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1. Òåðìîìåòðèÿ â ìèëëèãðàäóñíîé îáëàñòè.Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð, íàðÿäó ñ èõ ïîëó÷åíèåì, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçâàæíåéøèõ âîïðîñîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Êàêèçâåñòíî, ñóùåñòâóåò äâà òèïà òåðìîìåòðîâ: ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå. Ïåð-âè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ òåðìîìåòðû, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòüçàïèñàíî òî÷íî áåç ââåäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò òåìïå-ðàòóðû. Â ìèëëèãðàäóñíîé îáëàñòè ê òàêèì òåðìîìåòðàì îòíîñÿòñÿ ÿäåð-íûé îðèåíòàöèîííûé (1÷ 100ìÊ), øóìîâîé (10ìÊ÷ 1Ê), îñìîòè÷åñêèé(10ìÊ÷ 700ìÊ) è òåðìîìåòð, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå Ì¼ññáàóýðà. Èñïîëü-çîâàíèå ïåðâè÷íûõ òåðìîìåòðîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåóäîáíî, ïîýòîìóïðèìåíÿþòñÿ ïðîêàëèáðîâàííûå ïî íèì âòîðè÷íûå òåðìîìåòðû è ïðàêòè÷å-ñêèå òåìïåðàòóðíûå øêàëû.Â ìèëëèãðàäóñíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâóåò óäîáíàÿ øêàëà òåìïåðàòóð,îñíîâàííàÿ íà ôàçîâîé äèàãðàììå 3He. Â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ òî÷åê â íåéèñïîëüçóþòñÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷èõ ïåðåõîäîâ â æèäêîñòè, à òàêæå ìàã-íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òâåðäîé ôàçå. Òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 0,9ìÊäî 1Ê ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî íåïðåðûâíîé êðèâîé ïëàâëåíèÿ.Ïåðâûìè èñïîëüçîâàòü êðèâóþ ïëàâëåíèÿ 3He â òåðìîìåòðèè ïðåäëî-æèëè Ñêðèáíåð è äðóãèå [1]. Çàòåì ïîñëåäîâàëè îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòûÃàëüïåðèíà [2] (1,1ìÊ äî 25ìÊ) è Ãðåéâîëëà [3, 4, 5] (1ìÊ äî 330ìÊ). Âñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ Ãðåéâîëë èñïîëüçîâàë ìàãíèòíûé òåðìîìåòð ñ öåðèé-ìàãíèåâûì íèòðàòîì, ïðîêàëèáðîâàííûé ïî àíèçîòðîïèè γ-èçëó÷åíèÿ. Ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî îí èçìåðÿë òàêæå òåïëîåìêîñòü æèäêîé ôàçû, áëàãîäàðÿ÷åìó ïîêàçàë ñîãëàñîâàííîñòü ïîëó÷åííîé øêàëû ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåì-ïåðàòóðîé. Äëÿ ýòîãî îí âû÷èñëèë ýíòðîïèþ æèäêîé ôàçû 3He ïî ôîðìóëå
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Çàòåì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà-Êëàóçèóñà
Sòâ.ïë. = Sæ.ïë. − (Væ.ïë. − Vòâ.ïë.)(dP

dT

)

,ãäå Sòâ.ïë. � ýíòðîïèÿ òâ¼ðäîé ôàçû íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ, à Væ.ïë. è Vòâ.ïë. �ìîëÿðíûå îáú¼ìû æèäêîãî è òâ¼ðäîãî 3He ñîîòâåòñòâåííî íà êðèâîé ïëàâ-ëåíèÿ, îí ïîëó÷èë çíà÷åíèå ýíòðîïèè êðèñòàëëà ãåëèÿ íà êðèâîé ïëàâëåíèÿðàâíûì 0,688R (0,693R) ïðè òåìïåðàòóðàõ 0,02Ê (0,32Ê). Ýòî çíà÷åíèå õî-ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýíòðîïèåé ñèñòåìû 3He ñ ïîëíîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííûìèñïèíàìè, êîòîðàÿ ðàâíà ln(2)R = 0,693R.Â îêòÿáðå 2000-ãî ãîäà Ìåæäóíàðîäíûé êîìèòåò ìåð è âåñîâ ïðèíÿëÏðåäâàðèòåëüíóþ íèçêîòåìïåðàòóðíóþ øêàëó [6] (Provisional Low Tempera-ture Scale, PLTS-2000), îñíîâàííóþ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿêðèñòàëëèçàöèè 3He. Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðîò 0,9ìÊ äî 1Ê ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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i. (1)Çäåñü òåìïåðàòóðà T âûðàæåíà â êåëüâèíàõ, äàâëåíèå P â ìàãàïàñêàëÿõ, àêîýôôèöèåíòû ai óêàçàíû â òàáëèöå 1. Â ýòîé øêàëå óêàçàíû òàêæå êîîðäè-íàòû ðåïåðíûõ òî÷åê íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 2.

i ai i ai-3 −1,3855442 · 10−12 -2 4,5557026 · 10−9-1 −6,4430869 · 10−6 0 3,4467434 · 1001 −4,4176438 · 100 2 1,5417437 · 1013 −3,5789853 · 101 4 7,1499125 · 1015 −1,0414379 · 102 6 1,0518538 · 1027 −6,9443767 · 101 8 2,6833087 · 1019 −4,5875709 · 100Òàáëèöà 1. ×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (1).Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëèçàöèîííûé òåðìîìåòð 3He íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ òî÷íûõ è óäîáíûõ â ìèëëèãðàäóñíîé îáëàñòèòåìïåðàòóð. 3



Òî÷êà Òåìïåðàòóðà, ìÊ Äàâëåíèå, áàðÌèíèìóì 315,24 29,3113Ñâåðõòåêó÷èé A-ïåðåõîä 2,444 34,3407Ñâåðõòåêó÷èé B-ïåðåõîä 1,896 34,3609Ïåðåõîä ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ 0,902 34,3934Òàáëèöà 2. Ðåïåðíûå òî÷êè íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ 3He.Öåëüþ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû áûëî èçãîòîâëåíèå êðèñòàëëèçàöè-îííîãî òåðìîìåòðà, ïðîâåðêà ñ åãî ïîìîùüþ ðàáîòû êðèîñòàòà ðàñòâîðåíèÿKelvinox 400HA è ïîâòîðíàÿ êàëèáðîâêà ïî íåìó òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿRuO2, ïîñòàâëÿåìîãî âìåñòå ñ ðåôðèæèðàòîðîì, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
7ìÊ äî 0,5Ê. Òàêæå â äàëüíåéøåì ýòîò òåðìîìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíäëÿ êàëèáðîâêè äðóãèõ âòîðè÷íûõ òåðìîìåòðîâ.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.Òåðìîìåòðèÿ, îñíîâàííàÿ íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ 3He ïîëó÷èëà øèðîêîåðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííîìó Ñòðàòè è Àäàìñîì[7] â 1969-îìãîäó íèçêîòåìïåðàòóðíîìó åìêîñòíîìó äàò÷èêó äàâëåíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëèäàò÷èê, îñíîâàííûé íà êîíñòðóêöèè Ãðåéâîëëà [3]. Åãî ñõåìà èçîáðàæåíà íàðèñóíêå 1.Âåñü äàò÷èê, çà èñêëþ÷åíèåì ìåäíîãî îñíîâàíèÿ, èçãîòîâëåí èç óï-ðî÷í¼ííîé áåðèëëèåâîé áðîíçû. Â îñíîâàíèè 1 áûë ïðîñâåðëåí ïðîõîä äëÿçàïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî îáú¼ìà ãåëèåì. Òàêæå íà í¼ì áûëà íàðåçàíà ðåçüáà, íàêîòîðóþ íàâèí÷èâàåòñÿ êîðïóñ 2. Âåðõíÿÿ ñòåíêà êîðïóñà âûïîëíåíà â âè-äå ìåìáðàíû 3 òîëùèíîé 0,25ìì è äèàìåòðîì 6ìì, â ñåðåäèíå êîòîðîé ïðèèçãîòîâëåíèè áûë îñòàâëåí õâîñò äèàìåòðîì 1ìì è âûñîòîé 1,3ìì. Íà ýòîòõâîñò ïîçæå êðåïèëàñü íèæíÿÿ ïîäâèæíàÿ ïëàñòèíà êîíäåíñàòîðà 4. Âòîðàÿïëàñòèíà 5 çàôèêñèðîâàíà íà êðûøêå 6 äàò÷èêà. Íà ñàìîì âåðõó äàò÷èêà íà-õîäèòñÿ çàùèòíûé êîëïàê 7, ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êîòîðîì ïðîïóùåíû ïðîâîäàê âåðõíåé ïëàñòèíå.Äèàìåòð ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà ñîñòàâëÿåò 7ìì. Ïîñëå îáðàáîòêè íà4



ñòàíêå èõ ïîâåðõíîñòü øëèôîâàëàñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîñòè. Ðåçóëüòàòïðîâåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïëàñòèí ïóòåì íà-áëþäåíèÿ êîëåö Íüþòîíà. Â èòîãå íåðîâíîñòü ñîñòàâèëà ïîëîâèíó ðàçíèöûäëèí âîëí êðàñíîãî (650 íì) è çåë¼íîãî (550 íì) öâåòîâ, ò. å. îêîëî 50 íì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà.Äàò÷èê ñîáèðàëñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âíà÷àëå îñíîâà-íèå äàò÷èêà ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïîêðûâàëîñü òîíêèì ñëîåì ñåðåáðà, ïðè ýòîìíà ðåçüáó íàäåâàëàñü òåôëîíîâàÿ çàùèòíàÿ îïðàâêà. Çàòåì íà âåðõíþþ ÷àñòüîñíîâàíèÿ íàïåêàëñÿ ñåðåáðÿíûé ïîðîøîê ñ ðàçìåðîì çåðíà îêîëî 1000�A èîáùèì îáú¼ìîì 75ìì3 (8 íà ðèñ. 1). Âñåãî áûëî íàïå÷åíî 0,425 ã ïîðîøêà,ïëîùàäü åãî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,4 ì2. Ïîñëå ýòîãî íà îñíîâà-íèå íàâèí÷èâàëñÿ êîðïóñ è ðåçüáà ïðîïàèâàëàñü èíäèé-îëîâÿííûì ïðèïîåì.Õâîñò íà ìåìáðàíå ïîêðûâàëñÿ ýïîêñèäíîé ñìîëîé ¾Stycast 1266¿, ïîñëå ÷åãîíà íåãî íàäåâàëàñü íèæíÿÿ ïëàñòèíà êîíäåíñàòîðà, ê êîòîðîé áûëè ïðèïà-ÿíû äâà ïðîâîäà. Äàëåå íà êîðïóñ íàäåâàëàñü êðûøêà, ê êîòîðîé ïðåäâà-ðèòåëüíî áûëà ïðèêðåïëåíà âåðõíÿÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ íàãðóæàëàñü ñâåðõóñèëîé 60Ã. Ïîñëå ýòîãî â äàò÷èêå ñîçäàâàëîñü äàâëåíèå 40 áàð. Ïðè ýòîì÷åðåç ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ â êðûøêå ïàçû â êîðïóñå íàïîëíÿëèñü ñìî-ëîé ¾Stycast 2850 GT¿ è â òàêîì âèäå êîíñòðóêöèÿ âûäåðæèâàëàñü îêîëî5



20 ÷àñîâ. Çàòåì ê âåðõíåé ïëàñòèíå ïðèïàèâàëèñü äâà ïðîâîäà è íà äàò÷èêîäåâàëñÿ êîëïàê.Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ìåìáðàíû äàò÷èêà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé ïîðàçíûå ñòîðîíû îò íåãî ñîãëàñíî òåîðèè óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-åì:
y =

3a4p

16Et3
,ãäå a � ðàäèóñ ìåìáðàíû, t � å¼ òîëùèíà, E � ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà, èçêîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà, à p � ðàçíèöà äàâëåíèé. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîåíàïðÿæåíèå â íåé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

s =
3a2p

4t2
.Èñõîäÿ èç ýòèõ ôîðìóë òîëùèíà è äèàìåòð ìåìáðàíû âûáèðàëèñü òà-êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ñìåùåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà, áûëî ìàêñèìàëüíûì, à íàïðÿæåíèå íå ïðåâûøàëîïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.Çàçîð ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ,ðàññ÷èòàííûé ïî èçìåðåííîé ¼ìêîñòè, ìåíÿëñÿ îò 25ìêì ïðè p = 0 äî 2ìêìïðè p = 40 áàð.Äëÿ ñîçäàíèÿ â äàò÷èêå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ âïëîòü äî 40 áàð, èñïîëü-çîâàëàñü ãàçîâàÿ ñèñòåìà, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñóíêå 2. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäóýêñïåðèìåíòàìè âåñü 3He íàõîäèòñÿ â áàëëîíå 1 îáú¼ìîì 4 ë ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ïðèìåðíî 0,9 àòì. Ñðàçó ïîñëå áàëëîíà ðàñïîëàãà-åòñÿ àçîòíàÿ ëîâóøêà 2. Çà âåíòèëåì 3 íàõîäÿòñÿ ñòðåëî÷íûé ìàíîìåòð 4 èñîðáöèîííûé íàñîñ 5, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî â ÿ÷åéêå 6 ñîçäàåòñÿ íåîáõîäèìîåäàâëåíèå.Êàëèáðîâêà ¼ìêîñòíîãî äàò÷èêà ïðîèçâîäèëàñü ïî äåôîðìàöèîííîìóäàò÷èêó ÌÈÄÀ-ÄÀ-13Ï-Ê(Í) (7 íà ðèñ. 2), ðàáîòàþùåìó â äèàïàçîíå äàâ-ëåíèé îò 0 äî 40 áàð ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,25%. Èçìåðåíèå ¼ìêîñòè ïðîèçâîäè-ëîñü LCR-ìîñòîì HP 4284A íà ÷àñòîòå 10 êÃö ñ âîçáóæäåíèåì 1Â è îòíîñè-òåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∆c/c! ëó÷øå, ÷åì 10−5. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ÌÈ-ÄÀ, ìîñòà è òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ RuO2 (ïðîêàëèáðîâàííîãî ôèðìîé-6



ïðîèçâîäèòåëåì), ðàñïîëîæåííîãî íà ïëèòå êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ êðèîñòàòà,çàïèñûâàëèñü íà êîìïüþòåð ðàç â 2 ñåê è îòîáðàæàëèñü íà ãðàôèêå â ðåæèìåðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿëî ñëåäèòü çà äèíàìèêîé ïðîöåññîâ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãàçîâîé ñèñòåìû òåðìîìåòðà.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ Kelvinox 400HA ñïðåäåëüíîé ïàñïîðòíîé òåìïåðàòóðîé 7ìÊ. Â ÿ÷åéêó ãåëèé ïîäà¼òñÿ ïî êà-ïèëëÿðó çàïîëíåíèÿ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ∅0,34/0,11ìì è äëèíîé 2ì. Òàê-æå ê ÿ÷åéêå ïîäõîäÿò 4 êîàêñèàëüíûõ êàáåëÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ LCR-ìîñòîì.Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïðèòîêà ïî êàïèëëÿðó è êàáåëÿì îñóùåñòâëÿëñÿ èõòåïëîâîé êîíòàêò ñ êàæäîé èç ïëàñòèí êðèîñòàòà ðàñòâîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 3).Äëÿ ýòîãî íà êàæäîé ïëàñòèíå áûëè çàêðåïëåíû ïî äâà ìåäíûõ ñòîëáèêàñ âèíòîâîé íàðåçêîé, íà êîòîðóþ ïëîòíî íàìàòûâàëèñü êàïèëëÿð è êàáåëè.Êàïèëëÿð ïðèïàèâàëñÿ ê ñòîëáèêàì ìÿãêèì ïðèïîåì, à êàáåëè çàêðåïëÿëèñüñìîëîé ¾Stycast 1266¿. Ðàñ÷¼òíûé òåïëîïðèòîê ê êàìåðå ðàñòâîðåíèÿ ïðèýòîì íå ïðåâûøàë 1 íÂò.Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä áëîêèðîâàíèÿ êàïèëëÿðà. Äëÿýòîãî â äàò÷èêå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1Ê ñîçäàâàëîñü äàâëåíèå 34,6 áàð,à çàòåì ÿ÷åéêà îõëàæäàëàñü. Â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò â êàïèëëÿðå îáðàçî-âûâàëàñü ïðîáêà è äàëüøå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãåëèÿ â ÿ÷åéêå îñòàâàëàñü ïî-ñòîÿííîé. Íà ðèñóíêå 4 îòîáðàæåíà ïëîòíîñòü òâ¼ðäîãî è æèäêîãî ãåëèÿ âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ñïðàâà îò èçîïèêíàëåé íàïèñàíû íà÷àëüíûåäàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî7
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Ðèñ. 3. Ñõåìà êðèîñòàòà Kelvinox 400HA.8



ïðè ñòàðòîâîì äàâëåíèè 34,6 áàð ñ îäíîé ñòîðîíû âïëîòü äî ìèíèìàëüíûõòåìïåðàòóð â ÿ÷åéêå áûëè êàê æèäêàÿ, òàê è òâ¼ðäàÿ ôàçû ãåëèÿ, à ñ äðó-ãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ òâ¼ðäîãî ãåëèÿ âáëèçè ìèíèìóìà ñîñòàâëÿ-ëà îêîëî 60%. Â ñâîáîäíîì îáú¼ìå ÿ÷åéêè, íå çàíÿòîì ñïå÷¼ííûì ñåðåáðÿ-íûì ïîðîøêîì, íàõîäèòñÿ 67% âñåãî ãåëèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå òîò ôàêò,÷òî êðèâàÿ ïëàâëåíèÿ â ìåëêèõ ïîðàõ ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî äàâëåíèþ, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà âíå ïîð ñåðåáðà.
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Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü æèäêîãî è òâ¼ðäîãî 3He [3]. Ñïðàâà îò èçîïèêíàëåéíàïèñàíû ñòàðòîâûå äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò áëîêèðîâàíèåêàïèëëÿðà.3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.�ìêîñòü äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
c =

S

4πh
,
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ãäå S � ïëîùàäü êàæäîé èç ïëàñòèí, à h � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Òîãäàñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
1/c0 − 1/c =

4π(h0 − h)

S
∝ p.Çäåñü c0 è h0 � ¼ìêîñòü è çàçîð ìåæäó ïëàñòèíàìè ïðè íóëåâîì äàâëåíèèâ äàò÷èêå. Òàêèì îáðàçîì, â êîîðäèíàòàõ (1/c0 − 1/c) è p ðàññìàòðèâàåìàÿêðèâàÿ äîëæíà áûòü áëèçêîé ê ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè äàò÷èêà ïðè òåìïåðàòóðàõ îò

0,7Ê äî 1,5Ê îòîáðàæåíû íà ðèñóíêå 5. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, âáëèçè äàâ-ëåíèÿ 33 áàð êðèâàÿ ïðåòåðïåâàåò èçëîì. Ïðè ýòîì äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ êàê ïðè ïîíèæåíèè, òàê è ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ,õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ, ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èçëîì íå ìîæåòîáúÿñíÿòüñÿ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè â äàò÷èêå.Òàêîå ïîâåäåíèå äàò÷èêà ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîïàäàíèåì äèýëåêò-ðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû â çàçîð ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, êàê ýòîèçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 6. Êîãäà ïëàñòèíû çàæèìàþò ñ äâóõ ñòîðîí ÷àñòèöó,îíè ïåðåñòàþò áûòü ïàðàëëåëüíûìè, ñáëèæàþòñÿ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû è÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà ïàäàåò. Ñîãëàñíî ðàñ÷¼òàì, èçëîì ïðîèñõîäèò ïðèçàçîðå ìåæäó ïëàñòèíàìè ïîðÿäêà 4ìêì.Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåí îäèí èç ïðîöåññîâ îõëàæäåíèÿ ïðè ñòàðòîâîìäàâëåíèè 34,6 áàð. Íà ãðàôèêå âèäíî, êàê â 12:26 êàïèëëÿð áëîêèðóåòñÿ, èäàëüøå ïîêàçàíèÿ ¼ìêîñòíîãî è äåôîðìàöèîííîãî äàò÷èêîâ ðàñõîäÿòñÿ. Â14:37 â ñèñòåìó áûëî ïîäàíî íåáîëüøîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèÿ äëÿ óêðåïëåíèÿïðîáêè.Êðèâàÿ ïëàâëåíèÿ áûëà ïðîìåðåíà äâà ðàçà, îáà ðåçóëüòàòà îòîáðàæå-íû íà ðèñóíêå 8. Òàì æå ïðîâåäåíà êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (1). Íàîäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 550ìÊ äî
650ìÊ âèäíû äâå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñêî-ðîñòè îõëàæäåíèÿ êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ. Â îñòàëüíîì êðèâûå ìåæäó ñîáîéîòëè÷àþòñÿ íå ñóùåñòâåííî.Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè ê ðàñõîæäåíèÿìýòàëîííîé è ïîìåðåííûõ êðèâûõ. 10
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Êàê èçâåñòíî, ïðèìåñè 4He ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êðèâóþ ïëàâëåíèÿ
3He. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðîìûøëåííûé 3He ñ ïàñïîðòíîéêîíöåíòðàöèåé 4He îò 0,1% äî 0,6%. Îäíàêî ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, ïðîâåä¼í-íûì ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè ãåëèåâîãî òå÷åèñêàòåëÿ ÏÒÈ-10, ìî-äåðíèçèðîâàííîãî äëÿ ðàáîòû êàê ñ 3He, òàê è ñ 4He, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè
4He îêàçàëàñü ðàâíîé 1÷ 1,5%. Âîïðîñ î êðèâîé ïëàâëåíèÿ ñìåñè èçîòîïîâãåëèÿ ðàññìîòðåí ïîäðîáíî òîëüêî äëÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé 4He â îáëà-ñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå õàðüêîâñêàÿ ãðóï-ïà ñðàâíèâàëà êðèâóþ ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî 3He ñ êðèâîé ïëàâëåíèÿ ñìåñè ñêîíöåíòðàöèåé 4He 2,1% [8]. Ðåçóëüòàòû èõ ýêñïåðèìåíòà òàêæå ïðèâåäåíûíà ðèñóíêå 8. Çäåñü ñïëîøíûå êðóãè îáîçíà÷àþò òî÷êè, ñíÿòûå ïðè îòîãðåâå,à ïóñòûå - ïðè îõëàæäåíèè. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè îõëàæäå-íèè, ñìåñòèëàñü â ìèíèìóìå ïðèìåðíî íà 0,2 áàð âíèç, à ïðè îòîãðåâå � íà
0,1 áàð. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èåì ïðèìåñåé ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèåìåæäó êðèâûìè â îáëàñòè ìèíèìóìà è âûøå ïî òåìïåðàòóðå. Äëÿ äàëüíåé-øåé ðàáîòû ñ äàò÷èêîì íåîáõîäèìî î÷èñòèòü èñïîëüçóåìûé 3He îò ïðèìåñåé.

Ðèñ. 6. Âîçìîæíûé ïåðåêîñ ïëàñòèí èç-çà ïîïàäàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû ìåæäóíèìè.Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãëî ñûãðàòü ðîëü ðàçëè÷èå âðåì¼íðåëàêñàöèè òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà.À èìåííî, âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ãåëèÿ â ÿ÷åéêå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëè-êî, òàê ÷òî ïðè îõëàæäåíèè åãî ïîêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèìòåìïåðàòóðàì. Íàïðèìåð, ïðè 100ìÊ ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ¾îòñòàþò¿ îò ïî-êàçàíèé òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà 1 ìèíóòó (ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿîêîëî 10ìÊ/ìèí), à ïðè 30ìÊ � íà 2,5 ìèíóòû (ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ �
2ìÊ/ìèí). Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü â êà-12
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Ðèñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â äàò÷èêå ÌÈÄÀ (êðàñíàÿêðèâàÿ), ¼ìêîñòè êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà (÷¼ðíàÿ êðèâàÿ),ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà êàìåðå ðàñòâîðåíèÿ (ñèíÿÿêðèâàÿ).
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ìåðå ðàñòâîðåíèÿ ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó è äîæèäàòüñÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ â äàò÷èêå.
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T, mKÐèñ. 8. Êðèâûå ïëàâëåíèÿ 3He: ÷¼ðíàÿ � òàáëè÷íûå äàííûå, êðàñíàÿ �ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, ñèíÿÿ � âòîðàÿ, ïóñòûå êðóãè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èç ðàáîòû [8], ïîëó÷åííûå ïðè îõëàæäåíèè,ñïëîøíûå � ïðè îòîãðåâå.Ïðè ñàìûõ íèçêèõ äîñòèãíóòûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ åù¼ îäíàîñîáåííîñòü: â òî âðåìÿ, êàê ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îõ-ëàæäåíèè îñòàíàâëèâàþòñÿ íà 14ìÊ, ¼ìêîñòü äàò÷èêà ïðîäîëæàåò ðàñòè.Ýòî âèäíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íà ðèñóíêå 8: ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå ïðèìåðíî 20ìÊ îíà ðåçêî çàãèáàåòñÿ ââåðõ. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì,÷òî òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ RuO2 ïåðåãðåò ðàäèî÷àñòîòíûìè íàâîäêàìè.Ñóùåñòâåííóþ îøèáêó â èçìåðåíèÿ ìîãëà âíåñòè êàëèáðîâêà ¼ìêîñò-íîãî äàò÷èêà ïî ïðåöèçèîííîìó ìàíîìåòðó. Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ýòèõ öåëåé14



èñïîëüçîâàëñÿ äåôîðìàöèîííûé äàò÷èê ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,25%, ÷òî ñîñòàâ-ëÿåò ±100ìáàð. Äëÿ êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà òàêîé òî÷íîñòè, î÷å-âèäíî, íåäîñòàòî÷íî.
Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêî-âîäèòåëþ Ê. Î. Êåøèøåâó çà îãðîìíûé âêëàä â äàííóþ äèïëîìíóþ ðàáî-òó, Â. Å.Òðîôèìîâó çà êà÷åñòâî è ïðåöèçèîííóþ òî÷íîñòü ïðè èçãîòîâëåíèèäåòàëåé äàò÷èêà, Â. Â. Äìèòðèåâó è À. À. Ñåíèíó çà èçìåðåíèå êîíöåí-òðàöèè ïðèìåñè 4He â 3He, à òàêæå Â. È. Ìàð÷åíêî, Ä. Á. Øåìÿòèõèíó èÅ.Ð.Ïîäîëÿêó çà ïîëåçíûå ñîâåòû è îáñóæäåíèÿ.
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