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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2005 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 16 àâãóñòà 2005 ã.

Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òîíêîé ãåëèåâîé ïëeíêè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì. Ïðè ðàñ÷åòå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àòîìîâ
ãåëèÿ, êîíòàêòèðóþùèé ñ ïàðîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâóìåðíàÿ ñèñòåìà. Õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èäåàëüíîãî äâóìåðíîãî
áîçå-ãàçà, à õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íîðìàëüíîãî ãåëèÿ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ïðåäñêàçàíî
óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëeíêè ïðè åe ïåðåõîäå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ïðåäñêàçàíî òàêæå,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé ïëåíîê ñ
ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè.

Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äëÿ ðîçðàõóíêó õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó òîíêî¿ ãåë³ºâî¿ ïë³âêè, ÿêà çíà-
õîäèòüñÿ ó ð³âíîâàç³ ç ïàðîì. Ïðè ðîçðàõóíêó õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ïîâåðõíåâèé øàð àòîì³â
ãåë³þ, ùî êîíòàêòóº ç ïàðîì, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê äâîâèì³ðíà ñèñòåìà. Õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë íàä-
ïëèííîãî ãåë³þ àïðîêñèìóºòüñÿ õ³ì³÷íèì ïîòåíö³àëîì ³äåàëüíîãî äâîâèì³ðíîãî áîçå-ãàçó, à
õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë íîðìàëüíîãî ãåë³þ ìàº ó ïîð³âíÿíí³ ç íàäïëèííèì ãåë³ºì äîäàòêîâó âåëè-
÷èíó, ùî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ó ðàìêàõ ï³äõîäó ïåðåäáà÷åíî çá³ëüøåííÿ òîâùèíè
ïë³âêè ïðè ¿¿ ïåðåõîä³ ó íàäïëèííèé ñòàí. Ïåðåäáà÷åíî òàêîæ, ùî çà äåÿêèõ óìîâ íîðìàëüíà
òà íàäïëèííà ïë³âêè ç ð³çíèìè òîâùèíàìè ìîæóòü ñï³â³ñíóâàòè.

PACS: 67.90.+z

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, ãåëèåâàÿ ïëåíêà, ôàçîâûé ïåðåõîä

Ââåäåíèå

Äî 1991 ãîäà ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãåëèé ñïîñîáåí ñìà-
÷èâàòü âñå ïîâåðõíîñòè, ò.å. âñåãäà ïðè ðàâíîâåñèè
ñ ïàðîì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ îáðà-
çîâàòü îäíîðîäíóþ ïëeíêó íà ïîâåðõíîñòè (ïîä-
ëîæêå), à íå íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
òîíêîé ïëeíêè è êàïåëü æèäêîñòè ëèáî ñîñóùåñò-
âóþùèõ ïëeíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Îñíîâàíèåì
äëÿ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿëîñü òî, ÷òî âàí-äåð-âà-
àëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ãåëèÿ ñ àòîìàìè
ïîäëîæêè, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì âçàèìîäåéñò-
âèå àòîìîâ ãåëèÿ ìåæäó ñîáîé. Îáðàçîâàííàÿ íà
ïîäëîæêå ïëeíêà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì,
ò.å. åe õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ïàðà ðàâíû. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïàðà

ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå òîëùèíà ãåëèåâîé
ïëeíêè âîçðàñòàåò, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ äàâëå-
íèÿ ê ðàâíîâåñíîìó äëÿ ìàññèâíîé æèäêîñòè çíà÷å-
íèþ àäñîðáöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ òîëùèíû ïëeíêè
èñ÷åçàþò.

Â 1991 ãîäó ïðåäñêàçàíî [1] è îáíàðóæåíî [2–6],
÷òî òàêàÿ êàðòèíà ñïðàâåäëèâà äëÿ ãåëèÿ íå íà âñåõ
ïîäëîæêàõ. Íà ïîäëîæêå èç Cs ïëeíêà 4He ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ñìà÷èâàíèÿ
TW � 2 Ê íå îáíàðóæèâàåò íåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà
ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâíî-
âåñèþ æèäêîñòè ñ ïàðîì, ÷òî ãîâîðèò î íåñìà÷èâàå-
ìîñòè öåçèÿ ãåëèåì â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.
Âûøå òåìïåðàòóðû TW ñìà÷èâàíèå íàáëþäàåòñÿ.
Åñëè èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó, íàõîäÿñü âáëèçè êðè-
âîé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, òî ïðè òåìïå-
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ðàòóðå TW â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä
1-ãî ðîäà, íàçûâàåìûé ïåðåõîäîì ñìà÷èâàíèÿ. Â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð âûøå TW è íèæå íåêîòîðîé êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû TpW � 2 5, Ê ïðè äàâëåíèÿõ,
ìåíüøèõ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî, ìîãóò
ïðîèñõîäèòü ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðåäñìà÷èâàíèÿ,
êîòîðûå òàê æå, êàê è ïåðåõîä ñìà÷èâàíèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåõîäàìè 1-ãî ðîäà. Ïðè ïåðåõîäå ïðåäñìà÷è-
âàíèÿ ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ òîëùèíà ïëeíêè. Ïåðåõî-
äû ïðåäñìà÷èâàíèÿ áûëè ïðåäñêàçàíû â 1977 ãîäó
[7,8] è âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ïëeíêàõ ãåëèÿ íà öå-
çèè [3,4], a ïîëíàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñ ëèíèåé
ïåðåõîäîâ ïðåäñìà÷èâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ-
ñëåäîâàíà â ðàáîòå [4]. Bïîñëåäñòâèè ýôôåêòû
ïðåäñìà÷èâàíèÿ èçó÷àëèñü â ïëeíêàõ ãåëèÿ íà Rb
[9–11]. Cëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíûé ãèñòåðåçèñ, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ïåðåõîäîâ ïðåäñìà÷èâàíèÿ â ãåëèå-
âûõ ïëeíêàõ êàê íà Cs, òàê è íà Rb. Ïðè÷èíà òîãî,
÷òî öåçèé íå ñìà÷èâàåòñÿ ãåëèåì, ñâÿçàíà ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ [1], ïðèâîäÿùèõ ê òîìó, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
àòîìîâ ãåëèÿ ñ öåçèåâîé ïîäëîæêîé îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå, ÷åì èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ãåëèåâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, òàê ÷òî îáðàçîâàíèå ìàññèâíîãî ãåëèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåé îáðàçîâàíèÿ ïëeíêè.
Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäëîæåê, ñ êîòîðûìè ãåëèé âçàè-
ìîäåéñòâóåò äîâîëüíî ñëàáî; èçó÷åíèå àäñîðáöèè
ãåëèÿ íà íèõ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ùåëî÷íûå ìåòàëëû K, Na, Cs, Rb, à òàêæå
âîäîðîä.

Õàðàêòåðèçóÿ àäñîðáöèþ ãåëèÿ, ïîäëîæêè ìîæ-
íî äîâîëüíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà «ñèëüíûå», ñ õà-
ðàêòåðíîé ýíåðãèåé âçàìîäåéñòâèÿ � � 30 Ê, «ñëà-
áûå», ñ � � 30 Ê, è «ñâåðõñëàáûå», ñ ýíåðãèåé,
ìåíüøåé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ãåëèÿ ñ ãå-
ëèåâîé ïîâåðõíîñòüþ (� � 717, Ê). Ïîâåäåíèå ñèñòå-
ìû àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ðàçóìå-
åòñÿ, íå òîëüêî ïîòåíöèàëîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîäëîæêîé. Äåòàëè àäñîðáöèè, â ÷àñòíîñòè óñëîâèÿ
ñìà÷èâàíèÿ èëè íåñìà÷èâàíèÿ, çàâèñÿò îò òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçìîæíûõ ôàç è ãðàíèö ðàçäå-
ëà ìåæäó íèìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò èãðàòü ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü äâóìåðíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû è
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì àòîìíûõ ñëîåâ
ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííîãî âåùå-
ñòâà. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ñìà-
÷èâàíèè «ñâåðõñëàáûõ» ïîäëîæåê èçîòîïàìè ãåëèÿ
4He è 3He. Ïàðíûé ïîòåíöèàë âàí-äåð-âààëüñîâà
âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ 3He è 4He îäèí è òîò æå, íî â
òî âðåìÿ êàê 4He íå ñìà÷èâàåò öåçèåâóþ ïîäëîæêó
ïðè T TW� , 3He ñìà÷èâàåò öåçèé ïðè àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ. Ñîîáùàëîñü òîëüêî î âîçìîæíîì íàáëþ-
äåíèè ïåðåõîäà ïðåäñìà÷èâàíèÿ ñ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðîé ïðåäñìà÷èâàíèÿ TpW � 0 6, Ê [12].

Èíòåðåñåí âîïðîñ î òîì, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó
ñîáîé àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ãåëèÿ ñî ñâåðõòåêó-
÷åñòüþ. Êàê èçâåñòíî, ïëeíêè 4He èñïûòûâàþò ôà-
çîâûé ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïå-
ðàòóðå, çàâèñÿùåé îò òîëùèíû ïëeíêè. Ïîñêîëüêó â
ïðîöåññàõ ñìà÷èâàíèè è ïðåäñìà÷èâàíèÿ òîëùèíà
ãåëèåâîé ïëeíêè èçìåíÿåòñÿ, òî âïîëíå åñòåñòâåííî,
÷òî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèå òîëùèíû ïëeíêè ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê èçìåíåíèþ åå ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, â
äâóìåðíîé ñèñòåìå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû ôà-
çîâîãî ðàññëîåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàçèþ
âîçìîæíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ [13]. Â ðåçóëüòàòå
èññëåäîâàíèÿ ñìà÷èâàíèÿ è ñâåðõòåêó÷åñòè â ïëeí-
êàõ ãåëèÿ íà Cs áûëà ïîñòðîåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äèàãðàììà [14], â êîòîðîé ïåðåõîäû ïðåäñìà÷èâà-
íèÿ è ñâåðõòåêó÷èå ïåðåõîäû õîðîøî ðàçëè÷èìû.
Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ãèñòåðåçèñ ïðè ïåðåõîäàõ
ïðåäñìà÷èâàíèÿ, êîòîðûé, êàê ïîëàãàþò, ñâÿçàí ñ
íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ùåëî÷íîãî ìåòàëëà
[15] è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí êàê äîñòàòî÷íî îáùè-
ìè ïðè÷èíàìè âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà ôàçîâûå ïå-
ðåõîäû 1-ãî ðîäà [16], òàê è îñîáåííîñòÿìè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãåëèÿ íà íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè [17]. Â ïëeíêàõ ãåëèÿ íà Rb íàáëþäàåòñÿ
áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà [9,10,18], îòðàæàþùàÿ, ïî-
âèäèìîìó, áîëåå ãëóáîêóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòè-
ìè ïåðåõîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, ãèñòåðåçèñ íà èçî-
òåðìàõ àäñîðáöèè èìååò ìåñòî êàê äëÿ ïåðåõîäîâ
ïðåäñìà÷èâàíèÿ, òàê è äëÿ ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñâåðõ-
òåêó÷èõ ïåðåõîäîâ. Åñëè ãèñòåðåçèñ äëÿ ïåðåõîäà
ñìà÷èâàíèÿ, ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà, íå óäèâèòåëåí è
ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè, òî äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà, êîòîðûé
äîëæåí áûòü íå÷óâñòâèòåëåí ê íåîäíîðîäíîñòÿì ïî-
âåðõíîñòè [19], ïðè÷èíû ãèñòåðåçèñà íå ÿñíû. Îò-
ìå÷àåòñÿ òàêæå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ïëeíîê ãåëèÿ
íà âîäîðîäå [20], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëà-
áîé ïîäëîæêîé.

Èçó÷àÿ âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ àäñîðáöèè ãåëèÿ
ñî ñâåðõòåêó÷åñòüþ, êðîìå âîïðîñà î âëèÿíèè îñî-
áåííîñòåé ïðîöåññîâ àäñîðáöèè íà ñîñòîÿíèå ãåëèå-
âîé ïëeíêè (ñâåðõòåêó÷åå èëè íîðìàëüíîå), ìîæíî
ïîñòàâèòü è îáðàòíûé âîïðîñ, êàê èçìåíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ ïëeíêè ïðè ñâåðõòåêó÷åì ïåðåõîäå ìîæåò
ïîâëèÿòü íà åe àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà? Óñëîâèå
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñèñòåìîé
àòîìîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà íåêîòîðîé ïîäëîæêå, è
òðåõìåðíûì ïàðîì ýòèõ àòîìîâ âûðàæàåòñÿ â âèäå
ðàâåíñòâà èõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ: � �ads � 3D.
Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû àäñîðáèðîâàííûõ
àòîìîâ çàâèñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ýòîé ñèñòåìû. Íîðìàëüíîå è ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿ-
íèÿ — òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàçëè÷íûe ñîñòîÿíèÿ, òàê
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÷òî, â ïðèíöèïå, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óñëîâèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ñ ïàðîì ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé ïëeíîê
ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè. Íà òî, ÷òî
ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà æèäêîãî ãåëèÿ â íîðìàëü-
íîì è ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèÿõ ðàçëè÷íû, óêàçû-
âàåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àê-
êîìîäàöèè, êîòîðûé ðåçêî ïîíèæàåòñÿ îò 1 äî
ïðèìåðíî 0,8 ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû âáëèçè
òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà T� [21]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà P T( )
íàä ìàññèâíûì ãåëèåì íå èìååò îñîáåííîñòåé ïðè T�
(îñîáåííîñòè õîðîøî âèäíû íà çàâèñèìîñòè
� �2 2P T / T( ) [22]) è, íà ïåðâûé âçãëÿä, èçìåíåíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ ïðè T� íå
âëèÿåò íà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ïàðîì, äëÿ îòâåòà
íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ íóæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð. Òàêîé àíàëèç, ò.å. âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ
ñâåðõòåêó÷åñòè íà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òîíêèõ
ïëeíîê ãåëèÿ ñ ïàðîì, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íóæíà
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû
ðàññ÷èòàòü õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãåëèåâîé ïëeíêè.
Ïîñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè — äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çà-
äà÷à, ïîýòîìó ïîïûòàåìñÿ íàéòè êàêîé-ëèáî ïðî-
ñòîé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèä-
êîãî ãåëèÿ, àíàëèçèðóÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ â íîðìàëüíîì è ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèÿõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà
P T( ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåðìîìåòðè÷åñêèõ
öåëåé è ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè è ïîäðîáíûìè òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè äàííûìè [23]. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî
ïàðà íàä ãåëèåì àïïðîêñèìèðóåòñÿ äëÿ òåðìîìåòðè-
÷åñêèõ öåëåé ðàçíûìè ïîëèíîìàìè â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, â íîðìàëüíîì èëè ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè íà-
õîäèòñÿ ãåëèé [24], ÷òî ëèøíèé ðàç óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè ïðîÿâëÿåòñÿ íà çàâèñèìîñòè P T( ), íåñìîòðÿ
íà îòñóòñòâèå îñîáåííîñòè ïðè T�. Õèìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë �( )T ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T
è äàâëåíèè P, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âèðèàëüíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ [29]:
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ãäå VG — ìîëÿðíûé îáúåì, Bl — l-é âèðèàëüíûé
êîýôôèöèåíò, �0 — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èäåàëü-
íîãî ãàçà, êîòîðûé äëÿ 3D-ãàçà áåññïèíîâûõ ÷àñ-
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ãäå � �� h/ mk TB2 — äëèíà âîëíû Äå Áðîéëÿ, h è
kB — ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è Áîëüöìàíà, m — ìàññà
àòîìà ãåëèÿ, NA — ÷èñëî Àâîãàäðî. Ñâÿçü ìåæäó
äàâëåíèåì P T( ) è ìîëÿðíûì îáúåìîì VG îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:
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Îãðàíè÷èâàÿñü âòîðûì âèðèàëüíûì êîýôôèöèåíòîì
è ðåøàÿ óðàâíåíèå (3) îòíîñèòåëüíî VG , èìååì

V
RT
P

B P

RTG � � �
�

�
�

�

�
�

�
�
�

��

�
�
�

��

�

2
1 1

4 2
1 2

, (4)

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ �( )T .
Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ B T2( ) [25],
èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè òåìïåðàòóðíûõ
øêàë. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî ãåëèÿ ïðè äàâëåíèÿõ íà-
ñûùåííîãî ïàðà, êîòîðûå èç-çà âûñîêîé òî÷íîñòè
òåðìîìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè P T( ), ïî-âèäèìîìó,
äîâîëüíî òî÷íû, ïî êðàéíåé ìåðå â òîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð, ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíîãî îáúåìà
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âòîðûì âèðèàëüíûì êîýôôè-
öèåíòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå (4) óäàåò-
ñÿ ïîëó÷èòü ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 4 32, Ê, ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íóæíî, ïî âñåé âèäèìîñòè,
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âèðèàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îíè
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè �( )T ,
ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [26], â êîòîðîé ýòè çíà÷å-
íèÿ ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè
íà òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ òàêèå äàí-
íûå îòñóòñòâóþò.

Äëÿ àíàëèçà P T( ) (èëè �( )T ) ðàññìîòðèì ïîâåðõ-
íîñòü æèäêîñòè êàê äâóìåðíóþ ñèñòåìó àòîìîâ ãå-
ëèÿ, àäñîðáèðîâàííûõ íà æèäêîé ãåëèåâîé ïîäëîæ-
êå. Åñòåñòâåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè êàê ñ
ïàðîì, òàê è ñ ìàññèâíîé æèäêîñòüþ. Êîíå÷íî,
a priori íå ÿñíî, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ è äî êàêîé ñòå-
ïåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, êàê èçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó,
íî, ïî-âèäèìîìó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêîé ïîä-
õîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
èññëåäîâàíèþ êîíöåíòðèðîâàííîé âçâåñè ìîäåëü-

Âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà íà àäñîðáöèþ òîíêèõ ãåëèåâûõ ïëeíîê
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íûõ êîëëîèäíûõ òâåðäûõ ñôåð âáëèçè ñòåíêè [27]
îáíàðóæåíî, ÷òî ñòðóêòóðà è äèíàìèêà òàêèõ ñèñ-
òåì êà÷åñòâåííî îòëè÷íû îò ïîâåäåíèÿ ìàññèâíîãî
àíàëîãà, ò.å. êîëëîèäíîé âçâåñè ýòèõ æå ÷àñòèö
âäàëè îò ñòåíêè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïåðâûé ñëîé
3D-ñèñòåìû ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ
2D-ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè â íåì íàáëþäàþòñÿ ãåêñà-
ãîíàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè îòñóòñòâèè óïîðÿäî÷å-
íèÿ â 3D-ñèñòåìå è 2D-ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû.
Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå èìååò ôóí-
äàìåíòàëüíóþ ïðèðîäó, êîòîðàÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
è íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç.

Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîäëîæêó, íà êîòîðîé àäñîðáèðîâàí ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé àòîìîâ ãåëèÿ, êàê ïëîñêîñòü, ïðå-
íåáðåãàÿ âëèÿíèåì âîçìîæíûõ èñêðèâëåíèé è
ðàçìûòèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïðåíåáðåæåì òàê-
æå âêëàäîì îáìåíà àòîìîâ ãåëèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñò-
íûì è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â
ñëó÷àå 4He èìååòñÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà áîçå-÷àñòèö,
àäñîðáèðîâàííûõ íà ãåëèåâîé «ïîäëîæêå». Ýíåð-
ãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ãåëèÿ ñ ýòîé ïîäëîæêîé
� 4 ìîæíî, â ïðèíöèïå, ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç ïàðíî-
ãî ïîòåíöèàëà è òîé èëè èíîé ìîäåëè æèäêîñòè.
Ìîæíî â êà÷åñòâå ýòîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàòü õèìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë ãåëèÿ ïðè T � 0, � �4 4 0� ( ), îïðå-
äåëÿÿ åãî, íàïðèìåð, èç P T( ):

� �4 4
0

0
1

� � �
��

( )
(ln ( ))

( )
T

d P T

d TT
lim . (5)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �He � 717, Ê õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè î ìîëÿðíîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ L0
ïðè àáñîëþòíîì íóëå L R0 � � 7,17 Ê è äîâîëüíî
áëèçêî ê çíà÷åíèþ L R0 � � 7,23 Ê, êîòîðîå èñïîëü-
çóåòñÿ â òåìïåðàòóðíîé øêàëå EPT-76 [28]. Äâó-
ìåðíóþ ïëîòíîñòü àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ
òàêèì æå, êàê è â îáúåìå æèäêîñòè:

n N /Ms A� � ��( ) , 0
2 3 187 74 10 ì–2 , (6)

ãäå  0 = 0,146 ã/ñì3 — ïëîòíîñòü æèäêîãî 4He ïðè
T � 0, M — àòîìíàÿ ìàññà. ßñíî, ÷òî áîëåå èëè ìå-
íåå ñòðîãèé ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â
÷àñòíîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìàòðèâàå-
ìîé äâóìåðíîé ñèñòåìû òðåáóåò êàê ó÷åòà âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìîâ â äâóìåðíîì ñëîå, òàê è àíàëèçà
òîãî, â êàêîé ìåðå è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå
íèæåëåæàùèõ ñëîåâ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê çàäàíèþ äâóõ âåëè÷èí:
ýíåðãèè «àäñîðáöèè» è 2D-ïëîòíîñòè. Ñòðîãèé ðàñ-
÷åò ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, íî ìîæíî îöåíèòü
íàñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî ãåëèÿ îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â êàêîé-íè-
áóäü ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
íàïðèìåð ìîäåëè 2D-èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà [29]:

� � �2 4
21D B sk T nBose � ! � ! !ln [ exp ( )] . (7)

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 2D-èäåàëü-
íîãî áîçå-ãàçà, ðàññ÷èòàííîãî ïî (7), ñ õèìè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì æèäêîãî ãåëèÿ �exp , îïðåäåëåííî-
ãî íà îñíîâå çàâèñèìîñòè P T( ), ìîæíî ïðîâåñ-
òè, àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2 ðàçíîñòü
"� � �� !exp 2D

Bose . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè T � 15, Ê
ðàñ÷åò ïî (7) ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, îòëè÷àþùèìñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåíåå ÷åì íà 0,1%. Ïðè T � 2,5 Ê ñóùåñòâóåò çàìåò-
íàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèÿìè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì
ýòà ðàçíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû. Ïåðåõîä îò "� � 0 ê çàâèñèìîñòè
"� # T ïðîèñõîäèò âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó-
÷åãî ïåðåõîäà (ïðè T� èìååì "� � 2%), ïîýòîìó
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà æèäêèõ 3He è 4He. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì
èç ðàáîòû [26], ëèíèè — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà èç äàííûõ
ïî äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà.
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Ðèñ. 2. Ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ æèäêèõ 3He è 4He è õèìè-
÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ìîäåëè ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè êàê èäåàëüíîãî äâóìåðíîãî
êâàíòîâîãî ãàçà, Áîçå — äëÿ 4He è Ôåðìè — äëÿ 3He.



ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ñâÿçàíî ñî ñâåðõòåêó÷èì ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Òîò
ôàêò, ÷òî ðàñ÷åò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî
ãåëèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
êàê èäåàëüíîãî 2D áîçå-ãàçà ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì,
áëèçêèì ê çíà÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõ-
òåêó÷åãî ãåëèÿ, êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé — ýòî ñèñòåìà âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ÷àñòèö. Íå ÿñíî, åñòü ëè äëÿ ïîäîáíîé êîð-
ðåëÿöèè êàêèå-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûå ôèçè÷åñêèå
ïðè÷èíû, èëè ýòî âñåãî ëèøü ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî
ñîâïàäåíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì àíàëèçå ïî-
ñòàâëåííîé ïðîáëåìû. Èñïîëüçóÿ ñòîëü ïðîñòîå âû-
ðàæåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè (7), ëåãêî ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå ïàðà íàä
íåé, ðàññìàòðèâàÿ ïàð êàê èäåàëüíûé áîëüöìàíîâ-
êèé ãàç:

P n k T k Ts B B� ! ! ! � �[ exp ( )] exp ( )1 2
4

3� � � . (8)

Â ðàáîòå [30], ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìå êâàíòîâîãî
èñïàðåíèÿ, ïðîâåäåí ðàñ÷åò äàâëåíèÿ ïàðà íàä
ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì ïðè ó÷åòå âñåõ îòäåëüíûõ àê-
òîâ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ñ ó÷àñòèåì êâàçè-
÷àñòèö ìàññèâíîãî ãåëèÿ è ïîëó÷åíà ôîðìóëà,
îòëè÷àþùàÿñÿ îò âûðàæåíèÿ (8) îòñóòñòâèåì ìíî-
æèòåëÿ [( exp ( )1 2! !n s� ], âëèÿíèå êîòîðîãî ïðè
T � 15, Ê ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ê êàêèì ðåçóëüòàòàì ïðèâå-
äåò ðàñ÷åò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî 3He,
åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî ïîâåðõíîñòü êàê èäåàëüíûé
äâóìåðíûé ôåðìè-ãàç. Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû ïðè Ò � 0 äëÿ 3He è 4He çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2,49 Ê
è 7,17 Ê (äëÿ 3He ìîëÿðíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàâíà L /R0 � 2,473 Ê è
L /R0 � 2,492 Ê â øêàëå EPT-76 [28]), ÷òî, ïî-âèäè-
ìîìó, ñâÿçàíî ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé íóëåâûõ êîëåáà-
íèé äëÿ ðàçíûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ. Ïàðíûé ïîòåíöèàë
âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ îäèí
è òîò æå, íî ýíåðãèÿ «àäñîðáöèè» àòîìà 3He íà
ïîâåðõíîñòè æèäêîãî 3He �3, îáóñëîâëåííàÿ âàí-
äåð-âààëüñîâûì âçàèìîäåéñòâèåì, äîëæíà áûòü íå-
ñêîëüêî èíîé, ÷åì ýíåðãèÿ àòîìà 4He íà ïîâåðõíî-
ñòè 4He èç-çà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè æèäêèõ 3He è
4He.

Çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî 3He îò òåìïåðàòóðû
ìîæíî ðàññ÷èòàòü àíàëîãè÷íî 4He ïî çàâèñèìîñòÿì
äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà (øêàëà EPT-62 [31]).
Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ñ ðàñ÷åòîì äëÿ 4He — íåîá-
õîäèìîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîé ýíòðîïèè èç-çà
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî

òåðìà, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ÿäåðíûì ñïèíîì 3He
[48]. Â ñëó÷àå 3He óäàåòñÿ òàêæå, îãðàíè÷èâàÿñü
òîëüêî âòîðûì âèðèàëüíûì êîýôôèöèåíòîì [25],
ïðèáëèçèòåëüíî ðàññ÷èòàòü ìîëÿðíûé îáúåì âî âñåé
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà. Ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 3He ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1 â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èç ðàáîòû [26]. Ñî-
ãëàñèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå, íåêîòîðîå ðàçëè÷èå íà-
áëþäàåòñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ñâÿ-
çàíî îíî, ñêîðåå âñåãî, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ïðè
ðàñ÷åòàõ äðóãèõ âèðèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, êðî-
ìå B2.

Èç ñðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî
3He ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èäåàëüíîãî 2D-ôåð-
ìè-ãàçà, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîäëîæêå ñ ýíåðãèåé
àäñîðáöèè �3, ñëåäóåò, ÷òî ïðè �3 5 8� , Ê ýòè õèìè-
÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïðè íóëå òåìïåðàòóðû ñîâïàäà-
þò. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü, êàê è â
ñëó÷àå 4He, èç ïëîòíîñòè æèäêîãî 3He. Íà ðèñ. 2
èçîáðàæåíà ðàçíîñòü "� � �� !exp 2D

Fermi , ðàññ÷è-
òàííàÿ äëÿ �3 5 8� , Ê. Âèäíî, ÷òî âî âñåé îáëàñòè
òåìïåðàòóð, çà èñêëþ÷åíèåì T = 0, ñóùåñòâóåò íå-
íóëåâàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿìè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
ïðè÷åì ýòà ðàçíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå
"� � �� !exp 2D

Bose äëÿ 4He â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè. Êîñâåííóþ îöåíêó âåëè÷èíû �3 ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ñðàâíèâàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè
æèäêèõ 3He è 4He, ïîñêîëüêó è äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü, è âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå
ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ àòîìîâ ãåëèÿ, è ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ìåæäó � 4 è �3 ñóùåñòâóåò òàêàÿ æå
ïðîïîðöèÿ, êàê è ìåæäó âåëè÷èíàìè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ò.å.
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5,76 Ê, (9)

ãäå e3 è e4 — äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñîîò-
âåòñòâåííî 3He è 4He. Ñòðîãèõ îáîñíîâàíèé äëÿ
òàêîé îöåíêè íåò, íî îíà, êàê âèäíî, ïðèâîäèò ê
çíà÷åíèþ, áëèçêîìó ê âåëè÷èíå �3, ïîëó÷åííîé êàê
ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ïîâåðõíîñòü 4He â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿ-
íèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 2D-èäåàëüíûé êâàíòî-
âûé ãàç. Äëÿ ãåëèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè íóæíî
äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü âîçðàñòàþùåå ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ðàñ÷åòíîãî äëÿ èäåàëü-
íîãî ãàçà. Ýòî îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
â âèäå

Âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà íà àäñîðáöèþ òîíêèõ ãåëèåâûõ ïëeíîê

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 1 69



"� � !( , , )12 0 59T Ê . (10)

Ïðè T = 0 Ê îíî ñîñòàâëÿåò 1,2 Ê. Â òåîðåòè÷åñêîé
ðàáîòå [32] èçó÷àëñÿ äâóìåðíûé ñëîé 4He ïðè 0 Ê
ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ìåòîäà è ìåòîäà
Ìîíòå-Êàðëî. Ïî ïðèâåäåííûì â ðàáîòå ðåçóëüòà-
òàì ìîæíî îöåíèòü îáùóþ ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ
íà îäíó ÷àñòèöó ïðè ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Îíà ñî-
ñòàâëÿÿåò 3,5 Ê è 1,8 Ê â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà
ðàñ÷åòà. Ïî-âèäèìîìó, ïðè T � 0 Ê ñóììà êèíåòè÷å-
ñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé â ðàñ÷åòå íà îäíó
÷àñòèöó áëèçêà ê çíà÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà, òàê ÷òî ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ðà-
çóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè,
åñëè èìåòü â âèäó ðàçëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè è ðåçêóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ïëîòíî-
ñòè ïðè áîëüùèõ ïëîòíîñòÿõ. Òî åñòü, âîçìîæíî,
÷òî îñíîâíûå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó
"�$ ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå, à ñàìà "�$ òåì ñàìûì, çàâèñèò îò ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè àòîìîâ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîé ìåðå àíàëîãè÷íûé
ïîäõîä ïðèìåíèì ê ïëeíêàì ãåëèÿ, àäñîðáèðîâàí-
íûì íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Òåìïåðàòóðà ñâåðõ-
òåêó÷åãî ïåðåõîäà â òîíêèõ ãåëèåâûõ ïëeíêàõ, àä-
ñîðáèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ, çàâèñèò
îò òîëùèíû ïëeíêè è ïðè ó÷åòå òîëüêî æèäêîé ÷àñ-
òè ïëeíêè èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð [33]. Ïî-
õîæå, ýòà çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà, ñêîðåå, ñ ðàçìåðíû-
ìè ýôôåêòàìè, íåæåëè ñ âåëè÷èíîé âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîäëîæêè ñ ïëeíêîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
åñëè ïëeíêà äîñòàòî÷íî òîëñòàÿ, ò.å. ñîäåðæèò, ïî
êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêî æèäêèõ ñëîåâ, òàê ÷òî
ñëîé, êîíòàêòèðóþùèé ñ ïàðîì, èìååò ïîâåðõíîñò-
íóþ ïëîòíîñòü, áëèçêóþ ê ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè
ìàññèâíîãî ãåëèÿ, òî îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó
ïëeíêîé è ìàññèâíîé æèäêîñòüþ ïðè ðàñ÷åòå õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â âåëè÷èíå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ãðàíè÷à-
ùåãî ñ ïàðîì ñëîÿ àòîìîâ. Ïðè ðàñ÷åòå õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ñâåðõòåêó÷åé ïëeíêè ìîæíî äëÿ åå ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èäåàëüíîãî
2D-ãàçà, à äëÿ íîðìàëüíîé ó÷åñòü ïîïðàâêè â âèäå
(10). Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïî÷òè òàêîé æå, êàê è ìàññèâíîãî
ãåëèÿ, òî è ïîïðàâêè äîëæíû áûòü òàêèìè æå. Òà-
êîé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ äëÿ ïîäëîæåê ñ � �s � He ,
äëÿ êîòîðûõ ïåðâûé ñëîé èìååò ïëîòíîñòü íå íèæå
n s æèäêîãî ãåëèÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû
ïëeíêè âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè óìåíü-
øàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ïëîòíîñòè àòîìîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìàññèâíîãî æèäêîãî ãåëèÿ. Ïðè � �s � He ìå-
õàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ íå ÿñåí è íå ÿñíî
òàêæå, êàê çàâèñèò åãî ïëîòíîñòü îò âåëè÷èíû � s ,

ïîýòîìó äëÿ «ñâåðõñëàáûõ» ïîäëîæåê ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ ìîäåëü, ïî-âèäèìîìó, íåïðèãîäíà. Âîçìîæíî,
÷òî äëÿ àíàëèçà àäñîðáöèè ïåðâîãî ñëîÿ íà ñâåðõ-
ñëàáûõ ïîäëîæêàõ áîëåå ïðèãîäíà ìîäåëü íåèäå-
àëüíîãî 2D-áîçå-ãàçà c íèçêîé ïëîòíîñòüþ [34].

Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ ãðàíè÷àùåãî ñ ïà-
ðîì ñëîÿ ãåëèåâîé ïëeíêè òîëùèíîé d ìîæíî îöå-
íèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ôðåíêåëÿ—Õýë-
ñè—Õèëëà [35–37] â ïðåäïîëîæåíèè àääèòèâíîñòè
âàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ:
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d3
, "� �� s — �He , (11)

ãäå �He è � s — ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ãåëèÿ
ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ è ïîäëîæêè ñîîòâåò-
ñòâåííî, d âûðàæàåòñÿ â àòîìíûõ ñëîÿõ; �He =
= 7,17 Ê. Åñëè ãåëèåâàÿ ïëeíêà íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ 3D-ïàðîì ïðè äàâëåíèè P, òî èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ:
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Äëÿ íîðìàëüíîé ãåëèåâîé ïëeíêè "�( )T îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (10), à äëÿ ñâåðõòåêó÷åé
"�( )T = 0. Â âûðàæåíèè (13) "� > 0. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû óñòàíîâèòü ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïëeíêà ãåëèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷åé è "�( )T = 0, à ïðè êàêèõ
íîðìàëüíîé, íåîáõîäèìî íàéòè çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà îò òîëùèíû ïëeíêè
T dc( ). Çàâèñèìîñòü T dc( ) ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëÿëè ïðè èçó÷åíèè òåïëîïåðåäà÷è â òîíêèõ
ïëeíêàõ ãåëèÿ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ñòåêëå [33].
Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî ïîòî-
êà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïëeíêè
ìîæåò áûòü îïèñàíî åäèíûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàðàìåòðà

x
T T

s f
�

!
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� �

& &

'

&

'( ) ( )
, (14)

ãäå & s è & f — òîëùèíû ñîîòâåòñòâåííî «òâåðäîãî»
èëè «èíåðòíîãî» ñëîÿ è «æèäêîãî» ñëîÿ â ñîñòàâå
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ãåëèåâîé ïëeíêè, '� ( )T — êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà â
ìàññèâíîì ãåëèè [38]:
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 � �( )T

mk T

h
B

s
, (15)

ãäå  s — ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå òîëüêî æèäêîãî ñëîÿ çàâè-
ñèìîñòü T dc( ) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Îòíîñè-
òåëüíî âåëè÷èíû è ñâîéñòâ «èíåðòíîãî» ñëîÿ
ïîëíîé ÿñíîñòè íåò. Åñòü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
åãî òîëùèíû ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ãå-
ëèÿ ê ïîäëîæêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãåëèåâûìè
ïëeíêàìè íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ òîëùèíà
«èíåðòíîãî» ñëîÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1,3–2 àòîìíûõ
ñëîÿ [39–41]. Ìàëûå çíà÷åíèÿ ìîíîñëîÿ (0,3–0,5)
íàáëþäàþòñÿ íà âîäîðîäå [42–44] è öåçèè [45], â òî
âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñìà÷èâàíèþ ðóáèäèÿ
[9] èíåðòíûé ñëîé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 àòîìíûõ
ñëîÿ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ
ãåëèÿ ñ öåçèåâîé è ðóáèäèåâîé ïîäëîæêîé äîâîëü-
íî áëèçêè. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå
«èíåðòíîãî» ñëîÿ, êðîìå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ,
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå è äðóãèå ôàêòî-
ðû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ñòðóêòóðà è êà÷åñòâî ïî-
âåðõíîñòè. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðîñòîãî ïîäõîäà äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé
«èíåðòíûé» ñëîé ñ õàðàêòåðíîé äëÿ òàêîé ïîäëîæ-
êè òîëùèíîé, ðîëü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ìîäèôèêà-
öèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäëîæêîé æèäêîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìîíîñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîñëîåì,
íåïîñðåäñòâåííî àäñîðáèðîâàííûì íà ïîäëîæêå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñìà÷èâàåìîñòè ïî-
âåðõíîñòåé ìåòîäîì òîðñèîííîãî îñöèëëÿòîðà èëè
êâàðöåâûõ ìèêðîâåñîâ èçìåðÿþò ñäâèã ÷àñòîòû,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ìàññå òîé ÷àñòè ïëeíêè, êîòîðàÿ
äâèæåòñÿ âìåñòå ñ äâèæóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêå. Èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðî-
âåäåíû, â ÷àñòíîñòè, ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòó-
ðå ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â
ðàâíîâåñèè ñ ïëeíêîé. Ïî ïîâåäåíèþ d P( ) ìîæíî
ñäåëàòü âûâîäû î ñìà÷èâàâàíèè èëè íåñìà÷èâàíèè
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå î íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷èõ ïåðå-
õîäîâ è ïåðåõîäîâ ïðåäñìà÷èâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèå (13) äëÿ òîëùèíû ãåëèåâîé ïëeíêè, ðàñ-
ñ÷èòàåì, êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ òîëùèíà ãåëèåâîé
ïëeíêè â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿì ýòîãî
ýêñïåðèìåíòà.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê ðàññìîòðèì ñòåêëî, íà ïî-
âåðõíîñòè êîòîðîãî ýíåðãèÿ ñâÿçè ãåëèÿ ñîñòàâëÿåò
27 Ê [3,40], «ñèëüíóþ» ïîäëîæêó, äëÿ êîòîðîé � s =
= 55 Ê (íàïðèìåð, äëÿ ìåäè � s � (30,9–59,2) Ê
[46,47], äëÿ ñåðåáðà è çîëîòà ñîîòâåòñòâåííî 41 Ê è
68,6 Ê [46]) è «ñëàáóþ» ïîäëîæêó ñ � s = 10 Ê (íà-

ïðèìåð, äëÿ âîäîðîäà � s = (7,7–21,3) Ê ïî ðàçíûì
îöåíêàì [47]). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå
ïî (13) çàâèñèìîñòè òîëùèíû ãåëèåâîé ïëeíêè îò
äàâëåíèÿ ïàðà ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T =
= 1,7 Ê. Âåëè÷èíà P0 ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó
äàâëåíèþ ïàðà íàä ìàññèâíûì ãåëèåì. Íà ðèñóíêå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ íîðìàëüíîé è
ñâåðõòåêó÷åé ïëeíîê. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïëåíêè (âêëþ÷àþùåé
«òâåðäûé» ñëîé ãåëèÿ), â êîòîðîé ñâåðõòåêó÷èé ïå-
ðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå Tc � 1,7 Ê. Ýòî
çíà÷åíèå âçÿòî èç ðàáîòû [33], ãäå èçó÷àëàñü òåïëî-
ïåðåäà÷à â ãåëèåâûõ ïëeíêàõ, àäñîðáèðîâàííûõ íà
ñòåêëå. Äëÿ ïëeíîê, àäñîðáèðîâàííûõ íà ñòåêëå,
ìåäè èëè âîäîðîäå, âåëè÷èíà «òâåðäîãî» ñëîÿ, ïî
âñåé âèäèìîñòè, îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðíîé äëÿ
ñòåêëà, íî ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ýòèì
ðàçëè÷èåì ïðåíåáðåãàåì, òàê êàê îíî êà÷åñòâåííî íå
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íà ïîä-
ëîæêå ñ � s = 55 Ê ïðè P/P0 < 0,7 ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü òîëüêî íîðìàëüíàÿ ïëeíêà (ïðè óñëîâèè, ÷òî
ïëåíêà ñîäåðæèò æèäêèå ñëîè, êàê è ïðåäïîëàãà-
ëîñü ïðè âûâîäå (13)), à ïðè P/P0 > 0,77 òîëüêî
ñâåðõòåêó÷àÿ. Èçìåíåíèå òîëùèíû ïëeíêè ïðè ïå-
ðåõîäå èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
íåâåëèêo è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð ïðè P/P0 = 0,7,
âñåãî 0,3 àòîìíûõ ñëîÿ. Â èíòåðâàëå 0,77 < P/P0 <
< 0,7 âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå íîðìàëüíîé è
ñâåðõòåêó÷åé ïëeíîê ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè.

Âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà íà àäñîðáöèþ òîíêèõ ãåëèåâûõ ïëeíîê
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé òîëùèíû ãåëèåâûõ ïëe-
íîê, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîäëîæêàõ ñ ýíåðãèÿìè àä-
ñîðáöèè 55, 27 è 10 Ê, îò äàâëåíèÿ ïàðà P/P0 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1,7 Ê. P0 ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ïàðà íàä ìàñ-
ñèâíîé æèäêîñòüþ. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè îò-
íîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé
ïëeíêàì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò òîëùèíå ãåëèåâîé ïëeíêè, êîòîðàÿ, ïî äàííûì [33],
ïåðåõîäèò â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè T = 1,7 Ê.



Ïðè � = 27 Ê èíòåðâàë ñîñóùåñòâîâàíèÿ ïëeíîê
ñîñòàâëÿåò P/P0 = 0,85–0,95, ïðè÷åì ðàçëè÷èå
â òîëùèíàõ ñîñóùåñòâóþùèõ ïëeíîê áîëüøå, ÷åì
â ñëó÷àå ñåðåáðà è ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0,7
àòîìíîãî ñëîÿ ïðè P/P0 = 0,85 äî 2 àòîìíûõ ñëîåâ
ïðè P/P0 = 0,95. ×åì ñëàáåå âçàèìîäåéñòâèå ãåëèÿ ñ
ïîäëîæêîé, òåì áîëüøå ðàçëè÷èå â òîëùèíå ìåæäó
ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé ïëeíêàìè, è äëÿ ïîä-
ëîæêè ñ � s = 10 Ê âîçìîæíûé ïåðåõîä ïëeíêè â
ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè P/P0 = 0,94 äîëæåí ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì òîëùèíû íà 2 àòîìíûõ
ñëîÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ ïåðåõîäà
îò îòíîñèòåëüíî òîíêîé íîðìàëüíîé ïëeíêè ê áîëåå
òîëñòîé ñâåðõòåêó÷åé ìåòîäîì òîðñèîííîãî îñöèë-
ëÿòîðà èëè êâàðöåâûõ ìèêðîâåñîâ ïðåïÿòñòâóåò òî,
÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ êîìïîíåíòà ïëeíêè (èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, åå ÷àñòü) íå ó÷àñòâóåò â äâèæåíèè.

Íåäàâíî áûë ðàçâèò ýëëèïñîìåòðè÷åñêèé ìåòîä
[49], êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì îáùóþ òîëùèíó òîíêèõ ãåëèåâûõ
ïëeíîê, íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèè, íîð-
ìàëüíîì èëè ñâåðõòåêó÷åì, îíè íàõîäÿòñÿ. ×àñòü èç
ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [49] ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà
äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëåíêè è, òåì
ñàìûì, ïðîâåðèòü, â êàêîé ìåðå ýòîò ïîäõîä è ñëå-
äóþùèå èç íåãî âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
òîëùèíû d ãåëèåâîé ïëeíêè, àäñîðáèðîâàííîé íà
çîëîòå, îò îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà P/P0, íà-
õîäÿùåãîñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ
ïëeíêîé ïðè òåìïåðàòóðå T � 152, Ê. Äàâëåíèå P0 ñî-
îòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ïàðà íàä ìàññèâíîé æèäêî-
ñòüþ. Äàííûå, îòìå÷åííûå òî÷êàìè, âçÿòû èç ðàáî-
òû [49] è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé ìåòîäîì
êâàðöåâûõ ìèêðîâåñîâ (ñâåòëûå êðóæêè) è ýëëèï-
ñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (òåìíûå êðóæêè). Ïðè èç-
ìåðåíèè òîëùèíû ïëeíêè ìåòîäîì êâàðöåâûõ ìèê-
ðîâåñîâ õîðîøî âèäåí ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå
ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì èçìåðÿåìàÿ òîëùèíà
ïëeíêè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ïåðåñòàåò âîâëåêàòüñÿ
ïîâåðõíîñòüþ êâàðöà â äâèæåíèå. Îáùàÿ òîëùèíà
ïëeíêè, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì, íà ïåðâûé âçëÿä, êàæåòñÿ íå÷óâñòâèòåëü-
íîé ê ñâåðõòåêó÷åìó ïåðåõîäó. Çàâèñèìîñòè
d P/Psuperfluid ( )0 è d P/Pnormal ( )0 , ðàññ÷èòàííûå äëÿ
íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé ïëeíîê â ýòèõ óñëîâèÿõ,
ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé (íîðìàëüíàÿ ïëeíêà) è
øòðèõîâîé (ñâåðõòåêó÷àÿ ïëeíêà) ëèíèÿìè. Âåëè-
÷èíîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñ÷åòà, íî íåäîñòàòî÷íî
òî÷íî èçâåñòíîé, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìà ãåëèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çîëîòà �He–Au. Ïî äàí-

íûì [39], ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 68,6 Ê, îäíàêî â
ðàáîòå [50] ïðèâîäèòñÿ äîâîëüíî øèðîêèé èíòåðâàë
ïîòåíöèàëîâ àäñîáðöèè ãåëèÿ íà çîëîòå. Â ðàñ÷åòå,
ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, èñïîëüçîâà-
íî çíà÷åíèå �He–Au � 63 Ê, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íàè-
ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
óêëàäûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íîðìàëüíîé ïðè P/P0 0 45� , , à ïðè P/P0 0 55� ,
ñâåðõòåêó÷åé ïëeíêå. Ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíàÿ îá-
ëàñòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðèâûìè, ïðèìåðíî ñîâ-
ïàäàþùàÿ ñ îáëàñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà, íà-
áëþäàåìîãî ïðè èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì êâàðöåâûõ
ìèêðîâåñîâ. Âûøå îáñóæäàëàñü çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà ãåëèåâîé ïëeíêè îò
åå òîëùèíû, êîòîðàÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî æèäêîé ÷àñ-
òè, áåç «èíåðòíîãî» ñëîÿ, âîçìîæíî, èìååò óíèâåð-
ñàëüíûé õàðàêòåð. Èç çàâèñèìîñòè d Tc( ) äëÿ ñòåêëà
[33] ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó-
÷åå ñîñòîÿíèå Tc � 152, Ê ñîîòâåòñòâóåò îáùàÿ, ñ ó÷å-
òîì «èíåðòíîãî» ñëîÿ, êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëeíêè
d � 3 3, àòîìíûõ ñëîÿ. Âåëè÷èíà «èíåðòíîãî» ñëîÿ
äëÿ ñòåêëà ñîñòàâëÿåò dinert � 1 35, –1,7 àòîìíûõ
ñëîÿ, Äëÿ çîëîòà, ñ êîòîðûì ãåëèé âçàèìîäåéñòâóåò
ñèëüíåé, ÷åì ñî ñòåêëîì, ýòà âåëè÷èíà, ïî-âèäèìî-
ìó, áîëüøå. Â êà÷åñòâå îöåíêè ìîæíî âçÿòü çíà÷å-
íèå dinert � 2 àòîìíûé ñëîÿ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ,
íàïðèìåð, íà ãðàôèòå, ïîäëîæêå, ñ êîòîðîé ãåëèé
âçàèìîäåéñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Òîãäà îáùóþ
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ñâåðõ-
òåêó÷åé è íîðìàëüíîé ãåëèåâûõ ïëeíîê, àäñîðáèðîâàí-
íûõ íà çîëîòå ñ ýíåðãèåé àäñîðáöèè 63 Ê, c ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [49]. Òåìíûå êðóæêè —
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ñâåò-
ëûå — ìåòîäîì êâàðöåâûõ ìèêðîâåñîâ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëàãàåìîé òîëùè-
íå ïëeíêè, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
ïðè T = 1,52 Ê.



òîëùèíó ïëeíêè, àäñîðáèðîâàííîé íà çîëîòå è
èìåþùåé òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñî-
ñòîÿíèå Tc � 152, Ê, ìîæíî îöåíèòü êàê d � 3 6, àòîì-
íûõ ñëîÿ. Íà ðèñ. 4 ýòî çíà÷åíèå îòìå÷åíî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïåðåñå÷åíèå ýòîé
ëèíèè ñ êðèâîé çàâèñèìîñòè d P/Psuperfluid ( )0 äëÿ
ñâåðõòåêó÷åé ïëeíêè îáîçíà÷åíî áóêâîé A, à ñ
d P/Pnormal ( )0 áóêâîé B. Êàê âèäíî, ëåâåå òî÷êè A
ïëeíêà ìîæåò áûòü òîëüêî íîðìàëüíîé, ïîñêîëüêó â
ýòîé îáëàñòè åå òîëùèíà ìåíüøå íåîáõîäèìîé äëÿ
ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà, à ïðàâåå òî÷êè B òîëüêî
ñâåðõòåêó÷åé. Ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó òî÷êàìè A è B
îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò «ñìåøàííîå» ñîñòîÿíèå, â êî-
òîðîì ñâåðõòåêó÷àÿ è íîðìàëüíàÿ ïëeíêè ñ ðàçëè÷-
íûìè òîëùèíàìè íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ýòîé
îáëàñòè îòðàæàþò óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó. Íà ðèñ. 5
èçìåðåííàÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì òîëùèíà
ïëeíêè (èñïîëüçîâàíà ÷àñòü äàííûõ èç ãðàôèêà,
ïðèâåäåííîãî â [49]) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòà â îáëàñòè 0 10� �P/P . Ðàçíèöà ìåæäó íîð-
ìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé ïëeíêàìè â îáëàñòè, ãäå
îíè ñîñóùåñòâóþò, â ýòîì ìàñøòàáå ïî÷òè íåçàìåò-
íà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4 è 5, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà-
õîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïðîñòîé ïîëóýìïèðè÷åñêèé
ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ãåëèå-
âîé ïëeíêè, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì.

Ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî òîëùèíû íîðìàëüíîé è
ñâåðõòåêó÷åé ïëeíîê ðàçëè÷íû. Ïåðåõîä ãåëèåâîé
ïëeíêè â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ åå òîëùèíû è ìîæåò íàïîìèíàòü ïåðåõîä
ïðåäñìà÷èâàíèÿ, íàáëþäàåìûé â ãåëèè íà ïîäëîæ-
êàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå íîðìàëüíîé è ñâåðõòå-
êó÷åé ïëeíîê, îòëè÷àþùèõñÿ òîëùèíîé. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè
èññëåäîâàíèè ïëeíîê ãåëèÿ, îñîáåííî íà îòíîñè-
òåëüíî «ñëàáûõ» ïîäëîæêàõ.
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The effect of superfluid transition on adsorption of
thin helium films

V.E. Syvokon

An approach for calculations of the chemical
potential of a helium film in equilibrium with
vapor is proposed. For the calculations the sur-
face layer of helium atoms, contacting with va-
por is considered as a two-dimensional system.
The superfluid helium chemical potential is ap-
proximated with the chemical potential of the
ideal two-dimensional Bose-gas. The chemical
potential of normal helium contains an additio-
nal (compared to the superfluid one) quantity,
which depends on temperature. Within the
framework of the approach it is predicted that
the film thickness increases with its transition to
a superfluide state. It is also predicted that un-
der certain conditions normal and superfluid
films of different thicknesses may coexist.

Keywords: superfluid helium, helium film, phase
transition
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