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Рассмотрено установление стационарных неравновесных состояний при включении потока тепла в 
сверхтекучих растворах с достаточно большой концентрацией 9,8% 3Не. Исследовано влияние возмож-
ных механизмов релаксации, в частности скачка Капицы, на процесс установления постоянного градиен-
та температуры. Из сравнения теоретических вычислений и экспериментальных данных найдены коэф-
фициенты температуропроводности, теплопроводности и коэффициент Капицы. Показано, что учет 
скачка Капицы необходим для количественного описания экспериментальных данных. 

Розглянуто встановлення стаціонарних нерівноважних станів при включенні потоку тепла в надплин-
них розчинах з досить великою концентрацією 9,8% 3Не. Досліджено вплив можливих механізмів
релаксації, зокрема стрибка Капіци, на процес встановлення постійного градієнта температури. 
З порівняння теоретичних обчислень та експериментальних даних знайдено коефіцієнти температуро-
провідності, теплопровідності та коефіцієнт Капіци. Показано, що урахування стрибка Капіци є 
необхідним щодо кількісного опису експериментальних даних. 

PACS: 67.60.–g Смеси 3He и 4He;
67.25. bf Транспорт, гидродинамика. 
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При достаточно больших концентрациях 3He мно-
гие приближения, которые используются при описании 
сверхтекучих растворов 3He–4Hе, например малая ве-
личина коэффициента теплового расширения, оказы-
ваются недостаточно корректными. В таких случаях 
решение задач необходимо проводить исходя из пол-
ной системы уравнений гидродинамики растворов и с 
учетом всех особенностей граничных условий на гра-
нице твердое тело–сверхтекучий гелий. К таким осо-
бенностям, как известно, относится скачок Капицы — 
разность температур на границе двух сред, возникаю-
щая вследствие потока тепла через эту границу [1]. 

В экспериментальных работах [2,3] был исследован 
сверхтекучий раствор 3He–4Hе с достаточно большой
исходной молярной концентрацией 9,8% 3He, при
температуре 278 мК и давлении насыщенного пара. 
Эксперимент проводили в цилиндрической ячейке 
диаметром 24 мм и высотой 47 мм. Верхний фланец 
ячейки находился в постоянном тепловом контакте с 

камерой растворения, а для уменьшения теплового 
граничного сопротивления между жидкостью и флан-
цем использовали специальный теплообменник из 
ультрадисперсного серебряного порошка с площадью 
поверхности ~ 1,5 м2. Тепловой поток создавался пло-
ским нагревателем, расположенным непосредственно в 
жидкости в нижней части ячейки. Для регистрации 
температуры использовали два миниатюрных термо-
метра сопротивления из RuO2, расположенных на рас-
стояниях 15 и 25 мм от нижнего края ячейки. Теорети-
ческие исследования кинетических и релаксационных 
процессов в сверхтекучих растворах [4–6] показали, 
что при достаточно малых концентрациях 3He в этой
системе релаксация температуры и концентрации оп-
ределяется механизмом второго звука и диссипатив-
ным диффузионным процессом. 

Наличие достаточно большой концентрации, такой 
как в эксперименте [2], может приводить к заметным 
изменениям плотности и, как следствие, возникнове-
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нию потока вещества. Эволюция этих возмущений 
определятся первым звуком [7]. Однако вследствие 
большой скорости первого звука характерные времена 
релаксации оказываются много меньше характерных 
времен эксперимента [2], и в этом приближении можно 
считать, что плотность раствора мгновенно отслежива-
ет текущие значения температуры и концентрации, а 
полный поток импульса равен нулю. В этом случае 
задачу о распространении тепла можно решать, исходя 
из полной системы гидродинамических уравнений для 

сверхтекучих растворов [7], в которой исключены 
уравнения для полной плотности и полного потока 
импульса раствора. 

В одномерном случае после линеаризации и выбора 
в качестве независимых переменных скорости относи-
тельного движения нормальной и сверхтекучей компо-
нент w(x,t), отклонения концентрации с(x,t) и темпера-
туры T(x,t) от равновесных значений c0 и T0 
соответственно, система примет вид 
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Здесь nρ  и sρ  — плотности нормальной и сверхтекучей 
компонент гелия, 0S  — равновесное значение энтро-
пии раствора, D и TDk  — коэффициенты диффузии и 
термодиффузии, / VCχ = κ  — коэффициент температу-
ропроводности, VC  — теплоемкость единицы объема 
вещества, вычисленная при постоянном объеме, 

0 0 /S S c S c= − ∂ ∂ , ( / )/z cς = ∂ ρ ∂  — термодинамические 
параметры квантовых растворов [7], z — химический 
потенциал растворенного 3He. 

Решение этого уравнения было приведено в работе 
[4], в которой, в частности, было показано, что нор-
мальными модами, которые описывают решения дан-
ной системы, являются звуковая мода второго звука со 
скоростью  

 2 2
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и диссипативная мода с характерным коэффициентом 
диссипации  
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fP  — осмотическое давление, а 3n  — плотность квази-
частиц 3Нe. 

Относительный вклад в релаксацию температуры 
моды второго звука и чисто диссипативной моды зави-
сит от отношения 2 2

2 2/Nu u ε . 
В работе [4] было показано, что при низких темпе-

ратурах и высоких концентрациях выполняется силь-
ное неравенство 2 2Nu u ε>> . Пример зависимости 2

2Nu  

и 2
2u εот температуры при концентрации 3He c = 9,8% 

приведен на рис. 1. Таким образом, эксперимент прово-
дился в такой области температур и концентраций, где 
основной вклад дает диссипативная мода. При этом, как 
показывают расчеты, вклад второго звука присутствует, 
но его амплитуда колебаний слишком мала, а частота — 
слишком велика для чувствительности используемых 
приборов. Учитывая вышесказанное, в данном случае 
конкретного эксперимента вторым звуком можно пре-
небречь и учитывать только диффузионную моду. 

В пренебрежении вторым звуком общее решение 
системы (1) для задачи о включении постоянного по-
тока тепла 0Q  на левой границе ячейки ( 0x = ) при гра-
ничных условиях в отсутствие скачка Капицы  

 0( , )T l t T= ,             0
1(0, )xT t Q′ =
κ

 (5) 

Рис. 1. Зависимость 2 2
2 2 и Nu u ε  от температуры при концен-

трации 3He х = 9,8%. Пунктирная линия — 2
2  Nu , сплошная 

— 2
2u ε . 
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где 2 2( /2 ) /k k lλ = π + π , а l — размер ячейки. 
Для полученного решения были проведены иссле-

дования погрешности при замене бесконечного ряда 
конечным. Погрешность менее 1% достигается при 
числе членов конечного ряда равном 10.  

Из сравнения полученного решения с эксперимен-
тальными данными в работе [3] найдены параметры 
сверхтекучих растворов 3He–4He. Так, температуро-
проводность и теплопроводность определяли методом 
наименьших квадратов, минимизируя сумму квадратов 
разностей между экспериментальными данными и ре-
шением (6):  

( )
2 6 2

, ,
,1 1 1

( , , , ) ( , ) min,
kn

i j k e i j k
i j k

T x t q T x t q
χ κ= = =

χ κ − →∑∑∑  (7) 

где eT  — экспериментальное значение температуры, 
x1 — 15 мм, x2 — 15 мм — расстояние от нагревателя 
до термометров, ,jt  — время j-го измерения, kq  — 
плотность потока тепла от нагревателя, kn  — количе-
ство измерений для k-го потока тепла. 

Минимизируя выражение (7) методом спуска по ко-
ординатам, находим следующие значения коэффици-
ента температуропроводности и коэффициента тепло-
проводности: χ = 0,47 см2/с и κ  = 3846 Эрг/см⋅г⋅с.  

Примеры расчетов по формуле (6) с коэффициента-
ми из (7) приведены на рис. 2, 3. Видно систематиче-
ское отклонение экспериментальных данных от теоре-
тических вычислений, поэтому необходимо уточнить 
физический механизм процесса. 

Более точно система уравнений (1) будет описы-
вать процесс, если учитывать коэффициент Капицы. 
Скачок Капицы [1] является одним из необычных 

явлений, наблюдаемых в сверхтекучих жидкостях. Он 
сводится к появлению конечной разности температур 
при конечном потоке тепла, проходящем из твердого 
тела в гелий (и наоборот), которая имеет существен-
ную величину, сравнимую с разностью температур 
внутри гелия. Причиной скачка является рассогласо-
вание акустических импедансов сред, так как у гелия 
и плотность, и скорость звука много меньше соответ-
ствующих величин для твердого тела. 

В настоящее время отсутствует полная теория скач-
ка Капицы. Поэтому любые косвенные измерения его 
величины могут способствовать дальнейшему понима-
нию физики сверхтекучего гелия. 

Учет скачка Капицы приводит к следующему гра-
ничному условию: 

 0(0, ) (0, ),xT t T T t= +α  (8) 

где α  — коэффициент Капицы. 
Решив систему уравнений (1) с граничными усло-

виями (8) и полагая, что коэффициенты температуро-
проводности, теплопроводности и коэффициент Капи-
цы не зависят от времени и температуры, получим 
выражение 
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а kλ  находим численно из выражения 

tg( ) 1/ .k klλ = − α λ  

Рис. 2. Зависимость температуры от времени в точке х = 15 мм 
без учета скачка Капицы. Сплошные линии — расчет по 
формуле (6). Точки — экспериментальные данные. 

Рис. 3. Зависимость температуры от времени в точке х = 25 мм 
без учета скачка Капицы. Сплошные линии — расчет по форму-
ле (6). Точки — экспериментальные данные. 
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Параметры сверхтекучих растворов 3He–4He — 
температуропроводность, теплопроводность, коэффи-
циент Капицы определяли методом наименьших квад-
ратов, минимизируя сумму квадратов разностей между 
экспериментальными данными и результатами реше-
ния уравнения (1) таким же образом, как это было сде-
лано в предыдущем разделе. Получены следующие ре-
зультаты: χ = 0,66 см2/с, κ  = 5347 Эрг/см⋅г⋅с, α = 12,9.  

Примеры расчетов по формуле (9) с коэффициента-
ми из (7) приведены на рис. 4, 5. Видно хорошее коли-
чественное согласие экспериментальных данных и 
теоретических вычислений, которое достигнуто за счет 
скачка учета Капицы. 

Таким образом, в работе аналитически решена зада-
ча об установлении стационарных распределений тем-
пературы и концентраций в сверхтекучих растворах 
3He–4He при включении внешнего потока тепла. Полу-

чены граничные условия, которые учитывают темпера-
турный скачок Капицы в этих растворах. Показано, что 
только при учете скачка Капицы удается достичь ко-
личественного совпадения теоретических расчетов и 
результатов эксперимента.  

На основе сравнения экспериментальных данных с 
результатами решения задач определены параметры 
сверхтекучих растворов 3He–4He — коэффициенты 
температуропроводности, теплопроводности и коэф-
фициент Капицы. 
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Influence of Kapitza resistance on the stationary 
nonequilibrium states establishment in superfluid 

3He–4He mixtures 

T.G. Vihtinskaya, K.E. Nemchenko, and S.Yu. Rogova 

The nonequilibrium steady states establishment 
when the heat flow is turned on in superfluid mixtures 
with a sufficiently high concentration 9.8% of 3He is 
considered. We investigate influence of possible re-
laxation mechanisms, in particular the Kapitza jump 
on the process of establishing a constant temperature 
gradient. From a comparison of theoretical calcula-
tions and experimental data thermal diffusivity coeffi-
cient, thermal conductivity coefficient, and Kapitsa 
coefficient are found. It is shown that the Kapitza 
jump accounting is necessary for a quantitative de-
scription of the experimental data. 

PACS: 67.60.–g Mixtures of 3He and 4He; 
67.25. bf Transport, hydrodynamics. 

Keywords: superfluid mixtures, Kapitza jump, thermal 
conductivity. 

Рис. 4. Зависимость температуры от времени в точке х = 15 мм с 
учетом скачка Капицы. Сплошные линии — расчет по фор-
муле (9). Точки — экспериментальные данные. 

Рис. 5. Зависимость температуры от времени в точке х = 25 мм с 
учетом скачка Капицы. Сплошные линии — расчет по фор-
муле (9). Точки — экспериментальные данные. 

912 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2016, т. 42, № 8 

https://dx.doi.org/10.1063/1.1645163
https://dx.doi.org/10.1007/s10909-006-9274-9
https://dx.doi.org/10.1007/s10909-007-9528-1
https://dx.doi.org/10.1016/j.molliq.2009.10.009
https://dx.doi.org/10.1007/s10909-012-0680-x

