своliств Не~ nри темnературах, значи1'сJ1ЬНО 
более блнзюtх к абсо.1Ю1'1Юму нулю, чем исследованная t)бласть. 
и о.tределсние термодинамичесю1х и гидродннамнческих свойств 
ЧИ СТОГО I-Jer. , I<ОТОрЬ! Н, l<aK МОЖI\0 ОЖИда'\' 1> (см., наnример, \-Н 
ИJIИ Т- 1 50 ) , SIBJtslcтcя сверхтекучим . 

,1 

Таким образом, 11МI.'Ющиlkн ::J J<спе!Нiмента.%J1ЫИ матср::а.=• за

п аолi!ет нас, CЧIIT:lst южа:sанн~.>11 crrpaвe .. :t/lltDOcт:, теории Jl. Д . Jlмi
.l:IY, одновременно I I J1Ю II aвi\rь lltiJIJI' IИ C. и н теории J !ондона нсн-
11 ,~ 1·о з~рна, :ta i<.:IIO 'I :IЮ\Il l' l 'oC;I н нредположен ин о существенном 

uлиянии cтi.l'i'l'tCTI\1:11 атомов m1 свойства соuтветствующнх веществ 

11рИ НИЗК\tХ Tt'MIIt'j):IT)'pax. 
Пercxo·tltM " и:1:южс1111Ю ко~н:ретных работ, nocвllщёiiiiЫX теории 

чисто1·о Hr.::t в ж11дком состониии, и о nервую очередL> р3боты 
И . s·l. ll oж:p:11 I ' IYI< :J 1 .. :!9 . , 

~1a~1CTioM 01\3 1\ЗJJt:, •11'0 В З:J:J.ЗЧУ TeopiiH ЖИдКОГО llc··1 rtр~ЖДС 
всего нх('lд~:т. очевидно, объяс11е11нс и nредСJ<азанне общего ха
раr<тсра температурных зависимостеН нанО!мес вa>I\IIJд сво11ств: 
TCHJIO~M I<OCTИ, ЭНТрОПНIJ , Д:JВЛСН:IЯ П:1ра, f{(JЗ.ффнtl•ICH'I'OH IICJ)eiiOCa 
н т. д . , а также вы:шлснне спец1 · ф::чес1ш :; особсннРстсil д . аr·р3м
МЬI COCTO!IHIIЯ. Следуст IIOД1 1Cp1<11YTI>, ЧТО IIMeiQЩeГOCSI R HaCTOII· 
щее nремя эксnсри~е1пального матер : а::а еще далеrю не доста

точ но для JIO.'JHOй пров~.:ркн люб!l!i rюдоб•юii теории . IJ ••ас·rrюсти, 
ПОЧТ<! 110ШЮСТ1>10 отсутствуют СВСдени st О СОО.ЙСТВ:JХ Н -: 3 ГlрИ 
Т < 0,5° К, J'дL: можно ожидать 11ри1щнпщ1J1Ь1Ю ноuых резу.~ь
татов. Однако те~t ttсннсе каж1ый успех теорвн, nостроенной на 

таJ<ОМ сравнительно ограниченном ЭI<Сверllмсн'i'ально~• матерi1:1m~. 

И. Я. Пoмcpa FI ' I YI<, о соотнетстнии с оОщеИ теорие й J<JJ:J II 'I'O
выx жидкостеН Ла11д:1у, с• 1итает, •1то в общ::ст11 достато•J JЮ ан;ншх 
температур ЭllерГШI ВО:!буждёi!НI>IХ COCT0!11\IIIi ЖII;LI{IJПl lll':J llj)•'."L
c·raвляeт собой суш1у Э\\(·ргии э::~' 'I<' IJТapнl.tX l .tJ.IU}'ЖJl · llll :i. lloCJt\' 11-
1\ tiC МОЖ\10 j):ICCM:1Tj11111:1Tio t;;'JI( I<J>:I:III'I<I\'TIIIti.I , CII\'T\'M:I 1(0T<Ij11•1 \ 
в лл в11ом C.'IY'Iat· с•11t т;н·тс1 1 llll 'L'I tll tHIOJ il t"ii(, t ст:t ·, · щ· тll "\' Ф,·рмн 
J\нра1<а . Jlp11 '\'t'MI\t'Jl:IT)'J 't' Т t'JI;!IIII)'IO )IOJI I• tll'jJ<IItiT I!O :ICiyЖJl\' ll lt:l 
с эtн'ргнt•ll z ,..__ liT. Ч11с!ю ···;н-.1х во:s6ужщ· 1111il н t'JtiiiiiHH' ou 1.\.'ма 

1·дс Ро ........, (3-::1)'iз/iN'iз - р~диус фермиевекой сферы (N - 'IIICЛO ато
моn нез в 1 ,_..~). Отсюл.а для энерп1и >ЮtДI<ОГО \ie3 nолу•1аст.:s1 квадра
тичная зависимость от тсмпера·t·уры, :1 для его теi1ЛСём1<ости- .r\иней-

1\ЬIЙ закон : С=аТ, I'Jte (l,..._,ir-· 2p~:li?v. П ри рассмотре11ии кинетиче-
ских эффе!<тов 11ужно учитывать что число nозбужде11и~1 n r-J N Х 
Х (Т, Т u) ~ N nр н Т ~Т0 ; следовательно, ГJJаоную роль в эп_1_х 
условиях долж1ш н•·рать парнЬiе стоm<нооения . П ростой pac•lt:T 
11риnодит I< СJiедующим температурным зав~•симостям I<O':><\HjJИi l ll\.' 11 · 
тов леревоса: вs:ЗI<Ость ''i = Nml v = AJT2

, тcпJIOП JIOЩlJlllocп. z 
= Clv = В(Г (А " В - постоян11 1>1е) . Зтн ypaвнeнJtsl д;tшт нt~:l
можность экспериментальнов nровер1ш 1·еорив, сон1 Сiул.1·т ·1t<сщ·
риментально измерен ход С. ·r, 11 х при лocт:.·•·o •tll () 1111 :ншл н·м1н.:

ратур:1х. 
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И. Н. Померанчуt<ОМ сделаны важные вывол.ы о состо1tниvr 

системы елинов атомных ял.ер в жид"ом Не3 • Посt<олы<у в tJО
следнем д.1нна де-броtlлевской волны атомов одного tю[),:Jtl<a 

с расстояннем между ними, большую роль должно играть оut.н.: н 
ное взаимодсВствне особого тиnа. Рассматривая систему иэ двух 
атомов жидJ<ОJ'О Не3, И. 51 . Поыеран•1у1< устанавливает, что дJJЯ 
взаиыодеНстnи11 этих атомов явлнетсн существенной параллельностt. 

или антипараллельность сnинов ядер обоих атомоu. В nepвo)t 
слу•tае "оординатная •tасть волновой функu.ии долж1ш быть анти
симметрично/1 относительно nерестановки двух атомов; это nри 

tзоднт t< nояо.r!ению силы отталкивани11 (то-есть ослаблениn суммар
ной силы nrитяжениfl) nри сближении атомов. Наnротив, в сну•щс 
антиnарашJеJiьных сnнноо координатная часть общей волновоИ 
функции доухатомной системы должна быть симметрнчнои; в ~том 
случае изменсине потенu.на Jtа с расстоянием должно быть более 
б1.tстры~1, си.•tы притяжения (преоб.1адающне над силаыи отталки
вания в си.•tу обуслонлешюt·о нyJteвoU энерrие/1 большо1·о мoлe
кyJIIJPIIOI"O об· : .t'·ма жидt<О I'О Jie3) -- возросшими , iJ состояние в це
jfом- Э\11:\)ITTII'K"CIO J UO!It'e ГIЫГОД!I ЫМ, Lf CM COCTOS\IIHe С napaлдeJib· 

НО OpИC' II'ГHJIO!I:\1111\JMII CII\111:\MH. ( ::>тот IIIJIIOЛ , f\OOfiДHMOMy, М0Же1 
быть tt[)()ft tpt' tt 11 ~~~·завнс11мо от tt:~y • t(' llll:t СJЮf1ств lle3 nри 'НiЗ· 
\\ИХ тем11еrатурах: BJIHIIII\IC B:!:tHMIIOИ OJ>11l'll"f'i11tl!ll Clliii!OR 1\[1 GЭ[IIf· 

MOдeUCTRII C <!ТОМОВ J-fe3 ДOJIЖIIO 11!)11ВCCT JJ 1< p:.tCЩC I! Jt etНIIO JII!ШIЙ 
ОПТИЧеСI<ИХ · · ГЛ:.tВНЫМ о()р:tЗОМ ЭJJeJ<тpOIIIIЫX И I<OJICUЭTeJJЬII ЫX 
н михроnолноnых сnектров метастабильной двухатомной моле· 

кулы Нс32 н 1< смещеюно этих линиИ опюситедьно нх ло;юженJtя, 
рассчитаююго no nоложению линий t-lc4~ без у•1ёта указанного эф
фе1<1·а.) Таким образом, можно Cl<aЗaTI>, что в жидком Не3 бOJILШY IO 
рощ, должен играть t)бмеtнrый эффект, свflзанныИ с обмегюм ато
мов . ?!тот эффек1' дOJJЖC II nр1шодить t< коррелsщии ориентации 
cnttH t1B яд~р. RL!ражающсl! ся в nреимущественно антиnарал.1елыюn 
Op11<'HTЗHIIII S!Ji.C\)Ш.i.'l: CIНIIIOB COCC'JI.IIIIX 1\T()~IOB. ~ТО дО;!)1ШО nj)O· 
яnнтьсн нр,•>t;де IН.:tто н М<IП!IITIIЫX cвoJicrв:Jx ж1;;щого Нс3, кото
рыН СЛС' /L)'<.'T t" 'II;T:tTI, ll t' JI;I.<'PHIHI фcpp<>M<Ji'I!C'T!II(QM, а ЯДСfНIЫМ 

обмеН!-!I >IМ n:tp;lЩII'IICTIII<OM, IIOJ\\)(> IIf,!M Э.'ll' I(' I' POIHIЫ M nбмeHII ЬI~i ГIЗ· 
ра~1агнетн1ц1~1 11!11а 'lнi.:рло , ., , rmc.:юpi)Jt.:t. На •;вщнr с тсмп~ратуры 
npcкpaЩ<' IIII !I CВ:HJP]Щirii op1!t" IIT31tllll CIIIIHOB, Л.ОЛЖНЫ наблЮдЗТI ·СЯ 
OTK."JOHei!IOЯ ОТ :<:JI<OIIa J<юри Л..'IН ~! аГJJИТНО/1 BOCnpiН:M'II'IJCICTИ 

Жl!дi<О!'О JJe~ ; JIOC J! <";tllнt' ШМСf'СНШI ЭТО/! ВЕ'ЛИ 1 11!1Ш Э-~~~ ПрИ '1('\JПС· 
ратурах 1111ЖС t" К 11• н::1:~ш::нот, что нодобные отстуt1лснн~ л.ей 
ствитслыю наблю;l:Jютсн 11р11 Т < 0,5 -:- 0,7" К. Но, noжaлyil, еще 
()tmee ннтс·рссны тсрмол.и нпм;Р.JССI<Ие с:1сдстnv.н У1< :1ЗйнtюИ 1юррt'· 

ляttии Sl.l'~rH!dX СПИt!ОU . ~ 

Х:ютн<!ескому racnpeд~.1eHИIO ядерных Cf!ИHilll 11 Ж~IДiH! t.! Не" 
соотв~тствус;т оn ределённы :~ вклад в энтрт:1110 жидкости, ран· 

ныt! R ln 2 11:1 1 МОЛL. Ec.rrн же в ЖИ/1.1\('~t не· 11:1Ступает !{Орре-

СВОЙСТВА ЛЕГКОГО ИЗОТОП Л ГЕJНI\1 Не~ ПРИ НИЗКИХ ТЕМnЕРЛТУ\'Л :>. ·.:"i l 

ляцин направлен ий сrшtюв ЯJtcp, этот вtслад исчезает. В JH":<yj(J. 
тате при достато•11юм оХJtаждении (до Т~ 1° К), KOI"JHI tщла .· l 
в энтроnию, cвltЗ:IIIIII.tl\ с тr nловым движением, становитсн ма:н .1м, 

общая эвтро111111 жию<ОН> Нс3 nадает до зна•tений, меньшнх N 1 :~ '.!. 
Приведёшtые н 1 (стр. 62--63) данные говорят о том, •tто ·-по 
предсказаiНi l' тсор1111 П омсранчу!<а, noJнtJtимoмy, на•11шает нолу
чать Эt<с:юрим с: IIТ3JtЫiЫе nr·дтверждениn. Однако для 1\0JtY'IC:IIIIII 
убсднтс;tыюl·о ответа на ЭТ<УГ воnрос чрезвычайно желатет.ны~' 
HBIIЖ'TC:I npOUCJtCШ!C тщате.'IЬIIЫХ ИЗМерениt! теnлоё~IКОСТИ IIJHI 
т : 0,4" к. 

Падение энтроnии жидкого Не3 ДО 3 1\ З'IСНИЙ, MCIIЫ!IИX /~ IJJ '2. 
дOJJЖIIO, как отмст11л И. Я. Померанчук, Сl<аэаться на днаграмм ~.: 
cocтo1tHHI1 нез, а именно на фазово~t равновесии твсрды В -
жнл.кнй нез . Дело в том, •tто в ОТJiнчие от жидкого г.:лш1 
о тв!!рдом гсли и (как бы ;ю у1сазано Jl. Д. Ландау) амвлитула 
нулевых кодебаний значительно меньше межатомных расстоsшив. 

Это делает невозможным ИJIH очень мадо всрояпшм обме11 атr>· 
МОВ, OTBeTCTHCIII ! Ыtl за I<OppeJIII!tИIO CIIИIIOB В ЖИДКОМ I-ic3• В ре
зультате в твердом J:-Ie3 opиe t iTatJ.ИH сnинов ндер долж111·• нмrт1. 

p._l\J 
,_ ._-

I'IIC- :!. 

хаотическое распределение; t<Орреля

цня должна 11:iстуnнть JJишь пр1t 
Т r--> 10-7 грал.уса, когда магнитное 
вз:шмодеИствие идсрных сr1ивов вызо

вет y~teньшciiii C энтроnии от N 1н2 Jto 
ну . 111. Та"им обр:1.111~1. в ~~~· t<oтr!pol!, 

ДОНО.'IЫЮ 111 11ро1;0Н oii:J:tt'T\1 "I"I"MIJ<·pa
тyp (IQ --; , "f" : 1) ·~IIТJHII111!1 ;!i ii _I,I{0\"<1 

Нез Оt<:1:шuаетс11 М\' 1 1f,ttн· ·~tпp111JJIII тнi;р

дО I'О rk3• Эт~> JlOIOI\1111 ИМ<.:Тh t:ж·л
ствием О't·рицательную тешюту НJ1:1BJIC· 

н11 11 Qм = Т (Sж- Sг.,) ~ -· f~T ln 2; 
нными с.,ова~lи, nри изотермическом nлавдеюtи теnлота не вur:Jо

щастсн, а выделяется. С другой стороны, из уравнения J{:,ay· 
:1нуса-I<щшейроt1а следует, что в этой области нроизnо;щ:нr " " 
темnерптурс от дпвления n.oJaB Jt Cttия таюi<С' отрицатещ,иn: 

и .IJIIU ib 11ри тех же тем 11е ратурпх ~ 10 - 7 градуса 1 tlfi 11 11,'t!T 1 '1:. 
нет У1--1еныuа·r1,ся до О, в соотнетствин с теоремой 1 kр11ст:1. < >;"" 
даемыll общиt\ ха рактер :-Jа вис11мости J111 •1 от тcмnep;t'I'YJII.t 111''"''" ,,,,, 
на р11с. 2 (не n масштабе). Д:tвлешJе зaтnepл.cн:tllfi!J IIM<"<·"I MIIJIII\JOI 
прн тс~шературс, nри котороl! срав11иваютс11 :tlla'1<'1111\l "111"11'"! "111 
твёрдого и жидкого Не3, 11<1ХОд5Jщихсп в J1<1111Н111t'<:llн дру1· с : l PY! •):.·. 
1<:11< nm<нзып:1ЮТ нзмеренин l<рнноН f1 1111 (Т) (см. 1, П' l ' · !")!1 ! io). 
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весьма вероятно, что именно такав зависимост1,, 1'<1!<ан 11рt,дсна
зывается теорией И. 5!. Померанчука, имеет место n Jl('i!стnн
тельности и что те~.шсратура минимума Рп" лежит Оt<ОЛ() 0/)" i\. 
Для оконча1'еJtЫ!ОI'О реш:;ния :.·rot'O вопроса необходимо нрон:нlt·
спt оr1ределение Рп,1 при Т < 0,5° К методом, свободным от У l(а
<~Энного в 1 недостатка метода блокироnанно1·о каnилляра. I<ак от
мечает в своей работе И. )1. Померанчуi<, обсуждённый выше XOJt 
крИВЫХ ЭНТрОriИИ 1'Вёрд01'0 И ЖИДКОГО Не3 П03Н0ЛЯеТ предJJОЖИТЬ 
новый метод nОJiучения vекордно низких тем:1ератур: осуществшнt 
адиабатическое затвердевание 1-ie:; (nут~м сжатия), можно, в l:рин
ципе, :юл учить твt:рдый I-k 1 11ри температурt~х 10 _,; - iO -

7 
r: l(. 

При затвердевании l<аждый cAt3 жидкого J:-1E::1 отннмал бы r--J !О-2 дж: 
тепJiОВОй энергии у тел, находнщнхсn с tнtм n тсв;i0130~1 контакп.: . 

lia основе модели жидкого 1-k' в внщ' идt:альноrо фсрмti
rаза возбуждений с массой 'HICTIЩ, рав1н • ii м :JСС:' атомов, и nllОТ
ностыо, раВНОЙ ШЮТIIОСТИ :1\ ll.:li\OCT!I (11 ':!IITjiOii\111 rюследllСЙ 
учитывается ко:1ретщии снинl)в sr :t.ep), !·:. ;\'\. Лнфнl!щ 1-

2
i рассчи

тал XИMИ'It:':CIOI ~i ПOTCIЩII:I !I, Tl':t.'IOTY 1; \.: !i<I[Jl' llll\1 1·1 ' I' C IIЛO('MKOCTi> 
ЖИДКОГО J-le;; 1! IIOi iY 'tl l!l :l;ta •l t~llil~l, (i Jtll:li< lll' 1\ -> :<Cit <:. pttbll~IIT<IЛi.>HblM. 
Рид друr11 х: авторов (в том 'lil( l;,.- (;;! Kt lti :· :-;J)t 11 'l'l•м нерли т-- 1 25, 
Сингви T- t sз, 'iжэн;, Дll!li•-Ц:m 11 ,; kн i!LOII 1·1'"') таюю.:. l : pt·l :,н.:llll ~i ll для 
.-еорстичсскоrо рассмотренин cnoikтн ж~иtко1·о lle:' ~1одн1.tнщиро 
nанные моделн ферми -газа и nыв~лн l~l.!pa : t<CIIHH дт1 т<.:р~!Одина
мичес!{иХ величин (YtЧJYI'OCTЬ 11арэ, !3 :!<Н<Ость н т. д . ), прнйлнзи
телыю cor ласующиеся с опрсдс.1ёш1ыми на Оiiыте. Всё же ерая
невне с эксnериментом покаоывает недостэточностt, таких nростых 
моделей ДJI SI l(OJJИЧ~CTBCH!IOГO O!lHCa!HI ~I СВОВСТВ ЖI!Д1(0ГО Нез . 

Пригожин т- ш нрнменяет к Heit моделl>, а!l~lлогичную модели 
классической жи;щости Jiеннэрд-Джонса и Денош;tайра, в ко·N> · 
рОЙ ИСХОДНОЙ ДЛЯ расч~та СВОЙСТI~ ЖИЛ.t<ОСТИ >iB.II ЯCTCrl функц!IЯ 
раСrtределеПИй O'J'ДCJIЫiOЙ MC!JI\~KYJIЫ, :I.ВИ'I\ущеИс:;~ Н .: !!чейi<С • , 
{>брr~зоваююН окружснисы л.pyt· flx мощ· !-: ул. ~~ oбы •t iH·IX жилкостях 
{)6Ъ~М ЯЧСЙl<И лрн6JI ИЗИТСi1 1,!11) C()JJП;\ 'lii ·~T С r) /) !.ё~ЮМ Ca:,l()\1 МОЛе
кулы; ОДШ'\1<0 В CJIY 11(\C /IШ .'If<OI'O 1'/CJ!l~ ;; ll~poнii Об l>ёМ ЗIНIЧИТСЛЬНО 
больше второго, и 11 оююИ ячс ИJiС может помести1ЪС>f больше 
одной молсt<у .'1 ь!. О"азы вается, что ·raJ,aiJ мо:tель ври водит к nи
ку теnлоёмкостн в сл)"tас Не\ однако в случае Не:~ ( ферми-ча
стlщы !)' максимум теnлоёмкости cиJIЫ1<J ра :Jмазан н с~1ещё11 ночти к 
критической точке, что, rю мнению :штора, даст качественное объяс
нение различия между поведением обоих изотоnов. 1:-I~тру )1.110 ви
деть, что теория П риi'ОЖИIНI R некотороН мере нвпнетсн теорией 
ассоциации ато~юв в жидких Нс4 и I-leз. 

Переходим t( рассмотреt·J ИЮ теорий жидких смссе а Не~ - - J-Ie
4
, 

nредставляющих прежде всего то·r интерес, что их И3)' 11 ение nроли
nаст дополнительный свет на свойства чистых изотопов I'CJIШI при 
низких температурах, Прн :;;том нсобходиt.ю отметить, что IJaИ-

'1 

, 
·i ., 
1 

1 

сно/;<.;ТUЛ Л i~ГК01'0 11:\0TOIIЛ I'JC.'III>I llt·:1 111 ' 11 1111 <l, ll\ 'II .MIII I' \ 1 . ! ' \\ .. . ' . ,,, 

(юJI&ши!-1 интерес 11 · а Jl; II III<Щ T l':ll ll ' tн •: t~'<'JIIIIJIIII IIJH'Jll'T;III.'I\IIOI 1 11·11 

рии с Jl абы х растворов 1 11-:, н ! 11' 1 (а тa l\il\<· 1 1t- 1 
11 1 1<': ), 110с 1,щ11 • 1, \' 

теория I<OIIIlCiiTp!t!н•вaнlll·l-" l ':lcтв••i"' 't Jl .. 'l/1,·1• 11 · · l'JI)111;t(' 1 >1> 1.111111.1.\ 
j)<1CTBOpOB, CBOI\CTII;t \(1 <TI>JII.I \ 11• 1 il ро()но II:IY'It'III1I ~)I(CЩ'I)I IМI' II'I';! .fll ·ll•, 

Н Не ИЗMellt'lllol 1\}IIIH IIIJI·M 1\II:IIITIII\1.1.'( эффt' I('I'OII, ('Щ(! Jt:IJil' l(:l I>T 

:o~ep~C~ICT~t:l. "IJo !ТОМУ .. М/.1 II;I' I II~'M II :IJIOЖl'liltC С OIНIC:'IШHI теорt•
fИ leCI,И:\ p.!(HI 1, llf\C I!:II II.!'III IJ,I>; pa:16<1BJ1CIIIibl.\l 1)8C'I'UOfJaM J-k:t Н fl t ~ 
котор1.1е (в 1!'1'.'1 11'111•· нт сла61.rх J>'JC'J'BOJ>OB Не·• в t.:у ,з и · . " • < 1 с I<OIIIlt'IITJHI-
fJOBalll!l.l:\ p:I CTIIIIJI!HI Ji t.:·• - - J-lc4) R Д()C'I'aT()'IHO" '! лр, ' · ' ,., " '- С И3Y 'ICIIJ>I ЭI<CIII' · 

риме IIT:IJII·I IO. 
1 l oci(()Ji ы<y о растворах Не3 u I-Ie4 сохра е· ' . .. . IHI ГС~ л-fl!.:.fJI'XO 'I 

11 снонстоо сверхтекучести ниже ),-'J'ОЧ I<и, наиболее естестuс 1 1111 ,1~ 
11ри нr.строении теории этих растnоров явлнется примс11снне 

и в этом случае «двухко~t nонент1юй модели , , окаэасшессн с1·о;11 , 

успешным в случае жи.дкого Не4 . Но в таком случае прежде ncc t·o 
встает вопрос: в I<акую комп~ненту - нормаJII, ную или сверхте

J<у ~~~~~- J1t:~~ nклад примссь lie~ к Не 11. Л. Д. J!анл.ау и И. Я. По
меран 1ук ВL>IдВинули утверждение, что любые растворённш:· 

~3. l,i e 11 (в малой . J<онцентрации) nосторонние частицы нрниадле
,,,а г 1< нnрмальной компонеите, посколы<у передача от них энср

ПIИ к сверхтекучей I<Омnоненте , с возникновением в последней 

новых возбуждениИ, ОJ<азывается невозможной. Обnснова~1ию ашJ 
.rюrично_rо по;южснин, но исходя нз кинетического vравневия дJJII 

пр~~1есных частиц, растrюрённых в слабn неидеа.r1ь~ом бозе-rазе , 
облада~~.tем сверхтекучестью, посв51щена также работа с. в. Тяб-
диi<ова - 106. Как уt<азывалось в 1 ( стр. 71 - 73) неуча 
сверхтеr.:учести Не 1! пр1·1месей Iie:J и, повидимо;•у, !ieG ст;~,а~ 
3а 110 ЭKCI1epиMCIITI\JIЫIO. 

I-Ia OCiiOBe допущения о том, что с атоыами примеси l-Je3 
n Не 11 свя::Jаны д!)nолнительные теnловые возбуждения, nостроена 
теория слабых растворов Не3 в Не4 И. Я . Померанчуt<а r-5з _ Он 
11редnолаrае·г, что эти возбуждения характеризуютсs1 аависимосТI 10 
энергии от импу;1ьса вида Е= Е11 -J. (р- J>o)2 /2!1- (t-t _ эффе1с-1·и'в
ная масса элементарноrс> возбуждения; Ро может быть либо р:шно, 

либо не равно нулю) и что их совокуnность образует статнст 11 -
11 ески независимый ансамбль, nодчиншощийся класси•rес~<оИ ст1т 11 . 
~тике. Мы оrраничимсн случаем Pn =О, так (((Ш сранm: 1111 ,. 
:жсnериментальных 11 теоретических данных для crcopocтf1 второ 1 " 

зnyt<a в растворах нез в Не4 (И М XaJIЗ'I''rикon 1- s•) . • • • l 11{ 1\JIIO'I'II' 1' 
возможность PQ ::f: О . И. Я. Померанчуr< указывает, 11то л :111 1 .' .1 1 а 
бЫХ раСТВ0()013 (концентрация ЛёГКОГО KOMIIOIICIIT;\ t' • f() " ) I•' M 
пература вырождения T11 = coпst-c•tз<.0,2" 1( tr. (' il1. ,11 ,ш 11 .. 11 . 11., 

при обычных те~тературах (.._,0,5 - · l °K и вшtt(') :<;11,.,1111 ., 11,,.11 •• 

аоваться классической статистикой для част1111 11р1ш•··· 11 . ·1 . 1 1 . 11 м 111 1 , ... 
полу•rаются выражения для ;нтролии s . . sll 1 

(/,', · 1) 1111( • . ,.) 1 · .. 1 1 
И TCЛJIO~MJ<OCTИ C = Co -f·· ( /s)Rc раствора (HI'ЛII'IIIIII.I 1 1111 !1> 1 , 1 ,.м 

10 УФН, т. 55, о. 2 
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<0:. ОТНОСЯТСИ К ЧIICTO~ty ЖИДКОМУ lic\ Л!'НI p:IC'ti.:н· ! ! IIЖ rii\CtiO 
!J. = тн,•). 

В уравttениях rнщ.юдиtti!МИI<Н таю:<е Л()rвлтотсн и:mct:<:tlll : l ср:ш
нитслыю с I'ИдрщJ. tН 1 11Ш11<ОИ •1исто1·о Не 11 . В частнссти, в урав
иенv.с JI BHЖCHИSI ::лs: CIЩfJI 'CTИ '{ls CBCpXTE'I()'IJCЙ 1\0MIIOII<' IITI,f 
nриходится вnестн доло:tнитсJtЫtый •tm~н. учитыnающнН <'CMOTII•rc
cкoe дanm• шte растнорённых частиц . Возникает 1·аtоке нов<'е ур;ш
нение неnрерыnности для <11·тюв не·; : д (('С ) дt -1 . di v (t cv ~ > =· О, 
I'ДС r· - J!.•IOTHI'C1'1> Не IJ. vn - · скорц·тt" IIC'pЩI J! ЬJI( Й ](( /.IГol\ t fC!!Tbl. 
к котороИ nрttнад,wжат 11 ат('МЫ r; рнм~сн . Пrн равtн rесин vn = 
= vs =~ О, а термод11нами•;ескиli r:отенttИ3•1 Ф = CC!lsl ; OTCIO)!a голу
•rаетси од но из ус.r овий р:-.вtн веси я - SujT - V ~Jl =- (k;p.) ~ (с 1Т). 
Из рзсс~ютренин ЭТ< го урn 1rе ния (nри р = co:r$1) вrн:. r ю, •:то 
ecJtИ о r<а1<ой-л11б0 чrtсти с< су г. а, содержащего Не 11 (Т~ 1 - 2') )\) 
С nрнмесr..ю С,.._, JO- li ЗТОМЩ} J-Ie~, ТСМГtСратура будеТ nUiiИЖella 
на 10- 1 - J0- 5 градуса, то nрактичсс1<11 nся r;рнмесь собсrётс~t 
в это м ~tссте. Эфф..:~<тн, опltсu ва<· мы<' r.рнвсдёнщ,rм уравне11исм, 
играют важную ршн. n pnfoтe 1111 Зr<отсмnератур t:ых ycтai!OIJOI< 

110 pa:>JtC.I'eltliiO I!:IO'ItH:oll П' . ' llll (СМ. 1, Пр. 5~ -· 53). 
Il i'Ct\< '.'tt.l(y •tt'C.ttt врt : ~·· o :t.!X r · o:• (:_\ 'ЖJi<' t :нii г.р!t:сr· шн•налыю 

<!6CI'.~JOTI'Oi\ 1 011/Lt'II'IJ':I Il t:ll Jlt-'' 11 (';:Ctl IIJ't', Jl!>HOJJI.JIII O'll'III!Jtll\1, 'i'ГО 
В() BCS: I<CM C J! )''I~I(' 11(1J.I M:'\.fii>IX J(t 'IIIH' II'IJ';' II IIIIX l'l!l' (1Л'I l' liY' I('t"llo }lOJIЖ II<l 

coxpalls:'l'ьcsr и n о.:rсн (см. ·r:н: )н· 1 ~·). В • ;:•ст 11 • ct и, она 11ронв
;rяется 11 раслрос: /'<Ше t~ r : н втr :ч го :нty l':t. (K< • Jl~'CTb и,. т CJJ<:JttH~r·o 
бы.Гtа -ra\0!\C вычщ·r.сна н rafoтc и . н . Л< мсганчука и llat!дetla JI<IIIIIOЙ 

t.~ = (~~~!~·n) ·Т· ((Sп -f- f~c fi~}~/C + kcf:J.I, 
Где Г's /f'п -- OTHOIII~IIИC ПJЮ'ГIIОСТСЙ CUC()XTCt<yчeH И II!>pM<MЫI 'IJ.i 
KOMnOHCiiT ЧIICTO I'O Не Jl. Формула, В СОГ;lаСНИ С ОПЫТОМ, 1101<33Ы 
nает, что nри температурах не намнr~го 111\Же ).-то•щи u2 (с) ::=--- llz (0): 
присутстоие примеси J:-Ie1 nовышает СJ<орость втормо :звуt<а 11а 
оеJrичину, nроnор1tиона.:1ыtую r<Оtщентр;щии. Од11аr<•) 11ри д<l 11 Lttte й 
шe~t ('ХЛ3ЖДС111111 11: ( t} ДI 'СПI/' :1(''1' bl:ti(CИMYM<t (Т<' МГ!С'ратура I<')Т()
рОГО понюк:1с1сн с вo:;racтatlli('M с) 11 IIJHI тсм11сратурnх, б:1НЗКIIХ 
К <:tбCOЛIOTIIOM)' IIY!IIO (1(( '1'/l:l npaJ(TII'I('CI<И ВСЯ IЮ\)М~1!1ЬН3Я t<ШI!IO· 

:rента состоит из воа(iуждс 11 11И л IНIMCCJJoro т и rra ), Ct(()p!)C't'l> nто;ю· 

t'O звука о смес11 nадает 110 :la r<oнy u2 = VCi~) (i: ; ~J-) ·Т''·· Пра 
СаМЫХ IIIIЗКJiX ТС'М11ературах (--. 0,1" f<) ПOЛOЧ<C IIIIC УСЛОЖШI'О:'f
СЯ из-за квантmюr·о оырождс 11шr nримесного газа. Эти теоретиче
ские выnол.ьr бr,r ;Jи затем блестяще поятвсржде11ы экспери~1евтnм, 

обрабатыnая данные I<UTO(IOI'O, И . ."1\. Халатииr<оо' - 54 уст:111 :ннrл, 
что эффеl<тивная масса nримесиого возбуждення n ""'3 ра:1а пре 
uосходит массу атома Не3. В~tсстс с те~t о"азалось ' -46. •tт: > дт1 
получения rюлного t<Оmtчествснного совnадени я в шнрш<ой oCi ·1 аСт11 
тем nерnтур теорин нуждаетси в некотором yтo•11 r emtи, n::> cJ<0 .11>:<y 
параметр 1~ оказьrмется дonOJIЫIO сильно зaoиOIIIHtM от темпер:1 -

1 
( 

-• 
I 
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1'\llld. При более низких температурах р.::::::2тнс'• что с•JОН:tдnет 
1· т..:оретнческим знa•ICHIIt:M этоИ ое/1И'111НЫ, вычисленным 11сдавнн 
' i t•liiiM<tNOM '[ - 111\ 

Теории бOI'<JTЬIX СМСС<.: И ЖИдi<ИХ Не3 И I-le1 ГЮСВИЩ/.:11 pstд 
работ И. М. Хаm1т11икоu:r. Нм ОЫJJИ выведены Т- 150 ураонс-
111\Я rидpoдl111:1MIII\H J<онцt:нтрнроnанных растворов лосторотнrх 

частиц о Не !! 11 лoJ<a:Jatю, что частиц1>1 прю1еси нрннимают уча
стие n 1 10рмащ. rюм движснrнt nри ООJrьших r<UHiteнтpa rJ. ияx Jtишь 

в том CJry •rac, CCJIIr само растnорён1юс вещество о чистом виде 

не t)Uлa tаст сверхтекучестью. В следующе11 работе : - :.;1 
IIOЛJ'ICIIIIЫC ypaBI!eiiИSI ГИДJ}ОдННЗМИI<И flp11MCHЯI0TCH ДЛSI BЫЧIICJICII\1$1 

сr<орсстсй nервого и второго звука в J<оtщентрированных раство
рах. Рассмотрен также во11рос о виде диссиnат11вной фyш<rHIIi 
в раств1:рах и сдела н nыnод, что р~tс1'1юр характеризустсsr двума 

донол11ите,1ышми к чнсто.\Jу Не 11 I<IНIC'III'ICCIOiмt1 1\О:Jффюtнен~ а ми: 
коэффиr1ис нтом диффузии и коэффицневтом термодиффузш1 • 
Ср~вневие с экслеримt=нтаJr ыrr..tми данными дли слабых растn ·>r~ ·в 
н~· n 1 1 е 4 11ровсденu в работе В. I-1. Жарi<Ова и и. J\1\ . Xaлaтmr-

1- :i'' э r<ова - . I<Cнepltмeнтa.luiiЫX данных no Сi<Орости перnх,, 

и вторего звука. яиффузин н термадиффузии в коrщентрирона!l 
frых растворах Не" 1J J-le~ ПОЩl не имееrс,r. 

Большое 'IИСло друf'их тсоретичеСI<ИХ рабuт, rюcmrщ~~ r11 11.1: 
богатым смесим Не3 - J-I~4 , имеет об J,eJ<TOM иcc.:н.:jton:HIII : I •<J HIH)'I<) 
зависиА:ости от J<Оtщентрацtнt тeыrt<:paт_v piJ ),- ttt·pt·:-.<~:t a, а т;11; i!<•· 

фазовое равновесие жнд"остr. n;rp 11 tJ :I~tt' ll t' llllt' ·t·•·pмo.-tшt;lмll' l<'t' t, 11 , 

фуНКЦИЙ ЖltДI<IIX 1 l l• '1 11 1 Jt- :1 llfHI II.X OH'IIIIIII:tllllll, 1 1:11/ЩIIIIIM . 
ЧТО ГIО UTO(It:M)' HC!II j)(1C)', 1< J(ll ' l'i!jHtМY tt'l ' ll!>t' ~t'l't'~ l , 11 •t;J('"I IIЩ"I 11 ,. 

;taвлemte ll<lpOH llaJt p;JCTIIII(I:IMII 11 l((t' Hj>ф i ЩIH ' II 'I' p;tl'11pt')ll'!lt llll:l 
J(0мпоне11т между обснмн фаэам11, до с:tмш ·о lto<:.•il'дн,·to вр1· мt·· 
ни 1- 3!1 , IIC ОЫЛО увереННЫХ ЭI<C11Cp11MCIIT;tJII,tiiA .~ j!l':tyJII;I :1'1(>11. 

Поэтому мьr считаем nреждевремешtым сrtециалыю <•CTtl llaBJIИIНIT~tcн 
на этом вопросе и лишь крат1<0 упомянем, что теория равнонс· 

син Нс3 - Нс4 обыч11о прсдставлнет соб!>Й распросrр;~нсннс на 
cлy•lati Не3 - Не~ термоюrнамнки КЛЭСС\1'/I.'СКИХ рас·· IЩptJB с Jlll · 

nравкои Na квантовые эффеr<тt.l (учёт ну."свой энергии, cтaTJ·ICTII 
t<и атомов и т. д.). В <Jастtюсти, мы не будем ocтa llanлиua·t· J.cн 
на та" называемой f Гипотсзе Таканиса ) э- 5<i, часто приnJIС J<ае
мой длSJ рассмотрснJнl этого круга явлений н зш<ЛЮ'ti1ЮщеНс11 
в формалыrом допущении растворимости J:-Ie3 JJишь u rюpм:tm , llo!l 
r<омпоне11·rс I-!e 11. Так юн< 13 то же оремн нривая Т>. -~ с tшс1·t·т 11 а 
С дОВОЛЬНО ХОрОШСИ 1'0ЧНОСТЫО nОЧТИ ВО DCi!M ИIIT(' j1H:t .:н· I(OIIIf t'I I
Tpaци/i (за исключением области сн('• = О-:- 11 ~ .. ), l(:titit· тc,, сt,·:н ·
сообразным вкратце упомянуть о неi<Оторых oт11ootЩII\OI с1о 1а 
теориях н солостаnить их с дtlюшмн экcн<'JНIMt'IITa. < :;tм фа" ·• 

поиижении Т л при переходе от •rисто t ·о 1 k ·1 1< pat' l нopy м< 1)1:110 
t<a честnешю nонять из следующих в(· СI.ма lll'lll"t·щ, coo(Jp;tжt·lltrll 

JO·* 
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Примесь небольшого количества Не3 увеличивает в;ютiюсiъ нор
~альной I<омnоиенты Не Il больше, чем на ве,,ичиву 11111 11 ,:· (1·де 
rt- число атомов примеси в 1 c.At3), пocJ<OJIЫ<Y эффективii<НI мас
са р. nримеси в неско:1ько раз 11ревышае·г тнс' (ер . оныт1 .1 но 
нторому звуку в растворах). Поэтому естествен во nредпоJюжи·1ъ, 
что nримешивание Не3 nриводит к перерасnредеJJевию массы 
между Ps и Pn = р - rs о Не 11 в nользу нормальной комnоненты. 
Если мы учтём, что /,-точка соответствует температуре, прн 

нагревании дО !<ОтороИ ДОСТИ I 'аетсн ycдOIЗJJC Pn = r,, то эффеi{Т 
пониженин Тл nри с ::J: О становится вnолне понптным. Вместе 
с тем , как мы видим из этоrо рассуждсн ют, сущестuенным д.'Нl 

воаникновення nониженин темnературы /,-точю1 :1вмютсs1 взаимо
дейс1·вие атомов Не3 с атомами Не\ nрояuмнощееся о нера

оенстве р. и т: !с' · 

Для обьяснении кривой Т л (с) и дру 1'их свойств смесей 
ж11 щ;их нез н Не4 в широком интервале кон цен·rраций авторы 

М!ю1· их из 110СЛСJНJИХ рнбот nользуются молелью жидl<их смесе t1 
н ~I :>Тоnов J'CJJИ Я Хира и Jtоунта т- 143 с той ИJIИ иноl·i модифи 
кацие l·\. Эти автор1.1 ра ссм:~триваю1' соноi<уnности атомов обеих 
J<oмnoнCI·JT раствор;!, 1«11< IJ caai!ИCJ!MI·Ie CIICT<'MЫ. При этом оба 
1<0Mn0 JH::H'Г3 - !-lc'1 J1 I-\c:1 · Tj):JKT)'IOTC\1 1\aJ< IIJlC.:IJII>IIblt' бозе-rаз 
и невырождс1шьJf:\ ( nри f.Oбi.PIHЫ X » тt~ м11сратурах) ферщн·м~ СОО'!'
ветственно , закточеНii !Л~ в nр11моугол 1.~1УЮ пoтCIJ LLИa :Jыiyю яму 

глубины Х = ~ N1X.{LN1 (N; - число атомов; Х;--потенциi1льн:1н 
i = 3.4 

яма для чистой l<омпоненты n той же модели). Об-hём растоора 

полагается равным V = ~ N1v 1, где v 1 -- объем на 1 атом в 'li!-

i = 3.4 

стых жидких нез и Не4 . Температура ),-nср~хода раствора ВЫЧИ С· 
JiяeтcsJ как темпера·гура вырожден и я бозе-1 ·аза (N.; атомов Не4 , 
размешенных n об1.ёме растnора V) н оказьшастся равной Т~, (с) = 
= Ti, (0) :(1 - с)/ 11 1· с (v:sfv .1 - 1)1 \'l з, Эта зависимость в общих 
чертах соотостств ует ЭJ<спери ментальным данным. Доnущением 
допо.r1ни·rслг.ных r1рсдnоложеннН, например о существовании 

энергетической щели между 1шзшими и остадьными энерrетиqе

скими состоm·rинм : 1 в бозе-rазе ~~ ли об объединении атомов 
в групnы , уда~тся ещё более nриблизить теорию I< опыту . 
Однако теория Хира и Доунта имеет те же обсуждавшиеся выше 
слабые стороны что и теор:rя жидкого Не4 Jlоидона . Кроме того, 
можно дума1·ь,' что то•tнан теория жидких смесси Не3 - Не4 

должна в ЯВ.IiОй форме учитыuать вэаимодеИстuис обоих r<омnо
нснтов раствора : ведь наличие такого взаим оде Иствин рсако nрояв

ляетС$1 уже в иа-~tенении эфф~ктивной массы :tтомоn Не3 nри 
вхождении Не3 в раствор с Не 11. 
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В за!<JIЮчение мы можt'м CI<a:!:1TI,, что, несмотря на nервые 

;·сnсхи , теория ~<ак чистого Ж IIJJ.КOJ'O Не3 , так и жидких раство
i)ов нез- Не1 <'щё вес1.м : 1 л:Jл•: J'<1 от своего завершения. · Основ
rrая nричина тз rшго II OJioЖc l lllll состо1н в молоД')СТИ nроблемы 
!-Jез, в нcJlocтa·ro• I нocт l l ·~I<C IIt'J1 1 1м~·нт;~m.нoro м<~териала. Зта 
HCДOCTa'I'OЧ!IOC'I'J, CT<J.IIa ocoik1 1110 ' I )' IIC'I'HOII:IТI,CSI , I<ОГда ПОЯВИЛНСh 
:1ервые y rc:J:11! 11HSJ на JJШI IIJ!t'lfl1 e I':JI(11X -'to IIOHI.IX !lр()цессов, r: роис· 

Х0дЯЩ11Х U Ж~I JL I\ 0~1 1 Jt.:i II JH I 1'0\llt'paтypax Т ~ 0,5" J<. 1-J<J IIбOдee 
HeOбXOJlИ~lblMII н:1 OTCVTCTB\' I(JI Il iiX 11 ! l<ll'TOIIЩt't ' ВJЧ'М\1 Л.:IНИЫХ 

прсдстаНJIIIIОТСн: теn.:ю\.;мi<ОС';. ,, ЖI I JL I«•J·o 1 k:; нр11 Т _ 0,1'' К; унру
rость пара чистого Не3 и жндКIIХ cмt' t' t'A 1 k:1- 1 k 1 IIJHI Т ~ 1'' 1(; 
1н:зкость жидкого Iie3 и особсшrо нрнма11 11ровt'JЖа отсутствнн 
cro сверхтекучести nри Т .~· О, 1- 0.2° 1\; CI<(J pocтi. 11 а:1тухан1 :·.' 
звука n жидком Не3; м~1гнитные cвoJ.icтna жидю1х раствор<• в 
нсз - Не·1 , особ<'нно при Т < 1 о К; теnлота иснщюшrs1 жидi<С'J'О 
вез; измене~ilое объ/.'!~1а и энтроnии nри смешивании жидких J- k:l 
11 Не1 n широком интервале темnератур и I<онцентраций; скорос'JЪ 

второго звущ1 n смесях при Т r-J 0,5" К и ниже; ход криво i·l 
р11 .ш..1 . (Т) nри Т < 0,5° К; термодинамические и уnругие свойства 
твёрдоrо Не3 • 

Однако уже и сейт1ас ясно видно, что исследование свойстn 

нез nри низJ<ИХ темnературах значительно расширяет !<руг физн 
•tсских знаний . Сравнение свойстn обычного и Jlёгкого изотопов 
гелия является sамечательной де?оtО!:стр;~нис i1 T()ro, К<ll< T()JJI<JIC 
различия в С1'JЮснни ат(Jма (pa:1JJИ 'J1 )).!fl спин sr д<·p) вt'дут - ()л:н·о 
д:~ря 1\B :i JI T(JПЫM эффеi\Т:IМ - 1< р<':щому pa :IJI I I'IИIO м:ll< j)OC\(Of!l-1'1(' .. 
СI<ОГО nM:<' Л<' IIИЯ о()оих вt' Jitt' CT I!. 1-l:l)''lt'll !ll' 1Je3 Jlat:т UOI'<YI'J,! i1 

ДOПOJIHHTC'Ji bi! J ,) Й M:1T<'pHaJ\ Д.ll\1 ИCC.rH' )LOB:JIIH \1 У 111Ж:1ЛЫIОГО фи:tJI' It' 
CKOГO объекта- КВаНТОВЫ Х ЖIIЛI<OC'I'C~i - И O llj)('JIC .Пii\1110 110ЛТ\1<' р

Жд3СТ npannмeptiOCT I> И ПJЮДОТВ()рi!ОСТЬ Tel" j)IIИ 10: 0~\ITOBJ.IX ЖIIДI(O -· 

стсй Ландау . Результаты исс;1едованпй Не3 пропивают тш<жс 
доnо,,ннте;Jьный свет на пробле~1у сверхтеJ<учести Не4 . Оии nок3-
зыв:ао1', ЧТО. ПОВИДИМ()МУ, сущеСТВ<:'НNЫМ условием ВО3ННJ<НОВеNИЯ 

сверхтекучести в I<вант()вой жидкости является отсу'rствис сnина 

)' обр33ПОШИХ её Ч3СТИ 1l, ПОДЧИНЯIОЩИХСЯ В СВЯЗИ С ЭТИМ CT2ПiCHIKC 

Бозе-Эйнштсйна . Эти резут.таты име-ют, щt н:1щ взгляд, бот,шую 
ценность и для траJСТОВI<И сушестnующих теоrий сверхтеi< У''<'сти. 

8 1 !3СТНОСТИ, весьма интересна ycтa iiOI3JICI!IIaЯ (1 - 51 Н др.) n.nн:юстr. 
эффсJ<тивных масс nримесных в<>эбуждеиий в растворах l·k 3 н 1 k- 1 

и ;1Сйстnительных масс атомов (раньше это бы.nо иЭ11есmо о ,.;0:111 · 
честnенных nэраыстрах - эффе)(тивной массе, имnyJI!.Ct'. :->Ht' f'' 111 1 
возбуждениt! ротониого типа и ато~юв Не4 в чистом 1 1t· 11 ), а ., а'"'"'' 
наблюд::ющееся ~ навs:аыванис .. ансамблю no:IC\VЖ Jli' IJJ1i1 t'T:!ТIICТII
юr соответствующих атомов (е р , 1- 2!', 1-- ~7 11- Jtp.) . :-) тll фm<ты 
наводят на мысm,, что возбуждсннн нt·t!юнolll1o r·o Tll lla, вnедён

ные в теорию кnантовой iJotдJ<ocтJ I 1;ак срсJlстно оnнсанин 
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жидкости в целом. в действнтслыюсти соя3<111Ы с о11р1· •tt'JiёiiHO f.i 

n[>OCTp311CT8CIIIiOii структуроii (nоридi<З :JTOЫIIЫX ра :щt•р~tн) 11 ха
)1З1<ТС)111 ЫМ внутренним дnижением (11а nриыер, - но 111: о lнa;J
т<:.riЫIO-ти na дr.ижения т- 176, 1\IJaЛO I'i ! 'I HOro движению KJJ<ICt'I J'Jec:<oii 
жищ<ости oot<PY'' обтеJ<аемоrо ею твёрдого те;J а , П ')иоо·tsJщему 

J< изменению эффе•о·инtю :i ИtJсрт но:i м ассы nncлc.uнe r·o). Изу •J е t нtс 
ЭТИХ TOIIIOI X 130П p0CO II MИ 1< )10CJ{(')ii i! ЧCCJ<Oit 'I'СО [)ИН I<BHliTOIIЫX ЖИJt1(()· 

СТСН ll)1CДCTЭBJJ ЯCT собоИ ЗЭМЗ!JII НОЫ 1·111)1СДМСТ будущих ИCCJI C/10 0<.11111 '! . 
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Пр Н М С <J а Н И С R J( О р J) С J< Т у р t' . Н 11110/~'Jlll\'\' 11(1\'M;I rlll)'iiJ:II

I-<0 B3H ряд эксnеримо:: нтальных исс:н.:д1• 11;11111/i 111'11t·px1rщ"lllo r·t l 11;1т11-

же11Jtя о системе Не4 -· Не3. 13. Н. ~c~ЛI>COI I 11 11. 1·. l;t·pt·:IIIH1' .I- :J.'· 
устаНОВИЛИ, ЧТО Пj)HMCCI> fi e3 В ЖИДI(()М He·l ЛjJIIВO)LIIT 1< :J3Щ'TIIФ1Y 
yмe llbltJeнию велич rнrы Jюверхностного натяженш1. Это У l<а:н.шает 
на rюJЮJJ{Итет,ную адсорбrtню атомов Нс3 1111 поверхности ра:щсщ1 
фаз. Те же авторы Э-9Sй и I<. Н. :1и1ЮВI,ена (ЖЭТФ, 28 .N~ 1, 
100- 101, 1955) измсриJш коэффициент нооерхностно1·о 1-rатяжсния а: 

чистп1·о Не3 . По сравне111JJО с I-Je1 кривая а: (Т) в общем сохра
няет тот же хара~<тер 1 110 смещена 11:1 ::::::::: 21) (разность r<ритнческих 
темпсра·~·ур) n cтt>ptlfly :tбсолютноru ну.1:1 н имеет мсн.ьши~~ наклон. 
При темnерату ре 1° К поверхностное н:~тяженне Нс·1 n два с J1(1· 

ловиrюй раза мс11 ьшс, •r ем у J:-lc4. 


	Che1
	Che2
	Che3
	Che4
	Che5
	Che6
	Che7
	Che8
	Che9
	Che91
	Che92
	Che93

