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Общая характеристика работы.

Актуальность проблемы. Объектом исследования в данной диссерта­

ционной работе являются сверхтекучие растворы 3Не-4Не, которые в 

области низких и сверхнизких температур образуют набор квантовых 

жидкостей. Среди большого разнообразия эффектов, наблюдаемых в 

этой системе, одним из наиболее интересных является фазовый пере­

ход I рода - фазовое расслоение растворов на концентрированную и 

разбавленную фазы. В достаточно широком температурном интервале 

разбавленную фазу можно рассматривать как раствор нормальной ферми

- жидкости в сверхтекучей бозе - жидкости. Еще более экзотическая 

квантовая система предсказывается, если фермиевская компонента 

раствора за счет куперовского спаривания перейдет в сверхтекучее 

состояние. Сам факт наличия фазового перехода I рода позволяет 

использовать систему 3Не-4Не для изучения кинетики фазового пере­

хода в области очень низких температур, где возможно проявление 

квантовых эффектов. С точки зрения техники - фазовое расслоение 

растворов 3Не-4Не на две фазы с сильно различающимися термодинами­

ческими характеристиками позволило реализовать один из самых эф­

фективных методов получения сверхнизких температур, основанный на 

растворении 3Не в 4Не.

Благодаря отмеченным особенностям жидкие растворы 3Не-4Не в 

настоящее время продолжают оставаться одной из самых актуальных и 

активно исследуемых систем в физике низких температур. К началу 

выполнения данной диссертационной работы практически неизученным 

был круг вопросов, связанных с кинетикой фазового расслоения рас­

творов, особенно в области сверхнизких температур. Такие исследо­

вания чрезвычайно важны, поскольку можно рассчитывать, что в данной 

системе фазовый переход реализуется в наиболее чистом виде путем 

гомогенного зародышеобразования, так как в растворах 3Не-4Не можно 

легко исключить наличие примесей и влияние поверхностных эффектов. 

Кроме того, в исследуемой области температур возможно проявление 

квантовых эффектов. Экспериментальные исследования кинетики фазо­

вого перехода в растворах составляют центральную часть диссерта­

ции.

Другой круг вопросов, который также требовал эксперименталь­

ного изучения, был связан с исследованием поведения сверхтекучих 

растворов 3Не-4Не при таких температурах и концентрациях, когда 

основной вклад в кинетические процессы вносят квазичастицы 3Не, а 

влиянием фононов и ротонов можно пренебречь. Такое поведение рас­

творов может быть наглядно продемонстрировано на примере акусти-
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ческих свойств и затрагивает проблему кинетики примесонной системы 

растворов. Цикл работ, проведенных в этой области в последние годы 

в ФТИНТ АНУ, позволил детально изучить кинетику фонон-примесной 

системы растворов, однако эксперименты в чисто примесной области 

практически не проводились. Интерес к этой проблеме связан также и 

с наличием теоретических исследований в этой области, которые тре­

бовали экспериментальной реализации. Кроме самостоятельного инте­

реса, акустические исследования сверхтекучих растворов 3Не-4Не 

могут такхе составить основу нового метода экспериментального изу­

чения кинетики фазового расслоения. Изложенные выше обстоятельства 

определяют актуальность экспериментального исследования кинетики 

фазового расслоения и акустических свойств сверхтекучих растворов 

3Не-4Не.

Целью настоящего исследования явилось:

1. Экспериментальное изучение скорости первого звука в приме­

сонной системе сверхтекучих растворов 3Не-4Не при сверхнизких тем­

пературах и сравнение полученных результатов с предсказанием тео­

рии.

2. Обнаружение и исследование метастабильных сверхтекучих рас­

творов 3Не-4Не в широкой области температур и концентраций.

3. Определение допустимых пересыщений и возможных механизмов 

зародышеобразования при фазовом переходе.

4. Исследование кинетики роста новой фазы.

Научная новизна. При низких и сверхнизких температурах впервые 

определена область существования метастабильных долгоживущих 

сверхтекучих растворов, образование которых предшествует фазовому 

расслоению. Получена температурная зависимость достижимого пересы­

щения, которая выше 50 мК свидетельствует в пользу термоактиваци­

онного механизма зародышеобразования. Изучена кинетика роста новой 

фазы с помощью одновременных измерений скорости звука и диэлектри­

ческой постоянной.

Впервые измерена зависимость скорости первого звука от концен­

трации сверхтекучего раствора 3Не-4Не при сверхнизких температурах 

и показано, что акустические свойства растворов в этой области 

температур определяются примесонной подсистемой раствора, а влия­

нием тепловых эффектов можно пренебречь уже ниже 50мК.

Достоверность результатов диссертации подтверждается 

следующим:

1. Адекватностью использования экспериментальных методик, каж­

дая из которых проверялась с помощью специальных калибровочных 

измерений.
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2. Анализом возможных погрешностей измерений.

3. Хорошей воспоизводимостью данных, полученных в различных 

сериях измерений.

Научная и практическая значимость работы. Полученные в диссер­

тации новые результаты о кинетике зародышеобразования новой фазы 

из метастабильного сверхтекучего раствора 3Не в 4Не расширяют 

представления о фазовом переходе I рода. Обнаруженный термоактива­

ционный механизм зародышеобразования при температурах выше ЗОмК 

носит общий характер и проявляется в других системах, имеющих 

метастабильную фазу.

Новые сведения о величинах достижимых пересыщений, полученные 

в работе, важны для дальнейшего развития физики фазовых переходов 

в сверхтекучих растворах 3Не-4Не, особенно при сверхнизких темпе­

ратурах.

Акустические эксперименты с концентрироваными растворами 3Не- 

4 Не при сверхнизких температурах позволили показать справедливость 

развитой ранее кинетической теории сверхтекучих растворов о прева­

лирующей роли примесонной системы в их свойствах при сверхнизких 

температурах.

Экспериментальные исследования скорости первого звука и 

диэлектрической постоянной позволили наблюдать кинетику роста но­

вой фазы в процессе расслоения. В работе определены времена роста 

капель новой фазы и времена их всплытия с образованием объемной 

фазы концентрированного раствора.

Разработанные и созданные в процессе выполнения работы экспе­

риментальные методы и устройства имеют и самостоятельное значение. 

Рефрижератор растворения, используемый в работе для получения 

сверхнизких температур, может быть применен для выполнения различ­

ных физических исследований. В практике акустических измерений при 

низких температурах может быть использована методика измерения 

скорости звука, обеспечивающая минимальные тепловыделения в про­

цессе измерений и гарантирующая высокую точность измерений. Мето­

дика непрерывного изменения концентрации, имеющая самостоятельный 

интерес, может быть использована для исследования любых свойств 

сверхтекучих растворов. Кроме того, тепловой ключ, применяемый в 

работе, можно использовать для быстрого охлаждения больших иссле­

дуемых объемов.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Экспериментально обнаружено долгоживущее метастабильное 

состояние сверхтекучих растворов 3Не-4Не и определена область его 

существования в широком интервале температур 30-250мК.
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2. Измерены значения достижимых пересыщений Дх и показано, что 

в области температур 50-250мК имеет место температурная зависи­

мость Лх ~ Т"1/2, характерная для термоактивационного зародыше- 

образования.

3. Исследована кинетика образования и роста новой фазы в про­

цессе расслоения с помощью одновременных измерений скорости звука 

и диэлектрической постоянной. Показано, что при этом избыточный 

3Не в пересыщенном растворе может находиться как в виде отдельных 

атомов, так и в виде капель - зародышей новой фазы.

4. Проведены прецизионные измерения скорости первого звука в 

растворах в области температур 25 - 180мК и концентраций 0 - 6,5% 

3Не и установлено, что полученные концентрационные и темпера­

турные зависимости согласуются с кинетической теорией примесной 

подсистемы растворов.

5. Разработан и апробирован оригинальный метод непрерывного 

изменения концентрации сверхтекучих растворов непосредственно в 

ходе эксперимента за счет изменения осмотического давления и дав­

ления фонтанирования.

Апробация результатов работы и публикации. Материалы диссерта­

ции докладывались на Международных конференциях по физике низких 

температур: LT-19 ( Лондон, Великобритания, 1991 ) и LT-20

(Юджин , США, 1993 ) , на Международном семинаре по физике кван­

товых жидкостей и кристаллов ( Каржес, Франция, 1993г. ), на Между­

народной конференции "Физика на Украине" ( Киев, Украина, 1993г. ), 

на Совещании по физике низких температур ( Казань, Россия, 

1992г. ), на 11 Всесоюзной акустической конференции ( Москва, 

1991г. ), на XXVI Всесоюзном совещании по физике низких температур 

( Донецк, 1990г. ), на Республиканских семинарах: IV ( Донецк,

1989г. ), V (Алушта, 1991), на Научно - технических конференциях 

молодых исследователей ( Харьков, 1989,1990,1991г. ). Основное со­

держание работы изложено в 20 научных работах.

Структура диссертации.Диссертация состоит из введения, четырех 

глав с 25-ю рисунками и 2-я таблицами, заключения и списка цити­

руемой литературы. Общий объем диссертации составляет 116 страниц 

машинописного текста.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновываются актуальность, цель работы, а также 

сформулированы основные положения, выносимые на защиту, научное и 

практическое значение настоящей работы.

Первая глава диссертации носит вводный характер. В ней излага­

ются основные положения теорий, описывающих кинетические свойства
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сверхтекучих растворов 3Не-4Не, термоактивационное и подбарьерное 

гомогенное зародышеобразование, и проводится анализ имеющихся эк­

спериментальных исследований акустических свойств растворов 

3Не-4Не и кинетики фазового расслоения. В конце главы сформулиро­

ваны выводы и постановка задачи данной диссертационной работы.

Во второй главе диссертации описана экспериментальная техника 

и результаты измерения скорости первого звука в примесонной систе­

ме сверхтекучих растворов 3Не - 4Не при сверхнизких температурах.

В разделе 2.1 приведена схема рефрижератора растворения с 

внешним циклом циркуляции 3Не, который для прс.ррдения данной рабо­

ты был дополнен секцией с тремя дискретными тепле семенниками из 

спеченного медного порошка. При этом в холостом режиме температура 

достигала своего минимального значения 13мК. а холодопроизводи- 

тельность при ЮОмК составляла 80мкВт и при 25мК 4мкВт.

В разделе 2.2 подробно описывается техника акустических изме­

рений. Измерительная ячейка со спеченным медным теплообменником, 

была соединена с камерой растворения посредствам резьбеьэго соеди­

нения. Для измерения температуры ячейки использовался кристаллиза­

ционный термометр, основанный на кривой плавления 3Не. Для опреде­

ления скорости первого звука в сверхтекучих растворах 3Не~4Не при 

сверхнизких температурах была разработана оригинальная методика, 

основанная на известном способе наложения эхо- импульсов и обес­

печивающая минимальное выделение тепла в процессе измерений при 

высокой точности измерений (10"5-1СГ6 ).

В разделе 2.3 описывается методика проведения акустических 

экспериментов в однородных сверхтекучих растворах с известной кон­

центрацией. Для этого в измерительную ячейку конденсировали чистый 

4Не, и затем в ячейку подавали порциями известное количество 3Не. 

и каждый раз после изотермической выдержки около часа регистриро­

вали изменение скорости звука Дс по сравнению со скоростью „tv. < ь 

4 Не при Т = 0: Дс= <*0,0 ) - с(х,Т), где с( 0,0 )=238, 30 м. с. і.реик.у- 

щество такого способа измерений состоит в том, что исключается 

необходимость дополнительной нормирозки экспериментальных данных.,

В разделе 2.4 приводятся результаты исследований концентра­

ционной и температурной зависимости скорости звука. Полученные 

зависимости величины Дс/с от концентрации 3Не приведены на 

рис.1.а,б при двух фиксированных температурах. Результаты, отно­

сящиеся к температуре 165мК, нанесены вместе с данными работы 

Абрахама и др (Д). При этой температуре концентрационная зависи­

мость скорости звука, как известно, заметно отличается от линей­

ной, что связано с тепловыми эффектами, зависящими от концентрации
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x.sftte Ho

Рис. 1 Зависимость относительного изменения скорости первого 

звука от концентрации раствора, при Т=165мК(а) и 28мК(б).

раствора. Однако при понижении температуры, как показали наши из 

мерения, роль тепловых эффектов уменьшается, и можно считать, что 

ниже 50мК зависимость Дс/с от х становится практически линейной. 

Это видно из рис.1.6. где приведен результат эксперимента, отно­

сящийся к температуре 28мК.

Сопоставим полученные экспериментальные данные с имеющимися 

теоретическими представлениями. Согласно кинетическим теориям 

Бейма-Саама и Адаменко-Цыганка, при расчете скорости первого звука 

удобно выделить две группы слагаемых- первую, не зависящую от тем­

пературы и зависящую от концентрации, и вторую, которая содержит 

зависимость Дс/с как от концентрации, так и от температуры. Рас­

считанные зависимости Дс(х,Т )/с от концентрации и температуры при­

ведены на рисунке сплошной линией. Из рис. 1. а,б видно, что полу­

ченные результаты эксперимента согласуются с предсказанием теории. 

Заметим, что экспериментальные данные получены без какой-либо до­

полнительной нормировки, а расчетные значения- без подгоночных 

параметров. Анализ показывает, что основной вклад в изменение ско­

рости первого звука вносит независящее от температуры линейное 

уменьшение скорости с концентрацией. Таким образом, можно считать, 

что в условиях данного эксперимента звук распространяется в приме­

сонной подсистеме растворов, а влияние фононов пренебрежимо мало.

Следует заметить, что такая простая линейная зависимость ско­

рости первого звука от концентрации может бать использована как 

один из методов регистрации изменений концентрации в процессе фа­

зового расслоения, что и было сделано в дальнейшем.

Во третьей главе диссертации описана экспериментальная техни­

ка, используемая для исследования кинетики фазового расслоения
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растворов 3Не-4Не.

В разделе 3.1 описывается оригинальный метод непрерывного 

изменения концентрации раствора непосредственно в ходе эксперимен­

та, что необходимо для того, чтобы инициировать фазовое расслое­

ние. В основе метода лежит использование специфических для сверх­

текучих растворов явлений - термоосмоса и эффекта 

фонтанирования. Если сверхтекучий раствор 3Не-4Не с исходной кон­

центрацией xQзаполняет две камеры - измерительную и управляющую с 

объемами соответственно V и V2 , и камеры соединены между собой 

капилляром, то в стационарном состоянии должно выполняться условие 

постоянства химического потенциала 4Не, что приводит к равенству 

суммы давлений осмотического (П) и фонтанирования CPf ) в каждой из 

камер:

IlCTj.x) + Pf(Tj ) = П(Т2 .х> + Pf(T2 ) (1)

где Tj,X, и T2 ,x2 - давление и концентрация в первой и второй ка­

мерах. Так как П и Р зависят от температуры, то, например, с повы­

шением температуры в одной из камер концентрация 3Не в ней умень­

шается, и происходит перетекание 3Не во вторую камеру. Чтобы 

одназначно определить концентрации х; и х2 , условие (1) необходимо 

дополнить уравнением, выражающим закон сохранения количества 3Не 

ВО всей системе:

V е V1 + V  = ХіЛ + V v2 (2)
Таким образом, если известна исходная концентрация, объемы и тем­

пературы обеих камер, то в любой момент времени можно определить

концентрации в каждой камере.

Обсуждаемый метод реализуется с помощью двухкамерной ячейки, 

конструкция которой описана в разделе 3.2. Измерительная камера 

находилась в постоянном тепловом контакте с камерой растворения,а 

управляющая камера имела тепловой контакт с камерой испарения 

через тепловой ключ со сверхтекучим 4Не (раздел 3,3), который 

обеспечивал за счет своей высокой конвективной теплопередачи прак­

тически безынерционную тепловую связь между источником холода и 

исследуемым объектом. Размыкание ключа осуществляется за счет спе­

цифического явления для НеП - термомеханического эффекта.

Апробация данной методики была проведена с помощью специальных 

акустических измерений и описана в разделе 3.4. Изменение концент­

рации в измерительной камере регистрировалось с помощью измерений 

скорости звука. Полученные результаты сравнивались с термодинами­

ческим расчетом, проведенным по формулам (1,2). В результате было 

получено согласие экспериментальных данных с расчетными в пределах 

погрешности.
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В разделе 3.5 описываются методы получения и регистрации фа­

зового расслоения. Для этого исходным было состояние исследуемого 

раствора, при котором температура и концентрация раствора в изме­

рительной камере соответствовали точке на фазовой диаграмме, лежа­

щей левее равновесной линии расслоения. При этом температура упра­

вляющей камеры составляла ~ 0,8 К, а температура измерительной 

камеры могла быть стабилизирована в интервале температур от 30 до 

ЗООшК. После этого тепловой ключ размыкался, что приводило к теп­

ловой изоляции управляющей камеры.Дальнейшее увеличение концентра­

ции 3Не Xj в измерительной камере осуществлялось путем медленного 

нагрева управляющей камеры со скоростями 4 -і- 6 мкК/мин. При такой 

скорости температура измерительной камеры оставалась постоян­

ной в пределах 1,0 - 0,5 мК. Величина измерялась двумя способа­

ми - акустическим и емкостным.

Звуковая ячейка и конденсаторный датчик помещались в измери­

тельной камере таким образом, чтобы после расслоения исходного 

однородного раствора они располагались в нижней фазе расслоивше­

гося раствора. Измерения проводились при давлениях в ячейке около 

400 Торр, которое регистрировалось с помощью ртутного манометра. 

Таким образом, в эксперименте регистрировалась зависимость от вре­

мени относительной скорости звука Дс/с и емкости С по мере нагрева 

управляющей камеры, т.е. по мере увеличения концентрации 3Не в 

измерительной камере.

В четвертой главе работы описаны исследования кинетики фазо­

вого расслоения сверхтекучих растворов 3Не-4Не при сверхнизких 

температурах и делается попытка сопоставить полученные результаты 

с имеющимися теоретическими рассмотрениями.

В разделе 4.1 приведен типичный временной ход зависимостей 

скорости звука и диэлектрической постоянной раствора от времени 

(рис.2.а,б). С ростом концентрации наблюдалось монотонное измене­

ние как скорости звука, так и емкости, причем эта монотонность не 

изменялась при переходе через линию фазового расслоения. Состоя­

ния, соответствующие моменту перехода через равновесную линию рас­

слоения, отмечены на рис.2.а,б стрелками. Аномальное поведение 

Дс/с и С наблюдалось позднее, после весьма заметного пересыщения 

Дх раствора. При этом имели место скачки значений Дс/с и С до 

величин, соответствующих их равновесным значениям (пунктирные ли­

нии на рис. 2. а,б). Это означает, что переход к новой фазе при фазо­

вом расслоении раствора происходит через метастабильное состояние, 

как и при других фазовых переходах первого рода. Эксперименты по­

казали, что наблюдаемая метастабильная фаза сверхтекучих растворов
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Рис.2 Зависимость от времени 

относительной скорости 

первого звука и емкости 

конденсаторного датчика 

(давление 300 Торр; Tj= 

75мК; хо=0,88*/.; стрелка 

указывает момент времени, 

когда должно было наступить 

расслоение в сортветствии с 

равновесной фазовой диаграм­

мой ).

%

t,4ec

3He - 4He является долгоживущей. Система, находящаяся в метаста 

бильном состоянии, как видно из рис. 2, быстро переходит в устой­

чивое состояние путем расслоения только тогда, когда концентрация 

Xj будет иметь некоторое значение, соответствующее достижимому 

пересыщению. При этом результаты, полученные из акустических изме­

рений, согласуются с емкостными данными. Поскольку в условиях дан­

ного эксперимента отсутствовала свободная граница жидкость-пар, то 

тем самым исключались условия, когда концентрированная фаза может 

возникать и развиваться из поверхностного слоя, богатого 3Не. 

Поэтому расслоение пересыщенного раствора должно осуществляться за 

счет образования зародышей новой фазы в объеме метастабильного 

раствора. Аналогичные измерения были проведены при других темпера­

турах, и в итоге построена область существования метастабильной 

фазы сверхтекучих растворов 3Не-4Не между равновесной линией рас­

слоения (бинодалью) и линией достижимых пересыщений (рис.З). Ли­

ния, соответствующая равновесной линии фазового расслоения при 

данном давлении, показана сплошной линией, а экспериментальные 

точки, получены на основании акустических и емкостных измерений, 

определяют линию достижимого пересыщения. Результаты согласуются 

между собой в пределах суммарных экспериментальных ошибок.

Полученную в эксперименте температурную зависимость пересыще 

ния раствора можно сопоставить с предсказанием теории Лифшица- 

Полесского - Хохлова. Пунктирная линия соответствует зависимости 

ДХ' Т'1/2, характерной для термоактивационного зародышеобразова-
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Рис.3 Линия фазового расслое­

ния (—  ) и линия дости 

жимых пересыщений (— ) по дан 

вым о скорости звука ( Д ) и 

диэлектрической проницаемости 

( о ) Сдавление 0,5 атм).

Х,%”Н8

ния. Качественное согласие при Т > 50мК сведетельствует в пользу 

этого механизма зародышеобразования. При Т < 50мК имеет место за­

метное отклонение от этой зависимости (см. рис.З).

В разделе 4.2 приводятся экспериментальные данные о зависимос­

ти величины пересыщения от скорости увеличения концентрации рас­

твора. Такие исследования были инициированы тем, что после появле­

ния экспериментов, описанных в предыдущем разделе, аналогичные 

измерения, но другими методами, были проведены еще в двух группах, 

и полученные результаты плохо согласуются между собой. Одной из 

возможных причин такого различия может быть влияние условий прове­

дения эксперимента на кинетику фазового расслоения (во всех экспе­

риментах были разные скорости изменения метастабильности и различ­

ные экспериментальные объемы). Влияние скорости изменения концен­

трации (х ) на величину пересыщения (Дх) и проверялось эксперимен­

тально. Измерения показали, что пересыщение растет с увеличением 

скорости изменения концентрации по слабому степенному закону, 

близкому к і/з. Если учесть разные экспериментальные условия и 

привести к одному и тому же значению х и объему, то получается го­

раздо лучшее согласие и более четко виден термоактивационный харак­

тер температурной зависимости пересыщения при Т>50мК. Ниже 50мК Дх 

почти не зависит от температуры, что может свидетельствовать о про­

явлении квантовых эффектов при зародышеобразовании.

В разделе 4.3 описаны исследования кинетики зародышеобразова- 

ния и роста новой фазы в процессе расслоения. Одновременные изме­

рения изменений скорости первого звука и диэлектрической постоян­

ной от времени в процессе фазового расслоения (рис.4) позволяют 

получить такие сведения. Из графиков следует интересный результат

- метод диэлектрической проницаемости и акустический метод пока­

зывают разную кинетику изменения концентрации разбавленной фазы в 

первые минуты после расслоения. Однако этот график был получен в 

предположении,что весь избыточный 3Не находится в растворе в виде



Л Х , * ^ е  '

Рис. 4 Кинетика изменения пере­

сыщения нижней расслоив-
о.в шейся фазы раствора сразу после 

начала фазового перехода, полу­

ченная из измерений скорости 

звука ( Д ) и диэлектрической 

проницаемости ( о ), ? = 111мК,

0.4

0.2

О ------ Гею Р = 485 Торр.

t.aec

атомов. Неадекватность полученных при этом результатов свидетель 

ствует в пользу того, что часть избыточного 3Не, соответствующая 

концентрации Axd, должна находиться в виде зародышей-капель новой 

фазы. Тогда необходимо учесть влияние зародышей - капель новой 

фазы как на изменение скорости первого звука, так и на диэлектри­

ческую проницаемость. Такая проблема была недавно рассмотрена тео­

ретически в работе Адаменко и др. , где была решена задача о рас­

пространении плоской монохроматической волны первого звука в пере­

сыщенном сверхтекучем растворе 3Не в Hell и рассмотрены диэлектри­

ческие свойства такой системы. Если решить полученные ими уравне­

ния, описывающие изменения скорости звука и диэлектрической прони-

цаемости с учетом полученных в данной работе экспериментальных 

данных, то можно ответить на вопрос, как образуется новая фаза 

(рис.5). В первый момент после начала фазового перехода ( 1 = 0  )

все пересыщение Дхд присутствует в виде атомов ( кривая 1 ) - Дх 

= Дхп, а капли новой концентрированной фазы еще не образовались 

(кривая 2) - Дха= 0. Формирование зародышей в виде капелек акти­

вно происходит в первые 50 секунд ( рост Axrf ), что, естествен­

но, сопровождается резким уменьшением Дх. Одновременно с этим на-

£

Р = 485 Торр.

раствора, вносимых атомами (1) 

и зародышами - каплями новой 

фазы ( 2 ), а также кинетика 

удаления избыточного эНе из 

нижней фазы ( 3 ), Т = 111мК,

Рис. 5 Изменение во времени 

вкладов в пересыщение
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чинается процесс "очистки" нижней разбавленной фазы от "лишнего" 

3Не (кривая 3), который поднимается вверх и образует концентриро­

ванную фазу. Этот процесс происходит как за счет диффузии, так и 

за счет всплытия более легких капелек 3Не. На рис. 5 четко прояв­

ляется максимум на кривой Axd , который связан с конкурирующим вли­

янием двух процессов - процесса образования и роста капелек кон­

центрированной фазы и процесса "очищения" разбавленной фазы. Кри­

вая 3 на рис. 5 получена вычитанием из полного пересыщения раство­

ра Дхп суммы вкладов Ax(t) + Axd(t), т. е. она показывает то коли­

чество избыточного 3Не, которое идет на формирование верхней рас­

слоившейся фазы. Приведенные данные показывают, что через ы 100 

сек формирование новой фазы, в основном, завершается. Полученное 

значение характерного времени формирования верхней расслоившейся 

фазы согласуется с недавними ЯМР экспериментами, где регистрация 

фазового расслоения в сверхтекучих растворах проводилась методом 

ЯМР , причем датчик регистрировал процессы, происходящие именно в 

верхней концентрированной фазе.

В заключении диссертации сформулированы следующие основные 

результаты работы:

1. Разработан и создан низкотемпературный блок с дискретными 

теплообменниками, позволивший понизить минимальную температуру 

рефрижератора растворения до 12мК и существенно увеличить его холо- 

допроизводительность до 80мкВт при ЮОмК и 4мкВт при 25мК.

2. Создана и налажена прецизионная методика относительных из­

мерений скорости первого звука, основанная на принципе Наложения 

эхо-импульсов, при минимальном выделении тепла в процессе измере­

ний.

3. Проведены экспериментальные исследования температурной и 

концентрационной зависимостей скорости первого звука в сверхтеку­

чем растворе 3Не-4Не в области концентраций от чистого 4Не до 6,5% 

3Не и при температурах от 180мК до 25мК. Анализ полученных данных 

показал, что основной вклад в изменение скорости первого звука в 

примесонной системе растворов вносит независящее от температуры 

линейное уменьшение скорости с концентрацией, а вкладом тепловых 

возбуждений можно пренебречь.

4. Создана и налажена оригинальная методика непрерывного изме­

нения концентрации исследуемого раствора непосредственно в ходе 

эксперимента, основанная на изменении осмотического давления и 

давления фонтанирования.

5. Разработан и создан тепловой ключ, рабочим веществом кото­

рого является сверхтекучий 4Не, позволяющий быстро охлаждать боль­
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шие объемы исследуемой жидкости До температуры s 0,7К и дающий 

возможность отогревать рабочую камеру до температуры ^ 1,5К без 

видимого влияния на режим работы рефрижератора растворения.

6. Создана и налажена методика независимых измерений концен­

трации исследуемого раствора с помощью измерений диэлектрической 

проницаемости, позволившая проводить измерения изменений концен­

трации раствора с точностью ± 10"2% 3Не.

7. В широкой области температур и концентраций зарегистриро­

вано долгоживущее метастабильное сверхтекучее состояние растворов 

3Не-4Не, через которое осуществляется фазовый переход к расслоив­

шимся фазам. На фазовой диаграмме растворов 3Не-4Не определена 

область существования метастабильного состояния между равновесной 

линией раслоения и линией достижимых пересыщений.

8. Измерены значения достижимых пересыщений Дх сверхтекучих 

растворов 3Не-4Не при различных температурах и концентрациях. 

Установлено, что в области температур 50 - 250мК имеет место зави­

симость Дх2 •Т = const, характерная для термоактивационного меха­

низма зародышеобразования. Отклонение от этой зависимости, обнару­

женное ниже 50мК, может быть связано с проявлением квантовых эф­

фектов.

9. С помощью одновременных измерений скорости первого звука и 

диэлектрической проницаемости изучена кинетика образования новой 

фазы в процессе расслоения растворов 3Не-4Не. Было, установлено, 

что в первый момент после начала фазового перехода весь избыточный 

3Не в пересыщенном растворе присутствует в виде растворенных ато­

мов, а формирование капель - зародышей новой фазы активно происхо­

дит в течение 20-50 секунд. Одновременно с этим начинается всплы­

тие зародышей - капель за счет гравитации и образование концентри- 

рованой фазы в измерительной ячейке. Формирование новой фазы, в 

основном, завершается через 100 секунд.

10. Проведено экспериментальное исследование величины пересы­

щения метастабильного раствора. Обнаружено, что Дх растет с ростом 

скорости изменения концентрации по слабому степенному закону. Для 

выяснения причин такого поведения требуются дополнительные экспе­

риментальные и теоретические исследования.
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