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В. А. Михеев. К в а н т о в а я д и ф ф у з и я и л о к а л и з а ц и я а т о -
м о в Не 8 в т в е р д о м Не4. Одна из интересных особенностей квантовой диффузии
атомов в кристаллах заключается в том, что согласно теоретическим предсказаниям
Кагана, при низких температурах здесь возможна практически полная локализация
диффундирующих атомов в идеальной решетке. В построенной теории 1 показано, что
в квантовых кристаллах диффундирующие частицы одного сорта в матрице другого
являются своего рода дефектами, упруго взаимодействующими друг с другом, что при-
водит к случайному сбою энергетических уровней на соседних узлах, и если величина
сбоя бе превысит ширину энергетической зоны Д примесных квазичастиц (примесо-
нов 2 ) , то в пределе Т -»- 0 должна наступить пространственная локализация частиц.
При повышении температуры локализация постепенно снимается за счет флуктуации
уровней из-за взаимодействия с фононами и в случае Т ^> бе, когда эффективны двух-
фононные процессы, коэффициент диффузии частиц D описывается выражением

яАГОр (Г) ч
MltW + QHT)) ' W

где z/ = Д, / — амплитуда туннелирования, z — координационное число бе*=
= aUgX*!3, Uo — константа упругого взаимодействия, х — концентрация частиц,
Qp(T) — В (Г/в)9 в , в — дебаевская температура, В и а — численные коэффициен-
ты. Интересно отметить, что при бе = 0 формула (1) переходит в известную формулу
Андреева и Лифшица 2, предсказанную и подтвержденную для квантовой диффузии
в газе примесонов, взаимодействующих с фононами решетки, когда D резко возрастает
при понижении температуры по закону D ~ Т~9. При бе > ^зависимость D имеет
полностью противоположный вид и D ~ Г9, т. е. коэффициент диффузии столь же
резко падает с понижением температуры, и при Т = 0 и D = 0, чего не должно быть
в случае квантовой диффузии зонного типа.

Целью настоящей работы было экспериментальное исследование диффузии Не8

в гексагональной плотноупакованной фазе твердых растворов Не3 — Не4 в широкой
области концентраций Не3 и плотностей и обнаружение сильной локализации атомов
Не3. Система Не3 — Не4, по-видимому, одна из наиболее подходящих для изучения
предсказанных в 1 явлений. Предельно узкая энергетическая зона (Д ~ 10~4 К)
позволяет иметь неупорядоченную систему (Т >̂ Д), не распадающуюся (Т > Ts,
Ts — температура расслоения раствора) до довольно низких температур. Благодаря
неравенству Т > Uo, где Uo = 10~2 К, в области исследованных температур ^0,4 К

1 все конфигурации атомов Не3 статистически равновероятны, однако система является
сильновзаимодействующей (£/0 ^> А).

Для проведения исследований была разработана и создана специальная низко-
температурная методика импульсного градиента магнитного поля, которая на устано-
вке импульсного ядерного магнитного резонанса позволила измерять в твердом гелии
рекордно низкие значения коэффициента диффузии «10~12 см2/с

На рис. 1 приведены результаты экспериментальных исследований коэффициента
диффузии Не8 в широкой области концентраций Не8 и температур, где отчетливо про-
являются практически все известные в настоящее время механизмы диффузии в твер-
дом гелии. При самых низких концентрациях Не3 имеет место когерентная квантовая
диффузия зонного типа, обусловленная рассеянием примесонов на фононах и друг на
друге. С повышением концентрации температурная зависимость D меняет тенденцию
и для максимальных концентраций ~ 5% Не3 явно проявляется режим сильной лока-
лизации с D ~- Г9, предсказанный Каганом и недавно обнаруженный эксперимен-
тально 3. В области высоких температур (Т > 1 , 5 К ) добавляется диффузия Не3

через вакансии, которая дает существенный вклад лишь для концентрированных
растворов.
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Усредненные значения D (см. рис- 1) в области низкотемпературного плато пред-
ставлены на рис. 2, где также показаны аналогичные результаты для других плотно-
стей. Поведение D как видно на рис. 2, явно отклоняется от зонной диффузии (штрихо-
вая линия) и имеет тенденцию перехода к состоянию локализации при концентра-
ции, равной некоторой критической. Как недавно показали Каган и Максимов 4,
в этом случае справедлив подход к диффузии Не3 в твердом Не* в рамках теории проте-
кания; они предложили интерполяционную формулу, описывающую известные меха-
низмы квантовой диффузии на всей плоскости х — Т. В области низкотемпературного
плато при подходе к критической концентрации должно иметь место критическое
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Рис. 1. Температурная зависимость коэффи-
циента диффузии Не3 в г. п. у.-фазе твердых

растворов.
1, 2 — кривые для v = 21,0 и 20,5 см3/моль соответ-
ственно, характеризующие квантовую диффузию для
6Е = 0; 3—0,006%, 4 — 0,05% Не3, -0 = 21,0
см3/моль; 5—0,25%; е —2,17%; 7 — 4,0% Не3,
v = 20,7 см3/моль; 8 — 4,98% He s, v = 20,5 см3/моль.

Рис. 2. Концентрационная зависи-
мость коэффициента квантовой диф-
фузии в области низкотемператур-
ного плато для различных плот-

ностей
v (см7моль) = 20,7 (I), = 20.5 (2) и

19,9 (3).

поведение D, связанное с уменьшением числа соседних узлов со сбоем меньше ширины
зоны и входящих в образование бесконечного кластера. Соответствующая критическая
зависимость имеет вид

D = S^{Jb=l.\\ (2)

Сплошные линии на рис. 2 соответствуют критическим зависимостям с t = 1,7. Зна-
чение критической концентрации для v = 20,7 см8/моль лежит в пределах 6 и^ zG ^,
sg; 8% Не3. Отметим, что найденный индекс t близок к критическому индексу электро-
проводности при фазовом переходе металл — диэлектрик 5. Используя интерполяци-
онную формулу работы * с известными параметрами квантовой диффузии и найденны-
ми значениями i c i i удалось рассчитать теоретические кривые D для всего изученного
интервала концентраций и плотностей. Сплошные линии на рис. 1 — результат ука-
занного расчета. Как видно на рис. 1, имеет место довольно хорошее согласие теории
и эксперимента.

Таким образом, в работе исследована диффузия Не3 в твердых растворах Не8 —
Не4 до концентраций~5% Не3 и обнаружено явление сильной локализации атомов Не3

и фононной делокализации в полном соответствии с предсказаниями теории Кагана.
В области сильной локализации обнаружено критическое поведение коэффициента
диффузии Не8. Произведено сопоставление развитой теории локализации с эксперимен-
тальными данными в широком диапазоне параметров и показано их взаимное согласие.
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ8ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(27—28 апреля 1983 г.)

27 и 28 апреля 1983 г. в Институте физических проблем им. С. И. Вавилова
АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей физики и астроно-
мии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

27 апреля
1. Р. А. С ю н я е в. Комптоновское рассеяние в астрофизике (межгалактиче-

ский газ, аккреционные диски вокруг черных дыр, рентгеновские пульсары).
2. Я. Э. Э й н а с т о. Наблюдаемая крупномасштабная структура Вселенной.

28 апреля
3. М. В. В о л ь к е н ш т е й н . Сущность биологической эволюции.
4. О. Б- П т и ц ы н. Физические принципы белковых структур.
5. А. А. В а з и н а. Жидкие кристаллы и биологическая подвижность.
Краткое содержание трех докладов публикуется ниже.
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М. В. Волькенштейн. С у щ н о с т ь б и о л о г и ч е с к о й э в о л ю ц и и .
Следует считать ложным представление о том, что дарвиновская теория эволюции
устарела, так как не хватает ни материала, ни времени для возникновения современной
биосферы. Биологическая эволюция является специфическим выражением развития
Вселенной, ее феноменологическая трактовка состоит в рассмотрении далекой от рав-
новесия диссипативной системы, поддерживаемой оттоком энтропии. Достаточность
материала для эволюции определяется широкой изменчивостью в любой популяции,
большим содержанием гетерозигот, представляющих мутантные генотипы. Считается,
что в эволюции действует лишь один направляющий фактор — естественный отбор.
В действительности имеется второй не менее, если, не более мощный фактор — сложив-
шийся тип структуры и развития организма. Эволюция имеет направленный и необра-
тимый характер- Определяющее значение имеет генетически программированное чтение
позиционной информации, т. е. регуляторное действие генов- Существенно не только
строение функциональных молекул (прежде всего, белков), но место и время их дей-
ствия. Ввиду направленности эволюции, далеко не все признаки имеют приспособи-
тельное, адаптационное значение. Далеко не всегда имеется ответ на обычный для био-
логии вопрос: «Зачем?»

Эволюционная теория различает микро- и макроэволюцию. Первая означает
накопление малых изменений в популяции, вторая — возникновение новых родов
и более высоких таксонов. Можно показать, что видообразование и макроэвойюционные
процессы имеют характер фазовых переходов. Переходы эти могут быть более или менее
резкими, соответственно в биологической теории употребляются понятия точечного
равновесия и филетического градуализма. По-видимому, имеет место и то, и другое.
На молекулярном уровне эволюция проявляется в различии состава и последователь-
ности аминокислотных остатков в гомологичных белках. На этой основе можно строить
эволюционные деревья. Можно считать доказанным, что многие эволюционные заме-
щения в нуклеиновых кислотах и белках нейтральны и не подвергаются естественному
отбору, действующему на уровне фенотипов. Физический смысл этой нейтралистской
теории эволюции, предложенной Кимурой, состоит в неоднозначном, вырожденном
соответствии первичной структуры белка и его биологической функции. Нейтральный
характер многих точечных мутаций ускоряет эволюцию. Сложившийся тип строения:




