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LE STATISTICHE INTERMEDIE
E LE PROPRIETA DELL’ ELIO L1QUIDO

Nota di Grovanni GENTILE (j.) (*)

‘Sunte. — Dopo alcune premesse sullimportanza della teoria del gas ideale
degenere, si esSpongono i criteri com cui si POSSONO generalizzare le sta-
tistiche quantistiche di A. EinstEIN ¢ di E. FERMI; ciod, come Si POSSa
istituire la teoria delle cosidette statistiche intermedie, quelle statistiche
dunque, in cus il massimo numero d’occupazione d duna cella nello spazio
delle fasi non & piv 1 (statistica di FERMI-DIRAC), oppure OO (statistica
di Bose-EINSTEIN), m% un Numero intero positivo qualungue. Passando
poi a considerare le straordinarie proprietd presentate dallelio liquido II,
si mostra come si possa dare una teoria termodinamica coerente della
degenerazione del gas di BiNsTEIN, considerando questo gas come ubbi-
dente a una statistica intermedia, in cui il parametro d & lo stesso
numerd totale N delle particelle del gas. Il risultato, fisicamente molto
importante, che la fase liquida superfluida sia limitate a uno strato
sottilissimo, da degli argomenti per chiarire aleuni femomeni, veramente
straordinari, come Veffetto fontana. Inoltre il carattere semiclassico della
nostra teoria meccamico-statistica permette di calcolare alcune proprietd
caratteristiche deilelio liquido II, come la wviscosita e la conduttivitd
calorifica.

1. L’importanza che ha sempre avuto lo studio del comporta-
mento della materia alle varie temperature & cosa ben nota; poiché
tutti sanno che il « quanto d’azione » introdotto, in via d’ipotesi, nella
termodinamica del campo di radiazione luminoso, ha dimostrato la
sua pill generale validitd attraverso lo studio del comportamento dei
solidi a basse temperature. Clon la conseguenza che se, con PLANCK,
si poteva parlare di quanti di luce, poi, con FINSTEIN e DEBYE, si
poté parlare anche di « quanti di suono», o « guanti di onde ela-
stiche ».

Attraverso la via maestra della termodinamica, dunque, & pene-
trato nella fisica il concetto fondamentale d’una elementare discon-

(1) GIOVANNI GENTILE junior, professore ordinario di Fisica teorica presso
la R. Universitd di Milano, mancato ai vivi il 30 marzo 1942-XX. La presente
Nota fu inviata dall’Autore, e le bozze corrette dalla Redazione.
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tinuitd nel comportamento dinamico, o sarebbe meglio dire addirit-
tura, nelle proprieta cinematiche della materia. Se fosse stato altri-
menti, non sarebbe concepibile la ferrea necessitd con cui i fisiei si
sono dovuti piegare davanti a questa nuova concezione : troppo gran-
diosi i fenomeni, che si presentano a moi in queste considerazioni,
perché si possa prescindere dalla loro soluzione.

Si potrebbe dire di piti: lo stesso concetto di BoHR di una succes-:
sione discontinua di stati quantici, caratteristica di ogni sistema fi-
sico, & un concetto che, a guardare bene, si affaccia dapprima nella
termodinamica. Senza di esso infatti & incomprensibile quel feno-
meno generalissimo che va sotto il nome di « congelamento » dei gradi
di libertd di un sistema. Per esempio, studiando la legge di Du-
LONG e PETIT, perché una molecola monoatomica ha solo tre gradi
di libertd, una biatcmica ne ha cinque, etc? La meccanica insegna
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Pig. 1 - Calori specifici ¢, dell’ idrogeno (paraidrogeno e ortoidrogeno

in varie percentuali).

invece che ad ogni punto di massa vanno attribuiti tre oradi di li-
bertd e quindi la molecola di idrogeno, in quanto & costituita da due
nuclei ¢ da due elettroni, dovrebbe avere dodici gradi di liberta.
L’unica spiegazione convincente & quella che da la teoria dei quanti:
la differenza tra lo stato fondamentale e il primo stato eeccitato di
questi elettroni & tanto grande che, per effetto dell’agitazione termica
soltanto, essa, a temperatura ordinaria, non pud essere superata.
Lo stesso dicasi del grado di libertd d’oscillazione dei due nuelei
tra di loro: il primo quanto di oscillazione comincerebbe a essere
eceitato solo a una temperatura di un migliaio di gradi.
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Essendo quindi condizionato dalla temperatura il contributo che
ogni grado di libertd porta all’energia interna U, e quindi al calore
specifico ¢, — che é la derivata di U rispetto a T — ne concludiamo
che questa grandezza & una funzione decrescente con la temperatura
e che tende ad annullarsi allo zero assoluto — in cui, per cosi dire,
tutti i gradi di libertd sono congelati.

2. In quest’ultima asserzione € contenuto uno degli enunciati
del terzo principio della termodinamica, o principio di NERNsST.

Ora non c’é in fisica una teoria piu semplice e cristallina della
teoria del gas perfetto, o gas ideale: le molecole, pensate sciolte
da ogni vicendevole influenza, vengono schematizzate come dei punti
di massa liberi di muoversi in un volume chiuso.

Né, perché cosi semplice, questa teoria & meno importante, poi-
ché é risaputo che le proprieta di un gas reale si approssimano asin-
toticamente a quella d’un gas ideale quando la densitd tende a zero.
Ebbene anche questa teoria s & trovata nella necessitd di fare i conti
con il principio di NErNsT. E poiché, per mezzo del teorema gene-
rale del viriale di CLAUsIUS, discende dalle leggi di BovLE e Gay-
Lussac, compendiate nell’equazione di stato:

pV = RT ,

che il calore specifico ¢, del gas perfetto & una costante indipen-
dente dalla temperatura, dobbiamo concludere che anche le leggi dei
gas perfetti devono essere modificate se si vuol soddisfare al princi-
pio di NErNsT. (Ricordiamo a questo proposito che esiste sull’argo-
mento un interessante gruppo di lavori del prof. Por.vant che ha stu-
diato le proprietd termodinamiche d’un gas perfetto).

Necessariamente dunque per il prineipio di NERNST devono pre-
sentarsi delle deviazioni dal comportamneto classico dei gas per-
fetti: deviazioni che non hanno nulla a che fare con le deviazioni
ordinarie dei gas reali dalla legge: pV = RT e dovute alle forze di
vaN DER WaALS. T fenomeni che presenta alle basse temperature un
gas perfetto, che soddisfi al principio di NERNST, vanno, percid sotto
~ il nome specifico di « fenomeni di degenerazione ».

D’altra parte anche la realtd sperimentale ci pone dinanzi a que-
sto problema: come spiegare infatti che quel gas perfetto, che co-
stituiscono i cosidetti elettroni liberi d’un metallo, deve portare un
contributo nullo al calore specifico del solido? (secondo la teoria
classica ci dovremmo aspettare un aumento del 50 %, cirea). Si tratta
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qui evidentemente d’un gas degenere, che obbedisce al principio di

NERNST.

3. Ci si pud rendere subito conto che nel caso di un gas ideale -
non basta pil il quanteggiamento delle orbite alla BoHr per dedurre
il principio di Nernst. Difatti quantizzando il moto d’un corpu-
seolo di massa m, costretto a muoversi per es. in un eubo di lato I,
si trova che l’energia d’uno stato quantico generico del sistema &
data dalla formula:

h? N
1) E i, = Em (n,* 4+ ny* + n3%),

dove h & la costante di PLANCK, n,, m,, n, sono numeri interi positivi.
Qui la minima differenza di energia fra due stati &:
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e tende a zero quando ! ha delle dimensioni maecroscopiche.

Colui che prima risolse il problema della degenerazione del gas
perfetto fu ALBERTO EINSTEIN e precisamente nell'anno 1924-25. Egli
comprese che era da modificare la legge di MAXWELL e BOLTZMANN,
che, come & noto, da la distribuzione statistica delle velocita delle
molecole d’'un gas intorno al valor medio. Naturalmente bisognava
tenersi fermi all’interpretazione di BorLTzMANN del secondo prinecipio
della termodinamica: lo stato di maggiore entropia & lo stato di mas-
sima probabilitd. O piu precisamente: uno stato macroscopico del
nostro sistema & definito dal valore globale di alcuni parametri, come
1’energia totale E, la pressione p, ete. D’altra parte anche se stabi-
liamo p. es. che vi sono N: particelle d’energia Es, rimane un’inde-
terminazione nel fatto che vi sono pill stati quantici d’energia K
— come si vede dalla formula (1) — e che sostanzialmente differiscono
per la direzione del vettore veloeitd. Quindi si offrono molti modi,
tutti d’eguale probabilitd a priori, di realizzare una conficurazione
macroscopica del nostro gas. Se si chiama probabilitd termodinamica
questo numero di modi, allora si pud con BoLTzZMANN definire come
entropia del sistema il logaritmo della probabilita.

Dunque questo era il punto: trovare una nuova legee statistica,
diversa dalla classica, che desse la probabilitd termodinamica d’un
generico stato del gas. Per conseguire un tale scopo EINSTEIN segui
un metodo, che era stato escogitato dal fisico indiano BoSE per de-
durre la legge di Pranck sulla base d’una rappresentazione foto-
nica del campo di radiazione. Ad incoraggiare EINSTEIN a seguire
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una tale via forse contribul il suceesso che ¢li aveva arriso una de-
cina d’anni prima gquando aveva applicato la formula di PLANCK
per spiegare I’andamento dei calori specifiei d’un solido. Nell’anno
suceessivo, nel 1926, BE. FERMI dava una teoria diversa del gas dege-
nere; in cui egli si ispirava al pm'ncipio di esclusione che proprio
allora era stato scoperto da PAULI per oli elettroni, in base alia di-
scussione delle proprieta del sistema periodico degli elementi di MexN-
pELEEV. Che cosa hanno di comune e che cosa di diverso le due teorie
di BinsTEIN e di FerMm1?

RiNsTEIN, seguendo Bosg, ammette che uno stato del sistema
delle N molecole del suo gas sia perfettamente definito quando siano
dati il numero delle molecole che stanno nel primo stato quantico,
il numero di quelle che occupano il secondo stato e cosl via. Lo stesso
£a FERMI: per ambedue quindi non ha importanza che 1a molecola
a stia nel primo stato e la molecola b nel secondo, 0 viceversa; ma
semplicemente ha importanza che tanto il primo quanto il secondo
stato siano occupati da una sola particella. (Per BOLTZMANN mvece
bisognerebbe distinguere il primo dal secondo caso).

Tutto ¢id si pud interpretare dicendo che due molecole del nostro
gas non sono tra loro distinguibili in aleun modo. La meecanica
quantistica, come ha dimostrato DIRAC (che con FERMI divide "1l
merito di aver fondato la statistica che porta i1 loro nome), afferma
la necessita di una tale conclusione. Questo & dunque comune a una
qualunque statistica quantistica.

Dove invece FERMI si discosta da EINSTEIN @& che EINSTEIN am-
mette con BOSE che in uno stato quantico vi possa stare un numero
qualsiasi anche infinito di particelle; mentre FrrMI, tenendosi al
principio di esclusione di PAULI, ammette che, al piu, in uno stato
gquantico si possa trovare una ed una sola particella.

4. Ma, in via puramente teorica, non si potrebbe pensare che
si possano dare statistiche in cui il numero massimo di oeeupazione
di uno stato quantico sia un numero gualunque intero e positivo d?
In particolare se d = 1 si avrebbe la statistica di FERMI, se d =
la statistica di EINSTEIN; per d qualunque si avrebbero le statisti-
che intermedie fra EINSTEIN e FerMI. Questa fu la domanda che mi
fu rivolta un giorno dal prof. POLVANT. Naturalmente si pud rispon-
dere di si: per quanto « apriori » non si sappia quale senso poOssa
avere studiare queste statistiche, dato che le uniche realizzate in
natura sembrano essere quelle di FERMI e di BixsTEIN. Ma pratica-
mente la teoria delle statistiche intermedie presenta serie difficolta,
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perché non riesce agevole dedurre delle formule asintotiche sem-
plici numerando direttamente i diversi modi possibili di realizzare
una determinata configurazione. .

In una mia nota recente, pubblicata nel « Nuovo Cimento », ho
mostrato invece che il problema diventa senz’altro risolubile guan-
do si segua il metodo dato da BosE nel suo lavoro del 1924. Eeeo
come si procede: poiché, quando si considerino gli stati quantiei
d’una stessa energia E;, che supponiamo in numero di @s, ha im-
portanza solo sapere quanti di essi non siano occupati, quanli in-
vece siano occupati da una particella, quanti da due, ete., introdu-
ciamo esplicitamente come variabili questi parametri: P,° numero
degli stati non occupati; »,° numero di quelli occupati da una
particella ete., sino a Ps° numero degli stati occupati da d parti-
celle. Naturalmente deve essere:

r=d
(2) }-‘-‘ pal.\I - Qs’
r=0
e il numero complessivo di particelle sucli stati s sara dato da:
r=d
3 N, =Zrps.
r=0

Ora & evidente che il numero dei modi di distribuire, in que-
ste ipotesi, le N, particelle tra gli stati s &:
]
3’ W, =— L con 3" XN,=N
(3 D! pis ! (37
e che quindi la probabilitd termodinamica relativa ad uno stato

macroscopico di energia totale:
4) E=3N.E,
8

& data dal prodotto: W = W, ... W,... Fra tutte queste possibil; con-
figurazioni risulta effettivamente realizzata quella di massima en-
tropia, per cui dunque & massimo il logaritmo di W. Determinando
questo massimo in modo che valgono sempre le (2), (3) e (4) si *rova
la formula fondamentale d una statistica intermedia di parametro d:

6 M=) =0} =g~ 1) e |

che contiene come casi particolari le formule fondamentali:

: 1. 1 Qs
&) ‘dl FErMI (d=1): N‘:Q‘h?m—l—z'éé(m—a)_]z =
Qs

'e di EINSTEIN (d =o0):

\

$:ew+1_l'
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Inoltre si vede subito che la (5) si trasforma nella legge classica
.di MAXWELL-BOLTZMANN per un valore sufficientemente grande della
costante @ — caso questo che corrisponde percio ad alte temperature.

Giunti a questo risultato, si pud procedere senz’altro a calcolare
1e formule fondamentali del nostro gas perfetto. Intanto la costante
«, che per d finito pud prendere tutti i valori tra —oo € 40
pud essere determinata in fase alla condizione (trascrizione del-
la (3Y):

. N (2remkT -
(6) =" Fl,

dove F(a) & la funzione trascendente:

Qo
2 [ 1 1
™ F<a>=ﬁfw’2§;;m—<d+1>m(a—+@—_f de,

0

e dove z = E/kT. Allo stesso modo si pud calcolare 1’energia in-
terna

® U:N.‘E“:gk.T.N.

-dove

3 e
Gla) = m f 2*lflx)dx
b

& legata alla F(«) dalla relazione:

d

@G(“) = — Fla);

e quindi la pressione p, che per il teorema del viriale di CLAUSIUS
risulta :

ol DD
<<

p:

Queste sono le formule fondamentali del nostro gas. L’impor-
tante & che per qualunque d 1l'integrale F(a) assume altre espres-
sioni in serie completamente diverse per a>0. o per «<0. Nel
primo caso che, come abbiamo osservato, corrisponde ad alte tem-
perature, F(a) & (ponendo A — ¢*):

P11 P 1 1 1
(9 )= S il
) Flo) = 2 pf"/e Ap Z (d + 1)4e o’ Apld+1)?
p—:l p:l
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e analoga espressione vale per G(a). Cosi 1’equazione di stato di--
venta :

(9 ) pV: NkT[]. — 2572 V (27”;];1,)372 -+ ..o+ (71—7-—1)_3/_2 (2Ttka)3/2d — ]

Nel secondo caso, corrispondente a bassissime temperature :

4 nt 1 . )
(10) F(oc):ma/?-d-gl—l—ﬁim-l—...g con = —g;

per cui l'equazione di stato assume la forma :

, 16\ A NV 1
o) p=a0(2) I (7)" m+

Questa funzione F(x), che stabilisce una corrispondenza biuni-
voca tra la temperatura T ed «, determina essa sola il comporta-
mento del gas perfetto, costringendolo entro legoi diversissime a
seconda del campo di temperatura considerato.

Quanto all’entropia essa risulta zero per 7 =0 e per alte tem-
perature assume la forma classica di SACKUR-TETRODE, Naturalmente
1 calori specifici vanno a zero con T. Possiamo concludere intanto
che «non & vero che le statistiche di FErMI e di EINSTEIN siano le
sole che soddisfino le proprietd termodinamiche realmente accertate
del gas perfettos. Il nostro gas intermedio d’altra parte se per
alte temperature presenta un comportamento che sj avvicina a quello
del gas di EINSTEIN, per basse temperature presenta un comporta-
mento del tutto analogo al gas di FErM1 (%),

5. — Per quanto possano essere importanti queste conclusioni,
non si puod negare che tutto questo pud sembrare anche elegante,
d’un interesse perd solo teorico. Ma passiamo a considerare la dege-
nerazione del gas di EINsTEIN, Qui, poiché « & al minimo Zero, manca
per cosi dire il regime a < 0, caratteristico del gas fermiano. Perd
ora cominciano le difficoltd : poiché F(a) cresce al decrescere di «
€ raggiunge il massimo per « =0 (nel qual caso diventa la fun-
zione ben nota in analis; & di RIEMANN nel punto d’ascissa ¢/, dove -
assume il valore 2,612), evidentemente si ha una temperatura cri-
tica T, oltre la quale non si pud scendere se si vuole soddisfare
la (2). Allora EimNsten ammise, con il suo sicuro intuito fisico, che
al disotto di questa temperatura 7T, dovevy avvenire un fatto sin-
golare: tutte le molecole che non potevano, per cosi dire, rimanere
nel gas, si staccavano da esso cadendo al suolo del recipiente con
veloeitd zero. Si sarebbe dovuto avere una specie di condensazione,
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La teoria tuttavia si presta evidentemente a delle critiche: dalla
(1) discende che N, tende a oo quando ¢ =10 e E.— 0; allora
come si fa ad ammettere, in un secondo tempo, che su questo livello
energetico di veloeitd zero ve ne sia solo quel numero finito che
corrisponde al numero delle molecole della fase liquida? Inoltre va
rilevata un’altra difficolta: la costante « secondo EINSTEIN rimane
zero, dalla temperatura ecritica 7, in giu sino allo zero assoluto.
Ora « ha la seguente espressiva interpretazione: essa, a meno della
costante — 1/NkT, & uguale al potenziale termodinamico a pres-
sione costante, cioe:

(11 a:—%T-¢:ﬁ,(TS-U—pV).

E si puo dimostrare, in base al principio di incertezza di HEr-
SENBERG che 1’energia U allo zero assoluto & diversa da zero e quindi
o tende all’infinito negativo per 7 = 0, anche per il gas di BINSTEIN.

Per ragioni di questo tipo il femomeno della condensazione di
EiNsTEIN cadde in discredito, tanto & vero che essa di solito non
viene riportata mnei trattati che invece si attardano lungamente a
descrivere i fenomeni di degenerazione del eas di FErMI Inoltre
si riteneva che anche per il gas pill leggero, 1’elio, ubbidiente alla
statistica di EINSTEIN, i fenomeni di degenerazione fossero completa-
mente mascherati dalle ordinarie deviazioni dalle legei dei gas per-
fetti dovute alle forze vax DER WAALS.

6. — Era a questo punto la questione quando nel 1937 F. Lox-
DON la risollevd per ricollegarla ad alcune singolari anomalie che
aveva rivelato lo studio delle proprietd dell’elio liquido.

L’elio a pressione atmosferica si liquefy a 4,22°K: la tempera
tura critica ¢ di 5,2°K. A 2,19 °K sotto la sua propria pressione di
vapore 1’elio liquido sottostd a una notevole traspormazione. Quando
il liquido & raffreddato al di sotto di 2,19 °K il calore specifico salta
dal valore di 0,4 calorie/gr. grado a pitt di 5 calorie per grammo
per grado, dopo di che decresece rapidamente proporzionalmente
circa a T°. La trasformazione a 2,19 °A ha pure un notevole effetto
sul coefficiente di espansione dell’elio che sopra questa temperatura
¢ positivo, mentre al di sotto & negativo, sebbene la densitd non su-
bisca alcuna bruseca variazione. Inoltre, anche solo cuardando, ci
si accorge di questa trasformazione, perché 1’elio, che prima si mo-
strava come un liquido in violenta ebollizione in tutta la sua massa,
poi appare come un’acqua chiara e senza moto.
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Trasformazioni di fase di questo tipo nella fisica sono conosciute :
per es. quella che subisce un materiale ferro-magnetico quando passa
attraverso il punto di CURIE; le trasformazioni dalla disposizione
ordinata nello spazio a quella disordinata di certe leghe ete.

La temperatura di trasformazione dell’elio liguido & chiamata
con una denominazione dovuta a EHRENFEST, « punto A ». La mo-
dificazione dell’elio al di sotto del punto A & generalmente indicats,
come elio liquido II, quella sopra come elio liquido I.

L’elio liquido pud essere solidificato sotto una pressione esterna
di 25 atm. A temperature maggiori occorrono pressioni maggiori.
Le proprieta dell’elio liquido sono tali quali ci si potrebbe aspettare
da un liquido di punto di ebollizione molto basso. Tutt’altro invece
accade per 1’elio liquido II. Intanto con considerazioni termodina-
miche si pud dedurre che 1’elio liquido IT rimane liquido anche
allo zero assoluto.

7. — B stata allora avanzata l'ipotesi che 1’elio liquido IT a dif-
ferenza dei liquidi ordinari corrisponda ad una disposizione di atomi
perfettamente ordinata nello spazio, € il punto A quindi corrispon-
dere ad un passageio dal disordine all’ordine, come si osserva in
certe leghe. Ma una ricerca sperimentale di KEESON e Taconis ha
invece dimostrato che non si rilevava alcun cambiamento nella ri-
flessione di ragei X da parte di una colonna di elio liquido al di
sopra e al di sotto del punto A. Tuttavia prima ancora di questo
risultato sperimentale, F. LoNDON in base a considerazioni teoriche era
arrivato alla conclusione che dovendosi seartare 1l’ipotesi di una
trasformazione dall’ordine al disordine bisognava pensare ad un’al-
tra spiegazione; e questa trovo nel fatto che la temperatura critica
. in cui avviene la condensazione del gas di EINSTEIN & molto vicina,
alla temperatura del punto x: la prima risulta di 3,09 °K, la seconda
come abbiamo detto & di 2,19 °K. La concordanza & impressionante
dato che la teoria di EINSTEIN ricuarda un cas perfetto, in cui quin-
di non si mette in conto aleuna interazione tra gli atomi, cosa che
a rigore non & piu consentito nel caso d’un liquido. Tuttavia pos-
siamo sempre ragionare cosi: se vogliamo conoscere le proprieta
caratteristiche d’un liquido che si formi in seguito al fenomeno di
condensazione previsto da ENsTEIN, allora sari lecito, anzi sara
opportuno, astrarre dall’interazione reciproca degli atomi — dato
che questa, presente in ogni specie di liquido, non ci darebbe che
le proprieta ordinarie dello stato liquido. mentre noi vogliamo ap-
punto spiegare le singolari proprietd di questo liquido sui genmeris
che & 1’elio liquido IT.
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B che siano realmente proprietd singolarissime lo mostrano i
fatti seguenti: questo fluido a differenza dell’elio liquido I, deve
essere considerato, secondo KEESON, un « sovraconduttore del calo-
re ». La sua conducibilitd calorifica, che & = 1000 volte piu grande
di quella del rame a temperatura ordinaria, dipende (e questo &
anche un fatto eccezionale) dal gradiente della temperatura, rag-
giungendo il suo massimo valore a 2°K per un gradiente di tem-
peratura di 10~° gradi/ecm. Quando invece il calore specifico torna
normale, questa sovraconduttivitd scompare — come hanno dimo-
strato SiMoN e PI1CKARD.

Inoltre 1’elio liquido II & « superfluido ». BUrTON ¢ MISENER a
Toronto avevano osservato che passando attraverso il punto A, 1l
coefficiente di viscositd p cade da 10~* C. G. S. a 10~°. Essi avevano
fatto questa misura osservando come si smorzava la rotazione d’un
cilindro immerso in un bagno d’elio liquido II. Con un disco oseil-
lante Mac Woop a Leyda aveva osservato che p immediatamente
sotto il punto A & 3.10™° e scende sino 2.107° per una temperatura
di 1,1°K. (Per confronto ricordiamo che per ’acqua a 20° p = 10—*
C. 3. 8.). Karirza a Mosca misurd con quale velocitd passava 1’elio
liquido secondo attraverso i capillari e trovo che p era ancora piu
piceolo: 107° C. G. S. Infine ALLEN e MISERER dimostrarono che la
velocita d’efflusso dell’elio liquido IT & (in capillari di raggio 5.10—°
cm) indipendente dalla pressione ai capi del tubo, contrariamente
alla legge di PorsEUILLE. Mentre BUrTON, a Toronto, trovo che questa
legge vale quando si adoperino larghi tubi per 1’efflusso.

Dunque attraverso capillari, o scorrendo sotto forma di fiim so-
pra una superficie — come mostrarono le esperienze di MENDELSOUN-
DavNT — 1’elio liquido IT si comporta come un liquido perfetto con
peod.

Ancora piu straordinari sono i seguenti fenomeni scoperti da Keg-
SON e sistematicamente studiati da DAUNT ¢ MENDELSOHN. Se si im-
merge un tubo di vetro chiuso in un bagno d’elio liquido II, 1’elio
spontaneamente dal bagno si trasferisce nel tubo, arrampicandosi
sopra le pareti del vetro con una velocitd di 20 cm/sec a 1,1 °K.
Questo trasferimento spontaneo cessava quando il livello interno al
tubo rageiungeva quello esterno del bagno. Se si sollevava il tubo, il
liquido se ne andava, in modo da eguagliare di nuovo i livelli, interno
ed esterno. Se poi infine si traeva il tubo fuori dal bagno 1’elio liquido
si raccoglieva in gocce sul fondo esterno del tubo e ricadeva nel
bagno: come se avesse una <« volontd aristotelica » di scendere al
basso!
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Ora non c¢’¢ dubbio che proprietd tanto singolari POSSONO essere
dovute soltanto al fatto che 1’elio & 1™unico gas che obbedisea alla
statistica di EINSTEIN e in cui la temperatura critica T,, cioé il punto
A, & relativamente cosi alta. (Infatti il neon, anch’esso un 2as nobile
che obbedisce per il 99 9 alla statistica di EINSTEIN, ha una tem-
peratura critica 7, calcolabile dalla (1) inferiore, 1°K, mentre &
noto che a 23 °K esso & gid solido).

Fig. 2 - Esperienze di DAUNT ¢ MENDELSOHN,

Dunque & certamente nel vero LoXpoN quando dice che 1’elio
liquido II non & che una manifestazione della degenerazione del
oas di EINSTEIN,

Per tutte queste ragioni lo studio di tale cas ha acquistato un
interesse nuovissimo. Lo stesso 1:oNpON ha tentato nel ’38 di dare una
teoria del fenomeno, tanto discusso, della condensazione di BoSE-
EINSTEIN, teoria la sua che, se non altro, presenta l'inconveniente di
sostituire la trattazione generale semiclassica di carattere meccanico-
statistico con considerazioni di meccanica ondulatoria: considerazioni
da istituire ex movo per ogni particolare problema.

8. — Eppure & evidente la ragione per cui la formula fondamen-
tale di EINSTEIN porta a delle incongruenze. Con EINSTEIN noi am-
mettiamo che in uno stato quantico vi possa stare un numero anche
infinito di particelle, e quindi non ¢ ’® da meravigliarsi che poi
N,=oc per a4 2 =0, Lasciamo cadere questa ipotesi e diciamo
esplicitamente che dovendo essere soddisfatta 1’equazione :

N=mn+ 0+ ... +n,+..
con numeri non negativi, allora dev’essere: n,<<N. Secondo questo

nuovo punto di vista veniamo ad ammettere che formalmente il gas
di EINSTEIN obbedisce a una statistica intermedia, in cui il numero
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massimo d’occupazione € lo stesso numero N delle particelle. To ho
cercato di svolgere questa idea ed ecco 1 risultati: adesso « pud pren-
dere, come dev’essere, tutti i valori tra —o° e -}- o0 e si presentano

-2

D
&

A ;
777,

Fig. 3 - ¢,/R per un gas di Bose-EinsTeIN (diagramma-teorico).

percio i due regimi: &=>=> 0 e a<<<0 che abbiamo gia illustrati. 11
primo vale da alte temperature sino al punto A; il secondo vale solo
per temperature vicinissime allo zero assoluto: per T < 105K,
Nel campo di temperature intermedio, che ¢ quello caratteristico del-
Velio liquido secondo, vale un terzo regime, in culi « ha valori negativi
piceolissimi > N—*: e corrispondentemente vale per F(a) l’espres-
sione :

12 Plo) = —

= ——— N(— o)’ + 2,612;;

3\/‘[‘5 ( ) )

quindi si ha:
N Q2mmkTyk(4 1 ]
LT ) L = N(— o)tk + 2,612
(13) v X 3 \mN( o)l + 2,61 ‘
in eui il primo termine corrisponde alla « fase di tutti gli atomi
con velocitd zero » - (fase liquida di EINSTEIN), il secondo termine
corrisponde alla fase gassosa.

Poiche dal calcolo risulta una pressione solo funzione della tem-
peratura (=T®) e indipendentemente dal volume, possiamo eonclu-
dere che qui si ha a che fare con un gas che si comporta come un
vapore saturo.



122 G. GENTILE

Inoltre il calore specifico presenta un massimo pronunciato nel
punto A dopo il quale decresce con la legge T°: (Tutti questi risul-

i

Fig. 4 - Diagramma teorico nel piano (p, V) delle isoterme.

tati erano stati prima trovati da LoNpon). C’¢ da osservare perd che
qui non possiamo parlare a rigore d’una separazione in una fase gas-
sosa e in una fase liquida come aveva immaginato EINSTEIN.

9. — Tuttavia il calcolo mostra che se si pensano gli atomi sotto-
posti all’azione del campo di gravitd, o all’azione attrattiva d’una
parete, allora dall’essere « cosi prossimo allo zero ne derive ung
stratificazione del nmostro gas, in cus la fase ora studiata di vapore
saturo st riduce a una pellicola sottilissima.

Questo, a mio parere, da un argomento per 1’interpretazione del
cosidetto « fenomeno fontana » che consiste nel fatto seguente: se
noi riscaldiamo (per es. illuminandola con una lampadina tascabile)
una vaschetta contenente elio liquido II e che pesca per un capillare
abbastanza lungo in un bagno dello stesso liquido, il livello nella va-
schetta cresce. Possiamo interpretarlo cosi: gli atomi nella vaschetta
tendono ad andare in alto e quelli nel ecapillare entrano nella va-
schetta ; naturalmente si potrebbe immaginare che viceversa ¢li atomi
della vaschetta potessero per avventura penetrare nel capillare e
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cosi compensare la pressione verso 1’alto dei primi atomi. In altre
parole si potrebbe pensare che il trasporto di calore avvenisse sia
|

‘

|

i

LANA DI COTONE

POLVERE DI~
SMERISLIO '/

Fig. 5 - Schema per 1’ esperienza del « fenomeno fontana ».

per mezzo di atomi caldi migranti dall’alto verso il basso, sia per
mezzo della migrazione inversa di atomi freddi dal basso verso 1’alto.
Invece accade come se in qualche modo esistesse uno scompenso tra
il basso e 1’alto, qualche cosa che funziona come una parete semi-
permeabile posta nel capillare. Ma noi sappiamo che sulle pareti si
addensano ¢li atomi pit freddi formando una pellicola di spessore
valutabile sperimentalmente a 10~ ecm. Questa pellicola & quella
in cui la viscositda & praticamente zero. Quando non funziona la
sorgente di calore ¢’& equilibrio tra la vaschetta e il bagno, seppure
’agitazione termica nella massa del liquido tenda a far scorrere
in generale gli atomi freddi lungo le pareti. Quando funziona la
sorgente di calore, lo strato superficiale sulle pareti interne della
vaschetta & disperso dal calore nell’interno del liquido; o si puod dire :
li atomi di velocitd zero vengono eccitati e sollevati in uno stato
di energia cinetica maggiore. B allora evidente che la migrazione
degli atomi freddi dal basso verso 1’alto non & pit compensata da
un’identica migrazione dall’alto verso il basso: tanto piu che questi
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atomi freddi appena arrivano nella vaschetta vengono riscaldati,
cioé distrutti per quel che riguarda il loro possibile ritorno verso
il basso.

Fig. 6 - Schema dell’esperienza di DAUNT e MENDELSOHN.

Che torni questa spiegazione, in cui dungue & essenziale il con-
cetto di una fase piu fredda aderente alle pareti, si vede anche da
quest’altro meraviglioso esperimento di MENDELSOHN e DAUNT: se
noi immergiamo (v. fig. 7) un tubo, chiuso all’estremitd inferiore,
in un bagno di elio ITI il tubo subito si riempie, finch®, ecome abbiamo
detto, il livello del tubo raggiunge quello esterno. Se riscaldiamo il
liquido nel tubo, si vede subito che il livello cresce in questo. E chia-
ro: ora cresce perché nell’interno del tubo & dispersa dal calore
la pellicola superfluida aderente alle pareti che tende sempre a for-
marsi di nuovo a spese degli atomi che partendo dal liquido esterno
si arrampicano lungo le pareti del vetro esterno.

Naturalmente rimane da dimostrare la superfluiditd di questa
fase sotto il punto A. Ora & importante che la nostra teoria della
degenerazione del gas di EINSTEIN permetta (appunto perché & stato
rispettato il suo carattere semiclassico di teoria meccanico-statica) di
caleolare, con i soliti metodi della teoria cinetica dei 2as, la viscositd
e la conducibilitd termica dell’elio liquido II. Comunqgue non ¢’é
dubbio che la fase, per cosi dire, pit fredda sia superfluida.



LE STATISTICHE INTERMEDIE E 1’He LIQUIDO 125

Intanto, anche cosi, mi pare si possa concludere che oid cosl siamo
.arrivati a nuovi sicuri punti di vista teorici, da cui si vedono sotto

Pig. 7 - Altro esperimento di DAUNT e MENDELSOHN : 1’elio liquido II
esce dal tubo passando attraverso gl interstizi della polvere di sme-
riglio P. Con il termometro T si constata un aumento di temperatura.

-una luce pil chiara questi fenomeni cosl complicati e ancora da in-
vestigare sperimentalmente.
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