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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïåðâîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3 4He He− â íàñûùåííîé è
ïåðåñûùåííîé îáëàñòÿõ ïðè äàâëåíèÿõ 0–10 àòì. Èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà
íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè in situ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îñìîòè÷åñêîãî è òåðìîìå-
õàíè÷åñêîãî äàâëåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ â ìåòàñòàáèëüíîé äîëãîæèâó-
ùåé ôàçå ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþò-
ñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ãàçå ôåðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé áåç ó÷eòà
ôåðìèæèäêîñòíûõ ïîïðàâîê. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû è âðåìåíè
ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö 3He âçÿòû èç àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â
îáëàñòè ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà íå áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêà.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñëiäæåííÿ êîíöåíòðàöiéíèõ çàëåæíîñòåé êîåôiöiºíòà
ïîãëèíàííÿ ïåðøîãî çâóêó â íàäïëèííèõ ðîç÷èíàõ 3 4He He− â íàñè÷åíié òà ïåðåñè÷åíié
îáëàñòÿõ ïðè òèñêàõ 0–10 àòì. Âèêîðèñòîâàíî îðèãiíàëüíó ìåòîäèêó áåçïåðåðâíîãî
çìiíþâàííÿ êîíöåíòðàöi¿ in situ çà ðàõóíîê çìiíþâàííÿ îñìîòè÷íîãî òà òåðìîìåõàíi÷íîãî
òèñêiâ, ùî äîçâîëèëî ïðîâåñòè âèìiðþâàííÿ ó ìåòàñòàáiëüí³é äîâãîæèâó÷³é ôàç³ íàäïëèí-
íèõ ðîç÷èíiâ. Ïîêàçàíî, ùî îòðèìàíi äàíi äîáðå îïèñóþòüñÿ â ðàìêàõ òåîði¿ ðîçïîâñþä-
æåííÿ çâóêó â ãàçi ôåðìiºâñüêèõ çáóäæåíü áåç âðàõóâàííÿ ôåðìiðiäèííèõ ïîïðàâîê.
Âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè òà ÷àñó ðåëàêñàöi¿ êâàçi÷àñòîê 3He âçÿòo ç àíàëiçó
íàÿâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Â îáëàñòi ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èíiâ â ìåæàõ ïîõèáêè åê-
ñïåðèìåíòó íå áóëî çàðåºñòðîâàíî íàäìiðíîãî ïîãëèíàííÿ çâóêó.

PACS: 67.60.–g, 64.75.+g

1. Ââåäåíèå

Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé æèäêèõ
ðàñòâîðîâ 3 4He He− ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà — ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî æèäêîñòü ðàññëàèâàåòñÿ íà
áîëåå ëåãêóþ êîíöåíòðèðîâàííóþ ôàçó, áîãàòóþ
3He, è ðàçáàâëåííóþ ñâåðõòåêó÷óþ ôàçó, áî-
ãàòóþ 4He. Ïðè ýòîì êðèâàÿ ôàçîâîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ ïðè T → 0 ñòðåìèòñÿ íå ê íóëåâûì çíà÷å-
íèÿì êîíöåíòðàöèè, à ê êîíå÷íîé ðàñòâîðèìîñòè

x0
36 7≈ , % He. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè î÷åíü íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ è x x< 0 ðàñòâîð 3 4He He− ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîðîäíîé êâàíòîâîé æèäêîñòüþ, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ðàñòâîð íîðìàëüíîé
ôåðìè-æèäêîñòè â ñâåðõòåêó÷åé áîçå-æèäêîñòè.
Ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû ïîäðîáíî îïèñàíû â ìî-
íîãðàôèÿõ [1,2].

Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåðìè–áîçå-êâàíòîâûõ
æèäêîñòåé (âûðîæäåííûõ ðàñòâîðîâ 3He â 4He)
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíóþ
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ðîëü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èãðàþò ôåðìèåâ-
ñêèå âîçáóæäåíèÿ — êâàçè÷àñòèöû 3He. Ïðè
ýòîì âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î òàêèõ ðàñòâîðàõ áûëà
ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñèñòåìû [3–9]. Â ÷àñòíîñòè, áûë çàðåãèñòðèðîâàí
ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ â ãàçå ôåðìèåâñêèõ âîç-
áóæäåíèé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
τ 33 , ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà â ïî-
ãëîùåíèè çâóêà, êîòîðûé ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòî-
òû çâóêà óøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ýòîò ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ñâÿçàí
ñ âÿçêîñòüþ ôåðìè-æèäêîñòè, êîòîðàÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òåìïåðàòóðû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíîâü âîçðîñ èíòåðåñ ê êèíå-
òè÷åñêèì ïðîöåññàì â âûðîæäåííûõ ðàñòâîðàõ
3 4He He− ïîñëå òîãî, êàê áûëà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
ñâåðõòåêó÷åñòè ðàñòâîðîâ çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ìå-
òàñòàáèëüíîé äîëãîæèâóùåé ñâåðõòåêó÷åé ôà-
çû [10,11]. È õîòÿ âåëè÷èíà íàáëþäàåìîãî ïåðå-
ñûùåíèÿ ïîêà îêàçàëàñü çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì
ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ ãîìîãåííîé íóêëåàöèè, ýòî
îòêðûëî âîçìîæíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ïðîäîëæèòü
èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ çâóêà äî áîëåå âûñî-
êèõ êîíöåíòðàöèé. Ïðè ýòîì ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè â
õîäå ýêñïåðèìåíòà [12] ïîçâîëÿåò âïåðâûå ðåãè-
ñòðèðîâàòü êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ çâóêà ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è
äàâëåíèè. Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ïåðå-
ñûùåííîì ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâîðå, ãäå âîçìîæíû
äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè äèññèïàöèè [13].
Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïðåäïðèíÿòà ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ óêàçàííîãî êðóãà âîïðîñîâ.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ÿ÷åéêè âìåñòå ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòüþ ðåô-
ðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ. ß÷åéêà ñîäåðæèò äâå
êàìåðû — óïðàâëÿþùóþ 1, êîòîðàÿ ÷åðåç êàïèë-
ëÿð 2 ñîåäèíåíà ñ èçìåðèòåëüíîé êàìåðîé 3.
Âíóòðè ïîñëåäíåé ðàñïîëîæåíà çâóêîâàÿ ÿ÷åéêà
4 äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è åìêîñòíûé äàò-
÷èê êîíöåíòðàöèè 5. Èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà èìå-
åò ïîñòîÿííûé òåïëîâîé êîíòàêò ñ êàìåðîé ðàñ-
òâîðåíèÿ 6 ÷åðåç ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, à
óïðàâëÿþùàÿ êàìåðà 1, ñíàáæåííàÿ íàãðåâàòåëåì
9, ñîåäèíåíà ñ êàìåðîé èñïàðåíèÿ ÷åðåç òåïëîâîé
êëþ÷ 13 ñî ñâåðõòåêó÷èì 4He. Â çàìêíóòîì ñî-
ñòîÿíèè êëþ÷ çàïîëíÿëè ñâåðõòåêó÷åé æèäêî-
ñòüþ, è óïðàâëÿþùàÿ êàìåðà áûñòðî ïðèíèìàëà

òåìïåðàòóðó êàìåðû èñïàðåíèÿ. Äëÿ ðàçìûêà-
íèÿ êëþ÷à èñïîëüçîâàëè òåðìîìåõàíè÷åñêèé
íàñîñ, îòêà÷èâàþùèé æèäêèé 4He èç êëþ÷à.

Òåìïåðàòóðó èçìåðèòåëüíîé êàìåðû ðåãèñòðè-
ðîâàëè ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåð-
ìîìåòðà 12, îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè êðèâîé
ïëàâëåíèÿ 3He. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
óïðàâëÿþùåé êàìåðû èñïîëüçîâàëè æèäêîñòíûé
òåðìîìåòð 10, ðåãèñòðèðóþùèé óïðóãîñòü ïàðà
3He, è óãîëüíûé òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ 11.
Èññëåäóåìûé ðàñòâîð êîíäåíñèðîâàëñÿ â îáåèõ
êàìåðàõ — èçìåðèòåëüíîé (îáúåìîì 6,17 ñì 3) è
óïðàâëÿþùåé (îáúåìîì 53,04 ñì 3). Åñëè òåìïå-
ðàòóðû îáåèõ êàìåð áûëè îäèíàêîâû, òî êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà â íèõ òàêæå ñîâïàäàëè. Ïðè
íàãðåâàíèè óïðàâëÿþùåé êàìåðû (ïîñëå ðàç-
ìûêàíèÿ òåïëîâîãî êëþ÷à) â íåé âîçíèêàëî äî-
ïîëíèòåëüíîå îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå è äàâëåíèå
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À. À. Çàäîðîæêî è äð.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè è åe ðàñïî-
ëîæåíèå â ðåôðèæåðàòîðå ðàñòâîðåíèÿ: 1 — óïðàâ-
ëÿþùàÿ êàìåðà; 2 — ñîåäèíèòåëüíûé êàïèëëÿð; 3 —
èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà; 4 — çâóêîâàÿ ÿ÷åéêà; 5 — åì-
êîñòíûé äàò÷èê êîíöåíòðàöèè; 6 — êàìåðà ðàñòâîðå-
íèÿ ; 7 — êàìåðà èñïàðåíèÿ; 8 — êàïèëëÿð çàïîëíå-
íèÿ; 9 — íàãðåâàòåëü; 10 — æèäêîñòíûé òåðìîìåòð ñ
3He; 11 — óãîëüíûé òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ; 12 —
êðèñòàëëèçàöèîííûé òåðìîìåòð 3He; 13 — òåïëîâîé
êëþ÷.



ôîíòàíèðîâàíèÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ 3He ïå-
ðåòåêàë èç óïðàâëÿþùåé êàìåðû â èçìåðèòåëü-
íóþ. Êîíöåíòðàöèþ 3He â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå
ìîæíî áûëî èçìåðèòü â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ ïî-
ìîùüþ åìêîñòíîãî äàò÷èêà 5 ïî èçìåíåíèþ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Óêàçàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿë òàêæå óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ â èçìå-
ðèòåëüíîé êàìåðå, äëÿ ÷åãî íàãðåâàòåëü 9 âûêëþ-
÷àëè è êàìåðó 1 îõëàæäàëè ÷åðåç òåïëîâîé êëþ÷
13. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ãðàíè÷íîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Êàïèöû ìåæäó èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì
è êîðïóñîì êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé
êàìåðå èñïîëüçîâàëè íåáîëüøîé òåïëîîáìåííèê
èç ñïå÷åííîãî ìåäíîãî ïîðîøêà (íà ðèñ. 1 íå
ïîêàçàí).

Ïîãëîùåíèå ïåðâîãî çâóêà èçìåðÿëè ïðè ÷àñ-
òîòå 30 ÌÃö ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé òåõíèêè,
îïèñàííîé ðàíåå [14]. Ìåòîä èçìåðåíèÿ îñíîâàí
íà ñðàâíåíèè àìïëèòóä äâóõ ðàäèîèìïóëüñîâ —
èññëåäóåìîãî è èçìåðèòåëüíîãî, êîòîðûå ôîðìè-
ðîâàëèñü â îäíîì è òîì æå ãåíåðàòîðå è ïðîõîäè-
ëè îäíè è òå æå óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Èçëó-
÷àòåëåì çâóêà ñëóæèëà êâàðöåâàÿ ïëàñòèíêà
X-ñðåçà ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé 10 ÌÃö, êîòîðàÿ
â ïåðåðûâå ìåæäó èçëó÷åíèÿìè ðàáîòàëà êàê
ïðèåìíèê çâóêà. Þñòèðîâêó ïàðàëëåëüíîñòè
êâàðöåâîé ïëàñòèíêè è îòðàæàòåëÿ ïðîâîäèëè â
îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ 4He. Çâóê ðàñïðîñòðà-
íÿëñÿ â ïîëîñòè äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé
7,15 ìì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîãî ïå-
ðåãðåâà æèäêîñòè ðàäèîèìïóëüñàìè ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ èíòåðâàëîì
â 10 ñ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 10 ìêñ. Òàêæå
îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Ïî-
ãðåøíîñòü â èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ çâóêà íå ïðåâûøàëà 5%.

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ïî-
çâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèÿõ, êîòîðûå ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãàçè-
ôèêàòîðà — «áîìáû». Äëÿ èçìåðåíèÿ è ñòàáèëè-
çàöèè äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðøíåâîé ìàíî-
ìåòð, ê êîòîðîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè áûë
äîáàâëåí âèçóàëüíûé ìàñëÿíûé èíäèêàòîð. Ïî-
ñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîääåðæà-
íèÿ óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ ìàñëà â òðóáêå ñ òî÷-
íîñòüþ ± 1 ìì ìàñëÿíîãî ñòîëáà. Ïîãðåøíîñòü â
îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,1 áàð.

3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà è
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ

çâóêà

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà îáå êàìåðû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè — èçìåðèòåëüíàÿ è óïðàâ-

ëÿþùàÿ — áûëè çàïîëíåíû ðàñòâîðîì ñ îäíîé è
òîé æå êîíöåíòðàöèåé, ïîñëå ÷åãî èçìåðèòåëüíàÿ
ÿ÷åéêà îõëàæäàëàñü ñîâìåñòíî ñ êàìåðîé ðàñòâî-
ðåíèÿ, óïðàâëÿþùàÿ êàìåðà îõëàæäàëàñü ÷åðåç
òåïëîâîé êëþ÷ 13 è èìåëà òåìïåðàòóðó êàìåðû
èñïàðåíèÿ ðåôðèæåðàòîðà. Çàòåì óïðàâëÿþùàÿ
êàìåðà íàãðåâàëàñü ñî ñêîðîñòüþ ~ 3–4 ìÊ/ìèí,
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèë ðîñò êîíöåíòðàöèè â èçìå-
ðèòåëüíîé êàìåðå (ñì. íà ðèñ. 2,à. ) Èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè ∆x îïðåäåëÿëîñü ïî èçìåíåíèþ åì-
êîñòè ∆C ñïåöèàëüíîãî åìêîñòíîãî äàò÷èêà 5
(ðèñ. 1), êîòîðûé áûë ðàñïîëîæåí òàê, ÷òîáû
ïîñëå ðàññëîåíèÿ îí ïîëíîñòüþ íàõîäèëñÿ â ðàç-
áàâëåííîé ôàçå. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ∆x âû-
çûâàëî èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
ðàñòâîðà ε, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ìîëÿðíûì îáúåìîì
èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì Êëàóçèóñà–Ìîññîòòè,
ìîëÿðíûé îáúåì ðàñòâîðà Vx âûðàæàëñÿ ÷åðåç
ìîëÿðíûé îáúåì 4

4He V

V P T x V P T xx PT( , , ) ( , )( )= +4 1 α , (1)

ïàðàìåòð α PT ôèãóðèðóåò â òåîðèè âûðîæäåí-
íûõ ðàñòâîðîâ [15] è ðàâåí îòíîñèòåëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ìîëÿðíîãî îáúåìà ðàñòâîðà ïðè çàìå-
ùåíèè àòîìà 4He àòîìîì 3He. Â ïðåäåëå
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé 3He ïðè P → 0 è T → 0
α 00 = 0,284 ± 0,005 [16]. Äåòàëüíûå P–V–T èçìå-
ðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [17], ïîçâîëèëè îï-
ðåäåëèòü çàâèñèìîñòü α PT îò äàâëåíèÿ ïðè T > 0.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî α P0 ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì äàâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
α PT ìîæíî ó÷åñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α α αPT P TT= −0 , (2)

ãäå ïàðàìåòð α T = 0,032 ± 0,003 K −1 áûë îïðåäå-
ëåí â ðàáîòå [16]. Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî â
èññëåäîâàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé α PT íå çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè. Òîãäà óðàâíåíèå Êëàó-
çèóñà–Ìîññîòòè áóäåò îòðàæàòü ñâÿçü ìåæäó äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è êîíöåíòðàöèåé
ðàñòâîðà

ε
ε

π γ
α α

−
+

=
+ −

1
2

4
3 14 00V P T T xT( , )[ ( ) ]

, (3)

ãäå γ — ïîëÿðèçóåìîñòü ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ïðè-
íèìàëàñü ðàâíîé 0,1232 ñì 3/ìîëü [18]. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî èçìåíåíèå åìêîñòè ïëîñêîãî åìêîñòíîãî
äàò÷èêà ∆C C/ = ∆ε ε/ , ïîëó÷àåì èç (3) êîíå÷-
íóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ∆x ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå
eìêîñòè ∆C êîíöåíòðàöèîííîãî äàò÷èêà:

∆ ∆x A P C= ( ) , (4)
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ãäå

A P
P

P P

P x

P C
PT

PT

( )
( )

[ ( ) ][ ( ) ]

( )

( )
=

− +

+3
1 2

1ε
ε ε

α

α
.

Îáû÷íî âåëè÷èíà A P( ) ïðè êàæäîì äàâëåíèè
îïðåäåëÿëàñü â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé íàñûùåí-
íîìó ðàñòâîðó íà ðàâíîâåñíîé ëèíèè ðàññëîåíèÿ
(òî÷êà À, ðèñ. 2). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ∆x
îòñ÷èòûâàëîñü îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè â èçìå-
ðèòåëüíîé êàìåðå, à àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ïîëó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ òîé æå ðåïåð-
íîé òî÷êè À.

Çíà÷åíèÿ ∆x, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (4) è
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2,à, â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè íå ïîêàçûâàþò íèêàêîé àíîìàëèè ïðè ïåðåñå-
÷åíèè ðàâíîâåñíîé ëèíèè ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ
(òî÷êà À, ðèñ. 2,â). Ýòîò ìîìåíò íà ðèñóíêå îòìå-
÷åí ñòðåëêîé. Ñêà÷îê â ∆x íàáëþäàåòñÿ ïîçäíåå,
ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàìåòíîãî ïåðåñûùåíèÿ ðàñ-
òâîðà ∆xs . Êàê è ðàíåå [10], íàáëþäàåìîå ìåòà-
ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì, è
âäàëè îò òî÷êè áûñòðîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ
ìàñøòàá õàðàêòåðíîãî âðåìåíè åãî æèçíè ñîñòàâ-
ëÿåò ÷àñû.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ çâóêà â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå ñ èçìåíÿþ-
ùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,á.
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê
x t( ) (ñì. ðèñ. 2,à). Ïîñêîëüêó â ðàáîòå èçìåðÿ-
ëîñü îòíîñèòåëüíîå ïîãëîùåíèå çâóêà, òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé α ïðîèçâîäèëàñü
íîðìèðîâêà â òî÷êå À, ãäå ïîãëîùåíèå çâóêà â íà-
ñûùåííîì ðàñòâîðå áûëî èçó÷åíî ðàíåå [4,8,9] è
ïîêàçàíî, ÷òî îíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ [5]

α
λ

ρ

ω τ

ω τ
=

+

2
3 1

2

3

2
33

2
33
2

P T

c

F ( )
, (5)

ãäå ρ4 — ïëîòíîñòü 4He; c è ω— ñêîðîñòü è ÷àñ-
òîòà çâóêà; P TF ( ) — äàâëåíèå ãàçà ôåðìèåâñêèõ
âîçáóæäåíèé ïðè òåìïåðàòóðå Ò; τ 33 — õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå êâàçè÷àñòèö
3He, à ïàðàìåòð λ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýôôåêòèâ-
íóþ ìàññó m * ôåðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé:

λ α= + +
−









1 3

3

4
PT

m m

m

m

m

*

*
, (6)

m3 è m4 — ìàññû àòîìîâ 3He è 4He. Âûðàæåíèå
(5) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çâóê ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â ãàçå ôåðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé ìàñ-
ñîé m * è äàâëåíèè P TF ( ). Ñðåäè ïàðàìåòðîâ,
âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (5), õîðîøî èçâåñòíû
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À. À. Çàäîðîæêî è äð.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè èññëå-
äóåìîãî ðàñòâîðà (a); ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ñî
âðåìåíåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 109 ìÊ è äàâëåíèè 2 áàð (á); èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà â õîäå ýêñïåðèìåíòà îòíîñèòåëüíî
ðàâíîâåñíîé ëèíèè ðàññëîåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (â).
Ñòðåëêîé âñþäó óêàçàíî ïåðåñå÷åíèå ñ ëèíèåé ôàçî-
âîãî ðàññëîåíèÿ.



âñå, êðîìå äâóõ — τ 33 è m *. Ïîýòîìó âûáîð ýòèõ
ïàðàìåòðîâ òðåáóåò ñàìîñòîÿòåëüíîãî àíàëèçà.

4. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ôåðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé â ðàñòâîðå

Âïåðâûå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 3 3He He− â ðàñ-
òâîðå áûëî èññëåäîâàíî äëÿ íåâûðîæäåííîãî
ñëó÷àÿ. Â âûðîæäåííîé îáëàñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè ïðèìåñíîé ðåëàêñàöèè âàæíóþ ðîëü
ñûãðàëè àêóñòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû [4], â êî-
òîðûõ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ìàêñèìóì â ïîãëî-
ùåíèè çâóêà ïðè òåìïåðàòóðå ~ 50 ìÊ, îáóñ-
ëîâëåííûé ðåëàêñàöèåé â ãàçå ôåðìèåâñêèõ
âîçáóæäåíèé. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ìåõàíèçìîâ
ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ýòîé îáëàñòè [5] ïîçâîëèë çà-
ïèñàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ 33 â âèäå

τ 33 2

2
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
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




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− 2
2
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2
3

*

/

π

— òåìïåðàòóðà ôåðìèåâñêîãî âûðîæäåíèÿ ðàñò-
âîðà, NA — ÷èñëî Àâîãàäðî, à êîýôôèöèåíòû
A P x( , ) è B P x( , ), çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèè è
äàâëåíèÿ, ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ìàêñèìóì, íà-
áëþäàåìûé â ïîãëîùåíèè çâóêà ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ñîâïàäàë ñ ðàñ÷åòíûì. Ïîñëåäóþùèå
ýêñïåðèìåíòû ïî ïîãëîùåíèþ çâóêà â ðàñòâîðàõ

3 4He He− [8,9] ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè èñ-
ñëåäîâàííóþ îáëàñòü êîíöåíòðàöèé, òåìïåðàòóð,
äàâëåíèé è ÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ τ 33 , ïîëó÷åííûå èç
àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [4,8,9], ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî äàííûå òðåõ
ãðóïï àâòîðîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Äðóãîé íåçàâèñèìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè ôåðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé â
ðàñòâîðàõ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ îá èõ âÿçêîñòè [19–21]. Åñëè
âÿçêîñòü ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êâàçè÷à-
ñòèöàìè 3He, òî åå ñâÿçü ñî âðåìåíåì τ 33 ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå [5]

η τ3 33= P TF ( ) , (8)

à äàâëåíèå ãàçà êâàçè÷àñòèö 3He â âûðîæäåííîé
îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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




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




4
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(9)

Çíà÷åíèÿ τ 33 , âû÷èñëåííûå èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè [18,19] ïî ôîðìóëàì
(8) è (9), òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà τ 33 âåñüìà
çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, èìå-
åò ñëàáóþ êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ äðóãîãî ïàðàìåòðà, âõîäÿùåãî
â óðàâíåíèÿ (5) è (6), ýôôåêòèâíîé ìàññû m *
êâàçè÷àñòèöû 3He, òî èìåþùèåñÿ äàííûå ïîäû-

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 2 111

Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ïåðâîãî çâóêà â 3He–4He

Ðèñ. 3. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ 33 äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè êîíöåíòðàöèè ~ 5-7%
3He (à) è â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 100 ìÊ (á). � — x = 5% 3He , P =0 ïî ïîãëîùåíèþ
çâóêà [4]; ❏ — x = 5,73% 3He, P =0 ïî ïîãëîùåíèþ çâóêà [8]; ● — x = 5,73% 3He, P = 10 áàð ïî ïîãëîùåíèþ
çâóêà [8]; � — íàñûùåííûé ðàñòâîð, P = 0 ïî âÿçêîñòè [9]; ◆ — x = 5% 3He, P = 0 ïî âÿçêîñòè [19]; ▼ —
x = 6,12% 3He, P = 9,8 áàð ïî âÿçêîñòè [20]; � — x = 7,1% 3He, P = 0 ïî âÿçêîñòè [20]; � — x = 6,12% 3He,
P = 19,4 áàð ïî âÿçêîñòè [20]; ✰ , ★ — íàñûùåííûé ðàñòâîð, P = 0 ïî âÿçêîñòè è îñìîòè÷åñêîìó äàâëåíèþ ñî-
îòâåòñòâåííî [21].



òîæåíû íà ðèñ. 4 äëÿ äâóõ äàâëåíèé. Çäåñü ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ m *, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé
ïîãëîùåíèÿ ïåðâîãî çâóêà [8], òåïëîåìêî-
ñòè [22–24], ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà [25] è ëèíèè
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíè-
ÿõ [26]. Íà ãðàôèêå òàêæå ïîêàçàíû ñãëàæåííûå
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû, ðàññ÷èòàííûå â
[27], èñõîäÿ èç ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
3 3He He− , ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [15]. Îáðà-
ùàåò âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî, ñîãëàñíî äàí-
íûì [26], â îáëàñòè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé íàìå-
÷àåòñÿ îòêëîíåíèå îò ìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèÿ
çàâèñèìîñòè m x*( ). Â îñòàëüíîì, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âåëè÷èíà m * íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
çâóêà îò êîíöåíòðàöèè. Ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå î ïîãëîùåíèè çâóêà α â íà-
ñûùåííûõ è ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðàõ (ãðàíèöà
îáëàñòåé èõ ñîñóùåñòâîâàíèÿ óêàçàíà ñòðåëêîé)
è çíà÷åíèÿ α, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ôîðìóëàì
(5), (6) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé τ 33 è m *, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 3, 4. Çäåñü òàêæå íàíåñåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [8] ïðè
òîé æå ÷àñòîòå çâóêà è òîì æå äàâëåíèè, íî ïðè
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ 3He.

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûå êîí-
öåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ çâóêà â
ïðåäåëàõ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè [5,6], èñïîëüçóþùåé ãà-

çîâóþ ìîäåëü êâàçè÷àñòèö 3He áåç ó÷eòà
ôåðìèæèäêîñòíûõ ïîïðàâîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
èññëåäîâàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé è äàâëåíèé
îñíîâíûì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ ïåðâîãî çâóêà
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ïîãëîùåíèå àêóñòè÷å-
ñêîãî ôîíîíà êâàçè÷àñòèöàìè 3He. Îäíàêî ïðè
ýòîì â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé è êîíöåíòðàöèé
íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è
òåîðèåé, åñëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïðèìåñíûõ âîç-
áóæäåíèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè, ÷òî êîððåëèðóåò ñ âûâîäàìè ðàáîòû [26].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè
ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðîÿâëÿþò
êàêîé-ëèáî àíîìàëèè ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè
íàñûùåííîãî ðàñòâîðà â îáëàñòü ïåðåñûùåííîãî
ðàñòâîðà. Èçáûòî÷íîå ïîãëîùåíèå çâóêà â ïåðå-
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé
ìàññû ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé â ðàñòâîðå P = 0 (à);
P = 10 áàð (á). ▼ — [8]; ■ — [22]; � — [23]; ◆

— [24]; � — [25]; ❏ — [26]; ❍ — [27].

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ
ïåðâîãî çâóêà ïðè T = 120 ìÊ, ÷àñòîòå çâóêà 30 ÌÃö
è ðàçíûõ äàâëåíèÿõ P, àòì.: 0,55 (a); 2 (1), 5 (2),
10 (3) (á); ● — íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; ▲ — [8]. Ñòðåëêè
óêàçûâàþò êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçîâîìó
ðàññëîåíèþ ïðè äàííîì äàâëåíèè, ëèíèè — ðàñ÷eò
ïî (5).



ñûùåííîé îáëàñòè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ, åñëè ìåòà-
ñòàáèëüíûé ïåðåñûùåííûé ðàñòâîð ñòàë íåîäíî-
ðîäíûì, ò.å. â íåì ïîÿâèëèñü âçâåøåííûå êàïëè
êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû (ïî÷òè ÷èñòîãî 3He).
Áëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèè ýòè êàïëè âñïëûâàþò, è
êèíåòèêà ïðîöåññà ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðà êà-
ïåëü R, îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü âñïëûòèÿ.

Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â òàêîé ñèñòå-
ìå áûëà ðåøåíà â ðàáîòå [13]. Àâòîðû ðàáîòû
ðàññìîòðåëè òðè âîçìîæíûõ äèññèïàòèâíûõ ïðî-
öåññà, ïðèâîäÿùèõ ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîãëîùå-
íèþ çâóêà â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå. Ïåðâûé ìå-
õàíèçì îáóñëîâëåí ðàçíîé ñæèìàåìîñòüþ êàïëè
è îêðóæàþùåãî ðàñòâîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîãëî-
ùåíèþ çâóêà. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ çâóêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

α π ρ

ρI = −














2
9

11
4 1 1

2

2 2
2

2

6k
c

c
R Nd , (10)

ãäå k — âîëíîâîé âåêòîð çâóêà, ρ — ïëîòíîñòü
ôàçû, c – ñêîðîñòü çâóêà â íåé, à èíäåêñû 1 è 2
îòíîñÿòñÿ ê ðàñòâîðó è êàïëÿì ñîîòâåòñòâåííî,
Nd — ÷èñëî êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà.

Âòîðîé ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ çâóêà îáóñëîâëåí
êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì ðàñòâîðà îòíîñèòåëü-
íî êàïëè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâëå÷åíèþ êàïëè.
Ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãëîùåíèå çâóêà âûðàæàåòñÿ
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ρ ρ
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
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ãäå λ η ρ ω12 12 12
1 22, , ,
/( / )= — ãëóáèíà ïðîíèêíî-

âåíèÿ âÿçêîé âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû.
Òðåòèé ðàññìîòðåííûé äèññèïàòèâíûé ïðî-

öåññ îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå çâóêà, ñâÿçàííîå ñ
âîçáóæäåíèåì ïàäàþùåé çâóêîâîé âîëíîé ñ ÷àñ-
òîòîé ω ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êàïëè ñ ÷àñòîòîé
ω2 . Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîãëîùå-
íèþ, êîòîðîå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ω1
è ω2 è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé ôóíêöèåé
λ , ρi i è ki .

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå â [13] ðàññìîòðåíèå
ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ êàïåëü ðàçìåðîì R, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ:

λ 12
12

1
,

,

<< <<R
k

. (12)

Ïðîâåäåííûé àíàëèç òðåõ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ
ïîãëîùåíèÿ çâóêà íà êàïëÿõ ñ ó÷åòîì (12) ïîêà-
çàë, ÷òî â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà îñíîâ-

íûì äèññèïàòèâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé
ìåõàíèçì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòîðûì äâóìÿ äðóãè-
ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê âèäíî èç (10), âåëè-
÷èíà α I ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì R.
Îäíàêî ïðè áîëüøèõ R, êîãäà R k~ / ~,1 12
~ 10 4− ñì âðåìÿ ãðàâèòàöèîííîãî âñïëûòèÿ êà-
ïåëü ìàëî (~ 100 c), è âêëàä òàêèõ êàïåëü â ïî-
ãëîùåíèå çâóêà î÷åíü òðóäíî çàðåãèñòðèðîâàòü.
×òî æå êàñàåòñÿ ìàëûõ êàïåëü (R ~ 10 5− ñì), êî-
òîðûå âñïëûâàþò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òî èõ
âêëàä â α I ñîãëàñíî (10) ñòîëü ìàë, ÷òî îí ìåíü-
øå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â óñ-
ëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà èçáûòî÷íîå ïî-
ãëîùåíèå çâóêà â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå,
ïðåäñêàçàííîå â [13], íå ìîãëî áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàíî.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäèêà íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3 4He He− ïîçâîëèëà
âïåðâûå èçìåðèòü êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü ïîãëîùåíèÿ ïåðâîãî çâóêà ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå è ðàçíûõ äàâëåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â èññëåäîâàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé,
âêëþ÷àþùåé òàêæå è ïåðåñûùåííûå ìåòàñòà-
áèëüíûå ðàñòâîðû, ïîãëîùåíèå çâóêà õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ïðèìåñü-ïðèìåñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ âûðîæäåííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð â
ðàìêàõ ãàçîâîé ìîäåëè ôåðìèåâñêèõ âîçáóæäå-
íèé. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íå ïðîÿâëÿåòñÿ èç-
áûòî÷íîå ïîãëîùåíèå çâóêà, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëå-
íèåì âçâåøåííûõ êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé
ôàçû â îáëàñòè ïåðåñûùåííûõ ðàcòâîðîâ. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîäîëæåíèå èçìåðå-
íèé â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðåãèñòðàöèè.
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Concentration dependence of first sound
attenuation in supersaturated superfluid

3He–4He mixtures under elevated pressure

A. A. Zadorozhko, T. V. Kalko,
E. Ya. Rudavskii, I. A. Usherov-Marshak,

V. K. Chagovets, and G. A. Sheshin

The experimental study of concentration
dependences of the first sound attenuation co-
efficient in superfluid 3He–4He mixtures for
saturated and supersaturated regions at
0–10 atm has been carried out. The original
technique of continuous change of concentra-
tion in situ by varying osmotic and thermo-
mechanic pressures was used to perform the
measurements in the metastable long-lived
phase of superfluid mixtures. It is shown that
the data obtained are in good agreement with
the theory of sound propagation in a gas of
fermi-excitations without any fermi-liquid cor-
rections. The corresponding values of effective
mass and time relaxation of 3He quasi-
particles were taken from the analysis of the
experimental data available. No excess sound
attenuation was registered in the supersatu-
rated region within the experimental error.
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