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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Растворы 3Не-*Не занимают одно из веду­

щих мест в современной физике и технике низких температур. Как 

жидкие, так и твердые растворы являются примером систем, где кван­

товые закономерности проявляются в макроскопических масштабах. 

Жидкие растворы при достаточно низких температурах образуют кван­

товые жидкости, у которых, как и у чистых 3Не и 4Не, дебройлевская 

длина волны атомов сравнима с межатомными расстояниями, а твердые 

растворы являются одними из наиболее ярких представителей кванто­

вых кристаллов.

Среди наиболее интересных физических явлений, обнаруженных в 

растворах 3Не-4Не, следует отметить квантовую диффузию 3Не в крис­

таллах 4 Не, когда примесные атомы становятся квазичастицами и мо­

гут свободно перемещаться по всему кристаллу. Другой круг явлений 

связан с тем, что в жидких растворах 3Не в 4Не при очень низких 

температурах примеси 3Не образуют ферми-жидкость, которая раство­

ряется в сверхтекучем фоне, образованном 4Не.

Важной особенностью растворов 3Не-4Не является также их ис­

пользование в современной криогенной технике сверхнизких темпера­

тур. Рефрижераторы растворения, использующие холод, образованный 

при растворении 3Не в 4Не, в настоящее время являются основным 

средством получения температур вплоть до ~ 10'3 К.

При низких температурах как в жидких, так и твердых растворах 

3Не-4Не имеет место фазовый переход I рода —  фазовое расслоение 

на концентрированную и разбавленную фазы. Однако до самого послед­

него времени оставались практически неизученными вопросы, связан­

ные с кинетикой этих фазовых переходов. Между тем свойства раство­

ров, проявляемые в процессе фазового расслоения, оказываются очень 

непохожими на фазовые переходы I рода во многих классических сис­

темах. При определенных условиях в жидких растворах 3Не-4Не можно 

ожидать проявления квантовых эффектов, а также условий гомогенного 

зародышеобразования. При распаде твердых растворов можно ожидать 

влияния различных процессов, связанных с туннельным переносом ве­

щества.

По этой причине представляется актуальным систематическое ис­

следование кинетики фазового расслоения жидких и твердых растворов 

3Не-4Не, что может служить стимулом для дальнейших эксперименталь­

ных и теоретических исследований данной проблемы.

-  3 -



Целью настоящей работы является:

1. Исследование кинетики образования и роста концентрированной 

фазы при фазовом расслоении твердых растворов 3Не-4Не и моделиро­

вание этого процесса с помощью численных экспериментов.

2. Изучение спиновой диффузии и магнитной восприимчивости в 

квазиодномерной концентрированной фазе, образующейся при распаде 

твердых растворов изотопов гелия.

3. Измерение предельной растворимости 3Не в сверхтекучем 4Не 

при сверхнизких температурах и повышенных давлениях.

4. Создание и исследование пересыщенных метастабильных сверх­

текучих растворов 3Не в 4Не и определение границ их существования.

Научная новизна. Впервые экспериментально обнаружено, что об­

разующаяся при фазовом расслоения 3Не-4Не концентрированная фаза 

обладает необычными магнитными и кинетическими свойствами. Время 

роста этой фазы существенно превышает характерные времена, обусло­

вленными квантовыми эффектами в кристалле.

Впервые построены равновесные фазовые диаграммы состояния жид­

ких растворов 3Не-4Не при сверхнизких температурах и повышенных 

давлениях. Зарегистрированы возникающие перед фазовым расслоением 

пересыщенные сверхтекучие растворы и определена температурная за­

висимость максимально достижимого пересыщения.

Научное и практическое значение настоящей работы связано с 

тем, что полученные в ней новые результаты экспериментального ис­

следования фазового расслоения в жидких и твердых растворах изото­

пов гелия существенно расширяют наши представления на стыке физики 

фазовых переходов, физики квантовых жидкостей и квантовых кристал­

лов. Диссертация ставит новые задачи, связанные с детальным иссле­

дованием свойств концентрированной фазы, образующейся при распаде 

твердых растворов.

Новые сведения о кинетике фазовых переходов, полученные в ра­

боте, могут носить более общий характер и быть использованы при 

анализе других вопросов, возникающих при исследовании других про­

цессов фазовых переходов 1-го рода,

Разработанные и созданные в процессе выполнения данной работы 

экспериментальные устройства —  рефрижератор растворения, измери­

тельные ячейки, ЯМР методики —  могут быть использованы и в других 

фундаментальных исследованиях при низких и сверхнизких температу­

рах.
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Основные результаты и положения, выносимые на защиту.

1.Обнаружено, что при фазовом расслоениии твердых растворов 

3Не-4Не образующаяся концентрированная фаза, равномерно распреде­

ленная по объему кристалла, обладает необычными свойствами: ее на­

магниченность в широком диапазоне температур следует закону Кюри, 

а коэффициент диффузии достигает необычно больших для твердого те­

ла значений.

2. Установлено, что процесс фазового расслоения твердых рас­

творов 3Не-4Не происходит за времена Сдесятки часов), намного пре­

вышающие значения, определенные с учетом квантовых свойств твердых 

растворов изотопов гелия. При этом характерные времена распада 

уменьшаются при повторных охлаждениях и увеличиваются после отжига 

образца.

3. Обнаружено, что рост новой фазы со временем имеет ступене­

образный вид, что, как показано моделированием этого процесса, мо­

жет быть связано с влиянием деформационного потенциала дефектов 

решетки и с сильной зависимостью коэффициента диффузии примесных 

атомов 3Не от концентрации.

4. Получены экспериментальные данные о равновесной диаграмме 

фазового расслоения жидких растворов изотопов гелия и измерена 

предельная равновесная растворимость 3Не в 4Не при повышеных дав­

лениях и низких температурах. Получена эмпирическая формула, опи­

сывающая зависимость предельной растворимости от давления и темпе­

ратуры.

5. Обнаружено, что фазовому расслоению жидких растворов 3Не- 

4Не предшествует образование пересыщенных долгоживущих сверхтеку­

чих растворов, а линия, описывающая максимально достижимое пересы­

щение, может соответствовать классическому термоактивируемому про­

цессу зародышеобразования.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 

международных конференциях по физике низких температур CLT-18, Ки­

ото, Япония, 1987 г.; НТ-ХХІХ-,Казань, 1992 г. ), на XXV всесоюзных со­

вещаниях по физике низких температур (Ленинград,1988 г.), на Баку- 

рианских коллоквиумах по сверхтекучести и квантовым кристаллам 

СБакуриани,Грузия,1989 и 1990 г.),на 4 и 5 республиканских семина­

рах по физике и технике сверхнизких температур (Донецк,1989; Алуш­

та, 1991), на республиканской конференции "Фізика в Україні” (Киев, 

1993 г.) и на XX, XXI и XXII научно-технических конференциях моло­

дых исследователей (ФТИНТ АН Украины, Харьков, 1989-1991 г.).
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Структура диссертации. Диссератация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка литературы из 145 наименования. 

Общий объем диссертации 146 стр., включая 45 рисунков и 4 таблицы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении дана краткая характеристика области исследования, 

обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы цели иссле­

дования, показана их научная и практическая значимость, приведены 

основные положения, выносимые на защиту.

Глава I содержит литературный обзор экспериментальных данных, 

касающихся фазовой диаграммы системы 3Не-4Не, диффузии атомов 3Не 

в жидких и твердых растворах изотопов гелия. В этой главе также 

описываются некоторые кинетические свойства твердых и жидких рас­

творов 3Не-4Не и приводятся сведения о физических результатах по 

исследованию фазового расслоения жидких и твердых растворов 3Не в 

4 Не, полученных до начала проведения настоящей работы.

Глава заканчивается выводами и формулировкой постановки задачи 

данной диссертации.

В главе II описана экспериментальная установка, включающая в 

себя рефрижератор растворения 3Не в 4 Не с адсорбционной откачкой 

паров 3Не, позволяющий проводить физические измерения в области 

температур вплоть до 30 мК и давлений до 40 атм. В этой же главе 

также описана методика импульсного ЯМР применительно к измерению 

времен спин-решеточной и спин-спиновой релаксации, диффузии и маг­

нитной восприимчивости, а также схема ЯМР-спектрометра с рабочей 

частотой 9.15 МГц.

Температура контролировалась термометром сопротивления MATSU- 

SITA-72, калиброванному по кривой плавления чистого 3Не. Измерение 

температуры осуществлялось кристаллизационным термометром, осно­

ванном на измерении давления плавления 3Не. Максимальная относи­

тельная ошибка измерения температуры не превышала 1%.

Точность измерения амплитуды ЯМР эхо-сигнала составляла 10%. 

При этом относительная ошибка при измерении времен магнитной ре­

лаксации и коэффициента диффузии была не больше 5%, а абсолютная 

іш'ка измерения концентрации слабой фазы при расслоении жидких 

растворов не превышала 0.03%.

В главе III приведены экспериментальные результаты исследова­

ния кинетики процесса фазового расслоения слабых твердых растворов 

3Не-4Не и моделирования этого процесса на компьютере, а также ре-
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эультаты измерений времен магнитной релаксации, коэффициента спи­

новой диффузии 3Не и температурной зависимости намагниченности в 
концентрированной фазе распавшегося раствора.

Методика исследования кинетики процесса расслоения твердых 

растворов была основана на сильном различии времен продольной ре­

лаксации в слабой 0 5 0  мин.) и в концентрированной 0 1  сек. 3 фа­

зах. В экспериментах использовалась измерительная ячейка, медный 

корпус которой крепился с помощью резьбового соединения к камере 

растворения, к крышке которой был припечен медный порошок для 

улучшения теплового контакта. Исследуемые образцы кристаллизова­

лись непосредственно в цилиндрическом объеме внутри ЯМР катушки. 

Дно измерительной ячейки являлось подвижной пластиной емкостного 

датчика давления. Эксперименты проводились с образцами с молярным 

объемом t>=20.55 см3/моль, выращенными из газовой смеси с концент­

рацией «3= 0.54% методом блокировки капилляра. Охлаждение от 400 

мК до 100 мК осуществлялось со скоростью ~ 5 мК/мин.

Типичная временная 

зависимость амплиту­

ды эхо-сигнала от 

концентрированой фа­

зы представлена на 

рис.1, характеризую­

щая кинетику распада 

твердого раствора 

3Не-4Не при темпера­

туре 100 мК. Кривая 

1 характеризует ти­

пичный ход процесса 

распада после перво­

го охлаждения образ­

ца, кривая 2 - кине­

тику распада того же 

образца после быст­

рого отогрева до 400 мК и повторного охлаждения, а кривая 3 описы­

вает кинетику распада того же кристалла после отжига.

Обращает на себя внимание тот факт, что предыстория образца 

сильно влияет на кинетику распада твердого раствора 3Не-4Не. В 

частности, термоциклирование приводило не только к изменению вре­

мени распада, но и влияло на температуру расслоения Т Заметное
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Рис. 1. Кинетика распада твердого раство­

ра с исходным содержанием 0.54% 3Не при тем­
пературе 100 мК.



увеличение Т и скорости роста новой фазы после термоциклирования 

и уменьшение их после отжига указывают на важную роль дефектов в 

процессе образования новой фазы при распаде тведых растворов 3Не - 

4Не. Появлению таких дефектов способствует быстрое изменение тем­

пературы ("термоудар"), а также процесс перестройки решетки ГПУ- 

ОЦК.

Отличительной особенностью всех кривых на рис.1 является нали­

чие на них ступеней различной длины и высоты. Еще один эксперимен­

тальный результат заключается в том, что процесс распада весьма 

продолжителен и составляет десятки часов, в то время как оценки, 

полученные с учетом квантовой диффузии, дают времена, не превышаю­

щие нескольких часов. Отметим, что полученные в нашей работе дан­

ные о времени распада были затем подтверждены Побеллом, получившим 

характерные времена 20-30 часов.

В связи со ступенчатым ростом сигнала от концентрированой фа­

зы, а также большими временами распада, возникает вопрос, отражает 

ли приведенная на рис.1 зависимость амплитуды эхо-сигнала от вре­

мени истинный процесс распада раствора или же она описывает про­

цесс релаксации намагниченности в концентрированной фазе 3Не уже 

давно распавшегося раствора. Последнее обстоятельство может иметь 

место при наличии энергетического резервуара с большой теплоем­

костью между зеемановской 2 - системой и Ph - системой фононов. 

Были рассмотрены все возможные каналы релаксации через:

1) туннельный обмен местами атомов эНе (3-система);

2) туннельное движение примесей атомов 4Не (4-система);

3) движение вакансий (̂-система).

Подробный расчет показывает, что наиболее быстро релаксация 

протекает по топологиям: Z-ti-Ph и Z-3-t>-Ph за время порядка 0.1 

секунды.

Результаты численных оценок Tj и измерения Т( в концентрирован­

ной фазе были сопоставлены с результатами прямых измерений Tj в 

чистом массивном 3Не. Было обнаружено, что в "чистом" 3Не в иссле­

дуемом интервале температур и плотностей время Tj (•'-І с) согласу­

ем с численными оценками (Ч).1 с) и результатами измерения Т; 

(•>; с) концентрированной фазы.

Совпадение результатов для массивного "чистого" 3Не и концент­

рированной фазы 3Не, выпавшей из слабого раствора, вместе с ре­

зультатами численных оценок дают основание считать идентичными 

процессы продольной релаксации в этих двух системах и свидетельст-
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вуют о термодинамическом равновесии между спиновой и фононной сис­

темами.

Особый интерес представляло также исследование свойств кон­

центрированной фазы, образующейся при распаде слабых твердых рас­

творов 3Не в 4Не. Поскольку амплитуда эхо-синала пропорциональна 

намагниченности 3Не, то представлялось целесообразным измерение 

температурной зависимости намагниченности концентрированной фазы. 

Измерение амплитуды эхо-сигнала, характеризующей магнитную воспри­

имчивость в зависимости от температуры, проводились при быстром

отогреве после распада исходного раствора. При этом учитывался тот 

факт, что восстановление исходного раствора протекает в течение

нескольких часов, что намного превосходит время, необходимое для 

измерения.

Результаты измерений приве­

дены на рис.2. Отчетливо вид­

но. что вплоть до температуры 

плавления Т = 80 мК полученные 

данные хорошо описываются за­

коном Кюри. Видно, что имеется 

довольно хорошая корреляция 

данных для "чистого" 3Не и 

концентрированной фазы распав­

шегося слабого раствора, что 

свидетельствует о парамагнит­

ных свойствах концентрирован­

ной фазы 3Не. выпавшей из сла­

бого твердого 0.34% раствора 

3Не в 4Не.

Для сравнения на рис.2 при­

ведена кривая восприимчивости 

жидкого 3Не. Очевидно, что по­

ведение намагниченности кон­

центрированной фазы соответст­

вует твердотельному, а не жид­

костному поведению.

В этом случае особый интерес

при «, = 24.65 см3/моль. Нижняя представляло измерение коэффи-
кривая - восприимчивость жидкого циента диффузии в выпавшей фа-

3Не при давлении 27.5 атм. зе. Измерения коэффициента
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Рис.2. Зависимость амплитуды 
восстановленного эхо-сигнала от

температуры: о - массивный 3Не с

содержанием 0.6% 4Не;. + - концент­
рированная фаза распавшегося сла­

бого раствора 0.54% 3Не. Стрелкой 

показана температура плавления 3Не



диффузии проводились с помощью обычной ЯМР-методики по изменению 

амплитуды эхо-сигнала в зависимости от градиента магнитного поля. 

Однако, вместо обычной экспоненциальной зависимости получилась за­

висимость, которая характерна для низкоразмерной диффузии.

Обработанные по формулам для одномерной диффузии полученные 

значения коэффициента диффузии Срис.3) оказались зависящими от 

времени (і) между ЯМР импульсами. Видно, что при больших т реали­

зуется режим ограниченной диффузии, когда D 

при т ~ 10 мс дает размер ограничения I 4-Ю'4 см.
Смена режимов

Обращает на себя внимание нео­

бычно большое значение коэффици­

ента диффузии в концентрирован­

ной фазе, выпадающей из слабого 

раствора. Такое значение D ха­

рактерно для жидкого 3Не и, как 

минимум, на два порядка превыша­

ет коэффициент спиновой диффузии 

в массивном 3Не. Это противоре­

чит данным по измерениям Т и 

намагниченности, характерным для 

твердого тела. Однако однознач­

ного ответа на этот вопрос пока 

нет, кроме того, в недавних экс­

периментах Побелла было показа­

но, что во вновь образовавшейся 

фазе может смещаться температура 

плавления по сравнению с массив­

ным 3Не.

В данной работе была также 

предпринята попытка моделирова­

ния процесса роста концентрированной фазы с использованием вычис­

лительной техники. Предполагалось, что рост новой фазы происходит 

диффузионным путем в потенциале поля дислокации. При этом допуска­

лась также возможность существования не только разбавленной и кон­

центрированной фаз, но и некоторых промежуточных фаз - локализо­

ванной, где проявляется явление квантовой локализации, и ОЦК-фазы, 

образующейся в результате ГПУ-ОЦК перехода.

Несмотря на грубость модели, численные эксперименты дают ряд 

результатов, согласующихся с экспериментом: наличие ступенек в
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Рис.3.Зависимость коэффици­
ента диффузии от времени между 
радиочастотными импульсами г в 
концентрированной фазе распавше­
гося 0. 54л раствора. Прямая ли­
ния соответствует зависимости D
„  <г-2



процессе роста новой фазы; влияние деформационного поля дислокации 

на фазовое расслоение; влияние сильной зависимости коэффициента 

диффузии от концентрации на процесс накопления новой фазы.

Проведенное моделирование можно рассматривать как предвари­

тельное, и в дальнейшем предполагается усовершенствовать модель и 

сделать ее более адекватной реальной ситуации.

В главе IV приведены данные по измерению предельной равновес­

ной растворимости 3Не в 4Не при сверхнизких температурах и повы­

шенных давлениях, а также результаты исследования пересыщенных ме- 

тастабильных сверхтекучих растворов 3Не в 4Не в зависимости от 

температуры и давления.

Как было показано, на процесс фазового расслоения в твердых 

растворах определяющее влияние оказывают дефекты кристаллической 

решетки. Это не позволяет исследовать влияние других механизмов на 

процесс зародышеобразования. Жидкие растворы 3Не-4Не в этом смысле 

являются более "чистым" объектом. Кроме того, при низких темпера­

турах все посторонние примеси в гелии кристаллизуются, а 4Не по­

крывает пленкой все твердые поверхности, благодаря чему стенки не 

стимулируют образования новой фазы 3Не. Единственным источником 

зарождения новой фазы является свободная поверхность, где имеется 

повышенная концентрация 3Не. Но это обстоятельство можно легко ус­

транить, если проводить эксперименты при давлении выше давления 

насыщенных паров.

Цилиндрическая медная ячейка для исследования процессов фазо­

вого расслоения в жидких растворах 3Не-4Не содержала в верхней 

части небольшую по объему полость, охватываемую ЯМР катушкой, 

вклеенной в эпоксидную вставку. При расслоении жидкого раствора 

3Не-4Не более легкая концентрированная фаза 3Не всплывала и накап­

ливалась в верхней части ячейки.

Регистрация фазового расслоения производилась методом импульс­

ного ЯМР по изменению формы и амплитуды сигнала в процессе рассло­

ения. Поскольку амплитуда h эхо-сигнала ЯМР пропорциональна числу 

ядер 3Не в этой полости, то временная зависимость h(t) дает сведе­

ния об изменении количества 3Не внутри радиочастотной катушки, 

т.е. о кинетике фазового расслоения.

Исследование кинетики фазового расслоения требовало наличия 

данных о равновесных линиях расслоения при повышенных давлениях и 

низких температурах. К началу выполнения этой работы таких данных 

не было. Поэтому предварительно были проведены измерения по опре­
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делению равновесных концентраций расслоившихся фаз в зависимости 

от температуры Св диапазоне от 30 мК до 200 мЮ и давления Св диа­

пазоне от 0.07 до 1 атм).

Концентрация разбавленной фазы xd определялась из измеренных 

значений амплитуды эхо-сигнала до (hQ) и после СЮ расслоения с 

учетом известных значений полного объема ячейки и объема верхней 

цилиндрической полости:

h/h - 1 
X = х - х ------ -—  -----
d О ° V /V -V /V - 1 

Я к 4 о
( 1 )

i>i - молярные объемы слабой фазы, исходного раствора игде ол . о 
чистого 4Не

составляла Дх_,<0.03%. Полученные экспериментальные данные d

Абсолютная погрешность измерения конентрации при этом

С рис. 4)

аппроксимировались эмпирической зависимостью;

х̂ + а*Рdo )•( 1 + 0-т2 )

где подгоночные

С 2 ) 

коэффициенты

соответственно равны xd0=6.6’/., 
а = 0.632 атм'1, р = 9.10 Г2.

Особенности фазового перехо­

да изучались методом деком­

прессии, основанном на том, 

что фазовая диаграмма х-Т су­

щественно смещается с давлени­

ем. Исходное давление создава­

лось при температуре ~ 200 мК, 

затем образец охлаждался до 

минимальной температуры О 30 

мЮ, после чего осуществлялся 

сброс давления Сдекомпрессия) 

до заданного значения. Деком­

прессия производилась с раз­

личной скоростью. Наиболее ин­

формативные результаты были 

получены при малых скоростях 

сброса (ниже 0.1 атм/мин). В 

этом случае раствор переходил 

концент­

рацией 8 * 9.5% JHe в области давлений 0.1-0.8 атм при температуре
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Рис.4. Равновесные линии фазо­
вого расслоения растворов при раз­
личных давлениях. Сплошные кривые 
- расчет по формуле (2).

в долгоживущее метастабильное состояние. Для растворов с 
Зі



ЗО мК время жизни такой фазы составляло несколько часов. При 

этом механические возмущения: подлив 4Не в дьюар или специально 

создаваемые вибрации дьюара не приводили к фазовому расслоению.

Чтобы инициировать расслое­

ние, полученный метастабильный 

раствор отогревался со скоростью 

1-2 мК/мин, пока не происходил 

фазовый переход. Полученные та­

ким образом данные о линии до­

стижимого пересыщения для трех 

давлений приведены на рис.S. Об­

ласть метастабильной фазы рас­

твора ограничена слева равновес­

ной линией расслоения, а справа 

- линией достижимого пересыще­

ния. Как известно, термоактива­

ционный механизм приводит к за­

висимости пересыщения Дх от тем-

Рис.5. Температурная зависи- пературы по закону Дх - Г1/2. 
мость максимального пересыщения Видно, что в весьма широком ин- 
раствора при различных давлени- тервале тешієратур эксперИмен-
ЯЛ •

тальные данные хорошо описывают­

ся этой классической зависимостью. Это означает, что в эксперимен­

те образование зародышей новой фазы в растворе 3Не-4Не происходит, 

по-видимому, термоактивационным путем.

ВЫВОДЫ

1. Обнаружено, что процесс роста и накопления концентрирован­

ной фазы при распаде твердых растворов изотопов гелия происходит 

за заметно большее время Сдесятки часов), чем это следует из оце­

нок с учетом квантовой диффузии.

2. Установлено, что рост новой фазы имеет ступенеобразный вид, 

что, как показано моделированием этого процесса, может быть связа­

но с влиянием деформационного потенциала дефектов решетки и с 

сильной зависимостью коэффициента диффузии примесных атомов 3Не от 

концентрации.

3. Показано, что температура распада и скорость роста новой 

фазы зависят от предыстории образца, что указывает на заметное
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влияние дефектов кристаллической решетки на процесс фазового рас­

слоения твердого раствора 3Не-4Не.

4. Концентрированная фаза, образующуюся при распаде твердых 

растворов 3Не-4Не, может собираться в низкоразмерные ограниченные 

образования, причем размер ограничения по порядку величины соот­

ветствует растоянию между дислокациями, а также размеру кристалли­

тов, образующихся при выращивании образца методом блокировки ка­

пилляра.

5. Температурная зависимость ядерной намагниченности этой фазы 

подчиняется закону Кюри и соответствует поведению намагниченности 

чистого 3Не.

6. Обнаружено, что коэффициент диффузии в концентрированной 

фазе намного превосходит коэффициент диффузии в твердом 3Не и бо­

лее близок по значению к коэффициенту диффузии в жидкости.

7. Предложена методика измерения диаграммы фазового расслоения 

жидких растворов изотопов гелия и получены новые данные о равнове­

сной предельной растворимости 3Не в 4Не при повышенных давлениях.

8. Предложена методика создания пересыщенного сверхтекучего 

раствора 3Не в 4Не, с помощью которой получены самые большие пере­

сыщения, а линия, описывающая максимально достижимое пересыщение, 

соответствует классическому термоактивируемому процессу зародыше- 

образования.
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