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ÇÀÌÅÒÊÈ Î Ê�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ Ï�ÎÑÒÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂÑ. Ì. Ñòèøîâ *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2006 ã.Àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå êðèñòàëëèçàöèþ àðãîíà è èçîòîïîâ ãåëèÿïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå àðãîíà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ âïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîãî ïðèòÿãèâàþùåãî ïîëÿ (ïðèáëèæåíèå âàí-äåð-Âààëüñà). Ïîäîáíîå ïðèáëèæå-íèå, âîçìîæíî, ñïðàâåäëèâî è â ñëó÷àå ãåëèÿ, îäíàêî êâàíòîâûå ý��åêòû íå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòüýòî ñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî êðèñòàëëè-çàöèè ãåëèÿ ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó èíòóèòèâíîìó çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî êâàíòîâûå ý��åêòûðàñøèðÿþò îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû.PACS: 64.70.Dv, 67.90.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëèçàöèÿ èëè ïëàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð�ñàëüíûì �èçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, ñâîéñòâåííûì ñèñ-òåìàì ìíîãèõ ÷àñòèö íåçàâèñèìî îò èõ �èçè÷åñêîéïðèðîäû. Êàê ñòàëî ÿñíî â ïîñëåäíèå ãîäû, ïëàâ�ëåíèå ïðîñòûõ âåùåñòâ òèïà àðãîíà ìîæåò áûòüîïèñàíî â ðàìêàõ ìîäåëè ¾ìÿãêèõ¿ ñ�åð, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ îòòàëêèâàòåëüíûì îáðàçîì ïî çàêîíó�(r) / 1=rn. �îëü ñèë ïðèòÿæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àåñâîäèòñÿ ëèøü ê óäåðæàíèþ ÷àñòèö â çàäàííîì îáú�åìå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî (òåîðåìà Êëàéíà),÷òî íåèäåàëüíàÿ ÷àñòü êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîéñóììû ñèñòåìû ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî çà�êîíó �(r) / 1=rn, íå çàâèñèò îòäåëüíî îò ïëîòíîñòèè òåìïåðàòóðû, à ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êîìáèíèðîâàí�íîé ïåðåìåííîé �n=3=kT , çäåñü � � ïëîòíîñòü [1�3℄.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà êðèâîéïëàâëåíèÿ èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà [2; 3℄:�l = l �kT" �3=n ; �s = s�kT" �3=n : (1)Ñîîòíîøåíèÿ (1) îçíà÷àþò, ÷òî êðèâàÿ ïëàâëå�íèÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ñòåïåííûìïîòåíöèàëîì, ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò âïëîñêîñòè ��T . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âàæíîé èí�îðìàöèè î ñè�*E-mail: sergei�hppi.troitsk.ru

ëàõ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòûõ âåùå�ñòâàõ òèïà àðãîíà. Êàê èçâåñòíî, âçàèìîäåéñòâèå âàðãîíå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíî ñ ïîìîùüþïîòåíöèàëà Ëåííàðä �Äæîíñà (6-12) [4℄1)�(r) = 4" ���r �12 � ��r �6� : (2)Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèòÿæåíèå ìîæíî òðàêòî�âàòü êàê âîçìóùåíèå â ñèñòåìå ÷àñòèö ñ îòòàëêèâà�òåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïîëó÷èì â ïåðâîì ïî�ðÿäêå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèF = F0 + N22V Z �0(r)g0(r)4�r2dr: (3)Åñëè âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë �0(r) ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî äàëüíîäåéñòâóùèì, òî ìîæíî ñ÷èòàòüêîððåëÿòîð g0(r) ðàâíûì åäèíèöå ïðè ëþáûõ r.Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå â (3) ýëåìåíòàðíîèíòåãðèðóåòñÿ, è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðèîáðåòàåòâàí-äåð-âààëüñîâñêèé èëè ñðåäíåïîëåâîé âèäF = F0 � aV ; (4)1) Îòìåòèì, ÷òî åñëè àíàëèòè÷åñêèé âèä ïðèòÿãèâàþùåé÷àñòè ïîòåíöèàëà (2) ìîæåò áûòü òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí,òî âèä îòòàëêèâàþùåé ÷àñòè â (2) áûë âûáðàí èç ñîîáðàæå�íèé óäîáñòâà. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ïðîñòîé ïîòåíöèàëõîðîøî îïèñûâàåò ñâîéñòâà êîíäåíñèðîâàííîãî àðãîíà [4℄.276
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ àðãîíà T � = Tm=" îò ïðèâåäåííîé ïëîò-íîñòè æèäêîé �àçû �� = ��3NA. Èñïîëüçóåìûåâåëè÷èíû õàðàêòåðíîé ýíåðãèè " = 119:3 Ê è õà-ðàêòåðíîé äëèíû � = 3:45�A ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðà-ìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà Ëåííàðä�Äæîí-ñà, Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, � � ìîëÿðíàÿïëîòíîñòü, NA � ÷èñëî Àâîãàäðîñïåöè�è÷åñêîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñè�ìîñòü ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ îò êîíêðåòíîé êîí�èãó�ðàöèè ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùàþùàÿ ýíåðãèÿíå ìåíÿåò îáúåìíóþ êîîðäèíàòó ïåðåñå÷åíèÿ äâóõâåòâåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ÷òî îçíà÷àåò ïðàêòè÷å�ñêîå ñîõðàíåíèå ñîîòíîøåíèé (1), åñëè äëÿ ïðèòÿãè�âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèåñðåäíåãî ïîëÿ [5℄.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó�ðû ïëàâëåíèÿ Tm îò ïëîòíîñòè �m æèäêîãî àðãîíàïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [6�10℄2). Ýòà çàâèñè�ìîñòü ïðåâîñõîäíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìâèäà � = T 3=n ïðè n = 12:69 � 0:1, ÷òî âåñüìàáëèçêî ê îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî,êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1), ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ïðÿìàÿ äåéñòâèòåëüíî ïðîõîäèò ÷å�ðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå ñðåäíå�ãî ïîëÿ ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ïðèòÿãèâàþùóþ ÷àñòüâçàèìîäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê îòòàëêèâàíèå íå ìå�íåå óñïåøíî ïðèáëèæàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé.Äàëåå îáðàòèìñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðè�2) Ïëîòíîñòü æèäêîñòè íà ëèíèè ïëàâëåíèÿ îáû÷íî îïðå�äåëÿåòñÿ ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì ïëîòíîñòü òâåðäîãîòåëà. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïðåäïî÷èòàåì èñïîëüçîâàòüâ àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïî�âåäåíèå ïëîòíîñòè æèäêîé �àçû âåùåñòâà âäîëü êðèâîé ïëàâ�ëåíèÿ.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ îò ïðèâåäåííîé ïëîòíîñ-òè æèäêîé �àçû. Âñå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê èíà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíèÿ èñ-ïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ " = 10:2 Ê è � = 2:56�Aìåíòàëüíûì äàííûì, õàðàêòåðèçóþùèì êðèñòàëëè�çàöèþ èçîòîïîâ ãåëèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè êâàí�òîâûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ãåëèÿ ìàëî çà�âèñèò îò åãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê ýòî ïðåä�ñòàâëÿëîñü Ëîíäîíó [11℄, òî ìîæíî îæèäàòü âûïîë�íèìîñòè êëàññè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (1) äëÿ ãåëèÿ âøèðîêîé îáëàñòè ïëîòíîñòåé, åñòåñòâåííî, çà èñêëþ�÷åíèåì îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé êT = 0. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó�ðû êðèñòàëëèçàöèè 4He è 3He îò ïëîòíîñòè æèäêîé�àçû ïî äàííûì [12; 13℄. Âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå3)� = T 3=n ñïðàâåäëèâî â øèðîêîé îáëàñòè ïëîòíî�ñòåé äëÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ, íî ñ ïîêàçàòåëÿìè ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèìè, ÷åì äëÿ àðãîíà (n = 9:25� 0:05è n = 8:95 � 0:15 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 3He è 4He).Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêà�çàòåëåé ìîæíî áûëî áû ãîâîðèòü î áîëåå ìÿãêîìîòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè â ãåëèè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ àðãîíîì îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îò÷åòëèâîåðàçëè÷èå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, î÷åâèä�íî, îáÿçàííîå êâàíòîâûì ý��åêòàì, íå ïîçâîëÿåòñäåëàòü ïîäîáíîå çàêëþ÷åíèå. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî âëèÿíèå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ íà ïîëîæåíèå êðè�âîé ïëàâëåíèÿ ãåëèÿ ðåàëèçóåòñÿ âåñüìà íåòðèâè�àëüíûì îáðàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, çàïèñûâàÿ êðèâóþïëàâëåíèÿ â âèäå Tm / �n=3 / 1=rn, ïîëó÷èì ñîîò�3) Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ñëó÷àåèçîòîïîâ ãåëèÿ ïðèáëèæàëèñü âûðàæåíèåì � = T 3=n+a, ïîç�âîëÿþùèì ó÷åñòü ñïåöè�èêó ïîâåäåíèÿ �óíêöèè �(T ) äëÿãåëèÿ ïðè T ! 0.277



Ñ. Ì. Ñòèøîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006íîøåíèå �Tr / T (2�n)=2n; (5)ãäå �T = ~=(mkT )1=2 � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíû äåÁðîéëÿ, r � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Èç�îðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïëàâëåíèè ñèñòåì ñêîðîòêîäåéñòâóþùèì îòòàëêèâàíèåì, ïîäîáíûõ ãå�ëèþ, êâàíòîâûå ý��åêòû äîëæíû èñ÷åçàòü â âûñî�êîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èçðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïðîäîëæàþò ðàñ�õîäèòüñÿ âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû. Áîëåå òîãî, ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè3He êðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà�òóðå, ÷åì 4He, ÷òî, î÷åâèäíî, ïðîòèâîðå÷èò èíòóè�òèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î âëèÿíèè êâàíòîâûõ ý���åêòîâ íà óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, çíàê è ïîâåäåíèå àì�ïëèòóäû èçîòîïíîãî ñäâèãà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿêàê �óíêöèè ïëîòíîñòè ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òîêâàíòîâûå ý��åêòû ðàñøèðÿþò îáëàñòü óñòîé÷èâî�ñòè êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû ïî êðàéíåé ìåðå â ñëó�÷àå ñèñòåì ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâè�åì. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî äëÿ êóëîíîâñêèõ ñè�ñòåì, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿòåíäåíöèÿ [14℄. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (2002).
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