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Пятьдесят пять лет тому назад два молодых физика – Александр Воронель из Все-

союзного научно-исследовательского института физико-технических и радиотехнических 

измерений (ВНИИФТРИ) Госстандарта СССР и Йоханнес (Ян) Сенгерс из лаборатории 

Ван-дер-Ваальса в Амстердаме выполнили прорывные эксперименты, которые бросили 

вызов ученым, придерживающимся общепринятых взглядов на критические явления в 

жидкостях. В 2016 году оба ученых отметили своё 85-летие. В настоящее время А.В. Во-

ронель является почетным (Emeritus) профессором Университета Тель-Авива (Израиль), а 

Ян Сенгерс – почетный профессор Мэрилендского университета в Колледж-Парке (США).  

 

 

Начало шестидесятых: Алексадр Воронель (слева) на научном семинаре 
во ВНИИФТРИ в Менделеево и Ян Сенгерс в лаборатории Ван-дер-Ваальса 
в университете Амстердама 

 

В 1961 году, используя усовершенствованный адиабатический калориметр [1], А.В. 

Воронель и его ученики, М.И. Багацкий и В.Г. Гусак, измерили изохорную теплоемкость 

аргона вблизи критической точки жидкость – пар. После нескольких месяцев тщательной 

проверки всех возможных артефактов авторы направили короткое сообщение в ЖЭТФ [2]. 

Результат, представленный на рис. 1, шокировал сообщество физиков. Авторы подчерки-
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Рис. 1. Температурная зави-
симость изохорной тепло-
емкости аргона вдоль кри-
тической изохоры [2] 

вали поразительное сходство наблюдаемой аномалии с особенностью теплоемкости при 

сверхтекучем переходе в жидком гелии, ранее установленной Бэкингемом и Фэрбанком 

[3]. Они утверждали, что изохорная теплоемкость аргона расходится (становится беско-

нечной) в критической точке при переходе из двухфазного состояния в состояние сверх-

критического однородного флюида. Это утверждение находилось в разительном противо-

речии с теорией критических явлений Ван-дер-Ваальса и Ландау [4], которая в то время 

считалась «неприкасаемой». Теория предсказывала скачок конечной изохорной теплоем-

кости при пересечении двухфазной границы. Все  используемые в инженерной практике 

аналитические уравнения состояния, от уравнения Ван-дер-Ваальса до наиболее сложных 

из них, основаны на этой классической теории, и все предсказывают конечную изохорную 

теплоемкость в критической точке. 

Сноска в русском издании «Статистической физики» 

Ландау и Лифшица 1964 года [5], где правильно 

утверждалось, что расходимость изохорной 

теплоемкости не имеет оснований в классической, 

«среднеполевой» теории фазовых переходов, была 

неправильно интерпретирована многими учеными как 

убийственная критика утверждения Воронеля1 . В то же 

время важность открытия Воронеля была  оценена бли-

стательным молодым теоретиком из Королевского 

колледжа в Лондоне Майклом Э. Фишером [6], который 

смог постичь универсальную природу кажущихся очень 

разными фазовых переходов в жидком гелии, бинарных 

сплавах, ферромагнитных и сегнетоэлектрических 

материалах, а также в классических жидкостях. (М.Э. 

Фишер, который в настоящее время является почетным 

профессором в Университете штата Мэриленд  (Колледж-Парк), также отметил свое 85-

летие в 2016 году).  
                                                 

1 Здесь уместно сослаться на замечание В.Л. Покровского ( Notes on History of Critical   Phenomena” in: 
History of Physics, APS Newsletter, Volume VII, No. 3, Aug. 1998), доступное по интернет-ссылке 
http://www.aps.org/units/fhp/newsletters/upload/august98.pdf: «Главным достижением Ландау является не при-
ближение среднего поля, используемое для расчетов, а фундаментальное понятие спонтанного нарушения 
симметрии и параметра порядка как  меры этого нарушения. Благодаря концепции параметра порядка, тео-
рия фазовых переходов стала междисциплинарным разделом науки, так же как теории колебаний».  
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Спустя годы Воронель в своей лекции, прочитанной на ежегодном собрании Аме-

риканского физического общества (2006), заметил: «Сейчас даже странно осознавать, что 

в 1950-е годы фазовые переходы второго рода и критическая точка жидкость – пар рас-

сматривались как различные области физики» [7]. Фактически, для значительной части 

сообщества физиков  жидкое состояние вещества вообще не являлось частью физики кон-

денсированных сред, а относилось к инженерии или, в лучшем случае, к физической хи-

мии2.  

Заметным исключением были Нидерланды, где традиции, заложенные в исследо-

вании жидкостей Ван-дер-Ваальсом и Камерлинг-Оннесом, продолжали успешно разви-

ваться благодаря сочетанию самых точных экспериментальных методов со всесторонним 

теоретическим анализом [8, 9]. Примечательно, что примерно в то же самое время, когда 

Воронель бросил вызов классической термодинамике критической точки жидкость – пар, 

научный сотрудник (doctoral researcher) лаборатории Ван-дер-Ваальса Ян Сенгерс высту-

пил против устоявшихся классических представлений о транспортных свойствах флюидов 

в критической области [10, 11]. Он использовал метод параллельных пластин для измере-

ния теплопроводности углекислого газа вблизи критической точки жидкость – пар. В этом  

методе допускаются очень небольшие расстояния между пластинами и малые темпера-

турные градиенты, что является наиболее подходящим для исследования околокритиче-

ского поведения. За счет устранения влияния тепловой конвекции и тщательного изучения 

эффекта изменения расстояния между пластинами, градиента температуры и горизонталь-

ности слоя Сенгерс доказал, что теплопроводность обладает выраженным максимумом 

при критической плотности (рис. 2). Более того, величина этого максимума возрастала 

при постепенном подходе к критической изотерме, что позволяло предположить, что теп-

лопроводность может стремиться к бесконечности в критической точке3. 

 

                                                 
2 Был повод для такого взгляда. Ландау и Лифшиц писали в более раннем издании «Статистической физи-
ки» [5]: «В отличие от твердых веществ и газов, жидкости не допускают общего расчета их термодинамиче-
ских величин и, даже, их температурных зависимостей». 
3 Предварительные результаты были доложены в январе 1962 года на втором Симпозиуме по теплофизиче-
ским свойствам в Принстоне: Sengers J.V., Michels A. in Progress in International Research on Thermodynamic 
Properties, p. 434 (A.S.M.E, Academic Press, Princeton. 1962). A. Michels был руководитем кандидатской (PhD) 
диссертации Яна Сенгерса. 
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Рис. 2. Теплопроводность углекислого газа как функция плотности вдоль изотермы в кри-

тической области [12]. Плотность дана в единицах амага (плотности газа при 0 oC и 
атмосферном давлении); 1 амага = 44,614774 моль/м3 
 

Не удивительно, что результаты, о которых сообщали Воронель и Сенгерс, рас-

сматривались даже крупными учеными как спорные и сомнительные. Критическое со-

стояние является очень деликатным состоянием материи. Критические явления в жидко-

стях очаровывают всех, кто сталкивается с ними: достаточно представить себе систему, в 

которой практически останавливается взаимная диффузия частиц, звуковые волны зату-

хают после прохождения расстояния всего в несколько длин волн, лазерный луч рассеива-

ется на пути через оптическую кювету, теплоемкость и теплопроводность расходятся, а 

тепловые возмущения не рассасываются в течение многих часов или даже дней. Тем не 

менее надежные эксперименты вблизи критических точек жидкостей провести весьма 

сложно. Экспериментаторы всегда вынуждены анализировать результаты своих измере-

ний на языке идеализированных теоретических моделей. Конкретной и неизбежной осо-

бенностью критических явлений является то, что из-за огромной восприимчивости систе-

мы даже небольшие возмущения, связанные с измерениями, могут приводить к драмати-

ческим искажениям, выражающимся в качественном изменении наблюдаемых особенно-

стей [12, 13]. Таким образом, качество и воспроизводимость экспериментальных данных, 

полученных в критической области, часто определяются физическим состоянием иссле-

дуемой системы, а не разрешающей способностью экспериментальной установки. При 

этом воспроизводимые искажения «идеальных» критических аномалий часто оказываются 

источниками неправильного толкования и путаницы.  
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В типичном тепловом эксперименте с жидкостью возмущением можно пренебречь, 

если 

,1<<
TkB

ε                                                                   (1) 

где ε  – энергия возмущения на молекулу, T – абсолютная температура, 
Bk  – константа 

Больцмана. В критической области, где восприимчивость флюидов к внешним возмуще-

ниям аномально велика, неравенство (1) является недостаточным и должно быть заменено 

гораздо более сильным условием: 

,||τε
<<

TkB

                                                              (2) 

где CC TTT /)( −=τ  и где, в свою очередь, CT  – критическая температура. При удалении  от 

критической температуры (вдоль критической изохоры) на 0,3 К, при значении 

≈CT 300 К, требование для получения неискаженных данных в тысячу раз более сильное, 

чем при обычных условиях! Это похоже на трудность проведения точных экспериментов 

при экстремально низких температурах. 

Другим важным условием является обеспечение термодинамического равновесия 

(при измерениях термодинамических свойств) или хорошо контролируемого стационар-

ного состояния (при измерениях транспортных свойств) околокритической жидкости. При 

этом важно понимать, что в критической области релаксация к равновесию или к стацио-

нарному состоянию происходит медленно. Время тепловой релаксации в однокомпонент-

ном околокритическом флюиде можно оценить как 
 

,
2

λ
ρ P

TR
Clt ≅                                                              (3) 

 

где l  – характерная длина задачи (например, линейный размер калориметрической ячейки), 

ρ  – плотность, CP  – изобарная теплоемкость, λ  – теплопроводность. Поскольку при при-

ближении к критической точке  изобарная теплоемкость растет значительно быстрее, чем 

теплопроводность, время релаксации увеличивается и, в конечном счете, расходится в 

критической точке. Для получения равновесных термодинамических данных в критиче-

ской области необходимо быть уверенным, что время релаксации много меньше харак-

терного времени измерения. Другими опасными возмущающими факторами являются 

гравитация (особенно при измерениях теплоемкости) и тепловая конвекция (особенно при 
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измерениях  теплопроводности). Из-за аномально большой сжимаемости наличие грави-

тации вызывает значительную неоднородность плотности и может существенно повлиять 

на эксперименты в критической области [12, 14]. Если в околокритическом флюиде  тем-

пература не является однородной, сила тяжести может легко вызвать конвекцию и кон-

вективный поток тепла.  

Воронель и Сенгерс первыми систематически сформулировали и реализовали на 

практике научные требования для получения невозмущенной и надежной эксперимен-

тальной информации об околокритических флюидах. Их уникальные эксперименты ока-

зали огромное влияние на развитие современной (скейлинговой) теории фазовых перехо-

дов, которая основана на идее расходящихся флуктуаций параметра порядка. В частности, 

открытие расходимости теплоемкости в критической точке явилось краеугольным камнем 

при разработке статической масштабной (скейлинговой) теории [16–18], в то время как 

открытие расходимости теплопроводности сыграло решающую роль в формулировке ди-

намического скейлинга и теории взаимодействующих мод [19–22]. Фактически, это соче-

тание теории и эксперимента в конечном счете сделало науку о жидкости «законной» ча-

стью современной физики конденсированных сред4. 

В начале 1970-х годов, с увеличением разрешающей способности и общего числа 

экспериментов, стало очевидным, что расходимости изохорной теплоемкости и теплопро-

водности в критической точке жидкость – пар являются универсальными явлениями для 

всех однокомпонентных жидкостей [12, 15]. Все жидкости и жидкие смеси относятся в 

статике к классу универсальности модели Изинга, а в динамике – к классу универсально-

сти с сохраняющимся параметром порядка. Указанная универсальность связана с универ-

сальным характером критических флуктуаций [23–25]. Отличие изохорной теплоемкости 

и теплопроводности от других термодинамических и транспортных характеристик жидко-

стей состоит в том, что их особенности, обнаруженные Воронелем и Сенгерсом, полно-

стью определяются расходимостью флуктуаций плотности в критической точке. Класси-

ческая (среднеполевая) теория пренебрегает этими флуктуациями  и предсказывает ко-

нечную теплоемкость и конечную теплопроводность. Конкретные степенные законы, опи-

сывающие аномалии изобарной теплоемкости, изотермической сжимаемости или коэф-

                                                 
4 В.Л. Покровский дал краткий, но хороший обзор о вкладе школы Ландау в современную теорию критиче-
ских явлений. Он отметил, что некоторые фундаментальные идеи и результаты были получены в бывшем 
Советском Союзе независимо, и даже прежде, чем они были сформулированы на Западе. 
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фициента объемного расширения, меняются при учете флуктуаций, хотя их расходимость 

является требованием общей термодинамики, справедливым даже при отсутствии флук-

туаций. Аналогично, температуропроводность PCD ρλ /=  обращается в нуль в 

критической точке независимо от учета флуктуаций: расходящаяся теплопроводность ме-

няет только степенной закон, определяющий исчезновение  коэффициента температуро-

проводности.  

Согласно современной теории критических явлений, подтвержденной наиболее 

точными экспериментами по светорассеянию, «размер» флуктуационных неоднородно-

стей ξ , известный как длина корреляции, расходится в критической точке. При движении 

вдоль критической изохоры асимптотически близко к критической точке: 
 

,|| ντξ −∝                                                               (4) 
 

где ν = 0,630 – критический показатель, даваемый ренорм-групповой теорией для систем, 

относящихся к классу универсальности модели Изинга [24–26]. Теория скейлинга пред-

сказывает, что особенность изохорной теплоемкости связана с расходимостью корреляци-

онной длины как 

.|| )32(
2

32
ντ

τ
ξ −−

−

∝
∂
∂

∝VC                                                  (5) 

 

Таким образом, теория предсказывает степенной закон для расходимости теплоемкости с 

критическим показателем α = 2 − 3ν = 0,11.  Это предсказание полностью подтверждается 

наиболее точными экспериментами [26,  27].  

Аналогично, теория динамического скейлинга и теория связанных мод [20–23] 

предсказывают, что температуропроводность вблизи критической точки должна подчи-

няться уравнению Стокса – Эйнштейна: 

,
6πμξρ

λ Tk
C

D B

P

==                                                    (6) 

 

где μ  – сдвиговая вязкость. Согласно статическому скейлингу, изобарная теплоемкость 

сильно расходится вдоль критической изохоры  как  
 

,02(2 νηα τξ −−− ∝∝PC                                                 (7) 
 

с критическим показателем 03.0≅η [26]. Следовательно, теплопроводность расходится как  
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.
1

μ
ξλ

η−

∝                                                                 (8) 

Сенгерс в заключительной части своей диссертации [10] отметил: «Сходство в поведении 

λ и VC  свидетельствует о том, что резкое увеличение указанных величин в критической 

области связано с одним и тем же фундаментальным процессом». 

Даже после того, как уравнения (5) и (7) были теоретически установлены, отмеча-

лось неправильное толкование асимптотик коэффициентов диффузии и теплопроводности, 

поскольку регулярной части теплопроводности не уделялось должного внимания. Сенгерс 

и его ученик Кис разрешили кажущееся противоречие между теорией и экспериментом и 

доказали справедливость формулы (5) [28]. Позднее было показано, что сдвиговая вяз-

кость также испытывает особенность при приближении к критической точке, хотя и чрез-

вычайно слабую [29, 30], что должно быть учтено при асимптотическом анализе транс-

портных свойств в критической области. 

Концепция универсальности критической точки была распространена на случай 

жидких смесей с помощью принципа изоморфизма. Воронель был соавтором ранней фор-

мулировки принципа изоморфизма [31], которая впоследствии получила развитие в работе 

[32], а также в работе, в которой рассмотрены транспортные свойства жидких смесей 

вблизи критических точек [33]. 

Благодаря открытиям, сделанным Воронелем и Сенгерсом 55 лет назад, критиче-

ские явления в жидкостях и жидких смесях стали неотъемлемой частью физики конденси-

рованной материи. Эти удивительные явления единым образом описываются элегантной 

теорией мезоскопических флуктуаций и убедительно подтверждаются точными экспери-

ментами. 

Я благодарю за долгую дружбу и научное сотрудничество (1968–1974) Александра 

Воронеля и Яна Сенгерса (с 1984 года). Я также благодарю Нину Воронель и Виктора 

Штейнберга за присланные фотографии.   
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