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Ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 4He â 3He ïðè öèêëèðî-
âàíèè òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàññëîåíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêîãî öèê-
ëèðîâàíèÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé �Ð ïðè ìèíèìàëüíîé (� 100 ìÊ) è ìàêñèìàëüíîé (� 200 ìÊ) òåì-
ïåðàòóðàõ óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà è â äàëüíåéøåì ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ çíà÷åíèé �Ð è äàâëåíèÿ P0 â îäíîðîäíîì
òâåðäîì ðàñòâîðå 4He–3He ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå îòîãðåâà îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû, ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ðàññëîåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ãèïî-
òåçû î âîçíèêíîâåíèè â ýòèõ óñëîâèÿõ êëàñòåðîâ ÷èñòîãî 4He âîêðóã êâàçèðàâíîâåñíûõ âàêàí-
ñèé. Ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêèõ êëàñòåðîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî äàëè
âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íàéäåííûå îñîáåííîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ðàñ÷å-
òà ñ ýêñïåðèìåíòîì îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðîâ, ðàâíàÿ 8�10–5, è èõ ðàäèóñ, ñîñòàâ-
ëÿþùèé 3–4 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åíî õàðàêòåðíîå âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îíî
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè íà ãðàíèöå êëàñòåðà.

Ïðîâåäåíî ïðåöèç³éí³ âèì³ðè òèñêó ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ 4He ó 3He ïðè öèêëóâàíí³ òåìïåðà-
òóðè â ìåæàõ îáëàñò³ ðîçøàðóâàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ òàêîãî öèêëóâàííÿ ð³çíèöÿ
òèñê³â �P ïðè ì³í³ìàëüí³é (� 100 ìÊ) ³ ìàêñèìàëüí³é (� 200 ìÊ) òåìïåðàòóðàõ çìåíøóºòüñÿ
ïðèáëèçíî â 3 ðàçè ³ íàäàë³ çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Â³äíîâëåííÿ ïî÷àòêîâèõ
çíà÷åíü �P ³ òèñêó P0 â îäíîð³äíîìó òâåðäîìó ðîç÷èí³ 4He–3He â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ï³ñëÿ
â³ä³ãð³âó çðàçêà äî òåìïåðàòóðè, ùî ³ñòîòíî ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó ðîçøàðóâàííÿ. Çäîáóò³
äàí³ ïîÿñíåíî â ðàìêàõ ã³ïîòåçè ïðî âèíèêíåííÿ â öèõ óìîâàõ êëàñòåð³â ÷èñòîãî 4He íàâêîëî
êâàç³ð³âíîâàæíèõ âàêàíñ³é. Ïðîâåäåíî òåðìîäèíàì³÷íèé ðîçðàõóíîê òàêèõ êëàñòåð³â, ðåçóëü-
òàòè ÿêîãî äîçâîëèëè ê³ëüê³ñíî ïîÿñíèòè çíàéäåí³ îñîáëèâîñò³. Ó ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ ðîçðà-
õóíêó ç åêñïåðèìåíòîì âèçíà÷åíî êîíöåíòðàö³þ êëàñòåð³â, ùî äîð³âíþº 8�10–5, ³ ¿õí³é ðàä³óñ,
ùî ñêëàäàº 3–4 ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çäîáóòî õàðàêòåðíèé ÷àñ
âñòàíîâëåííÿ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó â òàêèõ óìîâàõ ³ âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî â³í îáóìîâëå-
íèé ïðîöåñàìè íà ãðàíèö³ êëàñòåðà.

PACS: 67.80.Mg, 67.60.-g

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ñëåäñòâèé êâàíòîâîé
ïðèðîäû âàêàíñèé â òâåðäîì ãåëèè ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ñêàçàííîå Àíäðååâûì â 1976 ã. [1] âîçíèêíîâåíèå â
êðèñòàëëàõ 3He âàêàíñèîííûõ ïîëÿðîíîâ, ò.å. îáðà-
çîâàíèå âîêðóã âàêàíñèé ñîâîêóïíîñòè àòîìîâ ñ
îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì ñïèíîâ ÿäåð ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó

ÿäåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ïîëÿ-
ðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âàêàíñèè è ñâÿ-
çàííîãî ñ ýòèì ïîíèæåíèÿ åå ýíåðãèè. Ðàçìåð ïî-
ëÿðîíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè
ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà ýíòðîïèéíûì âêëàäîì
ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ T ln2. Íàëè-
÷èå ïîäîáíûõ ïîëÿðîíîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê çà-
ìåòíîìó èçìåíåíèþ âàêàíñèîííûõ ñâîéñòâ êðèñòàë-
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ëîâ 3He (ñì., íàïðèìåð, [2–4]), è â ëèòåðàòóðå
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îá-
íàðóæåíèÿ ïðåäñêàçàííûõ ýôôåêòîâ [5,6]. Îäíàêî
äî ñèõ ïîð ïðåäïðèíÿòûå ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáíàðóæåíèÿ âàêàíñèîííûõ ïîëÿðîíîâ íå ïðè-
âåëè ê îäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì (ñì., â ÷àñòíîñòè,
äèñêóññèþ [7,8]).

Íåñêîëüêî ïîçäíåå Ïóøêàðîâ [9] îáðàòèë âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà íàáëþ-
äàòüñÿ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 3He–4He, ãäå ïî òåì æå
ñîîáðàæåíèÿì âîêðóã âàêàíñèè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ
êëàñòåð ÷èñòîãî 4He, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âàêàíñèÿ
äåëîêàëèçóåòñÿ. Â [9] ðàññ÷èòàí ðàäèóñ òàêîãî êëà-
ñòåðà ïðè ó÷åòå òîëüêî ýíòðîïèéíîãî âêëàäà â ñâî-
áîäíóþ ýíåðãèþ. Íåäàâíî â íàøèõ êðàòêèõ ñîîáùå-
íèÿõ [10,11] îïèñàíû íåîæèäàííûå ýôôåêòû,
îáíàðóæåííûå â ðàññëîèâøåìñÿ ñëàáîì ðàñòâîðå
4He â 3He, êîòîðûå óäàëîñü îáúÿñíèòü âîçíèêíîâå-
íèåì â ýòîé ñèòóàöèè âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ 4He.
Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè êëàñòå-
ðà, êðîìå ýíòðîïèéíîãî âêëàäà, ñóùåñòâåííóþ ðîëü
ìîãóò èãðàòü èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå àòîìà
4He èç ðàñòâîðà â êëàñòåð è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå íà åãî ãðàíèöå. Îäíàêî ïðîâåäåííûé â [10] ðàñ-
÷åò íå ó÷èòûâàë èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îêðóæàþ-
ùåãî ðàñòâîðà ïðè îáðàçîâàíèè êëàñòåðà è ïîýòîìó
ìîã àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîèñõîäÿùèé ïðîöåññ
òîëüêî ïðè ïðåäåëüíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû áîëåå äåòàëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðèâåäåí ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò ñèñòåìû
êëàñòåð—ìàòðèöà â ðàñòâîðàõ 4He â 3He, ïðèãîä-
íûé ïðè êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé.

2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñèñòåìû
âàêàíñèîííûé êëàñòåð—ìàòðèöà

Íàéäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �1 ñëàáî-
ãî ðàñòâîðà 4He â 3He ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé
4He y0 ïðè òåìïåðàòóðå Ts, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïå-
ðàòóðå ðàññëîåíèÿ ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 4He ys,
â êîòîðîì âîêðóã âàêàíñèé ñ êîíöåíòðàöèåé xv îá-
ðàçóþòñÿ êëàñòåðû ÷èñòîãî 4He ðàäèóñîì r (ðèñ. 1).
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ y0 èçìåíèòñÿ äî
çíà÷åíèÿ y. Ñðàâíèì åãî ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïî-
òåíöèàëîì �2 òîãî æå ðàñòâîðà, ðàññëîèâøåãîñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ íà äâå ôàçû ñ
êîíöåíòðàöèÿìè 4He â ÎÖÊ ôàçå y s

b è 3He â ÃÏÓ
ôàçå xs

h (ñì. ðèñ. 2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âàêàíñèè â
êðèñòàëëå ðàñïîëîæåíû ðàâíîìåðíî è íà êàæäóþ èç
íèõ ïðèõîäèòñÿ ñôåðà ðàäèóñîì R. Èç çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ 4He ñëåäóåò
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü âàêàíñèîííîãî êëàñòåðà: àòîìû 3He(�)
è 4He (•); âàêàíñèÿ (�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ãðàíèöà
âàêàíñèîííîãî êëàñòåðà ðàäèóñîì r, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
— ãðàíèöà îáëàñòè ðàäèóñîì R, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà âà-
êàíñèþ.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû äèàãðàììû ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 3He–4He ïî äàííûì Ýäâàðäñà è Áà-
ëèáàðà [12], P = 33 áàð.



k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 	 — ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå íà ãðàíèöå êëàñòåðà, a — ñðåäíåå
ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå (R è r èçìåðÿþòñÿ â åäèíè-
öàõ a).

Äëÿ ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà â òîì æå îáúåìå,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûå äîëè ÎÖÊ è ÃÏÓ ôàç
çàäàþòñÿ ïðàâèëîì ðû÷àãà (cì. ðèñ. 2), èìååì
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Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ
äëÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èç ðàáîòû Ýäâàðäñà è
Áàëèáàðà [12]


 
3 3
20 1b h b h b hT A y T y( ) ( ) ( )( , ) ( – )� � � ln ;


 
4 4
21 1b h b h b hT A y T y( ) ( ) ( )( , ) ( – ) ln� � � . (4)

Â [12] íàéäåíî, ÷òî A = Ab = Ah = 0,76 Ê, à

 
 �3 3 30 0b hT T( , ) ( , ) –� è 
 
 �4 4 41 1b hT T( , ) ( , )� � , ãäå
�3 è �4 — èçâåñòíûå ôóíêöèè äàâëåíèÿ. Äëÿ P = 33
áàð �3 � 113 ìÊ, �4 � 27 ìÊ. Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2) è
(3), íàõîäèì

�� � �� �1 2
3 34

3
— ( – ) ( , ) –

�
R r F T ys

– ( , )
4

3
43

0

2

2

2
2�

�
� � 	R

F T y
r

a
k

rs s � � �
�

, (5)

ãäå

F T y Ay y y Ts s( , ) ( – )� � � �1 4�

� �[ ( – )ln( – )]y y y yln 1 1 .

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [12] ïðè
x ys

h
s
b; �� 1,

T
A y

y

y

A x

x

x

s
s
b

s
b

s

s
h

s
h

s

�
�

�
�( – )

ln
–

( – )

ln
–

1 2

1

1 2

1
4 3� �

, (6)

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè
ïðèáëèæåíèè F(Ts,ys) = – Tsys. Òîãäà ñ ïîìîùüþ
(1) è (6) ïîëó÷èì
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èëè, ââîäÿ êîíöåíòðàöèþ âàêàíñèé x
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(8)

Óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìóìó ��. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
�� – �0 îò êîíöåíòðàöèè 4Íå â ìàòðèöå ïðè òðåõ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíû îò÷åòëèâûå ìèíè-
ìóìû, çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â êîòîðûõ ìîãóò
áûòü íàéäåíû èç óðàâíåíèÿ
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, (9)

ïîëó÷åííîãî èç óñëîâèÿ ( )% ��� %y 0. Óðàâíåíèå
(9) îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ìàòðèöû ïîñëå ôîð-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �� – �0 îò êîíöåíòðàöèè
4He â ìàòðèöå y ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèîííîãî êëà-
ñòåðà â èñõîäíîì ðàñòâîðå ïðè y0 = 3,2%, xv = 10–4 è
ðàçëè÷íûõ T, ìÊ: 150 (1); 170 (2); 200 (3).



ìèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî (èëè êâàçèðàâíîâåñíîãî)
âàêàíñèîííîãî êëàñòåðà. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ íåîáõî-
äèìî çíàòü âõîäÿùèå â íåãî ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ts, ys, y0 è a çàäàþòñÿ óñëîâèÿ-
ìè ýêñïåðèìåíòà, à �, 	 è xv íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëÿòü íåçàâèñèìî èëè íàõîäèòü èç ñðàâíåíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

3. Ïîâåäåíèå äàâëåíèÿ â äâóõôàçíîì
êðèñòàëëå ðàñòâîðîâ 3He–4He

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èç-
ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ñëàáûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 4He â
3He â óñëîâèÿõ ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ. Êðèñòàë-
ëèçàöèþ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî â ãàçîâîé ôàçå ïðè-
áëèçèòåëüíî 2% 4He, îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì áëîêè-
ðîâêè êàïèëëÿðà. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé äèñê äèàìåòðîì 9 ìì è âûñîòîé 1,5 ìì, íàõî-
äÿùèéñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðå, îõëàæäàåìîé ñ ïî-
ìîùüþ ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ. Äíî êàìåðû
òîëùèíîé 0,7 ìì ôàêòè÷åñêè èãðàëî ðîëü ïîäâèæ-
íîé ïëàñòèíû åìêîñòíîãî äàò÷èêà Ñòðàòè—Àäàìñà.
Áîëåå ïîäðîáíî òåõíèêà èçìåðåíèé îïèñàíà â [13].
Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå
100–300 ìÊ ïðè äàâëåíèè 32,8–35,5 áàð. Ïðèãîòîâ-
ëåííûå îáðàçöû ãîìîãåíèçèðîâàëè ïóòåì öèêëèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðû èç îáëàñòè îäíîðîäíîãî ðàñòâî-
ðà (& 270 ìÊ) äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàññëîåíèþ (& 100 ìÊ), äî
òåõ ïîð ïîêà íå ïîëó÷àëè âîñïðîèçâîäèìûå çíà÷å-
íèÿ êàê èñõîäíîãî äàâëåíèÿ P0, òàê è êîíå÷íîãî Pf.
Ðàçíîñòü �P0 = Pf – P0 èñïîëüçîâàëè äëÿ óòî÷íåíèÿ

êîíöåíòðàöèè 4He â îáðàçöå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Ìàëëèíà [14]. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

¹

îáðàç

öà

y
0

P
0
, áàð

V


,

cì
3/ìîëü

T
s0
,

ìÊ

T
m
,

ìÊ
', c

1 0,028 35,4650 23,89 210 204 1300 ( 300

2 0,032 32,8085 24,20 215 197 750 ( 300

3 0,022 34,825 23,99 198 190 940 ( 200

Ï ð è ì å ÷ à í è å: y0, P0, V
 — êîíöåíòðàöèÿ, äàâëåíèå è
ìîëÿðíûé îáúåì îäíîðîäíîãî ðàñòâîðà;

Ts0 — òåìïåðàòóðà ðàññëîåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà;
Tm — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè öèêëèðîâàíèè;
' — ñðåäíåå õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè

ñòóïåí÷àòîì îõëàæäåíèè.

Ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè îáðàçöû îõëàæäàëè äî
100 ìÊ, à çàòåì îòîãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû Tm, íå-
ñêîëüêî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ðàññëîåíèÿ èñõîäíî-
ãî ðàñòâîðà Ts0, è òàêîé öèêë ïîâòîðÿëè íåñêîëüêî
ðàç. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ �Pm =
= Pf – Pm (Pi ) P(Ti)) ñíà÷àëà óìåíüøàëàñü, à çàòåì
ñòàáèëèçèðîâàëàñü (ñì. ðèñ. 4), ïðè÷åì äàâëåíèå
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îêàçûâàëîñü áîëüøå íà-
÷àëüíîãî, à ïðè íèçêîé — ìåíüøå.

Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè âåëè÷èíû �Pm ïðîèçâîäèëè
îõëàæäåíèå ìàëûìè ñòóïåíÿìè (10–15 ìÊ) îò òåì-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â îáðàçöàõ ïðè öèêëèðîâàíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ôàçî-
âîãî ðàññëîåíèÿ: îáðàçåö 1 (à); 2 (á); 3 (â).



ïåðàòóðû Tm äî 100–120 ìÊ, à çàòåì òàêîé æå ñòó-
ïåí÷àòûé îòîãðåâ.

Íà êàæäîé ñòóïåíè èçìåðÿëè çàâèñèìîñòü äàâëå-
íèÿ îò âðåìåíè P(t) äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå â îá-
ðàçöå ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàâàëî èçìåíÿòüñÿ. Ðÿä çà-
âèñèìîñòåé P(t) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Çàìåòèì, ÷òî
ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ P(Tf), ïîëó÷åííûå ïðè îõëà-
æäåíèè è îòîãðåâå ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ,
îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 5�10–3 áàð. Èíòåðåñíîé
îñîáåííîñòüþ ýòèõ äàííûõ áûëî òî, ÷òî äëÿ êàæäîé
ñòóïåíè çàâèñèìîñòü Pk(t) ïðè îõëàæäåíèè â ïðåäå-
ëàõ îøèáîê èçìåðåíèé âñåãäà ìîãëà áûòü îïèñàíà
îäíîé ýêñïîíåíòîé âèäà

P t P P Pk fk ik fk
t k( ) – ( – ) –� e ' , (10)

(Pik è Pfk — íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå äàâëåíèå äëÿ
k-îé ñòóïåíè), â òî âðåìÿ êàê ïðè îòîãðåâå äëÿ ýòî-
ãî ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü, êàê ïðàâèëî, äâå ýêñ-
ïîíåíòû ñ çàìåòíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè 'k.
Ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé P(t) ïðè íàãðåâå è îõëàæ-
äåíèè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5,â. Îò÷åòëèâî âèäíà íå-
ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ln[( – ) ( – )]P P P Pf f i îò
âðåìåíè ïðè îòîãðåâå (ðèñ. 5,â), ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùàÿ î íåâîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ýòèõ äàííûõ îäíîé
ýêñïîíåíòîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â îáðàçöå èñõîäíîãî äàâëåíèÿ P0 åãî
íåîáõîäèìî áûëî íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû, ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùåé Ts0.

4. Îáðàçîâàíèå âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ
è èõ ñâîéñòâà

Âñå îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îáúÿñíå-
íû â ðàìêàõ ãèïîòåçû î âîçíèêíîâåíèè â ïðîöåññå
îòîãðåâà ïîä âëèÿíèåì ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ äàâëå-
íèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé, âîêðóã êîòîðûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì Ïóøêàðîâà [9]
ôîðìèðóþòñÿ êëàñòåðû ÷èñòîãî 4He. Îáðàçîâàíèå
òàêèõ êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ îêðóæàþùå-
ãî ðàñòâîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå îáû÷íûå âêëþ÷åíèÿ ôàçû, áîãàòîé 4He, îêàçû-
âàþòñÿ ïåðåñûùåííûìè è íà÷èíàþò ðàñòâîðÿòüñÿ. Â
ðåçóëüòàòå ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â êðèñòàëëå îñòàþòñÿ òîëüêî âàêàíñèîí-
íûå êëàñòåðû, íàõîäÿùèåñÿ â ìàòðèöå ðàñòâîðà ñ
êâàçèðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé y, çàäàâàåìîé
óðàâíåíèåì (9). Âàêàíñèîííûå êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ
äîâîëüíî óñòîé÷èâûìè, èõ èñ÷åçíîâåíèå îáóñëîâëå-
íî ëèáî óõîäîì âàêàíñèé, ëèáî ïðèáëèæåíèåì èõ
ðàäèóñà ê ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ, ÷òî íàïðÿìóþ
íå ñâÿçàíî ñ ðàññëîåíèåì è âïîëíå ìîæåò ðåàëèçî-
âàòüñÿ ïðè T > Ts0.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåí-

íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðåäïîëîæåíèè íàéäåì ñâÿçü íåïîñðåäñòâåííî
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè ñòóïåí÷à-
òîì îõëàæäåíèè Ti = 204 ìÊ, Tf = 195 ìÊ (à) è íàãðåâå
Ti = 165 ìÊ, Tf = 175 ìÊ (á). Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ln[(P(t) – Pf )/(Pf – Pi )] îò âðåìåíè äëÿ òåõ æå ñòó-
ïåíåê:  îõëàæäåíèå (�), íàãðåâ (•) (â).



èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèìîñòè P(T) ñ ðàç-
ìåðîì êëàñòåðîâ è èõ êîíöåíòðàöèåé. Ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå Ìàëëèíà [14] èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñëàáîì
ðàñòâîðå ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò yi
äî yf

P y P y
V

y yf i i f( ) – ( )
,

( – )�
0 4
* 


, (11)

ãäå * — ñæèìàåìîñòü ðàñòâîðà, à V
 — åãî ìîëÿð-
íûé îáúåì (ñì3/ìîëü). Ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü íåïîñðåäñòâåí-
íûé âêëàä âàêàíñèé â äàâëåíèå Pv(xv) = xv/*, èëè â
ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó ìîæíî çàïèñàòü (ïðè V
 � 24
ñì3/ìîëü) Pv(x) � 60 Py(x) (Py(x) = 0,4x/*V
). Ñ
ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì

�
�

P
P

y

y

x

y
v

0 0 0
1

60
� � � . (12)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9) ïðè ðàçëè÷íûõ xv, ìîæíî
ïîäáèðàòü çíà÷åíèÿ y è xv, ïîçâîëÿþùèå íàèëó÷-
øèì îáðàçîì îïèñàòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû.

Â ïîëíîé ìåðå óêàçàííóþ ïðîöåäóðó óäàëîñü
ðåàëèçîâàòü òîëüêî äëÿ íàèáîëåå òùàòåëüíî èññëå-
äîâàííîãî îáðàçöà 2. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé,
ñâèäåòåëüñòâóþùåå î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ðåçóëüòàòîâ. Çàìåòíîå ïðåâûøåíèå ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëüøå Ts0 ìîæíî,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàòü ñ ïîâûøåíèåì âåðîÿòíîñòè
èñ÷åçíîâåíèÿ âàêàíñèé è ñâÿçàííûì ñ ýòèì íàðóøå-

íèåì óñëîâèÿ xv = const. Ïðè ðàñ÷åòå â óðàâíåíèè
(9) èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ � = 4 Ê [15] è 	 =
= 1,43�10–2 ýðã/ñì2 [16].* Íàéäåííîå îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé îêàçàëîñü ðàâ-
íûì 8�10–5.

Èç óðàâíåíèÿ (12) ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì
�P/�P0 ìîæíî íàéòè êîíöåíòðàöèþ ìàòðèöû ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ âàêàíñèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7, ãäå ïîñòðîåíà òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ÷àñòü äèàãðàììû ðàññëîåíèÿ ïî äàííûì
[12]. Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ T êîíöåíòðàöèÿ 4He â
ìàòðèöå áîëüøå ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, à ïðè T >
140 ìÊ âîçíèêàåò îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ y è xv, ñ ïîìîùüþ
(1) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàäèóñ êëàñòåðà. Â èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îí èçìåíÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå (2,1–4,4)a. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êëàñòåðà äëÿ îáðàçöà
2. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ r ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿí-
íîìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó âåëè÷èíàìè � è 	, à
ïðè âûñîêèõ äîñòàòî÷íî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïðè-
áëèæàÿñü ê ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà êëàñòåðà âîçðàñòà-
åò ýíåðãèÿ ëîêàëèçàöèè âàêàíñèè �2�/r2 è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîäíèìàåòñÿ çàíèìàåìûé åþ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé óðîâåíü â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ïðè r < 3
ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ãëóáè-
íîé ÿìû è âàêàíñèÿ ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü âûõîäà
èç êëàñòåðà çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Ïî-âèäè-
ìîìó, èìåííî òàêèì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ìåõàíèçì
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìàòðèöû â îáðàçöå 2
îò òåìïåðàòóðû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèîííîãî êëà-
ñòåðà. Êðèâàÿ — ëèíèÿ ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ïî äàííûì
Ýäâàðäñà è Áàëèáàðà [12].
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé �P/�P0 äëÿ îáðàçöà 2: ýêñïåðèìåíò (•), ðàñ-
÷åò (�).

* Ïðèâåäåííîå çäåñü çíà÷åíèå èñïðàâëåíî ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî â [16] ïðè îöåíêå 	 ïî íàéäåííîé èç ýêñ-
ïåðèìåíòîâ âåëè÷èíå 	a2 áûëî èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå a, îòëè÷íîå îò ïðèíÿòîãî ïðè âûâîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðìóë.



ðàçðóøåíèÿ âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû.

Äëÿ äâóõ äðóãèõ îáðàçöîâ íå óäàëîñü íàéòè îò-
÷åòëèâîãî ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî-
íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
�P/�P0, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì
÷èñëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê â ýòîì ñëó÷àå.
Îäíàêî âïîëíå âåðîÿòíà è áîëåå ôèçè÷íàÿ ïðè÷èíà,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â ýòèõ (áîëåå ïëîòíûõ)
îáðàçöàõ èç-çà áóëüøåé ýíåðãèè àêòèâàöèè êîíöåí-
òðàöèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ âàêàíñèé (à ñëåäîâàòåëüíî,
è êëàñòåðîâ) ìîæåò íå äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò çàìåòíî áóëü-
øèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì 2) çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè 4He â ìàòðèöå, îöåíåííûå ñ ïîìîùüþ (12), à
òàêæå îáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 4)
íåîáõîäèìîñòü áîëüøåãî ÷èñëà öèêëîâ äëÿ âûõîäà
íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Îá îòñóòñòâèè êâàçèðàâíî-
âåñèÿ â ýòèõ îáðàçöàõ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå òî, ÷òî
íàéäåííûå èç (12) çíà÷åíèÿ y íè ïðè êàêèõ çíà÷å-
íèÿõ xv íå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (9). Çàìåòèì,
÷òî ïðîâåäåííûå â [11] ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ êîíöåí-
òðàöèÿ ìàòðèöû ñ÷èòàëàñü çàäàííîé, äàëè ïðàêòè-
÷åñêè òå æå çíà÷åíèÿ xv.

5. Î êèíåòèêå ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ
âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â
îáðàçöå ïðè îòîãðåâå íîñèò äâóõýòàïíûé õàðàêòåð,
â òî âðåìÿ êàê ïðè îõëàæäåíèè ïðîöåññ âñåãäà îêà-
çûâàåòñÿ îäíîýòàïíûì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ðàì-
êàõ ðàññìàòðèâàåìîé êàðòèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîë-
íå åñòåñòâåííûì è ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ
ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ êëàñòåðîâ. Ðîñò êëàñòåðà ïðè
îõëàæäåíèè âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîäâîäîì

ïðèìåñè ê íåìó, à ïðè îòîãðåâå íà ïåðâîì ýòàïå ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü áûñòðîå ðàñòâîðåíèå êëàñòåðà ïðè
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èçìåíèâøåéñÿ òåìïåðàòóðîé è ëèøü çàòåì —
äèôôóçèîííîå âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè. Ïðè
ýòîì âðåìÿ ïåðâîãî ýòàïà ôàêòè÷åñêè çàäàåòñÿ âðå-
ìåíåì óñòàíîâëåíèÿ íîâîé òåìïåðàòóðû, êîòîðîå â
äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò & 102 ñ.

Çàìåòèì, ÷òî äèôôóçèîííûé ïðîöåññ, ïðîèñõî-
äÿùèé ïðè ðîñòå èëè ðàñòâîðåíèè êëàñòåðîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ðàññìîòðåííûé â [13] äëÿ
îáû÷íîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè íà ãðàíèöå çàðîäûøà íîâîé ôàçû ïîñòîÿí-
íà, â òî âðåìÿ êàê â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îíà
çàâèñèò îò ðàäèóñà êëàñòåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìå-
íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå îòîãðåâà îáðàçöà îïèñàíû
âûðàæåíèåì

P t P P Pk fk fk ik k
t

k
tk k( ) – ( – )[ ( – ) ].– –� �+ +' 'e e1 21

(13)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âêëàäà ïåðâîãî ýòàïà +k ëå-
æàò â èíòåðâàëå 0,57–0,78 (+ = 0,71 ( 0,06) è íå îá-
íàðóæèâàþò êàêîé-ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè îò Ti èëè Tf. Ñðåäíåå õàðàêòåðíîå âðåìÿ
ïåðâîãî ýòàïà '1k îêàçàëîñü ðàâíûì 97 ( 30 ñ, ò.å.,
êàê è îæèäàëîñü, ïîðÿäêà âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ
òåìïåðàòóðû. Ñðåäíåå çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè âòîðîãî ýòàïà 900 ( 300 ñ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè îêàçàëîñü òàêèì æå, êàê è âðåìÿ, õàðàêòåðè-
çóþùåå îäíîýòàïíûé ïðîöåññ ïðè îõëàæäåíèè,
êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî äëÿ òðåõ èçó-
÷åííûõ îáðàçöîâ (1300 ( 300; 750 ( 300; 940 ( 200 ñ
äëÿ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî).
Âïðî÷åì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàáëþäàþùååñÿ íå-
áîëüøîå, íî ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçðàñòàíèå ' ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïëîòíîñòè îáðàçöà îòðàæàåò ðåàëüíóþ òåí-
äåíöèþ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áëèçîñòü ïîëó÷åí-
íûõ çíà÷åíèé ' ê ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè ðàñïàäà,
íàéäåííîìó íàìè ðàíåå [13,17] äëÿ ñëàáûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ 3He â 4He. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé â [13,17]
ìîäåëè, â êîòîðîé ' îòîæäåñòâëÿëîñü ñ âðåìåíåì
÷èñòî äèôôóçèîííîãî âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé
â ìàòðèöå, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîãî l D2 , ãäå
l a c~ — ðàññòîÿíèå ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè âûïà-
äàþùåé ôàçû ñ êîíöåíòðàöèåé c, D — êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé
íîâîé ôàçû â ðàñòâîðàõ 3He–4He, íàäåæíî îöåíåí-
íàÿ â [18], ñîñòàâëÿåò 10–14–10–15, ÷òî íà 9–10 ïî-
ðÿäêîâ ìåíüøå íàéäåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîí-
öåíòðàöèè âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ, äèôôóçèîííûå

Íàíîêëàñòåðû àòîìîâ 4He âîêðóã âàêàíñèé â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 4He â 3He
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êëàñòåðà
äëÿ îáðàçöà 2 ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè
êëàñòåðîâ xv = 8�10–5.



âðåìåíà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå (ñîãëàñíî èçâåñòíûì äàííûì [18]
êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñè-
òóàöèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà).
Îòìå÷åííîå âûøå ïðèáëèçèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå
çíà÷åíèé ' ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå ïðî-
ÿâëåíèÿ íåêîòîðîãî îáùåãî ìåõàíèçìà, îãðàíè÷è-
âàþùåãî ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â îáîèõ
ñëó÷àÿõ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íî îòëè÷èåì îò åäèíèöû âåðîÿòíîñòè ïðîíèêíîâå-
íèÿ â êëàñòåð ïðèìåñè, ïîäîøåäøåé ê åãî ãðàíèöå,
ò.å. ïðîÿâëåíèåì ñâîåîáðàçíîãî êîýôôèöèåíòà àê-
êîìîäàöèè. Â ïîëüçó òàêîãî ìåõàíèçìà ãîâîðèò òàê-
æå îòñóòñòâèå çàìåòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
' â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ðàñòâîðàõ æå 3He â
4He òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ' ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü
òîãäà, êîãäà äèôôóçèîííîå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øå, ÷åì âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ïðîöåññ ïðîíèêíî-
âåíèÿ ïðèìåñè â çàðîäûø íîâîé ôàçû 's. Â äàííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ äèôôóçèîííîå âðåìÿ âñåãäà ìíîãî
ìåíüøå 's, à âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ «óñ-
âîåíèÿ» êëàñòåðîì ïîäîøåäøåãî ïðèìåñíîãî àòîìà
â óñëîâèÿõ, êîãäà ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿþò-
ñÿ òóííåëèðîâàíèåì, ìàëîâåðîÿòíî.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàê-
òû èç ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþ-
ùèåñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá îáðàçîâàíèè ïðè îòî-
ãðåâå ðàñïàâøåãîñÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà 4He â 3He
óñòîé÷èâûõ âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ. Ïðåæäå âñåãî
ýòî íåîäíîêðàòíûå íàáëþäåíèÿ çàìåòíûõ ãèñòåðå-
çèñíûõ ÿâëåíèé, íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàííûå
Ãðèíáåðãîì è Àðìñòðîíãîì [19] ïðè èçìåðåíèÿõ òå-
ïëîïðîâîäíîñòè ñëàáûõ ðàñòâîðîâ 4He â 3He. Â ÷à-
ñòíîñòè, èìè áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ãèñòåðåçèñà
â ìåíåå ïëîòíûõ îáðàçöàõ, ÷òî ÿâíî êîððåëèðóåò ñ
âîçðàñòàíèåì ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
âàêàíñèé. Ýðëèõ è Ñèììîíñ [20] ïðè ðåíòãåíîâñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ðàñïàâøèõñÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
3He–4He îáíàðóæèëè âåñüìà ïàðàäîêñàëüíûé ôàêò:
ïàðàìåòð ðåøåòêè â îáåèõ ôàçàõ ïîñëå îòîãðåâà îá-
ðàçöà îò 0,12 äî 0,14 Ê îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì èçìå-
ðåííûé ïðè îõëàæäåíèè, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
îáðàçîâàíèåì êëàñòåðîâ 4He âîêðóã îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ïðè ýòîì âàêàíñèé, êîòîðîå (ñì. ðèñ. 4) ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì a. Îòìåòèì
òàêæå íåäàâíåå íàáëþäåíèå Ãóäêàéíäîì [21] ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â êðèñòàëëàõ 4He ñ ìàêñèìàëüíûì
ìîëÿðíûì îáúåìîì, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü 3He ñ
êîíöåíòðàöèåé & 10–5, ïðè T � 100 ìÊ òåïëîâûõ âîç-
áóæäåíèé ñî ñêîðîñòüþ � 200 ì/ñ. Ýòà âåëè÷èíà ñî-
îòâåòñòâóåò ñêîðîñòè çîííûõ ÷àñòèö v � a� ñ øèðè-

íîé çîíû 4 Ê, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîä-
òâåðæäåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îáðàçîâàíèè íåðàâ-
íîâåñíûõ âàêàíñèé ïðè íàãðåâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
3He–4He.

Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,
íåò ôàêòîâ, ïðîòèâîðå÷àùèõ ïðåäëîæåííîé â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ãèïîòåçå, äëÿ ïîëíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ åå àäåêâàòíîñòè íåîáõîäèìû áîëåå òùàòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
ïðèìåñåé è ïëîòíîñòåé ðàñòâîðîâ 3He–4He.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà Ãîñóäàðñòâåííûì ôîí-
äîì Óêðàèíû ïî ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì
(ïðîåêò 02.07/00391, äîãîâîð Ô7/286-2001).
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Nanoclusters of 4He atoms around
vacancies in solid mixtures of 4He in 3He

A.N. Ganshin, V.N. Grigor’ev, V.A. Maidanov,
A.A. Penzev, E.Ya. Rudavskii, A.S. Rybalko,

and Ye.V. Syrnikov

The precision measurements of pressure in
solid 4He–3He solutions were performed with cy-
cling temperature within the phase separation re-
gion. As a result of the cycling, the pressure dif-
ference �P at the lowest (� 100 mK) and the
highest (� 200 mK) temperatures is found to de-
crease 3 times and then to get stable. �P and the
absolute pressure come back to their initial val-
ues only after heating of the sample up to a tem-

perature considerably higher than the separation
temperature. The results obtained are interpreted
within the framework of the hypothesis that
pure 4He clusters are formed around quasi-equi-
librium vacancies under such conditions. The
properties of these clusters are calculated ther-
modynamically. The calculation allows us to ex-
plain quantitatively the features observed. The
cluster concentration found from the comparison
with the experimental results is 8�10–5, and their
radius is equal to 3 or 4 interatomic distances at
low temperatures. The characteristic time to
achieve the stationary state under these condi-
tions is obtained. It is assumed that this time is
conditioned by the processes at the cluster
boundary.

Íàíîêëàñòåðû àòîìîâ 4He âîêðóã âàêàíñèé â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 4He â 3He
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