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1 Ââåäåíèå

Êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû êàìåðòîííîãî òèïà, øèðîêî âûïóñêàþùèåñÿ ïðîìûø-

ëåííîñòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû, ïðåäîñòàâëÿþò

øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ, â ò.÷. ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëîãè÷íî ïðèìåíÿâøèìñÿ ðàíåå âèáðèðóþùèì ïðî-

âîëî÷êàì, ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è øèðèíà ðåçîíàíñà)

çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ñðåäû, åãî îêðóæàþùåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè, ÷òî

ýòè ñâîéñòâà (â ÷àñòíîñòè, âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü) èçâåñòíûì îáðàçîì çàâèñÿò

îò òåìïåðàòóðû, âîçìîæíî ñîçäàíèå î÷åíü êîìïàêòíîãî è äîâîëüíî ïðîñòîãî â

èñïîëüçîâàíèè òåðìîìåòðà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîãî òåðìîìåòðà ïðîäèêòîâàíà òåì, ÷òî èìåþ-

ùàÿñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íå îáîðóäîâàíà ñðåäñòâàìè íàä¼æíîãî èç-

ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íèæå 100ìÊ; êâàðöåâàÿ âèëêà, ïîìåù¼ííàÿ â

æèäêèé ÷èñòûé (áåç ïðèìåñè ãåëèÿ-4) ãåëèé-3, íàïðîòèâ, íàèáîëåå óäîáíà â

ïðèìåíåíèè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (200ìÊ è íèæå). Ïîñêîëü-

êó êðèîñòàò èñïîëüçóåò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð ðàñòâîðåíèå ãåëèÿ-3

â ãåëèè-4, òî ìîæíî áûëî áû ïîìåñòèòü âèëêó â âåðõíþþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ

ïî÷òè ÷èñòûé ãåëèé-3, îäíàêî ïîïûòêà ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè íå óâåí÷àëàñü
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Ðèñ. 1: Êâàðöåâûé ðåçîíàòîð êàìåðòîííîãî òèïà è åãî ðàçìåðû

óñïåõîì [1]. Ïî-âèäèìîìó, ëþáàÿ ïðèìåñü ãåëèÿ-4 â ñèñòåìå ìîæåò ïðèâåñòè

ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì âñëåäñòâèå ðàññëîåíèÿ ñèñòåìû íà äâå ôà-

çû è ïîÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé ïë¼íêè; îäíàêî, ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðèìåñü 10ppm

ãåëèÿ-4 â ãåëèè-3, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåðìîìåòðå, íå äîëæ-

íà çàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ïîñêîëüêó ýòîãî êîëè÷åñòâà äîñòàòî÷íî

ëèøü äëÿ îñàæäåíèÿ ãåëèÿ-4 ìîíîñëîåì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ýíåð-

ãåòè÷åñêè âûãîäíåå, ÷åì îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôàçû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âÿçêîñòè ãåëèÿ-3 â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,

ïðèâåä¼ííûå â ðàáîòàõ [2] [3] [4] [5], à òàêæå òåîðèÿ Ôåðìè-æèäêîñòè, èçëîæåí-

íàÿ â [6], äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà äëÿ çàäàííîé

òåìïåðàòóðû, îáëåã÷àÿ êàëèáðîâêó ðåçîíàòîðà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåæèìå

òåðìîìåòðà.
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2 Êîíñòðóêöèÿ òåðìîìåòðà

Êîíñòðóêöèîííî òåðìîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäíûé êîðïóñ â ôîðìå êîðî-

ìûñëà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó, òåìïå-

ðàòóðà êîòîðîé è èçìåðÿåòñÿ. Â êîðïóñå èìååòñÿ ïîëîñòü, çàïîëíÿåìàÿ ãåëèåì-

3, è âïàÿííûé âíóòðü êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ñ îòïèëåííîé âåðõíåé êðûøêîé,

èìåþùèé äâà êîíòàêòà äëÿ ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è ñíÿòèÿ ÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè. (ðèñ.2)

Èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëàñü ïîëíàÿ çàìêíóòîñòü ñèñòåìû: âåñü íåîáõîäèìûé

äëÿ çàïîëíåíèÿ ãåëèé-3 ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìîã íàõîäèòüñÿ â áàëëàñòíîì

îáú¼ìå, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ìåäíûé öèëèíäð, ñóæàþùèéñÿ âíèçó, êðåïÿ-

ùèéñÿ ê ïëàñòèíå êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ êðèîñòàòà. Ïî ïðè÷èíå îãðàíè÷åííîñòè

ìåñòà â óñòàíîâêå áàëëàñòíûé îáú¼ì âìåùàåò âñåãî 3.3ñì3 ãàçà, è äàâëåíèå â í¼ì

äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿ ãåëèÿ-3 õâà-

òèëî äëÿ ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè ñ ðåçîíàòîðîì. Å¼ îáú¼ì, ñëåäîâàòåëüíî,

òîæå äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì, ïîýòîìó ðàçìåðû âíóòðåííåé ïîëîñòè îïðå-

äåëÿëèñü ãàáàðèòàìè ðåçîíàòîðà (òèïîðàçìåð 2õ6ìì). Â èòîãå îáú¼ì æèäêîãî

ãåëèÿ-3, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàïîëíåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 20ìì3. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 12

ñì3 ãàçà ïðè í.ó. èëè 3,6 àòì ïðè õðàíåíèè â îáú¼ìå 3.3ñì3.

Áàëëàñòíûé îáú¼ì ñîåäèíÿëñÿ ñ ïîëîñòüþ òåðìîìåòðà (áóäåì äàëåå íàçû-

âàòü å¼ "ÿ÷åéêîé") ïîñðåäñòâîì êàïèëëÿðà 0,6õ0,1 òàê, ÷òî êîíäåíñèðóþùàÿñÿ

æèäêîñòü ìîãëà ñòåêàòü âíèç (ñì. ðèñ.3). Âïîñëåäñòâèè îò èäåè ïîëíîé çàìêíó-

òîñòè ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ, è áàëëàñòíûé îáú¼ì áûë ñîåäèí¼í òîíêèì êàïèë-

ëÿðîì òàêæå è ñ ñèñòåìîé õðàíåíèÿ ãåëèÿ-3, íàõîäÿùåéñÿ ñíàðóæè êðèîñòàòà.

Cõåìà çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè ãåëèåì-3 è ñõåìà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàðöåâîé

âèëêè èçîáðàæåíû íà ðèñ.4 è ðèñ.5.

Âûõîä ãåíåðàòîðà (ñèíóñîèäà 32ÊÃö) çàìêíóò íà ðåçèñòîð 50 Îì, íåîáõî-

äèìûé äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè; ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà ðåçîíàòîðà ïîäêëþ-

÷åíû ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà íèõ, à ñëåäîâàòåëüíî

è íà âèëêå, îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà âåëè-
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Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà, çàïîëíÿåìàÿ ãåëèåì-3. Ïîëîñòü èìååò äèà-
ìåòð 2ìì è äëèíó 7ìì. Îðàíæåâûì öâåòîì îáîçíà÷åí òåïëîîáìåííèê èç óëü-
òðàäèñïåðñíîãî ñåðåáðà

Ðèñ. 3: Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ÿ÷åéêè ñ áàëëàñòíûì îáú¼ìîì
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Ðèñ. 4: Ãàçîâàÿ ñèñòåìà ãåëèÿ-3. 1 - ÿ÷åéêà; 2 - äàò÷èê äàâëåíèÿ (ÌÈÄÀ-ÄÀ
ÂÏ-03); 3 - êðèîëîâóøêà; 4 - áàëëîí ñ ãåëèåì-3; 5 - àäñîðáöèîííûé íàñîñ. Áàë-
ëàñòíûé îáú¼ì, íàõîäÿùèéñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÿ÷åéêè, íå óêàçàí.

Ðèñ. 5: Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè

êî (îêîëî 1ÌÎì), à òîêè óòå÷êè íà ýòîé ÷àñòîòå ìàëû. Òîê, òåêóùèé ÷åðåç

öåïü ðåçîíàòîðà, èçìåðÿåòñÿ ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì Lock-In SR830,
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ñâÿçàííûé ñèãíàëîì ñèíõðîíèçàöèè ñ ãåíåðàòîðîì. Îáà ïðèáîðà ïîäêëþ÷åíû

ê êîìïüþòåðó ïîñðåäñòâîì COM-ïîðòà, à ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò

óñòàíàâëèâàòü èíòåðåñóþùèé äèàïàçîí ÷àñòîò, àìïëèòóäó ñèãíàëà, âåëè÷èíó

øàãà ïî ÷àñòîòå è âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿ-

ìè. Ïîñëåäíÿÿ óñòàíàâëèâàëàñü ðàâíîé 2ñ, ÷òî ìíîãî áîëüøå êàê õàðàêòåðíîãî

âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé âèëêè (≈0.1ñ), òàê è ïîñòîÿííîé

âðåìåíè Lock-In'a (300ìñ).

Åñëè ïðåäñòàâèòü íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ðåçîíàòîð (ñì. ðèñ.) êàê

U(t) = U0 cos(ωt), òî â îáùåì ñëó÷àå, ïðè íàëè÷èè ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ, òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðåçîíàòîð è èçìåðÿåìûé Lock-In'îì, ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå I = Ix cos(ωt) + Iy sin(ωt), èëè â âèäå I = I0cos(ωt + φ). Îáà

ïðåäñòàâëåíèÿ âàæíû, è ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû çàïèñûâàþò-

ñÿ 4 èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíû: I0, Ix, Iy è φ. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

çàïèñûâàåòñÿ äâàæäû: ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùèéñÿ ÷àñòîòå è ïðè

èçìåíåíèè å¼ â îáðàòíóþ ñòîðîíó äî èñõîäíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà íàëè-

÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ãèñòåðåçèñà è ìàëîñòüþ èçìåíåíèÿ À×Õ çà âðåìÿ îäíîãî

èçìåðåíèÿ (ïîðÿäêà 4 ìèíóò).

Âïîñëåäñòâèè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè èçâåñòíîì îòêëèêå ñàìîé ëèíèè (ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì èíäóêòèâíîñòè è

¼ìêîñòè ó ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ; ýòî ïðèâîäèëî ê äîâîëüíî øèðîêîìó ñîáñòâåí-

íîìó ðåçîíàíñó ëèíèè ñ ìàêñèìóìîì ïðè 21ÊÃö è øèðèíîé ïîðÿäêà 20ÊÃö), èç

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òîêà ïîêîìïîíåíòíî âû÷èòàëñÿ ñèãíàë ñàìîé ëèíèè, è çà-

òåì âåëè÷èíû I0 è φ ïåðåñ÷èòûâàëèñü çàíîâî. Ïîñëå ýòîãî çàâèñèìîñòü I0(ω/2π)

ìîãëà áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëîðåíöèàíîì:

I2
0( f ) =

a f 2

( f 2 − f 2
0 )2 + f 2γ2

(1)

Çäåñü èñêîìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ f0 - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà (â ãåðöàõ) è γ

- øèðèíà ðåçîíàíñà.
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3 Íåîáõîäèìûå ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ òåïëîïåðåäà÷è îò æèäêîãî ãåëèÿ-3 ê ìåä-

íîìó êîðïóñó òåðìîìåòðà, òàê êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå

Êàïèöû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåäü�æèäêèé ãåëèé-3 ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Òåïëî¼ìêîñòü æèäêîãî ãåëèÿ-3 â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

(0.05...0.5Ê) ìåíÿåòñÿ îò 1.5 äî 2.5 Äæ/Ê*ìîëü [7]

Ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè ðàâíà 40ìì2, âíóòðåííèé îáú¼ì

= 20ìì3, ÷òî ïðè ìîëÿðíîì îáú¼ìå æèäêîãî ãåëèÿ-3 â 37ñì3 äà¼ò 0.54 ììîëü

ãåëèÿ âíóòðè, èìåþùåãî òåïëî¼ìêîñòü C íå áîëåå 1,4ìÄæ/Ê.

Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ãðàíèöå

æèäêèé ãåëèé-3 - ìåäü ïëîõî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èìååò

ñìûñë âçÿòü ïîñëåäíèå. Âçÿâ äàííûå [7] äëÿ êîíòàêòà ñ ìåõàíè÷åñêè îáðàáî-

òàííîé ìåäüþ, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 100ìÊ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå

áóäåò ñîñòàâëÿòü R = 6Ê*ì2/Âò.

Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíî-

âåñèÿ áóäåò ðàâíà τ = RC
S = 6 ∗ 1.4 ∗ 10−3/4 ∗ 10−5 = 210 ñåêóíä. Íî, ïîñêîëüêó

ãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû êàê 1/T 3, à ïðåäïî-

ëàãàåìûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ 100ìÊ, ýòó âåëè÷èíó íåëüçÿ

ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Äëÿ ëó÷øåãî òåïëîâîãî êîíòàêòà 1ìì ãëóáèíû ÿ÷åéêè áûë çàïîëíåí óëüòðà-

äèñïåðñíûì ñåðåáðîì (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 0.17µì), âïîñëåäñòâèè ñïå÷¼ííûì

ïðè òåìïåðàòóðå 160◦Ñ â òå÷åíèå 10 ìèíóò. Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ äëÿ èìåþùåãîñÿ ïîðîøêà áóäåì èñõîäèòü èç óäåëüíîé ïëîùà-

äè ïîâåðõíîñòè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 1ì2/ã. Èç ðàñ÷¼òíîãî êîëè÷åñòâà â 15ìã

(êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, ðàâíûé 0.5, êîíòðîëèðîâàëñÿ êîëè÷åñòâîì ïîðîøêà

è îáú¼ìîì, â êîòîðûé òîò áûë çàïðåññîâàí) ïîëó÷àåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïëî-

ùàäü êîíòàêòà ñîñòàâèò 15∗10−3ì2, òî åñòü ïî÷òè â 400 ðàç áîëüøå, ÷åì ïëîùàäü

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñàìîé ÿ÷åéêè. Ïðè õàðàêòåðíîì òåïëîâîì ñîïðîòèâ-

ëåíèè íà ãðàíèöå óëüòðàäèñïåðñíîå ñåðåáðî � æèäêèé ãåëèé-3, ñîñòàâëÿþùåì
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40ì2Ê/Âò õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñèí-

òåðà óìåíüøèòñÿ äî ≈ 5 ñåêóíä.

Ñòîèò ñðàâíèòü ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó ñ îöåíêàìè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè

óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñàìîì ãåëèè-3. Ìèíèìóì òåïëîïðîâîäíîñòè ãåëèÿ-3

äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå â 0.3Ê è ñîñòàâëÿåò 6 ∗ 10−5 Âò*(ñì*Ê)−1; òåï-

ëî¼ìêîñòü ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ðàâíà ≈ 3Äæ/ìîëü*Ê. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåøåíèåì çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñòåðæíÿ [8] ðàçíîñòü

òåìïåðàòóð íà êîíöå ñòåðæíÿ è íà ãëóáèíå L óïàä¼ò äî 0,01 % îò íà÷àëüíîé,

êîãäà

L
2
√

(κVmol/C) ∗ τ
= 2.7 (2)

òî åñòü

τ =
L2C

29κVmol
=

0.49 ∗ 3
29 ∗ 6 ∗ 10−5 ∗ 37

= 23 c (3)

Êîíå÷íî, îöåíêà äà¼ò çàâûøåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò òåïëî-

ïðèòîê ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè è êîíâåêöèþ, îäíàêî äà¼ò ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëå-

íèå î êîëè÷åñòâå íåîáõîäèìîãî óëüòðàäèñïåðñíîãî ñåðåáðà è õàðàêòåðíîì âðå-

ìåíè ðåàêöèè.

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ æèäêîñòè îêîëî êîëåáëþùåãîñÿ òåëà (êâàðöåâîé âèëêè

â ò.÷) ïåðåõîäèò îò âèõðåâîãî ê ïîòåíöèàëüíîìó íà ðàññòîÿíèè, íàçûâàåìîì

âÿçêîñòíîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ δ: [10]

δ =

√
2η
ρω

, (4)

ãäå η è ρ - âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå æèäêîãî

ãåëèÿ-3 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 10ìÊ ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 15ìêì, ÷òî

ãîðàçäî ìåíüøå øèðèíû íîæåê âèëêè (0,4ìì).

Âû÷èñëèì òàêæå àìïëèòóäó êîëåáàíèé íîæåê âèëêè: â ïðåäïîëîæåíèè î

ëèíåéíîñòè îáðàòíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà

I(t) = a
dx(t)

dt
(5)
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Ãäå x - îòêëîíåíèå íîæåê âèëêè, à a - êîíñòàíòà, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî [9], ìîæåò

áûòü âûðàæåíà êàê

a = 3d11E
TW

L
. (6)

Çäåñü d11 = 2.31 ∗ 10−12ì/Â - ïðîäîëüíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìîäóëü êâàðöà;

T , W è L - ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà, òîëùèíà è äëèíà îäíîé íîæêè êâàðöåâîé

âèëêè (äëÿ ðåçîíàòîðîâ èñïîëüçóåìîãî òèïîðàçìåðà T ≈ 0.4ìì, W ≈ 0.4ìì, L =

3.1ìì), ÷òî äà¼ò a = 2.47 ∗ 10−5Êë/ì. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìîæíî îöåíèòü

êàê

∆x = Vmax
T
4

=
Imax

4a f
=

10 ∗ 10−9

2.47 ∗ 10−5 ∗ 4 ∗ 32700
≈ 3 ∗ 10−9ì (7)

Êàê âèäíî, ýòà âåëè÷èíà ãîðàçäî ìåíüøå òîëùèíû íîæåê âèëêè è âÿçêîñò-

íîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé âñþäó, çà èñêëþ-

÷åíèåì ëèøü òîíêîãî ñëîÿ âîêðóã íîæåê âèëêè, äâèæåíèå æèäêîñòè ïîòåíöè-

àëüíî. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîñëåäóþùèå ðàñ÷¼òû, íå ðåøàÿ ïîëíîñòüþ

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, ïî ïðè÷èíå øèðîêîãî

èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàçâèòà äîâîëüíî õîðîøî. Ïîëüçóÿñü âûêëàäêàìè, ïðè-

âåä¼ííûìè â [10] (òàêæå âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ìàëîñòè øèðè-

íû ðåçîíàíñà â âàêóóìå, ñîñòàâëÿâøåé â íàøåì ñëó÷àå, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì,

0.164 ± 0.003Ãö ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå) ïîëó÷èì íåîáõîäèìîå âû-

ðàæåíèå äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè:

∆ f = A
√
ρη , (8)

ãäå ρ - ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ-3, à åãî âÿçêîñòü η, â ñîîòâåòñòâèè ñ [3], ñ

ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 10% â èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

η =
2.21
T 2 +

26.8

T
1
3

(ìêÏ) (9)
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Â ôîðìóëå (8) A - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ðåçîíàòîðà, â òîì

÷èñëå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â âàêóóìå è â æèäêîì ãåëèè-3 (ïîñëåäíÿÿ áëèçêà

ê 32050Ãö; å¼ èçìåíåíèåì ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó îíî, êàê áóäåò âèäíî âïî-

ñëåäñòâèè, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1%). Íàäî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ðåçîíàòîðîâ

êîýôôèöèåíò À ìîæåò áûòü ðàçíûì, îäíàêî îí íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è

ïîñòîÿíåí â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà.

Òàêæå äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 â ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíîì, çàâèñÿùèì îò

âÿçêîñòè è ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè:

f0 = f0vac(1 −
ρβ

2ρq
) (10)

Çäåñü ρq - ïëîòíîñòü êâàðöà, f0vac - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà â âàêóóìå (32702Ãö

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå), à β - áåçðàçìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà

åäèíèöû.

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãåëèÿ-3 â èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ñî-

ãëàñíî [11], ñîñòàâëÿåò 0,4%; ñæèìàåìîñòü, ðàâíàÿ 3 ∗ 10−2áàð−1, ñóùåñòâåííà

ïðè T>1.7Ê, ãäå äàâëåíèå ïàðà ãåëèÿ-3 âåëèêî. Äëÿ òåìïåðàòóð îò 0,1Ê äî 1Ê

ïëîòíîñòü ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êàê

ρ(T ) = 81.3 + 1.64T + 1.558T 2(êã/ì3) (11)

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îáú¼ì òåðìîìåòðà ñîåäèí¼í ñ ñèñòåìîé ãåëèÿ-3 (è íà-

ñîñîì îòêà÷êè) òîíêèì êàïèëëÿðîì, íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î õàðàê-

òåðíîì âðåìåíè îòêà÷êè âîçäóõà èç òåðìîìåòðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îäíîì

êîíöå êàïèëëÿðà ïîääåðæèâàåòñÿ íóëåâîå äàâëåíèå, à äðóãîé ñîåäèí¼í ñ îáú¼-

ìîì, ìíîãî áîëüøèì îáú¼ìà êàïèëëÿðà, äàâëåíèå â êîòîðîì îáîçíà÷èì çà P(L)

(L - äëèíà êàïèëÿðà; l - êîîðäèíàòà âäîëü êàïèëëÿðà) Ïðèìåíèì ôîðìóëó Ïó-

àçåéëÿ äëÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ ãàçà:

Q̇ =
πd4

128ηaL
∆P (12)

Çäåñü Q̇ - îáú¼ìíûé ðàñõîä ãàçà, d äèàìåòð êàïèëëÿðà, ηa - âÿçêîñòü âîçäóõà.

Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìóëó, ïîñêîëüêó ïåðåïàä äàâëåíèÿ
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âåëèê. Âåëè÷èíà 128L
πd4 âïîñëåäñòâèè îáîçíà÷åíà Z; äëÿ êàïèëëÿðà çàïîëíåíèÿ

îíà, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ðàâíà 109 1/ñì3.

Q̇ =
∆P
ηZ

=
1
ηZ

L

dP
dl

(13)

Ó÷èòûâàÿ ñæèìàåìîñòü ãàçà, â èòîãå ïîëó÷èì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t

P(t) ≈
2ηZV

t
(14)

îöåíèì òîãäà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû äàâëåíèå óïàëî â α = 10

ðàç ïî ñðàâíåíèÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì; ýòî ïðîèçîéä¼ò ïðè

t =
2ηZVα

P0
=

2 ∗ 20 ∗ 10−6 ∗ 109 ∗ 5 ∗ 10
105 = 20 ñåêóíä (15)

4 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ â áîëåå

ïðîñòîì êðèîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 1,4...2Ê (îòêà÷êà ïàðà íàä æèäêèì ãåëèåì-

4). Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ãåëèÿ-3 â ýòîé îáëàñòè, òåì íå ìå-

íåå, áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ òåîðèåé. Ïîìèìî

òîãî, ïðîâåðêà ïîêàçàëà îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ðåçîíàíñîâ, êðîìå îñíîâíîãî ðå-

çîíàíñà ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ, â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè ÷àñòîò.

Âïîñëåäñòâèè ýòà æå ñèñòåìà áûëà ïåðåíåñåíà â êðèîñòàò ðàñòâîðåíèÿ, ãäå

ïðåäïîëàãàëîñü ñíÿòü çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è øèðèíû ëèíèè ïðè

òåìïåðàòóðàõ îò 1 äî 0,1Ê.

Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü òåðìîìåòðàìè ñîïðîòèâëåíèÿ íà îñíîâå RuO2, êà-

ëèáðîâàííûìè ïî ãåðìàíèåâîìó òåðìîìåòðó ôèðìû Lake Shore. Ïåðåä îõëà-

æäåíèåì êðèîñòàòà äî àçîòíîé òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêà áûëà ïÿòèêðàòíî çàïîëíå-

íà ãåëèåì-3 è îòêà÷àíà àäñîðáöèîííûì íàñîñîì (êàæäûé ðàç â òå÷åíèå 5 ìèíóò)

äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûé ïðè ýòîì çàäåðæèâàëñÿ êðèîëîâóøêîé.

Áàëëàñòíûé îáú¼ì, â êîòîðûé âïàÿí êàïèëëÿð çàïîëíåíèÿ, áûë ïðèâèí÷åí ê

ìåäíîé ïëàñòèíå êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ, à êîðïóñ ÿ÷åéêè êðåïèëñÿ íèæå áàëëàñò-

íîãî îáú¼ìà íà äâóõ ìåäíûõ õîëîäîïðîâîäàõ äèàìåòðîì 8ìì è äëèíîé 80ìì.
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Òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè è ïëàñòèíû êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ èçìåðÿëèñü òåðìîìåòðà-

ìè ñîïðîòèâëåíèÿ è çàïèñûâàëèñü îäíîâðåìåííî. Â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà

íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîðïóñà ÿ÷åéêè íàä òåìïåðàòóðîé ïëà-

ñòèíû êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ.6. Êàæóùèéñÿ ïåðåãðåâ ñëàáî

çàâèñåë îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 40ìÊ; âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ýêñ-

ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ òðèæäû (1-2, 9 è 16 ìàÿ) â ðàçíûõ óñëîâèÿõ: 9 ìàÿ áûëà

îáíàðóæåíà òå÷ü â âàêóóìíîé ðóáàøêå, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè áûëà óñòðàíå-

íà, à òàêæå 9 è 16 ìàÿ áûë èñïîëüçîâàí òåïëîâîé ýêðàí äëÿ îòñå÷åíèÿ òåïëà,

ïðèíîñèìîãî îñòàòêàìè òåïëîîáìåííîãî ãàçà (âîäîðîäà) ñî ñòåíîê âàêóóìíîé

ðóáàøêè, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó 4,2Ê. Ýòè èçìåíåíèÿ, òàê æå êàê è óìåíüøå-

íèå íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà òåðìîìåòðû, íå ïîâëèÿëè íà ðàñõîæäåíèå èõ

ïîêàçàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

êàëèáðîâêè, ëèáî äðåéôà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ çà âðåìÿ,

ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà êàëèáðîâêè òåðìîìåòðîâ (îêîëî 4-õ ëåò).

Òàêæå âàæíî ïðîâåðèòü, íå ÿâëÿåòñÿ ëè íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê ðåçîíà-

òîðó, ïðè÷èíîé åãî ïåðåãðåâà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðîâåðãàåòñÿ ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòüþ àìïëèòóäû òîêà îò ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ äî 500ìÂ

(ñì. ðèñ.7) è îòñóòñòâèåì ðåàêöèè òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàçìåù¼ííîì íà

êîðïóñå ÿ÷åéêè, íà íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçîíàòîðå.
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Ðèñ. 6: Òåìïåðàòóðû äâóõ òåðìîìåòðîâ. Âåðòèêàëüíàÿ îñü - òåðìîìåòð ÿ÷åéêè,
ãîðèçîíòàëüíàÿ � êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ. Çåë¼íàÿ ïðÿìàÿ y = x Êðàñíàÿ ïðÿìàÿ
y = x + 0.04
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð. ×àñòîòà ðàâíà ðåçîíàíñíîé
(32054Ãö äëÿ âñåõ òî÷åê). Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ - àïïðîêñèìàöèÿ I = 0.1528*U
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5 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.8,9,10. ×àñòî-

òà ðåçîíàíñà è øèðèíà ëèíèè óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìî-

ñòÿìè, ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ òåîðèåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (10), ðåçóëüòàòû, îòîáðà-

æ¼ííûå íà ðèñ.10 ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ-3, èñõîäÿ èç ïðî-

èçâîäíîé d f0
dP . Áîëüøèé íàêëîí ïðè T = 2.1K ñîîòâåòñòâóåò ïðîïîðöèîíàëüíî

áîëüøåé ñæèìàåìîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ [11].

Ïîëó÷åíûå â êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ çàâèñèìîñòè ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.11

è 12. Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ïî øèðèíå ëèíèè ðåçîíàíñà ëîæàòñÿ íà äîâîëüíî

ãëàäêóþ êðèâóþ; îäíàêî, åñëè, êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå,

∆ f = A

√
ρ

(
2.21
T 2 +

26.8

T
1
3

)
(16)

òî àïïðîêñèìàöèÿ âñåõ äàííûõ íè ýòîé, íè êàêîé-ëèáî ïîõîæåé çàâèñè-

ìîñòüþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Êàê âèäíî íà ðèñ.11, íàèëó÷øàÿ àï-

ïðîêñèìàöèÿ äîâîëüíî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ïðè

T>300ìÊ, îäíàêî ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâèå ïðîïàäàåò. Ïðåä-

ïîëîæåíèå î íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà ñî ñòîðîíû ÿ÷åéêè òåðìîìåòðà íå âû-

äåðæèâàåò êðèòèêè â ñèëó ïðè÷èí, óïîìÿíóòûõ â ðàçäåëå 4.

Äàííûå ïî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå òàêæå îáíàðóæèâàþò îñîáåííîñòü (ðèñ.13).

Ãðàôèê ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå (300ìÊ) ðåçêî çàãèáàåòñÿ âíèç, ïðèòîì, ÷òî

ïðè T → 0 ïëîòíîñòü ãåëèÿ-3 îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, è â òîé îáëàñòè, ãäå ïðîäîë-

æàþò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå δ � l , ãäå l - õàðàêòåðíûé ðàçìåð âèëêè, ðåçîíàíñ-

íàÿ ÷àñòîòà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå.

Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèìåñè ãåëèÿ-4 â ãåëèè-3, ïðè-

âîäÿùàÿ ê òîìó, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 300ìÊ æèäêîñòü â ÿ÷åéêå íà÷èíàåò

ôîðìèðîâàòü 2 ôàçû, ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïë¼íêà, ïîêðûâàþùàÿ

âñþ âíóòðåíþþ ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè, â ò.÷. êâàðöåâóþ âèëêó ðåçîíàòîðà. Ýòî è

íàðóøàåò êàëèáðîâêó, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ.12. Çíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè

ãåëèÿ-4 â ãåëèè-3 îò òåìïåðàòóðû [13], ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
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íèå ãåëèÿ-4, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó ðàññëîåíèþ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Êàê

âèäíî íà ðèñ.14, ñîäåðæàíèå ãåëèÿ-4 â òàêîì ñëó÷àå äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî

2%. Îäíàêî ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÷èñòîòû

ãåëèÿ-3 ñ ïîìîùüþ òå÷åèñêàòåëÿ, ãäå áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò ïîðÿäêà 0,2% ïðè-

ìåñè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ðàññëîåíèÿ â 170ìÊ, è íà äàííûé ìîìåíò

ìû íå ðàñïîëàãàåì îáúÿñíåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî îòêëîíåíèå îò êàëèáðîâêè íà-

÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

ïðè èìåþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ-4 îáðàçîâàíèå íàñûùåííîé ïë¼íêè íåâîç-

ìîæíî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå: â [14] óêàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

ìîíîñëîÿ ãåëèÿ-4, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè, ðàâíàÿ 18,5 µìîëü/ì2.

Íà ïëîùàäè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (âìåñòå ñî ñïå÷¼ííûì ñåðåáðîì), ðàâíîé

150ñì2, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò àäñîðáèðîâàòüñÿ 0,27µìîëü ãåëèÿ-4. Ðàñ÷¼òíîå

êîëè÷åñòâî ãåëèÿ-4 â ÿ÷åéêå âñåãî â 4 ðàçà áîëüøå, à íàñûùåííàÿ ïë¼íêà, êàê

èçâåñòíî, ñîäåðæèò ≈100 àòîìíûõ ñëî¼â. Îäíàêî óæå íà÷èíàÿ ñ 3-åãî ñëîÿ â

ïë¼íêå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñâåðõòåêó÷åñòü [14]
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè îò òåìïåðàòóðû. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - àïïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâå (8)

Ðèñ. 9: Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - àï-
ïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâå (10) 17



Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå. Âåðõíèé ðÿä
òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 2,1Ê, íèæíèé - 1,4Ê.
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Ðèñ. 11: Ðåçóëüòàòû òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü øèðèíû ëèíèèè ðåçîíàíñà â ÷èñòîì ãåëèè-3 îò òåìïåðàòóðû. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - àïïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâå (8), ãäå êîíñòàíòà A âû÷èñëåíà ïðè òåìïåðà-
òóðå >300ìÊ
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Ðèñ. 12: Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðåçóëüòàòû 3-õ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 13: Êîíñòàíòà A, âû÷èñëåííàÿ èç óðàâíåíèÿ(8) äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òî÷êè
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Ðèñ. 14: Ðàñòâîðèìîñòü ãåëèÿ-4 â ãåëèè-3 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Èç
[13].
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6 Âûâîäû

Áûë ñîçäàí êîìïàêòíûé òåðìîìåòð íà îñíîâå êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà êàìåðòîí-

íîãî òèïà, ïîìåù¼ííîãî â æèäêèé ãåëèé-3. Êîíñòðóêöèÿ ïîêàçàëà ñåáÿ ðàáîòî-

ñïîñîáíîé êàê â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è â îñíîâíîì; êàëèáðîâêà

íå íàðóøàëàñü âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ≈ 300ìÊ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû íàáëþäàëîñü ðàñõîæäåíèå ñ ïîêàçàíèÿìè òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, âûçâàííîå, ïî-âèäèìîìó, áîëüøèì, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü, ñîäåðæàíèåì

ãåëèÿ-4 â ãåëèè-3. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü óñòðàíåíà èñïîëüçîâàíèåì áîëåå

÷èñòîãî ãåëèÿ-3, ëèáî óâåëè÷åíèåì äîñòóïíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè.

* * * * *

Àâòîð áëàãîäàðåí Áîëäàðåâó Ñ.Ò. è Ãóñåâó Ð.Á. çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïå-

ðèìåíòà è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.
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