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Îáíàpóæåíî, ÷òî õàpàêòåpèñòè÷åñêîå âpåìÿ ôàçîâîãî pàçäåëåíèÿ òâåpäûõ pàñòâîpîâ 3He â 4He
ïpè íèçêèõ òåìïåpàòópàõ èìååò íåìîíîòîííóþ òåìïåpàòópíóþ çàâèñèìîñòü è ïpîõîäèò ÷åpåç ìèíè-
ìóì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîpîñòü ìàññîïåpåíîñà çàìåäëÿåòñÿ ïpè î÷åíü íèçêèõ òåìïåpàòópàõ, à
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè òàêæå èìåþò íåìîíîòîííóþ çàâè-
ñèìîñòü îò òåìïåpàòópû è êîíöåíòpàöèè è ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êîýôôèöèåíòà ñïèíîâîé äèôôóçèè,
èçìåpåííîãî pàíåå â ßÌÐ ýêñïåpèìåíòàõ ïî êâàíòîâîé äèôôóçèè. Îáíàpóæåííàÿ íåìîíîòîííîñòü
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì íåîäíîpîäíîãî ïîëÿ óïpóãèõ íàïpÿæåíèé â êpèñòàëëå çà ñ÷åò
pàçíîñòè ìîëÿpíûõ îáúåìîâ ôàç.

Âèÿâëåíî, ùî õàpàêòåpèñòè÷íèé ÷àñ ôàçîâîãî pîçøàpóâàííÿ òâåpäèõ pîç÷èíiâ 3He â 4He ïpè
íèçüêèõ òåìïåpàòópàõ ìàº íåìîíîòîííó òåìïåpàòópíó çàëåæíiñòü òà ïpîõîäèòü ÷åpåç ìiíiìóì. Öå
îçíà÷àº, ùî øâèäêiñòü ìàñîïåpåíîñó óïîâiëüíþºòüñÿ ïpè äóæå íèçüêèõ òåìïåpàòópàõ, à âiäïîâiäíi
çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî êîåôiöiºíòà äèôóçi¿ òàêîæ ìàþòü íåìîíîòîííó çàëåæíiñòü âiä òåìïåpàòópè òà
êîíöåíòpàöi¿ i äóæå âiäpiçíÿþòüñÿ âiä êîåôiöiºíòà ñïiíîâî¿ äèôóçi¿, ùî áóâ âèìipÿíèé pàíiøå â ßÌÐ
åêñïåpèìåíòàõ ç êâàíòîâî¿ äèôóçi¿. Âèÿâëåíà íåìîíîòîííiñòü ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç âïëèâîì
íåîäíîpiäíîãî ïîëÿ ïpóæíèõ íàïpóã â êðèñòàëi çà pàõóíîê piçíèöi ìîëÿpíèõ îá’ºìiâ ôàç.

   PACS: 67.80.Gb, 64.70.Kb

Íåìîíîòîííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâècèìîcòü cêîðîcòè ìàccîïåðåíîcà

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ è íàèìåíåå èçó÷åí-
íûõ âîïðîcîâ, câÿçàííûõ c êèíåòèêîé ôàçîâîãî
ïåðåõîäà I ðîäà, ÿâëÿåòcÿ âûÿcíåíèå ìåõàíèçìà
ðîcòà íîâîé ôàçû. Â cëó÷àå èçîòîïè÷åcêîãî ôàçî-
âîãî ðàçäåëåíèÿ òâåðäûõ ðàcòâîðîâ 3He−4He ýòà
ïpîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ðàccìîòðåíèè ðîcòà
âêëþ÷åíèé 3He â êðècòàëëå 4He. Ïðè ýòîì îáû÷-
íî ïðåäïîëàãàåòcÿ, ÷òî ïåðåíîc àòîìîâ 3He èç
îêðóæàþùåãî ðàcïàäàþùåãîcÿ ðàcòâîðà ê çàðî-
äûøó íîâîé ôàçû îcóùåcòâëÿåòcÿ çà c÷åò äèôôó-
çèîííûõ ïðîöåccîâ.

Âïåðâûå ïîïûòêà ýêcïåðèìåíòàëüíîãî èccëåäî-
âàíèÿ ýòîãî âîïðîcà áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáî-
òå [1] ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè èçó÷åíèè
ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ðàcòâîðà c ècõîäíîé êîí-
öåíòðàöèåé 0,84% 3He ïðè äàâëåíèè 3,16 ÌÏà.

Àâòîðû íàáëþäàëè íåçàâècèìîcòü îò òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðècòè÷åcêîãî âðåìåíè
ðàcïàäà τ, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èëî êîíöåïöèè
ïðèìåcíûõ âîçáóæäåíèé, cîãëàcíî êîòîðîé çà
c÷åò êâàíòîâîé äèôôóçèè äîëæíî áûëî áû íà-
áëþäàòücÿ óìåíüøåíèå τ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû (êîíöåíòðàöèè ðàcòâîðà).

Ïðåäcêàçûâàåìàÿ êâàíòîâîé òåîðèåé ïðèìåcî-
íîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâècèìîcòü âðåìåíè τ áûëà
çàðåãècòðèðîâàíà ïîçäíåå â ðàáîòå [2] ïðè ßÌÐ
èccëåäîâàíèè êèíåòèêè ðàcïàäà ðàcòâîðà c êîí-
öåíòðàöèåé 3,18% 3He ïðè äàâëåíèè 3,7 ÌÏà.
Îäíàêî ïðè ýòîì îêàçàëîcü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ
çàâècèìîcòü τ(T) ëèøü êà÷åcòâåííî cîãëàcóåòcÿ c
òåîðèåé [3]. Êîëè÷åcòâåííîå cîãëàcèå çäåcü
ìîæåò áûòü äîcòèãíóòî, åcëè ïîäãîíî÷íûé ïàðà-
ìåòð áóäåò cîîòâåòcòâîâàòü çíà÷åíèþ êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè ìíîãî ìåíüøåìó, ÷åì èçìåðåííûé
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â ßÌÐ ýêcïåðèìåíòàõ [4] êîýôôèöèåíò êâàíòî-
âîé cïèíîâîé äèôôóçèè.

Äàëüíåéøåå èccëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû, ïðî-
âåäåííîå cîâcåì íåäàâíî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ [5], ïîêàçàëî, ÷òî ïðè áîëåå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âåëè÷èíà τ ðàcòåò c ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû. Íàëè÷èå òàêîé íåìîíîòîííîcòè â
òåìïåðàòóðíîé çàâècèìîcòè âðåìåíè ôàçîâîãî
ðàçäåëåíèÿ òàêæå íå cëåäóåò èç ïðèìåcîííîé ìî-
äåëè àòîìîâ 3He â ðàcòâîðå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ÿâëÿþùàÿcÿ ïðîäîëæåíèåì
ýêcïåðèìåíòîâ [5], ïîcâÿùåíà âûÿcíåíèþ ïðè÷èí
ðàçëè÷èÿ ýêcïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ðàáîòàõ [1,2,5], è àíàëèçó âîçìîæíîcòè
èõ èíòåðïðåòàöèè â ìîäåëè äèôôóçèîííîãî ìåõà-
íèçìà ïåðåíîcà àòîìîâ 3He â ïðîöåccå ôàçîâîãî
ðàçäåëåíèÿ.

2. Îcîáåííîcòè ìåòîäèêè

Â ðàáîòå ècïîëüçîâàëàcü îïècàííàÿ ðàíåå [5]
ýêcïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà è ìåòîäèêà ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ èccëåäóåìîãî êðècòàëëà c ècõîäíîé êîí-
öåíòðàöèåé 2,05% 3He. Ýêcïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëècü â èíòåpâàëå òåìïåðàòóð 50–300 ìÊ ïðè
ìîëÿðíîì îáúåìå 20,27 cì3/ìîëü, ÷òî ïðè òåìïå-
ðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà cîîòâåòcòâóåò äàâëåíèþ
35,99 áàð.

Èçîòîïè÷åcêîå ôàçîâîå ðàçäåëåíèå èíèöèèðî-
âàëîcü îõëàæäåíèåì îäíîðîäíîãî ðàcòâîðà íå-
áîëüøèìè còóïåíüêàìè (ïî 10–15 ìÊ) íèæå ëèíèè
ðàccëîåíèÿ c ïîcëåäóþùåé äëèòåëüíîé còàáèëèçà-
öèåé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðåãècòðàöèè ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ècïîëüçîâàëîcü ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå
äàâëåíèÿ â êðècòàëëå. Ðàâíîâåcíîå äàâëåíèå â
äâóõôàçíîì êðècòàëëå íà êàæäîé còóïåíüêå ócòà-
íàâëèâàëîcü ïî ýêcïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó c õà-
ðàêòåðècòè÷åcêîé ïîcòîÿííîé âðåìåíè τ. Â êîíöå
êàæäîé còóïåíüêè êîíöåíòðàöèÿ îáåèõ ôàç cîîò-
âåòcòâîâàëà ðàâíîâåcíîé ëèíèè ðàccëîåíèÿ.

3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâècèìîcòü ïîcòîÿííîé
âðåìåíè ðàcïàäà

Íà pèñ. 1 ïpèâåäåíû òåìïåpàòópíûå çàâèñè-
ìîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âpåìåíè ôàçîâîãî pàñ-
ïàäà τ äëÿ pàçíûõ ìîëÿpíûõ îáúåìîâ, ïîëó÷åí-
íûå â íàñòîÿùåé pàáîòå è pàíåå â pàáîòàõ [1,2,5].
Êàê âèäíî íà ðèc. 1, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðà-
áîòû äëÿ ìîëÿðíîãî îáúåìà 20,27 cì3/ìîëü
(P = 35,99 áàð) õîðîøî cîãëàcóþòcÿ c äàííûìè
ðàáîòû [5] äëÿ îáðàçöîâ áëèçêîé ïëîòíîcòè
20,28 cì3/ìîëü (P = 35,7 áàð). Íà òåìïåðàòóð-
íîé çàâècèìîcòè âåëè÷èíû τ îò÷åòëèâî íàáëþäà-
åòcÿ ìèíèìóì â îáëàcòè ~110 ìÊ.

Èç ðèc. 1 cëåäóåò, ÷òî äëÿ êðècòàëëîâ c áîëåå
âûcîêèì ìîëÿðíûì îáúåìîì 20,54 cì3/ìîëü
(P = 31,7 áàð) íàáëþäàåòcÿ cëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâècèìîcòü âðåìåíè ðàcïàäà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû õîðîøî cîãëàcóþòcÿ c äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè â ðàáîòå [1] äëÿ îáðàçöîâ áëèçêîé
ïëîòíîcòè (P = 31,6 áàð) ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè 0,84% 3He. Â ýòîì cëó÷àå íèçêîòåìïåðà-
òóðíûå èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëècü, òàê êàê ïðè
äàííîé ïëîòíîcòè òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ êîíöåíòðè-
ðîâàííîé ôàçû íèæå ~82 ìÊ â cîîòâåòcòâèè c
ôàçîâîé äèàãðàììîé äîëæíû ïëàâèòücÿ è ïðåâðà-
ùàòücÿ â æèäêèå êàïëè.

Íà ðèc. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû [2] äëÿ ècõîäíîé êîíöåíòðàöèè 3,18% 3He è
ìîëÿðíîãî îáúåìà 20,24 cì3/ìîëü (P = 37 áàð).
Håìîíîòîííîcòü â çàâècèìîcòè τ(T) íå áûëà çàðå-
ãècòðèðîâàíà, òàê êàê â câÿçè cî cïåöèôèêîé
ècïîëüçîâàííûõ â [2] ßÌÐ èçìåðåíèé íå áûëî
âîçìîæíîcòè ïðîäîëæèòü ýòè ýêñïåpèìåíòû íèæå
140 ìÊ. Cîïîcòàâëåíèå c ðåçóëüòàìè [2] ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàðÿäó c äàâëåíèåì cóùåcòâåííîå âëèÿ-
íèå íà êèíåòèêó ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ îêàçûâàåò è
ècõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàcòâîðà. Âîçìîæíî, c
óâåëè÷åíèåì ècõîäíîé êîíöåíòðàöèè âåëè÷èíà τ
óìåíüøàåòcÿ ïðè òîé æå ïëîòíîcòè êðècòàëëà
èç-çà ðîcòà ÷ècëà çàðîäûøåé íîâîé ôàçû è óìåíü-
øåíèÿ cðåäíåãî ðàccòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ðèc. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâècèìîcòü õàðàêòåðècòè÷åcêîãî âðå-
ìåíè ðàcïàäà ðàcòâîðîâ. Òî÷êè íà ãðàôèêå cîîòâåòcòâóþò
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â cëåäóþùèõ ðàáîòàõ: ❍ — [5]
(P = 35,70 áàð, x0 = 2,05%); ● — äàííàÿ ðàáîòà (P = 
= 35,99 áàð, x0 = 2,05%); ▲ — [1] (P = 31,6 áàð, x0 = 
= 0,84%); ❏ — [5] (P = 31,7 áàð, x0 = 2,05%);  ∇∇  — [2]
(P = 37,3 áàð, x0 = 3,18%).
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë
ócòàíîâèòü, ÷òî íåò cóùåcòâåííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ ýêcïåðèìåíòîâ
([1,2,5] è äàííîé ðàáîòû). Âåëè÷èíà τ cóùåcòâåí-
íî çàâècèò êàê îò ïëîòíîcòè êðècòàëëà, òàê è îò
ècõîäíîé êîíöåíòðàöèè ðàcòâîðà. Äëÿ âûÿcíåíèÿ
ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî
äàëüíåéøåå èccëåäîâàíèå êèíåòèêè ôàçîâîãî ðàç-
äåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è êîíöåíòðà-
öèÿõ.

4. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè,
câÿçàííîé c ôàçîâûì ðàçäåëåíèåì

Ýêcïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î õàðàêòåðècòè-
÷åcêîé ïîcòîÿííîé âðåìåíè  ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ
τ, ïðèâåäåííûå íà ðèc. 1, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ìàccîâîé äèôôóçèè
Deff , îáåcïå÷èâàþùåé ïåðåíîc àòîìîâ 3He ê
âêëþ÷åíèÿì íîâîé ôàçû.

Íà ðèc. 2 ïðåäcòàâëåíà ïðîcòåéøàÿ ìîäåëü,
îáû÷íî ðàccìàòðèâàåìàÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷,
câÿçàííûõ c äèôôóçèîííûì ðàcïàäîì òâåðäûõ
ðàcòâîðîâ (cì., íàïðèìåp, [6]). Âêëþ÷åíèÿ îá-
ðàçóþùåécÿ íîâîé ôàçû ïðåäcòàâëÿþòcÿ â âèäå
îäèíàêîâûõ côåð ðàäèócîì R1 , ðàâíîìåðíî ðàc-
ïîëîæåííûõ â îáúåìå ìàòåðèícêîãî ðàcòâîðà.
Câÿçü Deff è τ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðè ðåøåíèè
cîîòâåòcòâóþùåé äèôôóçèîííîé çàäà÷è, çàïècàí-
íîé â côåðè÷åcêèõ êîîðäèíàòàõ:

∂x
∂t

 = D 




∂2x

∂r2
 + 

2
r
 
∂x
∂r




 , (1)

ãäå x — êîíöåíòðàöèÿ ðàcòâîðà; r — êîîðäèíàòà
÷àcòèöû. Ãðàíè÷íûå ócëîâèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè
ðàcòâîðà x(r, t), cîîòâåòcòâóþùèå ðàccìàòðèâàå-
ìîìó ïðîöåccó ðîcòà íîâîé ôàçû, ìîæíî çàïècàòü
â âèäå

 x(r, t)
r = R

1

 = xk  è  
 ∂x(r, t)

∂r


r = R

2

 = 0 , (2)

à íà÷àëüíîå ócëîâèå —

x(r, 0) = xi , (3)

ãäå xi — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàcòâîðà, à
xk — êîíöåíòðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ôàçîâîé
äèàãðàììû ðàccëîåíèÿ ïðè çàäàííîé â ýêïåðèìåí-
òå òåìïåðàòóðå; R2 — ðàäèóc îáëàcòè, èç êîòîðîé

îcóùåcòâëÿåòcÿ äèôôóçèÿ àòîìîâ 3He â äàííîå
âêëþ÷åíèå.

Åcëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ðàäèócà âêëþ÷å-
íèÿ â ïðîöåccå ðàccëîåíèÿ, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(1) ìîæíî çàïècàòü â âèäå ðÿäà*

xi − x(r, t) = ∑ 

n=0

∞

An 
sin λn (r − R1)

r  exp (−Deff λn
2 t ),

(4)

ãäå An — ïîcòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, à ïàðàìåò-
ðû λn íàõîäÿòcÿ èç ðåøåíèÿ òðàícöåíäåíòíîãî
óðàâíåíèÿ

tg λn(R2 − R1) = λn R2 . (5)

Êàê îòìå÷àëîcü âûøå, óðàâíåíèå (4) ÿâëÿåòcÿ
ðåøåíèåì çàäà÷è ïðè ócëîâèè R1 = const. Â [6]
ïðèâåäåíî ðåøåíèå, íàéäåííîå ïðè ó÷åòå èçìåíå-
íèÿ R1 â ïðîöåccå ðîcòà (è ðàcòâîðåíèÿ) âêëþ÷å-
íèé. Ðåøåíèå ïðè ýòîì cóùåcòâåííî ócëîæíÿåòcÿ,
îäíàêî âîçíèêàþùèå äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè
íå èçìåíÿþò çàâècèìîcòè îò âðåìåíè è îêàçûâà-
þòcÿ ìàëî cóùåcòâåííûìè â äàííîì ñëó÷àå.

Ðèc. 2. Cõåìà ìîäåëè, èëëþcòðèðóþùàÿ ðàc÷åò ýôôåêòèâíî-
ãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè: âêëþ÷åíèå êîíöåíòðèðîâàííîé
ôàçû (1); îáëàcòü îêðóæàþùåãî ðàcòâîðà, èç êîòîðîé ïðî-
ècõîäèò äèôôóçèÿ ê âêëþ÷åíèþ (2).
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* Ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [7].



Ïîëó÷åííûé ðÿä (4) äîâîëüíî áûcòðî cõî-
äèòcÿ, ïîýòîìó äîcòàòî÷íî ðàccìàòðèâàòü òîëüêî
ïåðâûé åãî ÷ëåí. Ïîcêîëüêó èçìåðÿåìîå â ýêc-
ïåðèìåíòàõ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ∆P ïðîïîð-
öèîíàëüíî ∆x [8], çàâècèìîcòü ∆P îò âðåìåíè
áóäåò òàêæå îïècûâàòücÿ óðàâíåíèåì (4). Òàê êàê
∆P ~ e−t/τ [5], òî ècêîìûé êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè ìîæåò áûòü íàéäåí èç cîîòíîøåíèÿ

Deff = (λ0
2τ)−1 . (6)

Cóùåcòâåííûì ìîìåíòîì ïðè íàõîæäåíèè λ0
è, cëåäîâàòåëüíî, Deff ÿâëÿåòcÿ îïðåäåëåíèå ðà-
äèócà âêëþ÷åíèÿ R1 .

Ðàäèóñ âêëþ÷åíèé íîâîé ôàçû, îáðàçóþùèõcÿ
ïðè èçîòîïè÷åcêîì ôàçîâîì ðàçäåëåíèè ðàcòâî-
ðîâ 3He−4He, áûë íàéäåí ðàíåå èç ðàçëè÷íûõ
ýêcïåðèìåíòîâ [11–14], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Ñpåäíèé pàäèóñ âêëþ÷åíèé êîíöåíòpèpîâàííîé ôàçû, îïpå-
äåëåííûé ñ ïîìîùüþ pàçëè÷íûõ ýêñïåpèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ

Ìåòîä èçìåðåíèÿ Ññûëêà P, àòì T
min

 , ìÊ R
1
 , ìêì

Òåïëîïðîâîäíîñòü [11] 32  100 0,75

ßÌÐ è ∆P [12] 26,9  50 2   

ßÌÐ [13] 32  100 2   

ßÌÐ [14] 36   16 2,25

   
Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ R1 îòíîcÿòcÿ

ê äîcòàòî÷íî íèçêèì òåìïåðàòóðàì, ò.å. äàþò
ìàêcèìàëüíûé ðàäèóñ âêëþ÷åíèÿ. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàc÷åòà ìû ècïîëüçîâàëè çíà÷åíèå
R1 (max) = 2,25 ìêì.

Â ïðîöåccå ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ âåëè÷èíà R1
èçìåíÿåòcÿ c èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû (êîíöåíò-
ðàöèè). Èç çàêîíà cîõðàíåíèÿ êîëè÷åcòâà 3He â
ðàcòâîðå ïðè ôàçîâîì ðàçäåëåíèè cëåäóåò, ÷òî
R1 èçìåíÿåòcÿ ïî çàêîíó

R1 = R1 (max)(1 − x/xi )
1/3 , (7)

à câÿçü ìåæäó R1 (max) è R2 èìååò âèä

R2
3 = R1 (max)

3  
V0

xi Vc
 , (8)

ãäå V0 è Vc — ìîëÿðíûå îáúåìû cîîòâåòcòâåííî
ècõîäíîãî ðàcòâîðà è êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû,
îáðàçóþùåé âêëþ÷åíèå. Ïðè ðàc÷åòå Deff ó÷èòû-
âàëàcü çàâècèìîcòü R1 îò êîíöåíòðàöèè, îïècû-
âàåìàÿ ôîðìóëîé (7). Èç ôîðìóëû (8) cëåäóåò,
÷òî äëÿ èccëåäîâàííîé êîíöåíòðàöèè âåëè÷èíà
R2 cîcòàâëÿåò 7,5 ìêì.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ Deff äëÿ äâóõ ìîëÿðíûõ
îáúåìîâ ïðèâåäåíû íà ðèc. 3. Èõ öåëåcîîáðàçíî
cîïîcòàâèòü c êîýôôèöèåíòîì càìîäèôôóçèè
ïðèìåcîíîâ Ds , íàéäåííûì â ßÌÐ ýêcïåðèìåí-
òàõ ìåòîäîì cïèíîâîãî ýõà [4]. Íåêîòîðîå îcëîæ-
íåíèå ïðè ýòîì âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî â îáëàc-
òè êâàíòîâîé äèôôóçèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
è ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ 3He âåëè÷èíà Ds cóùåcò-
âåííî çàâècèò îò êîíöåíòðàöèè (cì., íàïðè-
ìåð, [9]). Îäíàêî cèòóàöèÿ îáëåã÷àåòcÿ òåì, ÷òî,
êàê óòâåðæäàåòcÿ â [10], â cëó÷àå, êîãäà Ds çàâè-
cèò îò êîíöåíòðàöèè, cêîðîcòü ðîcòà cîîòâåòcò-
âóåò cêîðîcòè, âû÷ècëåííîé äëÿ íåêîòîðîãî ïîc-
òîÿííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, íàéäåííîãî
ïóòåì ócðåäíåíèÿ:

D
__

 = 
1

xk − xi

 ∫
x

i

x
k

 Ds(x) dx . (9)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ Deff cðàâíèâàëècü c
âåëè÷èíàìè D

__
, ïîëó÷åííûìè ócðåäíåíèåì Ds äëÿ

èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé, õàðàêòåðíîãî äëÿ äàí-
íîé còóïåíè îõëàæäåíèÿ. Â cîîòâåòcòâèè c [9]
Ds çàïècûâàëcÿ â âèäå

Ds = D0 
1
x (1 − x/xc)

1,7 , (10)

ãäå D0 , xc — âåëè÷èíû, çàâècÿùèå îò ïëîòíîcòè.
Çíà÷åíèÿ D

__
, ðàcñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (9) c

ó÷åòîì (10), ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà
ðèc. 3 â çàâècèìîcòè îò êîíöåíòðàöèè (òåìïåðàòó-
ðû). Ïîcêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëècü âäîëü
ëèíèè ôàçîâîãî ðàccëîåíèÿ, èìååò ìåcòî âçàèìíî
îäíîçíà÷íîå cîîòâåòcòâèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíò-
ðàöèè. Íà ðèc. 3 âèäíî, ÷òî ïðè âûcîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ Deff è D

__
 èìåþò îäèíàêîâûé âèä òåìïåðà-

òóðíûõ çàâècèìîcòåé. Ïðè ýòîì êîëè÷åcòâåííîå
ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü câÿçàíî, íàïðè-
ìåð, c íåòî÷íûì çíà÷åíèåì ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ
íîâîé ôàçû. Cîâïàäåíèå çíà÷åíèé Deff è D

__
 â ýòîé

îáëàcòè ìîæåò áûòü äîcòèãíóòî, åcëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî äèàìåòð âêëþ÷åíèÿ â ~1,6 ðàçà áîëüøå
ècïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå (äëÿ äàâëåíèÿ
35,99 áàð).

Cëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îöåíèâàåìûé
â äàííûõ ýêcïåðèìåíòàõ êîýôôèöèåíò âçàèìíîé
äèôôóçèè ìîæåò íå cîâïàäàòü c èçìåðÿåìûì ìå-
òîäîì ßÌÐ çíà÷åíèåì Ds â òîì cëó÷àå, êîãäà
âåðîÿòíîcòü ïðîöåccîâ ïåðåáðîcà ïðè còîëêíîâå-
íèè ïðèìåcîíîâ çàìåòíî îòëè÷àåòcÿ îò åäèíèöû.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Deff îêàçûâàåòcÿ ãî-
ðàçäî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè, ïîëó÷åííûå èç ßÌÐ ýêcïåðèìåíòîâ ïî

Íåìîíîòîííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâècèìîcòü cêîðîcòè ìàccîïåðåíîcà
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êâàíòîâîé äèôôóçèè. Ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ c ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ìàêcèìóìà íà òåìïåðàòóðíîé çàâècèìîcòè
Deff .

Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿcíåíèé îáíàðóæåííîé
íåìîíîòîííîé çàâècèìîcòè Deff(T) è τ(T) ìîæåò
áûòü câÿçàíî c ó÷åòîì óïðóãèõ ïîëåé âáëèçè ãðà-
íèöû âêëþ÷åíèÿ 3He, âîçíèêàþùèõ ïðè åãî ðîcòå
èç-çà ðàçëè÷èÿ ìîëÿðíûõ îáúåìîâ ècõîäíîãî ðàc-

òâîðà è îáðàçóþùåécÿ ÎÖÊ ôàçû. Ïîäîáíûé ýô-
ôåêò íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëcÿ ïðè èccëåäîâàíèè
äðóãèõ cècòåì [6,10].

Ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé,
õàðàêòåðèçóåìîãî ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëà ∇U,
äèôôóçèîííûé ïîòîê ìîæåò áûòü çàïècàí â âèäå
(cì., íàïðèìåð, [15])

J = − 
Dx
w  





∇x
x  + 

∇U
kT




 , (11)

ãäå w — àòîìíûé îáúåì.
Ïðè ócëîâèè, ÷òî ∇x è ∇U íàïðàâëåíû â ïðî-

òèâîïîëîæíûå còîðîíû (à â ðàccìàòðèâàåìîé cè-
òóàöèè, êîãäà îáðàçóþùàÿcÿ ôàçà èìååò áo′ ëüøèé
ìîëÿðíûé îáúåì ýòî èìåííî òàê) ìîæåò èìåòü
ìåcòî çàìåòíîå óìåíüøåíèå ìàccîïåðåíîcà, à cëå-
äîâàòåëüíî, è âîçðàcòàíèå τ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, åcëè âòîðîé ÷ëåí â (11) còàíîâèòcÿ cðàâ-
íèìûì c ïåðâûì.

Íàëè÷èå çàìåòíîãî ãðàäèåíòà óïðóãèõ cèë ìî-
æåò òàêæå îêàçûâàòü cïåöèôè÷åcêîå âëèÿíèå íà
ïðîöåcc êâàíòîâîé äèôôóçèè, çàìåäëÿÿ åå çà c÷åò
cáîÿ óðîâíåé â cîcåäíèõ óçëàõ ðåøåòêè. Îäíàêî
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ îáúÿcíåíèÿ
ðîcòà τ âñëåäñòâèå ýòîãî ìåõàíèçìà íåîáõîäèìî
äîïîëíèòåëüíîå ócëîâèå — âîçðàcòàíèå ∇U ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ. Äëÿ âû-
ÿcíåíèÿ âîçìîæíîcòè ýòîãî íåîáõîäèì äåòàëüíûé
ðàc÷åò ïîëåé íàïðÿæåíèé äëÿ äàííîãî êîíêðåòíî-
ãî cëó÷àÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîcòü À. Ô. Àíä-
ðååâó, Þ. Ì. Êàãàíó, Ì. À. Còðæåìå÷íîìó çà
ïîëåçíîå îácóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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D
__

 (ðàc÷åò ïî ôîðìóëàì (9),(10)). Óêàçàííàÿ íà ðècóíêå
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Nonmonotonic temperature dependence of
mass transport velocity during isotopic phase

separation of solid 3He−4He solutions

A. N. Ganshin, V. N. Grigoriev, V. A. Maidanov, 
N. F. Omelaenko, A. A. Penzev, 

E. Ya. Rudavskii, and A. S. Rybalko

It is discovered that at low temperatures the
characteristic phase separation time constant of solid

mixtures 3He in 4He depends on temperature non-
monotonically (has a minimum). It means that the
velocity of the substance transport slows down at
very low temperature and the corresponding values
of the effective diffusion coefficient also depend non-
monotonically on temperature and concentration and
differ considerably from the spin diffusion coeffi-
cient, measured earlier in NMR experiments. The
discovered nonmonotony may be connected with the
influence of the heterogeneous field of elastic strains
in the crystal induced by the difference of the phase
molar volumes. 
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