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Ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ òâeðäûõ ðàñòâîðîâ èçîòîïîâ ãåëèÿ ðàññìîòðåí â ðàìêàõ äèôôóçèîííî-
ãî ïîäõîäà ñ ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû, ïîëîæåíèå
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè. Ó÷òåíû äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå îäíîâðå-
ìåííî êàê ñíàðóæè, òàê è âíóòðè âêëþ÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåí-
òðàöèè äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðåìåíè. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷eòà ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðîöåñ ðîçøàðóâàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³çîòîï³â ãåë³þ ðîçãëÿíóòî ó ðàìêàõ äèôóç³éíîãî
ï³äõîäó ç ïîñòàíîâêîþ óìîâ íà ãðàíèö³ âêëþ÷åííÿ íîâî¿ ôàçè, ïîëîæåííÿ ÿêî¿ º ôóíêö³ºþ
÷àñó. Âðàõîâàíî äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü îäíî÷àñíî ÿê çîâí³, òàê ³ óñåðåäåí³ âêëþ-
÷åííÿ. Íà ï³äñòàâ³ çàëåæíîñòåé êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè, ùî äèôóíäóº, â³ä ÷àñó îá÷èñëåíî çà-
ëåæí³ñòü òèñêó â³ä ÷àñó. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ç íàÿâíèìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè äàíèìè.

PACS: 67.80.Gb, 65.70.Kb

1. Ââåäåíèå

Îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé êâàí-
òîâûõ ýôôåêòîâ â òâåðäîì ãåëèè — èçîòîïè÷åñêîå
ôàçîâîå ðàññëîåíèå. Åãî îáíàðóæåíèå ÿâèëîñü âàæ-
íûì ýòàïîì â èññëåäîâàíèè êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ.
Ò–Ñ ôàçîâàÿ äèàãðàììà òâeðäûõ ðàñòâîðîâ
3Íå–4He, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó èññëåäîâàíà äîñòàòî÷íî õîðîøî. Êèíåòèêà
ïðîöåññà ðàññëîåíèÿ èçó÷åíà ìåíåå äåòàëüíî. Ñðàâ-
íèòåëüíî õîðîøî èññëåäîâàíû òîëüêî ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ 3Íå â 4He («ëå-
âàÿ» ÷àñòü äèàãðàììû). Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òîò
ôàêò, ÷òî ïðèìåñè 3Íå îáëàäàþò ñïèíîì 1/2 è ëåã-
êî ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñïèí-íåéòðàëüíîé ìàòðèöå 4Íå
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ßÌÐ. Â «ïðàâîé» ÷àñòè ôàçîâîé
äèàãðàììû ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíàÿ. Â
äàííîì ñëó÷àå ïðè ðàññëîåíèè ðàñòâîðà â ìàòðèöå
3Íå îáðàçóþòñÿ âêëþ÷åíèÿ èìåþùåãî íóëåâîé ñïèí
4Íå, è ìåòîä ßÌÐ íå ïðèìåíèì. Ïðè ýòîì èíôîðìà-
öèþ î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ïðèìåñè ìîæíî ïîëó-
÷èòü òîëüêî èç êîñâåííûõ äàííûõ. Îäíàêî óñïåøíî
ðàçâèòûå êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ êèíåòè-

êè ðàñïàäà òâeðäûõ ðàñòâîðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, â ÷àñòíîñòè ìåòîä ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î
äèôôóçèîííîì äâèæåíèè â øèðîêîé îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèé 3Íå–4He.
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Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òâeðäûõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4He è
ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.



Ýêñïåðèìåíòû ñî ñëàáûìè ðàñòâîðàìè 3Íå â 4He
[1,2] ïîêàçàëè, ÷òî êèíåòèêà èõ ðàñïàäà â ýòîì ñëó-
÷àå âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäîì ßÌÐ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñëà-
áûõ ðàñòâîðîâ 3Íå â 4He óäàëîñü óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñîâàòü ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè, òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ â [3]. Îäíà-
êî äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ñîõðàíÿåòñÿ
èíòðèãóþùàÿ ñèòóàöèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçîâîå ðàññëîåíèå â
òàêèõ ðàñòâîðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïðè÷eì ïðè íå
î÷åíü áîëüøèõ äàâëåíèÿõ çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå
âðåìåíà. Ñ äðóãîé, —ñ òàêîé æå äîñòîâåðíîñòüþ ïî-
êàçàíî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîðîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ îñíîâíîé ìåõàíèçì äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà —
òóííåëèðîâàíèå — ïîëíîñòüþ òîðìîçèòñÿ ïðè êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè áîëåå 10%. Òàêèì îáðàçîì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, çà ñ÷eò êàêî-
ãî ìåõàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàññîïåðåíîñ ïðè ôà-
çîâîì ðàññëîåíèè êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ.

Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ äåëàåò ïðåäåëüíî àêòóàëü-
íûìè äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4He.
Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîçâîëèò ïîíÿòü ìåõàíèçì äâèæåíèÿ
àòîìîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî âîç-
ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíî ðåøåíèå
äèôôóçèîííîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì
ýêñïåðèìåíòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáî-
òàõ, â êîòîðûõ äî ñèõ ïîð òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðè-
âàëàñü êèíåòèêà ðàññëîåíèÿ òâeðäûõ ðàñòâîðîâ,
èñïîëüçîâàëîñü ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå êîíòèíó-
àëüíîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû
ñ÷èòàþòñÿ îáðàçîâàíèÿìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàç-
ìåðîì R1, ðàñïîëîæåííûìè äðóã îò äðóãà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2 2R . Â òàêîì ïðèáëèæåíèè â äèôôóçèîí-
íîì óðàâíåíèè îñòàeòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü.
Ýòî äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ðåøàëîñü â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ðàäèóñ âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûì. Íåñìîòðÿ íà ñòîëü ñåðüeçíûå óïðîùå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äèôôóçèîííîãî óðàâíå-
íèÿ îáúÿñíÿþò ìíîãèå ÷åðòû ÿâëåíèé, íàáëþäàå-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî äåëàåò îáîñíîâàííûì è
äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äèôôóçèîííûõ çà-
äà÷. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ íå
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, òàê
êàê ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äèôôóçèîííîé çàäà÷è äîëæíû ñòàâèòüñÿ
íà ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå òðàäèöèîííûå ìåòîäû
ðåøåíèÿ äèôôóçèîííûõ çàäà÷, îñíîâàííûå íà ðàç-
äåëåíèè ïåðåìåííûõ â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâ-
íåíèè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íåïðèãîäíû, è îêà-
çûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì èñêàòü èíûå ïîäõîäû ê
ðåøåíèþ äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ðàñïàäà êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ðàñòâîðîâ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå óñ-
ëîâèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî îáúeì îáðàçóþùåéñÿ
ôàçû ìîæåò ñòàòü ñðàâíèìûì ñ îáúeìîì ìàòðèöû. Â
òàêîé ñèòóàöèè ïðè ðàçëè÷èè êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçèè â ðàçíûõ ôàçàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèô-
ôóçèîííûå ïðîöåññû íå òîëüêî â ìàòðèöå, íî è â çà-
ðîäûøå. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå
äèôôóçèîííîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåññàì
ðàññëîåíèÿ â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ.

2. Äèôôóçèîííûé ðîñò âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ, ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ôàçîâîé äèàãðàììå (ðèñ. 1), ïðè
êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå ðàñòâîðà èç ãî-
ìîãåííîé îáëàñòè äî òåìïåðàòóðû T1, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé «áîëüøîìó» ñêà÷êó òåìïåðàòóðû �T T Ts1 1� �
(Ts — òåìïåðàòóðà ðàññëîåíèÿ ðàñòâîðà), è ïîñëå
äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äàëüíåéøåå îõ-
ëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåáîëüøèìè ñòóïåíüêàìè
� �T Tstep � 1. Ïîñëåäíåå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò îò-
ñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé
íîâîé ôàçû íà «ìàëåíüêèõ» ñòóïåíüêàõ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå íîâîé ôàçû îáðàçóåòñÿ ñ
íåêîòîðîé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé, êîòîðàÿ íå
ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà. Â òî æå âðåìÿ, ðàññìàò-
ðèâàÿ ïîñëåäóþùèå îõëàæäåíèÿ óæå ÷àñòè÷íî ðàñ-
ñëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèô-
ôóçèîííûå ïðîöåññû â äâóõ îáëàñòÿõ: ñíàðóæè è
âíóòðè âêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññëîåíèÿ òâeðäîãî ðàñòâîðà èçî-
òîïîâ ãåëèÿ ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáúeì îáðàçöà ðàç-
áèò íà îòäåëüíûå ÿ÷åéêè (ýêâèâàëåíòíûå ñôåðû), â
öåíòðå êàæäîé èç êîòîðûõ ðàñòeò âêëþ÷åíèå íîâîé
ôàçû. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ðîñòà âêëþ-
÷åíèÿ íîâîé ôàçû ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî óðàâ-
íåíèÿ äèôôóçèè â íàðóæíîé è âíóòðåííåé îáëàñòÿõ
ñ ó÷eòîì äâèæåíèÿ ãðàíèöû íîâîé ôàçû. Ñëó÷àé
«áîëüøîãî» îõëàæäåíèÿ ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà-
÷è ìîæåò áûòü âñåãäà ïîëó÷åí ïðåäåëüíûì ïåðåõî-
äîì, â êîòîðîì äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè âíóòðè
âêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðåíåáðå÷ü.

Ââåäeì îáîçíà÷åíèÿ: R2 — ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîé
ñôåðû, r — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà, R t1( ) — ðàäèóñ
ñôåðè÷åñêîãî öåíòðà íîâîé ôàçû. Ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 2.
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Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: îòíî-
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îáëàñòÿõ îïèñûâàåì óðàâíåíèåì äèôôóçèè:

�
�

�
�

�
	

�
�

C C Cj j j

� � � �

2

2

2
. (2)

Ðåøàåì äèôôóçèîííûå çàäà÷è â íàðóæíîé
( )j out� è âíóòðåííåé (j in� ) îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé áóäåì ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

Ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è:

1. Íàðóæíàÿ îáëàñòü
Â íàðóæíîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè

C Ci
out out( , ) .�0 � (3)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóììàðíûé äèôôóçèîííûé
ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû îò-
ñóòñòâóåò:

�
�







 �

�

Cout

�
� 1

0. (4)

Åñëè ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé, òî íà
âíåøíåé ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî öåíòðà
êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîé äèàãðàììå äëÿ
äàííîãî ïåðåñûùåíèÿ

C C R /Rpd
out out( ( ), ) , ( ) ( ) .� � � � � �1 1 1 2� � (5)

2. Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü
Çäåñü èìååì íà÷àëüíîå óñëîâèå

C Ci
in in( , ) .�0 � (6)

Êàê è â íàðóæíîé îáëàñòè, äëÿ ïðîöåññà, ëèìè-
òèðóåìîãî äèôôóçèåé, íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ïî-
âåðõíîñòè ðàñòóùåãî öåíòðà êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ôàçîâîé äèàãðàììå:

C Cpd
in in( ( ), ) .� � �1 � (7)

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó äèôôóçèîííûõ
óðàâíåíèé (2) è ñâÿçàòü äèôôóçèîííûå ïðîöåññû â
íàðóæíîé è âíóòðåííåé îáëàñòÿõ, íåîáõîäèìî
ó÷åñòü óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà íà ãðàíèöå
âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû, êîòîðîå çàïèøåì â âèäå

( )
( )

( )

C C
d

d
C

a
C

pd pd
in out

out in
� �

�
�







 	

�
�





�

� �
� � �

� � �

1

1



�� � �1( )

.

(8)

Òàêîé âèä óðàâíåíèÿ ìàññîâîãî áàëàíñà ñâÿçàí ñ
íàëè÷èåì äâóõ ïîòîêîâ âåùåñòâà íà ãðàíèöå âêëþ-
÷åíèÿ íîâîé ôàçû. Âûðàæåíèå (8) ïîëó÷àåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ
âåùåñòâà ê ïðîåêöèÿì ïîòîêîâ íà ðàäèàëüíîå íà-
ïðàâëåíèå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ñ íåñòàöèîíàðíûìè
êðàåâûìè óñëîâèÿìè ðåøåíèå èùåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿòü îäíîìó èç
ýòèõ óñëîâèé. Ðåøåíèå óðàâíåíèé (2) äëÿ íàðóæ-
íîé îáëàñòè óäîáíî âûáðàòü â âèäå [4]

C B
n n

dn

n

out ( , ) ( )
( )

( )!
� � �

�
� �

� 	
�

�
�
	

�

�
�

��
�

�

�1 1
2

1
1
2 1

2

1

n

n

B

d

( )
.

�

�

(9)

Òàêîå ðåøåíèå àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò ãðà-
íè÷íîìó óñëîâèþ (4); íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ
B C( ) ( , )� �� out 1 åñòü ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìå-
íåíèå êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå ýêâèâàëåíòíîé ñôå-
ðû. Èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî

C Ci( , )�0 � �out

� 	
�

�
�
	

�

�
�

��



�

�

�B
n n

d B

d

n

n

n

n
( )

( )
( )!

( )
0

1 1
2

1
1
2 1

2

1
�

� � �

� 



�� 0

. (10)

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè B( )�
íàêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå

lim
( )

.
�

�

��

�
0

0
d B

d

n

n
(11)
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R (t)1

R2

Ðèñ. 2. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ýâîëþöèþ âêëþ÷åíèÿ
íîâîé ôàçû â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ êîíöåíòðàöè-
îííûõ ïîëÿõ.



Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü äèôôóçèîííûå ïðîöåññû
âíóòðè ñôåðè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû, íåîá-
õîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (2) äëÿ âíóòðåííåé îá-
ëàñòè. Òàêîå ðåøåíèå íàìè âûáðàíî â âèäå

C A
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d A
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n
in ( , ) ( )
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� �

�
� 	

	
�

� �

�1 1
2 1

1

2 1

(12)

Ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ ôóíêöèÿ A( )� îïèñû-
âàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â öåíòðå âêëþ÷åíèÿ
íîâîé ôàçû A C( ) ( , )� �� in 0 . Íà÷àëüíîå óñëîâèå (6)
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó íà÷àëüíîìó óñëîâèþ íà
ôóíêöèþ A( )� :

C C A
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d
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n
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( )!
( )
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�
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(13)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ (13) íåîáõîäè-
ìî ïîòðåáîâàòü

lim
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0
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n
(14)

Ââîäÿ íîâûå ôóíêöèè äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èçáû-
òî÷íûõ êîíöåíòðàöèé íà ãðàíèöå ýêâèâàëåíòíîé
ñôåðû è â öåíòðå âêëþ÷åíèÿ íîâîé ôàçû

� �
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� �
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( )

, ( )
( )
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B C
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C A
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out
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in Cpd
out

, (15)

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îò-
íîñèòåëüíî ôóíêöèé � � � �( ), ( ) è � �1( ):
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(16)

Èç óñëîâèé B Ci( )0 � out è A Ci( )0 � in ñëåäóåò, ÷òî

� �( )
( )

, ( )
( )

0
0

0
0
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�
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B C

C C

C A

C

pd

pd pd
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out

in out
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in Cpd
out

. (17)

Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

lim
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; lim
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.
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(18)

Ðåøåíèÿ (9) è (12), à òàêæå ñèñòåìà óðàâíåíèé
(16) ñ óñëîâèÿìè (17) è (18) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò
çàäà÷ó è ïîçâîëÿþò ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ îïðåäåëèòü ôóíêöèè � �( ), � �( ) è � �1( ) ïðè ëþ-
áûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåøåíèå ñèñòåìû (16) áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà «BDF — implicit
Backward Differentiation Formulas». Äëÿ èëëþñòðà-
öèè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ðàññìîòðèì ðàññëîåíèå
ðàñòâîðà 3Íå â 4He, êîãäà 2/3 4He óæå íàõîäèòñÿ
âíóòðè âêëþ÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ïîäðîáíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ê íàñòîÿ-
ùåìó ìîìåíòó íå ïðîâîäèëîñü. Òèïè÷íûå ðåøåíèÿ
ñèñòåìû (16) ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 3 äëÿ
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a è ïåðåñûùåíèÿ ïî
êîíöåíòðàöèè �C C Ci f� �out out .

Ôóíêöèè � �( ) è � �( ) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáû-
âàþùèìè ôóíêöèÿìè àðãóìåíòà. Ïîâåäåíèå � �1( )
áîëåå ñëîæíîå. Åñëè ïðåíåáðå÷ü äèôôóçèåé âíóòðè
âêëþ÷åíèÿ ( ( ) , )� � � �const a 0 , òî �1 ìîíîòîííî
ðàñòeò ñ óâåëè÷åíèåì � è âûõîäèò íà «íàñûùåííîå»
çíà÷åíèå �f . Ó÷åò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ âíóòðè
âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäèò â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé a ê
íåìîíîòîííîñòè ôóíêöèè � �1( ), êîòîðàÿ ïðîõîäèò
÷åðåç ìàêñèìóì è ëèøü çàòåì ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ
� � �1( ) � f . Òàêîå ïîâåäåíèå � �1( ) õîðîøî âèäíî íà
ðèñ. 3,á,â. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a ïîðÿäêà åäè-
íèöû ìàêñèìóì ðàçìûâàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè a äî
a � 30 íåìîíîòîííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âíîâü, îäíàêî
òåïåðü íà çàâèñèìîñòè ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ îò âðåìå-
íè íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì, ïîñëå êîòîðîãî ðàäèóñ
âêëþ÷åíèÿ âûõîäèò íà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ �, ïðè êî-
òîðûõ íàáëþäàåòñÿ ýêñòðåìóì, çàìåòíî áîëüøå â
ñëó÷àå ìàëûõ a, ÷åì ïðè a � 10. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ê òîìó æå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ýêñòðåìóìà çàìåò-
íî ìåíüøå (ðèñ. 3,ã).

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íåîá-
õîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ðàññëîåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ìåòî-
äîì ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ [3].
Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäè-
ìî ïåðåéòè îò ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ êîíöåíòðà-
öèè, ê ôóíêöèÿì, îïèñûâàþùèì ïîâåäåíèå èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Äèôôóçèîííîå îïèñàíèå êèíåòèêè èçîòîïè÷åñêîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ òâeðäûõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå
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Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçóëüòàòå ðàññëîåíèÿ
ðàñòâîðà ïðè ïîñòîÿííîì îáúeìå ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

�
�

p
V

V
E

T
�
�

, (19)

ãäå �T è V — ñæèìàåìîñòü è ìîëÿðíûé îáúeì ðàñ-
òâîðà, à �VE — èçáûòî÷íûé ìîëÿðíûé îáúeì. Ýä-
âàðäñîì è Áàëèáàðîì [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
òâeðäûå ðàñòâîðû 3He–4He ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ðåãóëÿðíûõ ðàñòâîðîâ.
Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà íàéäåíî, ÷òî èçáûòî÷íûé
ìîëÿðíûé îáúeì ïðè ðàññëîåíèè ðàñòâîðà ñ èñõîä-
íîé êîíöåíòðàöèåé Ci äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè
Cf ðàâåí:

�V C C C CE i i f f� � � �0 364 1 1, [ ( ) ( )], (20)

ãäå �VE èçìåðÿåòñÿ â cì3/ìîëü. Ñ ó÷eòîì (20) ïî-
ëó÷èì

�p C C C Ci i f f� � � ��[ ( ) ( )],1 1 (21)

ãäå � �� 0 364, / VT .
Äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè äàâëåíèÿ

ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûðàæåíèå òèïà (21) îñòàeòñÿ

ñïðàâåäëèâûì è â ïðîöåññå ðàññëîåíèÿ, åñëè â êà÷å-
ñòâå êîíöåíòðàöèé èñïîëüçîâàòü èõ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Òîãäà, ñ÷èòàÿ, ÷òî â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè ìû èìååì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû (çàðîäûøà) è ðàçáàâëåí-
íîé ôàçû (ìàòðèöû) ñ îáúeìíûìè äîëÿìè �1

3 è
1 1

3� � ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî çàïèñàòü

�p t C Ci i i( ) ( )� � 	���1
3 1in in

	 � � � � �( ) ( ) ( ) ( )( ( ))1 1 11
3

1
3� �i i iC C t C t C tout out in in

� � �( ( )) ( )( ( ))},1 11
3� t C t C tout out (22)

ãäå �1i — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ.
Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì áàëàíñà 3Hå

C R R C R R C0 2
3

1
3

2
3

1
3� 	 �in out( ) , (23)

(C0 — èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îäíîðîäíîãî ðàñòâî-

ðà), âûðàçèì Cout ÷åðåç �1 è C in :

C
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�
. (24)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé � è � îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè � � D /Rout
2
2 (a � 03, ;

�C � 009, ) (à); � � �( )/ f , ãäå �f — ðàäèóñ íàñûùåíèÿ, ïðè a � 01, äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïåðåñûùåíèé (á); ðàäèóñ
ñôåðè÷åñêîãî öåíòðà íîâîé ôàçû êàê ôóíêöèÿ � äëÿ ïåðåñûùåíèÿ ïî êîíöåíòðàöèè 9 % è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà à (â,ã).



Ïîäñòàâëÿÿ (24) â (22), ïîëó÷àåì
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòà ïî (25) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
òå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè âíóòðè
âêëþ÷åíèÿ, íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèe ìàëîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà a ñèëüíî
«çàòÿãèâàåò» ïî âðåìåíè äèôôóçèîííûå ïðîöåññû
âíóòðè âêëþ÷åíèÿ, â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ïàðà-
ìåòðà a ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õàðàêòåðíûå äèôôóçè-
îííûå âðåìåíà âî âíóòðåííåé è íàðóæíîé îáëàñòÿõ
ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîòåêàåò òàê, êàê åñëè áû îí
ïðîòåêàë â îäíîé îáëàñòè. Ýòî âèäíî èç êðèâûõ 1 è
2 íà ðèñ. 4. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé �p( )�
ïðè ðàçíûõ a äàeò âîçìîæíîñòü ïóòeì ñðàâíåíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàõîäèòü çíà÷åíèÿ a
â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè íåèçâåñòíû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷eòå óñðåäíåíèå êîíöåíòðà-
öèé ïðîâîäèëîñü â óïðîùåííîì âèäå êàê
C t A t C /pd

in in( ) ( ( ) )� 	 2. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî
óïðîùåíèÿ ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñòóïåí÷àòîì
îõëàæäåíèè êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà â êàæäîé èç îá-
ëàñòåé ìåíÿåòñÿ íå î÷åíü ñèëüíî. Ïîýòîìó ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå ìîæåò
äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàññëîåíèåì òâeðäîãî ðàñòâîðà
èçîòîïîâ ãåëèÿ.

Ïîñêîëüêó âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ÷èñëåííû-
ìè ìåòîäàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü
ïîëó÷åííûå íàìè ðåøåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16) ïóòåì ðàçëîæåíèÿ
ôóíêöèé �1 è � â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �0

1 2/ áåç ó÷eòà
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ âíóòðè âêëþ÷åíèÿ íîâîé
ôàçû (a � �0, ( )� � const) [4]:
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Çäåñü �k — êîðíè òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

tg� �k k� , D x dtt
x

( ) � � e
2

0

— èíòåãðàë Äîñîíà.

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèé
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6. Êàê âèäíî èç ãðàôè-
êîâ, ïðè � � 1,5 íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷eòà ñèñòåìû (16) è àíàëèòè÷åñêîãî
ðàñ÷eòà ïî ôîðìóëàì (26). Ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ � ðÿäû
(26) ñõîäÿòñÿ ïëîõî, è äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëüøåå
÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, íàèáîëåå
ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü �p îò a èìååò ìåñòî ïðè
� � 1. Ïîýòîìó ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïðè
áîëüøèõ � ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì
ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â äàííîé ðàáîòå.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ �p t( ) ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîñêîëüêó ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó «ñòóïåí÷àòîå» ðàññëîåíèå äåòàëüíî èññëå-
äîâàëîñü â ñëó÷àå ñëàáûõ ðàñòâîðîâ 4Íå â 3Íå,
ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ èìåííî ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè
[3]. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äëÿ ïåðâîãî «áîëüøîãî» îõëàæäåíèÿ â îá-
ëàñòü ðàññëîåíèÿ, ãðàôèêè ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷eòà (26), à òàêæå ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýêñïîíåíöèàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ �p t/t� exp( )0 . Êàê ñëåäóåò èç ðè-
ñóíêà, õîðîøåå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ âî âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå äàeò òîëüêî ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ñîâïàäåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ �p t( ) â îáëàñòè
ìàëûõ t ïîçâîëÿåò íàäeæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ �

Äèôôóçèîííîå îïèñàíèå êèíåòèêè èçîòîïè÷åñêîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ òâeðäûõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îáðàçöå êàê ôóíêöèÿ �

äëÿ ÷àñòè÷íî ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà 4Íå â 3Íå (èñ-
õîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 0,3), è ïåðåñûùåíèåì �C � 009, .



ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå çà íåáîëü-
øîé íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Íà ðèñ. 8 ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îò âðåìåíè
ïðè ðàññëîåíèè ðàñòâîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñëå-
äóþùèì ñòóïåíüêàì â ðàáîòå [3] íà ðèñ. 1. Â ýòîì
ñëó÷àå òàêæå èìååì õîðîøåå ñîãëàñèå ïîñòðîåííîé
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññ ðîñòà âêëþ÷åíèÿ
íîâîé ôàçû ïðè ðàññëîåíèè òâeðäûõ ðàñòâîðîâ èçî-
òîïîâ ãåëèÿ èññëåäîâàí â ðàìêàõ äèôôóçèîííîãî
ïðèáëèæåíèÿ. Äèôôóçèîííàÿ çàäà÷à â ñôåðè÷å-
ñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíà ÷èñëåííû-
ìè ìåòîäàìè, ó÷èòûâàþùèìè èçìåíåíèå ðàçìåðà
âêëþ÷åíèÿ â ïðîöåññå åãî ðîñòà. Âïåðâûå ïîëó÷åíû
íå òîëüêî îáùèå ðåøåíèÿ äèôôóçèîííûõ óðàâíå-
íèé, íî òàêæå ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îï-
ðåäåëÿòü èçìåíåíèå ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ â óñëîâèÿõ,
êîãäà åãî ðîñò îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêàìè âåùåñòâà êàê

ñíàðóæè, òàê è âíóòðè âêëþ÷åíèÿ. Îäíîâðåìåííî
íàõîäÿòñÿ êîíöåíòðàöèè äèôôóíäèðóþùåãî âåùå-
ñòâà íà ãðàíèöå ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû, ëèìèòèðóþ-
ùåé îáëàñòü äèôôóçèè ñíàðóæè âêëþ÷åíèÿ, è â
öåíòðå âêëþ÷åíèÿ. Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè
ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó êîýôôèöèåíòà-
ìè äèôôóçèè ñíàðóæè è âíóòðè âêëþ÷åíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àíàëèòè-
÷åñêèì ðåøåíèåì, ðàíåå íàéäåííûì äëÿ îòíîñèòåëü-
íî ìàëûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè áåç ó÷åòà
äèôôóçèè âíóòðè âêëþ÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îöå-
íèòü èíòåðâàë âðåìåíè, â êîòîðîì ïðèáëèæåííîå
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàeò ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íî
áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìó-
ëû, ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà, ðàíåå
ïîëó÷åííîãî äëÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàñ-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé êîíöåí-
òðàöèè � îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè � � Dt/R2

2, íà ãðàíè-
öå ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ÷èñëåí-
íûé ðàñ÷eò, ïóíêòèð - àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷eò ïî (26).
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Ðèñ. 6. Ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî öåíòðà íîâîé ôàçû ïðè
«áîëüøîì» îõëàæäåíèè êàê ôóíêöèÿ �. Ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ — ÷èñëåííûé ðàñ÷eò, ïóíêòèð — àíàëèòè÷åñêèé
ðàñ÷eò ïî (26).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ
ïåðâîãî «áîëüøîãî» îõëàæäåíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ —
÷èñëåííûé ðàñ÷eò; ïóíêòèð — àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;
òî÷êè — àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ýêñïîíåíòîé.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ
ñòóïåí÷àòûõ îõëàæäåíèé: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ÷èñëåí-
íûé ðàñ÷eò. Òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íîé òåìïå-
ðàòóðå Tf ñòóïåíüêè îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).



ñëîåíèè ðåãóëÿðíûõ ðàñòâîðîâ, ïîçâîëèëî íà îñíî-
âàíèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé, íàé-
äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,
îïðåäåëèòü, êàê â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî îáúeìà èç-
ìåíÿåòñÿ äàâëåíèå êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, íàéäåííûìè
ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðàñïàäà òâeðäîãî ðàñòâîðà
4He â 3He ìåòîäîì ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ. Ìåòîä ðåøåíèÿ äèôôóçèîííîé çàäà÷è, ðàçâè-
òûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì
èñïîëüçîâàí ïðè èçó÷åíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàñïàäå êîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ èçîòîïîâ ãåëèÿ, è ïîëó÷åíèè ñâåäåíèé î
íåèçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîýôôèöèåíòàõ
äèôôóçèè â ýòèõ ñèñòåìàõ.
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The diffusion description of the kinetics of isotope
phase separation in 3He–4He solid solutions

V.N. Grigor’ev, I.A. Degtyaryov, and S.S. Sokolov

The process of decaying the solid helium iso-
tope mixtures is considered in the context of a
diffusion approach with taking into account the
relevant conditions at a new phase nucleus
time-dependent boundary. The diffusion process
have been included both outside and inside the
nucleus. The time dependences of concentration
of the substance participating in the diffusion
are used to estimate dependence of pressure. The
calculated are compared with the measured data
available.
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