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â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íe–4Íå
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Â èíòåðâàëå Ò = 70–500 ìÊ èçìåðåíû ñòàöèîíàðíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû �Ò è êîíöåí-
òðàöèè �x, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî ïîòîêà, â ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâîðå 3Íå–4Íå ñ èñõîä-
íîé êîíöåíòðàöèåé 9,8 % 3He. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå îòíîøåíèå
�x/�Ò ìîæåò áûòü îïèñàíî íà îñíîâå çàâèñèìîñòè îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàñòâîðà îò òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè íàéòè òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå
ðàñòâîðà, îïðåäåëÿþùåå êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè.

Â ³íòåðâàë³ Ò = 70–500 ìÊ âèì³ðÿíî ñòàö³îíàðí³ ãðàä³ºíòè òåìïåðàòóðè �Ò ³ êîíöåíòðàö³¿
�x, ùî ñòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ òåïëîâîãî ïîòîêó, â íàäïëèííîìó ðîç÷èí³ 3Íå–4Íå ç âèõ³äíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ 9,8 % 3He. Âèÿâëåíî, ùî â³äíîøåííÿ �x/�Ò, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â åêñïåðè-
ìåíò³, ìîæå áóòè îïèñàíî íà îñíîâ³ çàëåæíîñò³ îñìîòè÷íîãî òèñêó ðîç÷èíó â³ä òåìïåðàòóðè òà
êîíöåíòðàö³¿. Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëèëè çíàéòè òåðìîäèôóç³éíå â³äíîøåííÿ ðîç÷èíó, ùî âèçíà-
÷àº êîåô³ö³ºíò òåðìîäèôóç³¿.

PACS: 67.60.–g, 64.75.+g

1.Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ
3Íå â 4Íå, îòëè÷àþùåé èõ îò ÷èñòîãî Íå II, ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñîçäàíèÿ ãðàäèåí-
òîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè. Â ÷èñòîì ñâåðõòåêó÷åì 4Íå ñòàöèîíàð-
íûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìîæíî ñîçäàòü ëèøü ñ
ïîìîùüþ ñâåðõùåëè, íåïðîíèöàåìîé äëÿ íîðìàëü-
íîé êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òåðìîìå-
õàíè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé —
ôîíîíîâ è ðîòîíîâ.

Â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå â íîðìàëü-
íîì äâèæåíèè, êðîìå òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé, ó÷à-
ñòâóþò ïðèìåñíûå âîçáóæäåíèÿ (êâàçè÷àñòèöû
3Íå). Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ïðèìåñåé
èìååò âèä:
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ãäå � — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, D — êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè, kTD — êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè,
kPD — êîýôôèöèåíò áàðîäèôôóçèè, à c — ìàññî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ 3Íå â ðàñòâîðå.

Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ãðàäèåíò äàâ-
ëåíèÿ ðàâåí íóëþ è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü áåçäèññè-
ïàòèâíûì ïîòîêîì ïðèìåñåé, êàê áûëî ïîêàçàíî
Õàëàòíèêîâûì [1], ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè:
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ ñòàöèî-
íàðíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìî-
ãóò âîçíèêàòü è áåç íàëè÷èÿ ñâåðõùåëè.

Âîçíèêíîâåíèå ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõ-
òåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå â 4Íå ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ
òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [2,3] c ó÷åòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè. Â ñëó÷àå
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü âëèÿíèåì ðîòîíîâ è ôîíîíîâ, ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â
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ðàñòâîðå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïàðöèàëüíûì äàâëåíè-
åì ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé Pf â ðàñòâîðå [3]:
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çäåñü õ – ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 3Íå â ðàñòâîðå,
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ñ ñîîò-
íîøåíèåì õ = 4c/(3+c).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó �Ò è �õ â ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå ïðîâåäåíî
ëèøü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñèëüíî êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ [4]. Öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ñòàöèîíàðíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè â óñëîâèÿõ, êîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êè-
íåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðà 3Íå–4Íå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðèìåñîíàìè (êâàçè÷àñòèöàìè 3Íå).

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ãðà-
äèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè èñïîëüçîâàëè
ÿ÷åéêó, ñõåìà êîíñòðóêöèè êîòîðîé ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Âåðõíèé ôëàíåö 1 íàõîäèëñÿ â ïîñòîÿííîì
òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ïëèòîé êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ, à
ñåðåáðÿíûé òåïëîîáìåííèê 2 èñïîëüçîâàëè äëÿ
óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
æèäêîñòüþ. Êîðïóñ ÿ÷åéêè 3 áûë èçãîòîâëåí èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0,1 ìì, åå äèàìåòð ñî-
ñòàâëÿë 2,4 ñì, à âûñîòà 4,7 ñì. Äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëî-
âîãî ïîòîêà ïðèìåíÿëè ïëîñêèé íàãðåâàòåëü 4,
êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ â íèæíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè íåïî-
ñðåäñòâåííî â æèäêîñòè. ×åðåç íèæíèé ôëàíåö
ÿ÷åéêè 5 ïðîõîäèë êàïèëëÿð çàïîëíåíèÿ 6.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
âûñîòå ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëè äâà òåðìîìåòðà 8, çà-
êðåïëåííûå â ñðåäíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè íà ôèêñèðî-
âàííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (10 ìì). Äâà
åìêîñòíûõ äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè 9 ïîçâîëÿëè îïðå-
äåëÿòü êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ïî èçìåíåíèþ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ñì. [5,6]) è ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð
(âûñîòîé 0,5 ñì), ýëåêòðîäû êîòîðîãî íàâèòû â
âèäå ñïèðàëè ñ çàçîðîì ìåæäó âèòêàìè 0,1 è 0,2 ìì
äëÿ íèæíåãî è âåðõíåãî äàò÷èêà ñîîòâåòñòâåííî.
Íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü âåðõíåãî äàò÷èêà ñîñòàâëÿëà
300 ïÔ, íèæíåãî — 750 ïÔ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè 3Íå ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1 %
äëÿ âåðõíåãî äàò÷èêà è 0,05 % äëÿ íèæíåãî. Â êà÷å-
ñòâå òåðìîìåòðîâ èñïîëüçîâàëè èäåíòè÷íûå òåðìî-
ìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ èç RuO2 ñ íîìèíàëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 1000 Îì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ñîïðîòèâëåíèå òåðìîìåòðîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ
ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà CryoÂridge R441, ïîãðåø-

íîñòü â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 
 0,2
ìÊ ïðè òåìïåðàòóðå 230 ìÊ è óìåíüøàëàñü ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî íà-
ãðåâàòåëåì, êîíòðîëèðîâàëè ìèëëèàìïåðìåòðîì, è
ïîãðåøíîñòü â åå îïðåäåëåíèè áûëà ìåíüøå 1%. Õî-
ëîäíàÿ ïëèòà ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ, íàõîäÿ-
ùàÿñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ïëîñêîñòü—ïëîñêîñòü ñ
ôëàíöåì 1, áûëà ñíàáæåíà ñîáñòâåííûì íàãðåâàòå-
ëåì è òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî
ñòàáèëèçèðîâàòü åå òåìïåðàòóðó. Ïîâåðõíîñòü òåï-
ëîîáìåííèêà 2, èçãîòîâëåííîãî èç óëüòðàäèñïåðñ-
íîãî ñåðåáðÿíîãî ïîðîøêà, ñîñòàâëÿëà � 1,5 ì2.
Êðîìå òîãî, íà ïëèòå òàêæå óñòàíîâëåí êðèñòàëëè-
çàöèîííûé òåðìîìåòð, îñíîâàííûé íà êðèâîé ïëàâ-
ëåíèÿ 3Íå, êîòîðûé èñïîëüçîâàëè äëÿ êàëèáðîâêè
òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Èññëåäîâàëè ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 9,8% 3Íå,
ïðèãîòîâëåííûé ïóòåì ñìåøèâàíèÿ èçâåñòíûõ ïîð-
öèé ãàçîîáðàçíûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ. Íèæå 235 ìÊ
æèäêèé ðàñòâîð ðàññëàèâàëñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì îáà
äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè 9 è îáà òåðìîìåòðà 8 áûëè
ðàñïîëîæåíû â íèæíåé ñâåðõòåêó÷åé ôàçå, ðàâíî-
âåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû õîðîøî èçâåñòíà. Êàëèáðîâêó òåðìîìåò-
ðîâ è äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäèëè ïðè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè: 1 — âåðõíèé ôëà-
íåö; 2 — ñïå÷åííûé òåïëîîáìåííèê; 3 — ñòåíêà ÿ÷åéêè;
4 — íàãðåâàòåëü; 5 — íèæíèé ôëàíåö; 6 — êàïèëëÿð
çàïîëíåíèÿ; 7 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 8 — òåðìîìåòðû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ; 9 — åìêîñòíûå äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè.



îòñóòñòâèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êîãäà òåìïåðàòóðà è
êîíöåíòðàöèÿ áûëè îäèíàêîâûìè âî âñåé ÿ÷åéêå.

3. Ôàçîâîå ðàññëîåíèå ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ
ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà

Èçìåðåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó-
ðû �Ò è êîíöåíòðàöèè �õ â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå
ïðîâåäåíû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è ðàçëè÷íûõ
ìîùíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà �Q. Ïðè ýòîì áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòû äâóõ òèïîâ:

— ýêñïåðèìåíò À — èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé �Ò è �õ â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå ïðè
ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé íàãðåâàòåëåì,
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ÿ÷åéêå âàðüèðîâàëàñü çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëèòû ðåôðèæåðàòîðà
ðàñòâîðåíèÿ;

— ýêñïåðèìåíò Á — ïîñòîÿííîé áûëà òåìïåðàòó-
ðà êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ãðàäèåíòîâ �Ò è �õ ðåãèñòðèðîâàëàñü â ïðî-
öåññå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè �Q íàãðåâàòåëÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè �Ò è
�õ çàâèñåëà îò ââîäèìîé ìîùíîñòè è ïðè �Q =
= 4,5 ìêÂò/ñì2 ñîñòàâëÿëà � 2,5% äëÿ �Ò è � 10%
äëÿ �x. Ýòà ïîãðåøíîñòü óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì �Q.

Òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà, ðåãèñòðèðóåìàÿ íèæíèì äàò÷èêîì â
ýêñïåðèìåíòå À, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå ïî îñè îð-
äèíàò îòëîæåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, èç-
ìåðÿåìàÿ îáîèìè òåðìîìåòðàìè. Êðèâàÿ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò íóëåâîé ìîùíîñòè, à èçëîì íà íåé –
ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ èñõîäíîãî ðàñòâîðà. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äàò÷èêè êîí-
öåíòðàöèè ðåãèñòðèðîâàëè êîíöåíòðàöèþ íèæíåé

ðàññëîèâøåéñÿ ôàçû, êîòîðàÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2,
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î ëèíèè
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ [7,8].

Êðèâûå 2–5 íà ðèñ. 2 ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ââîäèìîé ìîùíîñòè �Q, ÷òî
ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ÿ÷åéêè. Ñîãëàñíî äâóõæèä-
êîñòíîé ìîäåëè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ýòî èíèöèèðóåò
âñòðå÷íîå äâèæåíèå íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé
êîìïîíåíò, è àòîìû 3Íå, ó÷àñòâóþùèå â íîðìàëü-
íîì äâèæåíèè, áóäóò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèç-
êîé òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ïî äëèíå ÿ÷åéêè óñ-
òàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè,
êîòîðûé áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ââîäè-
ìîé ìîùíîñòè �Q. Òàê, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïî äëèíå
ÿ÷åéêè íîñÿò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ïî îöåíêàì ïðè
�Q = 4,5 ìêÂò/ñì2 êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà â âåðõíåé
÷àñòè ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò õtop � 11 % 3He, à â íèæíåé
÷àñòè õbot � 9 % 3He; ïðè �Q = 13,5 ìêÂò/ñì2

õtop � 13,5% 3He è õbot � 8,5 % 3He. Ïîñêîëüêó ðàñ-
ñëîåíèå ðàñòâîðà íà÷èíàåòñÿ â áîëåå õîëîäíîé âåðõ-
íåé ÷àñòè ÿ÷åéêè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ, ñîãëàñíî [7], áóäóò Òs =
= 290 ìÊ äëÿ �Q = 4,5 ìêÂò/ñì2 è Òs = 330 ìÊ äëÿ
�Q = 13,5 ìêÂò/ñì2. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî êîððå-
ëèðóþò ñ ïîëîæåíèåì èçëîìîâ íà êðèâûõ 2, 4
(ðèñ. 2); òàêîå æå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðó-
ãèõ çíà÷åíèé �Q. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
�Q èçëîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ,
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðåçêèì.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðà â ýêñïåðèìåíòå À ïðè ðàçíûõ ïîñòîÿííûõ ìîùíî-
ñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà �Q, ìêÂò/ñì2: 0 (1); 2,25 (2);
4,5 (3); 9 (4); 13,5 (5); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — äàííûå ðà-
áîòû [7].
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðà, ðåãèñòðèðóåìîé íèæíèì äàò÷èêîì â ýêñïåðèìåíòå
Á, ïðè ñëåäóþùèõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ Òm, ìÊ: 195 (2); 165 (3), 105 (4).
Äàííûå ýêñïåðèìåíòà À ïðè �Q = 0 (1); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ïðîâåäåíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [7].



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà Á, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå Òmñ êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ, à òåï-
ëîâîé ïîòîê èçìåíÿëñÿ. Êàê è íà ðèñ. 2, çäåñü
ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ íèæíèì
äàò÷èêîì, à òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ ìåæäó ïîêàçàíèÿìè îáîèõ òåðìîìåòðîâ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòà À, ïîëó÷åííûå ïðè �Q = 0 (êð. 1).
Êðèâûå 2–4 íà ðèñ. 3 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Èñõîäíîé ñëóæèëà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷-
êà, ëåæàùàÿ íà ëèíèè ðàññëîåíèÿ ïðè �Q = 0. Çàòåì
òåìïåðàòóðà êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ Òm, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ýòîé òî÷êå, ñòàáèëèçèðîâàëàñü è ïðè ïîñòîÿí-
íîé Òm ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü çíà÷åíèå ââîäè-
ìîé íà íàãðåâàòåëü ìîùíîñòè �Q. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
�Q äîñòèãàëà 11,2 ìêÂò/ñì2 äëÿ Òm = 105 ìÊ è
18 ìêÂò/ñì2 äëÿ Òm = 195 ìÊ. Â ýòîì ñëó÷àå â èñ-
ñëåäóåìîì ðàñòâîðå òàêæå âîçíèêàëè ñòàöèîíàðíûå
ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ñðàâíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2
è 3, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðå è îäèíàêîâîé ââîäèìîé ìîùíîñòè çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè, ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåí-
òàõ À è Á, õîðîøî ñîâïàäàëè.

4. Còàöèîíàðíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðàõ.

Ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé

Èçìåðåííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ À è Á ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð �Ò è êîíöåíòðàöèé �õ â ìåñòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ãðàäèåíòîâ �Ò è �õ. Äëÿ àäåêâàòíîãî
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé �Ò è �õ ýòè ãðàäè-
åíòû îïðåäåëÿëè â îäíîì è òîì æå ìåñòå ÿ÷åéêè.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî âûñîòà äàò÷èêà l = 5 ìì
ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó òåðìîìåòðàìè L.
Êðîìå òîãî, òåïëîâîé ïîòîê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â
æèäêîñòè âíóòðè åìêîñòíîãî äàò÷èêà êîíöåíòðà-
öèè, îòëè÷àëñÿ îò ïîòîêà ìåæäó íèìè, ïîñêîëüêó
çàìåòíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ äàò÷èêà áûëà çàíÿòà ìåòàë-
ëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì. Åñëè S — ñå÷åíèå ÿ÷åéêè ïðè
îòñóòñòâèè äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè, à S1 — ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ æèäêîñòè, ïî êîòîðîìó ïðîòåêàåò òåïëîâîé
ïîòîê ïðè íàëè÷èè äàò÷èêà, òî èñêîìûé ãðàäèåíò
êîíöåíòðàöèè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå S1 äëÿ îáîèõ äàò÷èêîâ êîí-
öåíòðàöèè áûëî â ïðåäåëàõ 5%, è îíî íå ó÷èòûâà-
ëîñü ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4).

Ïðè ðàñ÷åòå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïðåíåáðåãà-
ëè ðàçìåðîì òåðìîìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó íèìè, íå ó÷èòûâàëè òàêæå òåïëî, âûäå-
ëÿåìîå òåðìîìåòðàìè ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòíûìè
äàò÷èêàìè êîíöåíòðàöèè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñè-
ìîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò
ìîùíîñòè ââîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Îøèáêà â
îïðåäåëåíèè �Ò è �õ, îáóñëîâëåííàÿ, â îñíîâíîì,
ïîãðåøíîñòÿìè â èçìåðåíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è
êîíöåíòðàöèé ìåæäó äàò÷èêàìè, ñîñòàâëÿëà 0,5 ìÊ
è 0,07 % 3Íå. Êàê âèäíî íà ãðàôèêàõ, ïðè ìàëûõ �Q
çàâèñèìîñòè �Ò è �õ îò �Q ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíû-
ìè, à îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðè
�Q > 5,6 ìêÂò/ñì2. Ýòî îòêëîíåíèå, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì êîíâåêöèè â èññëåäóåìîì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îò ìîùíî-
ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ðàçíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
ÿ÷åéêè Ò, ìÊ: 200 (�); 300 (�); 400 (�).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè îò ìîùíî-
ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ðàçíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
ÿ÷åéêè Ò, ìÊ: 200 (�); 300 (�); 400 (�).



ðàñòâîðå. Ïðîáëåìà êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ äàííîãî
ýêñïåðèìåíòà áóäåò îáñóæäàòüñÿ â îòäåëüíîé ðàáîòå.

Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 òàêæå âèäíî, ÷òî ãðàäèåíòû
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñëàáî çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. Áîëåå íàãëÿäíî ýòî ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 6 è 7, ãäå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè �Ò è �õ ïðè ðàçíûõ �Q.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ î ñòàöèîíàðíûõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå ñ
òåîðèåé óäîáíî ïåðåéòè ê îòíîøåíèþ �õ/�Ò, êîòî-
ðîå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8 è 9.

Ñîãëàñíî òåîðèè Õàëàòíèêîâà [1], ñîîòíîøåíèå
ìåæäó �ñ è �Ò ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç âûðàæå-
íèÿ (2), ãäå ïàðàìåòð kT â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4) ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ïðè-
ìåñíûõ âîçáóæäåíèé, à âòîðîå — ôîíîííîìó âêëà-
äó ñ âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè � è �. Ïîòåíöèàë Z
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ 3Íå è 4Íå â ðàñòâîðå:

Z � �� � �( )3 4 . (6)
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû ïðè ðàçëè÷íîé ââîäèìîé ìîùíîñòè �Q, ìêÂò/ñì2:
1,8 (1);  3,37 (2); 4,5 (3); 9 (4); 13,5 (5).
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòîâ êîíöåí-
òðàöèè ïðè ðàçëè÷íîé ââîäèìîé ìîùíîñòè �Q,
ìêÂò/ñì2: 1,8 (1); 3,37 (2); 4,5 (3); 9 (4); 13,5 (5).
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ �x/�T,
ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå Á ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ôëàíöà, ìÊ: 105 (�); 160 (�);
195 (�); 260 (�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷eò ïî ôîð-
ìóëå (12) äëÿ êîíöåíòðàöèè 9,8% 3Íå; ïóíêòèð — äëÿ
ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íèæíåé
ôàçå ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà. Ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå ðàññëîåíèÿ.
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ �x/�T,
ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå À ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ââîäèìîé ìîùíîñòè, ìêÂò/ñì2: 1,35 (�); 4,5 (�);
5,62 (�); 9 (�); 13,5 (�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷¸ò
ïî ôîðìóëå (12) äëÿ êîíöåíòðàöèè 9,8% 3Íå; ïóíêòèð
— äëÿ ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé
íèæíåé ôàçå ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà. Ñòðåëêà ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðå ðàññëîåíèÿ.



Åñëè ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ôîíîíîâ, òî èç (2), (5) è
(6) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îòíîøå-
íèÿ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû:

�
�

� �

�
�

��

�
�

�

�
�

�
�

��

�
�

�

�
�

c
T

T T

c T

� �

� �

3 4

3 4
. (7)

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (7) íåîáõîäèìû çíà-
÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �3 è �4, êîòîðûå
îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ [9,10] èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ î òåïëîåìêîñòè è îñìîòè÷åñêîì äàâ-
ëåíèè. Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âî âñåì èññëåäóåìîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé ïðèìåíåíèå
âûðàæåíèÿ (6) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè î �Ò è �õ
áûëî çàòðóäíèòåëüíûì.

Â ýòîì ñìûñëå áîëåå óäîáíûì äëÿ àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [2–3] , ãäå àâ-
òîðû ïîëó÷èëè îáùåå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå
ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâîðå
3Íå–4Íå. Ïðè ýòîì ëþáóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ âå-
ëè÷èíó ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òðè äðóãèõ, âûáðàí-
íûõ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ Ò, õ è �4.
Òîãäà ïîëíîå äàâëåíèå ðàñòâîðà ìîæíî íàïèñàòü â
âèäå ñóììû:

P P P T P T xT� � �4 4 4 3 40 0 0( , , ) ( , , ) ( , , )� � � , (8)

ãäå Ð4(�4,Ò,0) — âêëàä â äàâëåíèå îò ñâåðõòåêó÷å-
ãî ôîíà ïðè Ò = 0 è õ = 0; ÐÒ(�4,Ò,0) — òåðìîìåõà-
íè÷åñêîå äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå òåïëîâûìè âîçáó-
æäåíèÿìè; Ð3(�4,Ò,0) — îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå,
îáóñëîâëåííîå ïðèìåñíûìè âîçáóæäåíèÿìè.

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, êîãäà �4 = const, è ïðè
îòñóòñòâèè ñâåðõùåëè (Ð = const) âûðàæåíèå (8)
óïðîùàåòñÿ:

P T P T xT ( ) ( , ) .� �3 const (9)

Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
ÐÒ(Ò) < Ð3(Ò,x), òî óðàâíåíèå (9) óïðîùàåòñÿ åùå
ñèëüíåå:

P T x3( , ) ,� const (10)

îçíà÷àÿ, ÷òî

�

�

�

�
��

�

�
�� �

�

�

�

�
��

�

�
�� �

P T x

x
dx

P T x

T
dT

T x

3 3 0
( , ) ( , )

. (11)

Îòêóäà
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(12)

ò. å. óðàâíåíèå (12) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì
óðàâíåíèÿ (3) äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êî-

ãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåïëîâûìè âîçáóæäåíèÿìè è
ïîëàãàòü, ÷òî ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì 3Íå â ñâåðõ-
òåêó÷åì ðàñòâîðå ÿâëÿåòñÿ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå
ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé Ð3(Ò,x).

Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ
3Íå–4Íå áûëî ðàíåå èçìåðåíî â ðàáîòàõ [11–14], à
ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû â [10], ãäå ïðèâåäåíû èõ ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð è êîíöåíòðàöèé èìååòñÿ ïîëíûé íàáîð ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá îñìîòè÷åñêîì äàâëåíèè,
êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî (â ïðåäåëàõ ñóììàðíîé
ïîãðåøíîñòè) ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ãðàäèåíòàì òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå
ïî ôîðìóëå (12), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 âìåñòå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïå-
ðèìåíòå Á. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 8 ñîîòâåòñòâóåò
ðàñ÷åòó äëÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, à
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàññ÷èòàíà äëÿ êîíöåíòðàöèè
íèæíåé ñâåðõòåêó÷åé ôàçû ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâî-
ðà, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì íå
ó÷èòûâàëñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïî âûñîòå íèæ-
íåé ôàçû. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðèñ. 8 îòëîæå-
íà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìåæäó äàò÷èêàìè Tm. Íà
ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà çàâèñèìîñòè ãðàäèåí-
òîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îò îñìîòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-
ìåíòå À, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 ïðè ðàçíûõ ïîñòî-
ÿííûõ ââîäèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ. Çäåñü ñîãëàñèå
ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé ïðèìåðíî òàêîå æå,
êàê è â ýêñïåðèìåíòå Á. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ çàìåò-
íûì óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �x/�T ïðè óâåëè÷åíèè
�Q.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ �x/�T ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü âàæíûé ïàðàìåòð òåîðèè ñâåðõòå-
êó÷èõ ðàñòâîðîâ — òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå
kT, âõîäÿùåå â ôîðìóëû (1) è (2). Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.
Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû kT
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 10) íàáëþäàåòñÿ ëèøü
íèæå 300 ìÊ, ãäå èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõòå-
êó÷åé ôàçû ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 1 Ê áûëè
ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, âîçíèêàþùèõ â
ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâîðå 3Íå–4Íå ïðè âêëþ÷åíèè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà
ýêñïåðèìåíòîâ: èçìåíÿëèñü òåìïåðàòóðà âåðõíåãî
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ôëàíöà ÿ÷åéêè ïðè ïîñòîÿííîé ââîäèìîé ìîùíîñòè
èëè ìîùíîñòü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ôëàíöà.
Îáà ýêñïåðèìåíòà äàëè çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãðà-
äèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðàññëîåíèÿ ðàñ-
òâîðà ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè÷åì îáà
ýêñïåðèìåíòà äàëè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû. Òåì-
ïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ, îòâå÷àþùèå ôàçîâîìó
ðàññëîåíèþ (èçëîì íà çàâèñèìîñòè Ò(õ)), ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè ïðè ðàñ÷åòå ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïî äëèíå ÿ÷åéêè ïîñëå
ââåäåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ãðàäèåíòàìè êîí-
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èç
óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè-
ìåñíûõ êâàçè÷àñòèö 3Íå â ðàñòâîðå. Â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ðîëü òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé ïðåíåáðå-
æèìà, è îòíîøåíèå �x/�T îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü
ïîâåäåíèåì îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðèìåñîíîâ. Â
ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è îïðåäåëèòü
òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå kT, îïèñûâàþùåå â
òåîðèè Õàëàòíèêîâà ñâÿçü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñâåðõòåêó÷åãî

ðàñòâîðà è îïðåäåëÿþùåãî êîýôôèöèåíò òåðìîäèô-
ôóçèè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì òîò êðóã âîïðîñîâ, êîòî-
ðûé ìîã áûòü èññëåäîâàí â óñëîâèÿõ ýòîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, íî íå âîøåë â ýòó ñòàòüþ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî,
êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â
ïðîöåññå ââåäåíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòî-
êà, ÷òî ìîæåò áûòü îïèñàíî ñîîòâåòñòâóþùèìè âðå-
ìåíàìè ðåëàêñàöèè. Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé, êàê
óæå óêàçûâàëîñü, ÿâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå ïðè íàëè÷èè
òåïëîâîãî ïîòîêà. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü îïèñà-
íà â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè æèä-
êîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå êàê èç
ðåëàêñàöèîííûõ èçìåðåíèé, òàê è èç ñòàöèîíàðíûõ
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Âñå ýòè èíòåðåñíûå âîïðî-
ñû áóäóò îáñóæäàòüñÿ â îòäåëüíûõ ðàáîòàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Í. Ãðèãîðüå-
âó, È.Í. Àäàìåíêî è Ê.Ý. Íåì÷åíêî çà ïîëåçíîå îá-
ñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðî-
ãðàììû ÍÀÒÎ, ãðàíò PST.CLG.978495.
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîäèôôóçèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ðàñòâîðà ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöè-
åé 9,8 % Íå3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì
(2), (12) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îá îñìîòè÷åñêîì
äàâëåíèè [9]. Ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ôàçî-
âîãî ðàññëîåíèÿ.



The relation between temperature and
concentration gradients

in superfluid 3He–4He solutions

A.A. Zadorozhko, T.V. Kalko, E.Ya. Rudavskii,
V.K. Chagovets, and G.A. Sheshin

The temperature and concentration gradients
�T and �x in a superfluid 3He–4He mixture
with an initial concentration 9,8 % of 3He are

measured in a temperature range 70–500 mK.
The gradients are produced by a steady thermal
flow with heating from below. It is shown that
the value of �x/�T observed in the experiment
is in good agreement with the theoretical model
derived from the temperature and concentration
dependences of osmotic pressure. The experimen-
tal data permitted us to obtain a thermal diffu-
sion ratio of the solution responsible for the
thermal diffusion coefficient.
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