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РАЗДЕЛ 1
ВВЕДЕНИЕ
Квантовые свойства вещества [1 – 37] в макроскопических масштабах проявляются не только в виде необычных явлений или свойств, таких, как сверхтекучесть и сверхпроводимость, но также и в виде, казалось бы, менее экзотических явлений, таких как транспорт электронов в металлах и полупроводниках, тепловые явления в твердых телах, магнитные свойства веществ. К таким свойствам относится также и явление «второго» звука, который обуславливает процесс переноса тепла бездиссипативным образом, в отличие от газов и классических жидкостей, где перенос тепла осуществляется диссипативным образом за счет теплопроводности.  

Существование температурного волнового процесса, который был назван вторым звуком, впервые было теоретически предсказано в работе [1]. Экспериментально второй звук был обнаружен в [38], а в работе [39] было высказано предположение о возможности существования волн второго звука в твердых телах. В работах [40,41] впервые теоретически были рассмотрены волны второго звука в кристаллических твердых телах. Возможность существования звуковых температурных волн в ферромагнетиках впервые рассматривалась в работах [42, 43], изучение их свойств проводилось в работах [44-46], в антиферромагнетиках их существование рассматривалось в [47]. В полупроводниках эти волны были изучены в работах [48, 49], а в металлах – в работе [50]. Экспериментально волны второго звука в твердых телах наблюдались в твердом гелии [51, 52], в чистых монокристаллах NaF [53, 54], в висмуте [55], в сапфире [56]. 

Таким образом, что хотя, на первый взгляд, бездиссипативный перенос тепла в звуковом волновом процессе, кажется уникальным явлением, присущим лишь экзотическим сверхтекучим жидкостям, на самом деле он описывает перенос тепла в кристаллических твердых телах, магнетиках, сверхпроводниках, и в других веществах, которые в настоящее время все больше используются в науке и технике. Следовательно, второй звук не является явлением присущим сугубо сверхтекучему гелию, и, поэтому, результаты этой диссертации могут быть применены и для целого ряда других веществ.

При этом, следует отметить, что в большинстве работ предметом исследований являлись второй звук и его свойства. Так целью экспериментальных исследований являлся сам факт существования второго звука. Наиболее часто используется методика излучения теплового импульса определенной формы и частоты с последующей его регистрацией детектором и основная задача исследователя сводиться к выделению пришедшего на детектор сигнала на фоне сигнала от диссипативной тепловой волны или шумов. Скорость звука в этом случае определяется по измерению времени прихода сигнала, а для измерения поглощения определяют изменения амплитуды или формы сигнала как функцию прошедшего расстояния. Такая методика особенно часто применятся при изучении второго звука в кристаллах, когда идет поиск области существования второго звука [50-66], или исследуется возможность распространения второго звука сразу в двух подсистемах квазичастиц в кристалле, например, продольных и поперечных фононов. Необходимость применения такой методики в твердых телах во многом определяется неидеальностью кристаллов. Дело в том, что если даже кристалл выращен идеально и не имеет дефектов решетки, то наличие даже малого количества изотопических примесей приводит к невозможности распространения второго звука. Что же касается сверхтекучего гелия, то в нем достигается ситуация, когда все примеси при столь низких температурах «вымерзают» и, поэтому, сверхтекучий гелия является идеальным веществом для изучения второго звука. Это, в частности, позволяет в гелии использовать стандартные методики исследования звука, которые в отличие от времени-пролетной методики, с высокой степенью точности позволяет измерять параметры звуковой волны. 

В жидком гелии используется резонансная методика, когда в экспериментальной ячейке возбуждается стоячая волна второго звука [4]. Скорость звука при этом определяется из значений резонансных частот, а коэффициент поглощения – из ширины резонансных пиков. Такая методика позволила провести к настоящему времени исчерпывающее изучение второго звука в сверхтекучем гелии и в сверхтекучих растворах изотопов гелия во всей области существования сверхтекучести, исследовать область в непосредственной близости от сверхтекучего перехода, рассмотреть случай различных давлений и концентраций [57-61]. 

В теоретических работах основной целью был расчет основных параметров второго звука – его скорости и поглощения, либо определение возможности существования второго звука [60,61] в зависимости, например, от соотношения между частотой звука и времен взаимодействия квазичастиц гелия между собой [62-76]. 

Теоретические исследования второго звука в твердых телах в основном связаны с определением так называемого «окна» существования звука [30, 31]. Речь идет о соотношении между частотой взаимодействия тепловых возбуждений между собой (нормальные или N-процессы), при которых полный импульс системы тепловых возбуждений сохраняется и частотой процессов взаимодействия тепловых возбуждений с кристаллической решеткой, когда импульс фононов передается кристаллу. К таким процессам относятся рассеяние фононов на дефектах решетки и процессы переброса (U-процессы). Для существования второго звука необходимо, чтобы частота звука была много меньшей частоты N-процессы, и много большей частоты процессов, изменяющих полный импульс системы фононов. Для этого, по крайней мере, необходимо, чтобы частота нормальных процессов было существенно больше, чем частота взаимодействия фонов с кристаллом. Поиск веществ, для которых возможна такая ситуация является предметом теоретических исследований второго звука в твердых телах.

Что же касается сверхтекучего гелия, то основные усилия теоретиков был направлены на исследование особенностей распространения второго звука в различных подсистемах многокомпонентного газа тепловых возбуждений гелия. Дело в том, что в квазичастичной модели сверхтекучего гелия второй звук является обычным звуком в газе тепловых возбуждений. В рамках этого подхода был исследован так называемый фононный второй звук, ротонный второй звук, второй звук в газе примесонов – примесных квазичастиц 3Не в сверхтекучих растворах 3Не-4Не. Особое внимание уделялось переходным режимам от кинетического предела к гидродинамическому режиму. Это было возможным благодаря используемой модели, в рамках которой исходя из системы кинетических уравнений для функций распределений квазичастиц, вычисляются все релаксационные параметры. Такой подход оказался настолько продуктивным, что позволил вычислять скорость второго звука в таких экзотических системах, как практически одномерная фононная система, которой являются фононные пучки, излучаемые нагревателем, помещенным в сверхтекучий гелий при практически нулевой температуре.

Аналогичная ситуация сложилась и при изучении диссипативных процессов в сверхтекучих растворах 3Не-4Не. Предметом исследований являются диссипативные коэффициенты – коэффициенты теплопроводности, диффузии и термодиффузии, их зависимости от температуры, давления, концентрации раствора. 

Наиболее часто при исследованиях теплопроводности в растворах применяется методика поддержания постоянного потока тепла и определения возникающей при этом разности температур. Такая же методика применяется и при исследованиях коэффициента диффузии. Дело в том, что поток тепла в стационарном случае определяется коэффициентом эффективной теплопроводности [52], который определяется как коэффициентом теплопроводности, так и коэффициентом диффузии. Следовательно, в тех областях температуры и концентрации, где эффективная теплопроводность полностью определяется диффузией, стандартная методика вычисления отношения потока тепла к градиенту температуры позволяет определять коэффициент диффузии и не дает информации о коэффициенте теплопроводности. 

В таких случаях, применяют другие экспериментальные методики. Одна из них сводится к измерению временной зависимости установления стационарного градиента температуры при включении теплового потока. Второй способ заключается в исследовании второго звука и, в частности, измерении коэффициента поглощения второго звука. Так в чистом гелии, в котором невозможно существования стационарного градиента температуры, коэффициент теплопроводности определяется только из данных по поглощению второго звука.

Еще одна из областей исследования тепловых процессов в растворах изотопов гелия – это изучение тепловых свойств гелия в ограниченной геометрии. Дело в том, что существенные зависимости длин свободного пробега квазичастиц и их количества от температуры и концентрации позволяет на экспериментах исследовать самые разнообразные режимы в газе квазичастиц – от баллистического режима до гидродинамического предела. При этом, оказываются возможным переходные режимы, когда, например, в подсистеме примесей реализуется гидродинамический режим, а в газе фононов – кинетический. Так, например, в случае достаточно низких температур в растворах возможна ситуация, когда тепловые возбуждения «вымерзают» и все свойства раствора определяются только примесями. А в случае ограниченной геометрии, возможны ситуации, в которых один вид квазичастиц находится в гидродинамическом режиме, а другой переносит тепло от одной границы к другой чисто баллистическим образом. 

Большое количество экспериментов и достаточно успешное теоретическое объяснение наблюдаемых явлений позволяет сделать утверждение о понимании физики диссипативных процессов и второго звука в чистом гелии и сверхтекучих растворах 3Не-4Не.

Однако в последнее время появляется все больше экспериментальных работ [8-10], в которых исследуются процессы тепло и массопереноса в квантовых жидкостях, причем основное внимание уделяется не параметрам, характеризующим эти процессы, а временной и пространственной эволюции термодинамических величин – температуры, концентрации и гидродинамической скорости. Основной трудностью при изучении явлений тепло и массопереноса в жидкостях является необходимость одновременного учета всех мод – и акустических и чисто диссипативных - для исчерпывающего описания эволюции системы.

Здесь следует отметить, что перенос тепла в звуковой моде или массы в тепловой волне не является особенностью сверхтекучих растворов, а присущ и обычным жидкостям и газам. Рассмотрим особенности процессов переноса тепла в других веществах.

В обычных жидкостях и газах, в отличие от сверхтекучих жидкостей, процессы переноса массы и энтропии определяются движением вещества и поэтому, происходят с одинаковой скоростью – со скоростью движения вещества V [77]. 

Выпишем уравнение сохранения массы (непрерывности) и уравнение переноса тепла без учета вязкости
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Здесь величина ρ – плотность; s – энтропия единицы массы; κ – коэффициент теплопроводности. 

В случае неподвижной среды и в пренебрежении коэффициентом теплового расширения из этих уравнений при учете уравнения Эйлера получаем такое уравнение теплопроводности: 
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Здесь 
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 – отношение коэффициента теплопроводности к теплоемкости при постоянном объеме (коэффициент температуро-проводности). 

Таким образом, температурные волны в классических жидкостях и газах являются чисто диссипативными.

Если же коэффициент теплового расширения вещества отличен от нуля, то любой нагрев приведет к уменьшению плотности вещества в месте нагрева. Это отклонения плотности будет распространяться по веществу со скоростью звука. И в тех местах вещества, в которые дойдет это разрежение плотности, температура будет повышена. Таким образом, начальное возмущение температуры будет распространяться по веществу, как за счет теплопроводности, так и за счет звука. Для того, чтобы решить задачу о таком распространении тепла, нужно исходить из полной системы гидродинамических уравнений.

Таким образом, в обычных жидкостях и газах возможен теплоперенос в звуковой моде, и относительный вклад этого эффекта определяется коэффициентом теплового расширения вещества. Очевидно, что учет этого механизма необходим, особенно, вблизи критических точек, где коэффициент теплового расширения может стремиться к бесконечности.

Теперь перейдем к рассмотрению твердых тел. Перенос тепла в кристаллах осуществляется так называемыми фононами (квантами звука) – тепловыми возбуждениями кристаллической решетки. Сама решетка при этом остается неподвижной, то есть перенос массы отсутствует. Уравнения для газа фононов выписываются в газодинамической модели и представляют собой уравнения Эйлера и теплопроводности
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Здесь S и C – энтропия и теплоемкость единицы объема; r – эффективный коэффициент трения, описывающий взаимодействие фононов с решеткой. В идеальных кристаллах, когда трение практически отсутствует, тепло распространяется по кристаллу чисто звуковым образом [54-57]. В случае большого коэффициента трения перенос тепла приобретает диффузионный характер.

Что касается переноса массы, или концентрации примесей, то до последнего времени считалось, что он должен проходить только диссипативным образом за счет диффузии примесей. Однако в последних экспериментах [83], посвященных расслоению метастабильных твердых растворов 3Не -4Не, было обнаружено совершенно необычное явление – асимметрия фазового расслоения. Оказалось, что процесс образования новых капель чистого 3Не в метастабильном растворе происходит очень долго (буквально часами). Такое большое время вполне соответствовало величине коэффициента диффузии 3Не в кристалле 4Не. 

В тоже время, обратный процесс расслоения происходил гораздо быстрее – за считанные минуты, и, поэтому, никак не мог быть объяснен диффузией. Этот эффект до сих пор не получил достаточно полного теоретического объяснения и вполне мог быть объяснен звуковой релаксацией концентрации 3Не, тем более, что отдельные атомы 3Не движутся в кристалле 4Не как свободные частицы.

Вернемся к рассмотрению процессов тепло и массопереноса в  сверхтекучих растворах 3Не -4Не, которые являются предметом исследования этой диссертации.

В сверхтекучих растворах перенос энтропии и тепла осуществляется только частью жидкости, так называемой нормальной компонентой. С этой же частью жидкости движутся и все примеси. Другая часть сверхтекучего раствора, так называемая сверхтекучая компонента, движется без диссипации и тепло не переносит. 

Таким образом, сверхтекучие растворы квантовых жидкостей 3Не -4Не сочетают особенности переноса тепла и массы, которые присущи как классическим жидкостям и газам, так и твердым телам, сверхпроводникам и магнетикам. 

Еще одной особенностью сверхтекучие растворы 3Не -4Не является тот факт, что возмущения температуры и концентрации переносятся одновременно двумя нормальными модами и относительный вклад каждой из этих мод существенно зависит от условий эксперимента. 

Одной из таких мод является акустическая мода второго звука, которая существует и в чистом 4Не и в растворах 3Не -4Не. Несмотря на то, что второй звук зачастую называют «температурной» или «энтропийной» волной, при достаточно низких концентрациях именно второй звук описывает релаксацию возмущений концентрации  3Не. 

В тоже время, в сверхтекучих растворах 3Не-4Не, в отличие от чистого 4Не, наряду с этой звуковой волной, возникает еще одна, чисто диссипативная мода, которая также определяет релаксацию температуры и концентрации раствора. В этой моде эволюция возмущений температуры и концентрации определяется теплопроводностью, термодиффузией и массовой диффузией раствора. Напомним, что к настоящему времени подробно изучены в теории и на эксперименте основные параметры этой моды – диссипативные коэффициенты сверхтекучих растворов  3Не-4Не [84, 85]. Можно считать, что уже проведены исчерпывающие экспериментальные исследования и построены практически завершенные кинетические теории таких процессов, как процесс теплопроводности [86-95, 9], и [96-101], диффузии [102-107] и термодиффузии.

Одновременное существование двух мод ответственных за установление равновесия по температуре и концентрации требует их одновременного учета при описании различных процессов релаксации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не. 

Это послужило объяснению тому факту, что целый ряд актуальных задач о переносе тепла и массы в этих растворах остался не решенным до настоящего времени, несмотря на большое количество экспериментов, проведенных в этой области, и, несмотря на наличие результатов экспериментов, не получивших до сих пор удовлетворительного объяснения.

Среди них задача об установлении стационарного неравновесного состояния при включении потока тепла на отрезке [9], задача о фазовом переходе первого рода в пересыщенных сверхтекучих растворах 3Не - 4Не [10]. 
Одним из процессов, который обусловлен одновременной релаксацией  температуры и концентрации, является фазовое расслоение пересыщенных сверхтекучих растворов 3Не-4Не [107]. В настоящее время существует два вида моделей для описания зародышеобразования новой фазы. В первой из них, как при парообразовании в газах, считается, что диссипативные процессы не влияют на образование новой фазы. Во втором из видов моделей предполагается, что как и в нормальных жидкостях, диффузия является основным процессом, который ответственен за перенос примесей. Такая модель, в частности, использовалась в работе [7], положившей начало кинетической теории метастабильных растворов 3Не-4Не.

Однако, последующие экспериментальные и теоретические исследования [8, 10, 108-115] доказали, что второй звук наряду с диссипативными процессами также должен приниматься во внимание при описании фазового расслоения метастабильных растворов 3Не-4Не. В этих экспериментах исследовалось процессы фазового расслоения пересыщенных растворов, которые оказываются в метастабильной области. В результате обработки результатов этих экспериментов оказалось, что система ведет себя нехарактерным для диссипативных процессов образом. Система при стремлении к термодинамическому равновесному состоянию не останавливалась в этом состоянии, а проходила через него, совершая затем возвратное движение к состоянию термодинамического равновесия.

Такой тип релаксации абсолютно нехарактерен для диссипативных процессов, а скорее может быть наблюдаться в волновых процессах с очень большим коэффициентом затухания (так называемые, сильно демпфированные колебания). Попытка объяснить этот результат впервые поставила вопрос о роли второго звука в процессах переноса концентрации в сверхтекучих растворах, и явилась первым шагов в исследованиях, результаты которых приведены в этой диссертации.

Еще одним видом экспериментов, результаты которых не получили исчерпывающего теоретического объяснения, являются задачи о временной эволюции (включении, выключении и периодических колебаниях) тепловых потоков в гелии в тех условиях, когда необходим учет обеих мод. К таким экспериментам относятся, например, эксперименты по включению и дальнейшей эволюции теплового потока в сверхтекучих растворах [9], а также работы, в которых наряду со сверхтекучим гелием присутствует нормальное вещество, в котором тепло распространяется только за счет теплопроводности. К таким системам относятся многочисленные двухслойные системы, например, такие как распавшийся метастабильный раствор 3Не-4Не, в котором выделилась новая фаза чистого 3Не [10], или системы, содержащие чистый гелий наряду с детектором или нагревателем конечного размера. 
Процессы излучения тепла в сверхтекучий гелий рассматривались в теории постановкой соответствующих граничных условий или на поток тепла, или на температуру границы гелия. При этом, экспериментальные методики в основном заключались в использовании проводника, по которому пропускался электрический ток заданной формы или частоты. Вопрос о том, какое граничное условие – на температуру или на поток тепла – не рассматривался. Ответ на этот вопрос определяется величиной тепловой волны в материале источника тепла, сопротивлением Капицы и относительным тепловым импедансом границы нагреватель гелий. 

Аналогичная ситуация имела место и в детекторах. В зависимости от механизмов, лежащих в основе работы того или иного детектора, происходит измерение или потока тепла или температуры. Наличие излучателя и детектора конечных размеров могут существенно повлиять на процессы распространения тепла в гелии и возможное такое влияние является одной из задач , решенных в этой диссертационной работе.

Изучение резонансов второго звука в таких системах было вызвано интересом исследователей к результатам недавних экспериментов по электрической активности сверхтекучего гелия [11] и привело к обнаружению необычного поведения резонансов, что является одним из результатов данной диссертации. Отметим, что в цикле работ [11] также была обнаружена необычная форма резонансов. На фоне достаточно гладкой частотной зависимости амплитуды сигнала в точке резонанса (точке, соответствующей резонансной частоте) возникал либо резкий очень узкий пик, либо узкий глубокий провал. Такая форма резонансов не получила теоретического объяснения, но следует отметить, что найденное в этой работе поведение резонансов второго звука в двухслойных системах состоящих из слоя сверхтекучего гелия и нормального вещества, качественно соответствует поведению резонансов, наблюдаемому в работах  [11].

Таким образом, в сверхтекучих растворах 3Не-4Не наблюдается  большое количество явлений, описание этих явлений в гелии требует учета всего набора возможных путей релаксации. Так, например, при включении и выключении теплового потока необходимо учитывать релаксацию концентрации, а при исследовании расслоения пересыщенных метастабильных растворов 3Не-4Не, необходимо учитывать релаксацию температуры. Возможно по этой причине, целому ряду результатов экспериментов до сих пор не было дано удовлетворительного теоретического объяснения. 

Темой данной диссертационной работы является развитие теоретической модели для описания одновременной релаксации температуры и концентрации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не.

Впервые параметры моды второго звука и чисто диссипативной моды были вычислены в работах [3] и [116] на основе уравнений гидродинамики сверхтекучих растворов [2]. 

Следует отметить, что этих целью пионерских работ было не исследование процессов переноса тепла и массы, а исследования рассеяния света в растворах гелия. Дело в том, что коэффициент рассеяния света определяется корреляцией плотность-плотность, которая в свою очередь зависит от всех гидродинамических мод вещества. В сверхтекучих растворах это первый звук, второй звук и диссипативная диффузионная мода. По этой причине в этих работах не ставилась задача об определении амплитуд гидродинамических величин в каждой из мод и, следовательно, не рассматривалась задача о релаксации произвольного начального возмущения гидродинамических величин. 

При сверхнизких температурах, когда вкладом тепловых возбуждений можно пренебречь, исследование диссипативной моды проводилось на основе кинетического уравнения для газа примесных квазичастиц в гидродинамическом приближении [117-118]. В этих работах были получены дисперсионные уравнения для волны второго звука и диссипативной моды в системе примесных возбуждений в отсутствие фононов и в случае баллистического режима в фононной подсистеме. Кроме того, в этих работах было показано, при сверхнизких температурах, когда вкладом фононов можно пренебречь, система уравнений гидродинамики сверхтекучих растворов 3Не-4Не становится идентичной системе уравнений гидродинамики для классических жидкостей.

Возможность применения классической системы уравнений гидродинамики для описания одновременной релаксации температуры и концентрации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не при сверхнизких температурах описано в [18]. В этой работе, пользуясь соответствием систем уравнений, была определена роль коэффициента теплового расширения в процессах переноса массы в тепловой моде и тепла в звуковой моде в классических жидкостях, построена полная система гидродинамических мод и определены параметры этих мод.

В работе [18] были получены аналитические выражения, учитывающие вклад в перенос тепла и концентрации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не при сверхнизких температурах, как моды второго звука, так и чисто диссипативной моды в случае точечного мгновенного источника тепла в одномерной бесконечной среде. Кроме того, в работе было показано, что та часть возмущения, которая релаксирует в чисто диссипативной моде, остается на месте постепенно, в меру диффузии, размываясь по раствору. Та часть возмущения, которая эволюционирует посредством акустической моды, движется влево и вправо со скоростью второго звука, постепенно затухая в меру коэффициента поглощения второго звука.

Задача об установлении постоянного градиента температуры на отрезке в сверхтекучих растворах 3Не-4Не при сверхнизких температурах при включенном тепловом потоке решена в [12]. Также в этой работе показывается, что условия решенной задачи максимально приближены к условиям эксперимента по включению и дальнейшей эволюции теплового потока в сверхтекучих растворах [9], и проводится сравнение экспериментальных данных с теоретическими расчетами.

Изучение вклада звуковой и чисто диссипативной моды в тепловой поток на отрезке с включенным потоком тепла проводится в [13].

Эволюция начального (-образного возмущения температуры и начального (-образного возмущения концентрации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не при произвольных температурах и концентрациях 3Не в одномерной бесконечной среде изучается в работе [20], где кроме теплопроводности учитываются еще процессы диффузии и термодиффузии. Также в этой работе обнаружена и устранена несогласованность порядка относительно волнового вектора собственных векторов и собственных значений матрицы системы уравнений гидродинамики для сверхтекучих растворов 3Не-4Не, находимых ранее [3, 116]. Кроме того, в [20] впервые получено выражение для чисто диссипативной составляющей скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент в случае начального (-образного возмущения температуры и начального (-образного возмущения концентрации.

Влияние термодинамических параметров на относительный вклад звуковой и чисто диссипативной мод в релаксацию температуры и концентрации в бесконечной одномерной среде в случае мгновенного точечного источника тепла или концентрации изучено в работе [12]. Там же определяются температуры и концентрации, при которых вклад каждой из мод будет основным. Теоретическое описание результатов эксперимента [9] также дается в [13].

В работе  [19] создается математическая модель для описания переноса тепла в одномерной двухслойной области, где в качестве одного из слоев выступает жидкий гелий, а другой слой служит нагревателем, в котором генерируется периодически колеблющийся поток тепла. В работах получена пространственно-временная зависимость для температуры и теплового потока в нагревателе и гелии. Найдены длины звуковой и чисто диссипативной волн в гелии. Изучается влияние толщины нагревателя на тепловой поток в гелии.


Возможность применения результатов, полученных в [19] для описания экспериментов по изучению электрической активности гелия в стоячей волне второго звука обсуждается в работах [30, 31]. 

Дальнейшее исследование двухслойных систем типа нагреватель-гелий проводится в [19]. В этой работе изучается влияние толщины нагревателя на частоту резонансов второго звука в гелии. Также изучается влияние граничных условий на правом конце системы на четность резонансных гармоник. Кроме того, проводится  теоретическое исследование показаний болометра, находящегося в гелии на конце ячейки, противоположном тому, где находится нагреватель. Приведены доказательства итого, что возможна ситуация, когда показания болометра соответствуют не изменению температуры, а изменению теплового потока. 

Описание одномерной двухслойной системы, где в качестве одного из слоев выступает сверхтекучий гелий, а второй слой является обычным веществом конечной толщины, но при этом не излучает тепла, впервые приведено в работе [14]. Там же впервые получена зависимость от времени и координат температуры и теплового потока в гелии в этом случае. Кроме того, изучается влияние слоя обычного вещества на характеристики резонансов второго звука в гелии. Рассматривается предельный случай, когда длина тепловой волны в слое обычного вещества много больше, чем толщина его слоя. Обнаружены резонансы нечетных гармоник температуры, имеющие необычную форму, которые возникают в этом случае и получены выражения для них вблизи резонансной частоты.

В работе [16] продолжено исследование двухслойной системы типа гелий-детектор. Обнаружено, что при изменении соотношения между толщиной детектора и длины тепловой волны в нем, изменяется четность резонансных гармоник в гелии. Рассматривался предельный случай, когда длина тепловой волны в детекторе много меньше, чем его толщина. Обнаружены резонансы четных гармоник теплового потока, имеющие необычную форму, которые возникают в этом случае и получены выражения для них вблизи резонансной частоты. При этом обнаружилось, что амплитуда резонанса потока тепла зависит только от амплитуды внешнего источника тепла и нормированной частоты этого источника. Таким образом, максимальное и минимальное значения резонанса не меняется с шириной резонанса и имеет постоянное, относительно амплитуды внешнего источника тепла значение. Возможность экспериментального обнаружения необычных резонансов температуры и теплового потока в сверхтекучем гелии, как части системы гелий-детектор изучалась в работе [17]. Также там исследовались параметры, с помощью которых можно менять четность резонансных гармоник второго звука. В этих работах было показано, четность резонансных гармоник определяется отношением между длиной тепловой волны в материале детектора и толщиной детектора.

При этом был обнаружен и описан необычный резонанс температуры, который получается при стремлении частоты внешнего источника тепла к бесконечности.

Совместная звуковая и диссипативная релаксация в сверхтекучих растворах с учетом диффузии и термодиффузии на отрезке при включенном тепловом потоке изучалась в работах [15]. В результате решения этой задачи были определены условия эксперимента, которых возможно предсказанное теорией осциллирующее установление стационарного градиента температуры.

В данной диссертации рассмотрение релаксационных процессов в сверхтекучем гелии начнем с решения аналогичной задачи в классических жидкостях.
РАЗДЕЛ 2
Перетворення Фур’є. Застосування перетворення Фур’є для розв’язку рівняння теплопровідності.
2.1 Описание релаксации с помощью классической системы уравнений гидродинамики

Как известно, только в некоторых приближениях полная система уравнений гидродинамики распадается на уравнение теплопроводности и волновое уравнение. В общем же случае приходится решать полную систему уравнений гидродинамики, которая включает в себя уравнения сохранения массы, импульса и энергии.

Дело в том, что обычное уравнение теплопроводности получается из общих уравнений в пренебрежении тепловым расширением вещества. То есть, только в том случае, когда коэффициент теплового расширения тела равен нулю распространение тепла можно описывать с помощью уравнения теплопроводности: 
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Если же коэффициент теплового расширения вещества отличен от нуля, то любой нагрев приведет к уменьшению плотности вещества в месте нагрева. Это отклонения плотности будет распространяться по веществу со скоростью звука. И в тех местах вещества, в которые дойдет это разрежение плотности, температура будет повышена. Таким образом, начальная температура будет распространяться по веществу, как за счет теплопроводности, так и за счет звука. Для того, чтобы решить задачу о таком распространении тепла, нужно исходить из полной системы гидродинамических уравнений:
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(2.1)

где ((x,t) – отклонение плотности от равновесного значения, u(x,t) – скорость, T(x,t) – отклонение температуры от равновесного значения, (0, T0 – равновесные значения плотности и температуры соответственно, 
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 – давление, 
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 – коэффициент теплопроводности, а 
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– теплоемкость единицы объема вещества, вычисленная при постоянном объеме. 

2.1.1. Собственные значения и векторы системы уравнений гидродинамики

Решим систему линеаризованных уравнений гидродинамики (2.1) идеальной классической жидкости с начальными условиями:
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Исследуем решения этих уравнений в неограниченной области, предполагая, что отклонения макроскопических переменных от равновесных значений стремятся к нулю на больших расстояниях. Тогда можно определить преобразование Фурье для ((x,t), u(x,t), T(x,t):
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 (2.2)

Тогда, из системы (2.1) получим систему для Фурье компонентов:
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(2.3)
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Введем в рассмотрение трехмерное пространство векторов, координаты которых соответствуют гидродинамическим переменным:
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Тогда система (2.3) может быть записана в виде дифференциального уравнения 
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с начальным условием :
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Выпишем матрицу системы (2.3):
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Найдём собственные значения (i  (i=1, 2, 3) этой матрицы. Отметим, что гидродинамическое описание можно использовать только для медленно изменяющихся в пространстве явлений. Это означает, что в Фурье-образах всех функций существенными являются коэффициенты только с первыми степенями малого параметра q. Следовательно, при решении задачи, можно ограничиться рассмотрением собственных значений в пределе q( 0. В этом случае величины (i можно записать в виде разложений:

 (i = aiq + biq2 + O(q3).

Тогда получим три собственных значения в виде:
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где 
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– скорость звука, 
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– коэффициент поглощения звука.

Так как матрица Mq – неэрмитова, то ее правые и левые собственные векторы различны. Первые находим из соотношения MqXi=(iXi, а вторые – YiMq=(iYi, (i=1,2,3). И при q( 0 собственные векторы выглядят следующим образом:
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(2.4)
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(2.5)

Найденные собственные векторы и соответствующие им собственные значения матрицы 
[image: image24.wmf]q

M

 позволяют решить систему (2.3).

2.1.2. Задача о релаксации начального возмущения температуры в бесконечной среде

Разложим вектор начальных значений a0 по собственным векторам:

a0=(1X1+(2X2+(3X3 ,

где  (i=(Y i , a0 ),  i=1,2,3.

Тогда решение системы (2.3) будет иметь вид:
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(2.6)

Выполним обратное преобразование Фурье:
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Получим решение для мгновенных источников [18, 21]:
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(2.7)

Здесь введены функции Грина, соответствующие гидродинамическим модам (2.4), (2.5). Функция 
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(2.8)

описывает релаксацию за счет диссипативного механизма теплопроводности, а функции
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(2.9)

описывают релаксацию, обусловленную распространением звука.

2.1.3. Задача о включении потока тепла на отрезке

Решим систему (2.1) на отрезке 0 ( x ( l, при 0 ( t ( ( с граничными условиями:


[image: image32.wmf]k

/

)

,

0

(

0

q

t

x

T

x

-

=

=

¢

,


                                
[image: image33.wmf].

0

)

,

(

=

=

t

l

x

T






(2.10)
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Используя решение (2.7) и метод изображений источников, получим выражения, которые связывают решение на отрезке с решением задачи о точечных источниках [18, 21]:
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(2.11)
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Примеры расчетов по формулам (2.11) приведены на рис.2.1, 2.2.

[image: image38.wmf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

 

 

T, a.u.

x, a.u.


Рис.2.1. Распределение температуры на отрезке, на одном конце которого постоянный источник тепла, а на другом – поддерживается постоянная температура. Непрерывная линия – зависимость температуры от расстояния. Пунктирная линия – звуковая мода. Штрих-пунктирная линия – диссипативная мода. Точечная линия – решение стандартного уравнения теплопроводности.
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Рис.2.2 Распределение плотности вещества на отрезке, на одном конце которого постоянный источник тепла, а на другом – поддерживается постоянная температура. Непрерывная линия – зависимость плотности от расстояния. Пунктирная линия – звуковая мода. Штрих-пунктирная линия – диссипативная мода.
2.2. Процессы релаксации температуры и концентрации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не

Процессы релаксации температуры и концентрации в сверхтекучих растворах 3Не-4Не, отличаются заметным своеобразием [96]. Тот факт, что при наличии теплового потока в этой системе одновременно возникают градиенты температуры и концентрации, означает, что взаимосвязанными оказываются процессы теплопроводности, термодиффузии и массовой диффузии. Теоретические исследования кинетических и релаксационных процессов в сверхтекучих растворах [3, 116] показали, что в этой системе релаксация температуры и концентрации определяется как механизмом второго звука, так и диссипативным диффузионным процессом.

Для того, чтобы решить задачу о таком распространении тепла, нужно исходить из полной системы гидродинамических уравнений для сверхтекучих растворов.
РАЗДЕЛ 3

РЕЛАКСАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ В СВЕРХТЕКУЧИХ РАСТВОРАХ С УЧЕТОМ ДИФФУЗИИ И ТЕРМОДИФФУЗИИ

Сверхтекучие растворы 3Не-4Не обладают целым рядом уникальных свойств, отличающих их от других веществ. Одним из таких свойств является возможность существования, так называемого, второго звука. В этой необычной звуковой моде, в отличие от обычного звука, колеблется не плотность (и давление), а температура и энтропия. Наряду с этой звуковой температурной волной в сверхтекучих растворах 3Не-4Не существует и обычная диссипативная температурная мода, которая связана с теплопроводностью, термодиффузией и массовой диффузией. Таким образом, в растворах температура изменяется параллельно двумя путями: в звуковой волне второго звука и в температурной диссипативной волне [3,97, 116]. 

Такая ситуация в течение долгого времени вызывала интерес у экспериментаторов, но непосредственные эксперименты начали проводиться только в последние годы [121,122]. Представленная работа является одним из первых этапов создания теории, направленной на объяснения наблюдаемых в этих экспериментах явлений.

Для того, чтобы решить задачу о распространении тепла в сверхтекучих растворах, будем исходить из полной системы гидродинамических уравнений для сверхтекучих растворов.

3.1 Система уравнений гидродинамики для сверхтекучих растворов 
Для сверхтекучих растворов 3Не -4Не в одномерном случае при произвольных температурах с учетом диффузии и термодиффузии  исходной является линеаризованная система уравнений [2] в одномерном случае:
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                (3.1)

где D, kT – коэффициенты диффузии и термодиффузии соответственно, q – тепловой поток, имеющий вид 
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(3.2)

g – поток примесей
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(3.3)

При этом предположим, что полный поток массы равен нулю, а давление является постоянной величиной. Такое приближение с одной стороны, соответствует быстрой релаксации в моде первого (обычного) звука, а с другой стороны можно трактовать как несжимаемость гелия.

Тогда из системы (3.1) получим систему
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(3.4)

 Подставив выражение для dvn во второе уравнение системы (3.1), получим :
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Тогда учитывая выражение для dvs, и преобразуя дифференциал 
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 также, как это было сделано в первом разделе (п.2.2.2), из первого уравнения системы (3.1) получим:
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Подставив последнее равенство в третье уравнение системы (3.1), и заменяя vn на w, получим:
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Подставив выражения (3.2),(3.3) для g и q, распишем слагаемое 
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Подставив выражение для 
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и приведя подобные, получим:
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В терминах наших обозначений  : 
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Тогда, выбрав в качестве независимых переменных w(x,t), с(x,t), T(x,t), можно переписать систему (3.1) в виде:
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(3.5)

3.2. Собственные значения и векторы системы уравнений для сверхтекучих растворов

Исследуем решение системы (3.5) в неограниченной области, предполагая, что отклонения макроскопических переменных от равновесных значений стремятся к нулю на больших расстояниях. Тогда можно определить преобразование Фурье для w(x,t), с(x,t), T(x,t):

Тогда, из системы (3.5) получим систему для Фурье компонентов:
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(3.6)

Введем в рассмотрение трехмерное пространство векторов, координаты которых соответствуют гидродинамическим переменным:
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Тогда система (3.6) может быть записана в виде дифференциального уравнения 
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с начальным условием :
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Матрица системы (3.6) имеет вид:
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Найдём собственные значения (i  (i=1, 2, 3) этой матрицы из соотношения
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( Здесь I – единичная матрица).

Раскрыв детерминант, получим
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Как уже говорилось в первом разделе, в преобразовании Фурье существенными являются коэффициенты только с малыми значениями параметра q. Следовательно, можно ограничиться рассмотрением собственных значений  в пределе q( 0.

Тогда получим три собственных значения в виде:
(1,2= ( iu2q - (s q2,
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Первые два собственных значения соответствуют моде второго звука, скорость которого определяется величиной 
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 (2.20). Знаки плюс-минус в соотношении для (1,2 определяют направление распространения звука в одномерном случае, а коэффициенты перед квадратом волнового вектора определяют диссипативные свойства той или иной моды. Коэффициент (s представляет собой коэффициент поглощения второго звука, 
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а коэффициент Deff – коэффициент эффективной диффузии


[image: image67.wmf]2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

2

2

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

e

e

c

u

u

C

c

S

k

u

u

D

u

u

D

N

V

T

N

eff

.

Найденные собственные значения совпадают с результатами работ [3, 116], в которых основной целью было вычисление скорости и поглощения второго звука и определение коэффициента эффективной диффузии. В диссертации основной целью является изучение процессов релаксации в растворах, то есть описание пространственной и временной зависимостей начальных возмущений при заданных граничных условиях. Для решения этой задачи необходимо получение не только собственных значений , но и определение собственных векторов матрицы системы уравнений. 
Так как матрица 
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 – неэрмитова, то её левые и правые собственные вектора отличаются. Находятся они из соотношений: MqXi=(iXi, YiMq=(iYi, (i=1,2,3) и при q( 0 выглядят следующим образом [14,19]:

левый собственный вектор (вектор-строка)
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и правый вектор (вектор - столбец) 
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Компоненты собственных векторов определяют соотношения между амплитудами параметров в каждой из мод и находились ранее с точностью q0, поэтому полученное решение не удовлетворяло исходной системе уравнений с требуемой точностью. Здесь мы вычислили собственные значения и вектора с одинаковой точностью и устранили несогласованность системы с решением.

Найденные собственные векторы и соответствующие им собственные значения матрицы 
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 позволяют решить систему (3.6). Разложив начальный вектор по собственным векторам, получим решение следующего вида
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(3.7)

Здесь (i=(Y i , a0), i=1,2,3. Нормы векторов Х1 ,Х2, Х3. имеют следующий вид:
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3.3 Задача о релаксации начального возмущения температуры в бесконечной одномерной среде

Решим систему (3.5) для начального возмущения температуры. Тогда начальное условие будет выглядеть следующим образом:
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Найдем коэффициенты (i (i=1,2,3) разложения a0 по собственным векторам.
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Подставив полученные выражения, а также нормы векторов в (3.7), получим решение системы (3.6)
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Выполним обратное преобразование Фурье. Получим решение системы (3.6) для начального возмущения температуры: 
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(3.8)

Так как собственные вектора вычислены с большей точностью, то решение представляет собой комбинацию не только функций Грина, но и производных от функций Грина. Функция 
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описывает релаксацию за счет диссипативного механизма теплопроводности, а функция
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описывают релаксацию, обусловленную распространением второго звука.
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Рис. 3.1. Распределение температуры в бесконечной одномерной среде от точечного мгновенного источника тепла. T0=0.08 K, c0=0.1, t=0.001 c. Левый пик соответствует вкладу диссипативной моды, а правый пик – вкладу звуковой моды. Пунктирная линия – вклад добавочных членов, штрих-пунктирная линия - распределение температуры без учета добавочных членов .

На рис.3.1. приведен пример расчета по формулам (3.8) распределения температуры в бесконечной одномерной среде от точечного мгновенного источника тепла.

Диссипативная часть скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t)

При решении получены выражения для диссипативной части скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t)
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Ранее диссипативная часть w(x,t) считалась равной нулю. Примеры расчетов по этим формулам  приведены на рис.3.2.
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Рис. 3.2. Пример распределения скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t) в бесконечной одномерной среде. (T0=0.1 K, c0=0.1, t=0.01 c) Левый пик соответствует диссипативной моде, а правый пик – вкладу звуковой моды. Пунктирная линия – вклад добавочных членов, штрих-пунктирная линия - распределение w(x,t) без учета добавочных членов .
Как видно из выражения (3.8) для температуры, относительный вклад диссипативной диффузионной моды и второго звука зависит от соотношения 
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 диссипативная мода дает основной вклад в релаксацию температуры, а в случае 
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 мода второго звука дает основной вклад в релаксацию [13]. На рис.3.3 представлен пример распределения температуры при начальном возмущении температуры при 
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. Центральный пик соответствует диссипативной моде, а левый и правый пики – моде второго звука.
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Рис.3.3 Распределение температуры в бесконечной одномерной среде при начальном возмущении температуры. Пунктирная линия - 
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, непрерывная линия - 
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3.4 Задача о релаксации начального возмущения концентрации в бесконечной среде

Решим систему (3.5) для начального возмущения концентрации. Для этого нужно использовать начальные условия вида:
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В этом случае вектор начальных значений равен 
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Найдем коэффициенты (i (i=1,2,3) разложения a0 по собственным векторам.
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Подставив полученные выражения, а также нормы векторов в (3.7), получим решение системы (3.6)
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Сделаем обратное преобразование Фурье. В этом случае решение системы (3.5) выглядит так [20]:
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Здесь 
[image: image98.wmf].

0

*

S

C

c

k

V

T

=


Как видно из (3.9) относительный вклад диссипативной диффузионной моды и второго звука зависит от того же соотношения 
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 основной вклад в релаксацию концентрации дает диссипативная мода, а в случае, когда 
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 релаксация в основном обусловлена распространением второго звука. 

На рисунке 3.4 представлен пример распределения концентрации при мгновенном возмущении концентрации при 
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. Центральный пик соответствует диссипативной моде, а левый и правый пики – моде второго звука.
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Рис.3.4 Распределение концентрации в бесконечной одномерной среде при начальном возмущении концентрации. Пунктирная линия - 
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, непрерывная линия - 
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Диссипативная часть скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t)

При решении получены выражения для диссипативной части скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t)
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при начальном возмущении концентрации . Ранее диссипативная часть w(x,t) считалась равной нулю. Примеры расчетов по этим формулам приведены на 

рис.3.5
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Рис. 3.5. Пример распределения скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t) в бесконечной одномерной среде. (T0=1.7 K, c0=0.1, t=0.005 c).  Левый пик соответствует диссипативной моде, а правый пик – вкладу звуковой моды. Пунктирная линия – вклад добавочных членов, штрих-пунктирная линия - распределение w(x,t) без учета добавочных членов .

3.5. Вычисление второго звука в жидкостях с произвольной степенью вырождения
Чтобы рассматривать различные экспериментальные условия необходимо вычислить 
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 - энтропия, СVi - теплоемкость при постоянном объеме, Pf  - осмотическое давление квазичастиц 3Нe. Нижний индекс 4  соответствует термодинамическим параметрам 4Нe, индекс 3 соответствует термодинамическим параметрам 3Нe.

Термодинамические параметры для 4Нe мы взяли из [123], а параметры для 3Нe находили следующим образом. Сначала мы вычислили химический потенциал
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Остальные параметры и их производные мы нашли из известных термодинамических соотношений [124].

Используя полученные результаты, мы построили зависимость 
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На рис.3.6, 3.7 показаны примеры такой зависимости  при 
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 Рис.3.6. Зависимость 
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Рис.3.7. Зависимость 
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На рис.3.8 показаны линии постоянного отношения 
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 в плоскости XT, где X - числовая концентрация раствора. С их помощью можно определить условия с требуемым соотношением между 
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Рис.3.8 Линии постоянного отношения между 
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Таким образом, при низких температурах (
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, и при таких условиях тепло переносится в основном диффузионной модой, а 3He – вторым звуком, а при высоких температурах (
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, и при таких условиях тепло переносится в основном вторым звуком, а 3He – диффузионной модой.

Также мы исследовали скорость второго звука в зависимости от концентрации 3He. Примеры таких зависимостей приведены на рис.3.9, 3.10. Как видно из рисунков при достаточно высоких температурах (Т>1K) примеси увеличивают скорость второго звука, а при низких температурах уменьшают.
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Рис.3.9. Зависимость скорости второго звука от температуры. Непрерывная линия-раствор с концентрацией 3He 0.1%, пунктирная линия -  чистый гелий. 
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Рис.3.10. Зависимость скорости второго звука от температуры. Непрерывная линия-раствор с концентрацией 3He 10%, пунктирная  линия -  чистый гелий. 

3.6 Задача о включении потока тепла

Решим систему (3.5) на отрезке с включенным тепловым потоком на одном конце и постоянной температурой на другом. Граничные условия в этом случае имеют вид
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Последнее условие соответствует тому, что полный поток растворенных частиц равен нулю [58]. Величина Q(x,t) определяет собой поток тепла:
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В стационарных условиях поток тепла пропорционален градиенту температуры (т.к. рассматривается одномерный случай, то это просто производная температуры по координате) 
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где (eff – эффективная теплопроводность, которая выражается формулой
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Для решения системы воспользуемся преобразованием Лапласа по временной переменной 
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Лаплас-образ системы (3.5) будет иметь вид:
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(3.10)

а Лаплас-образ граничных условий имеет вид
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В полученной системе (3.10) избавимся от w(x,p).
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В результате получим следующую систему из двух уравнений
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(3.11)

где


[image: image168.wmf],

1

1

)

(

,

1

)

(

0

0

0

1

2

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

T

k

D

p

S

c

p

p

B

D

p

u

p

p

A

T

n

s

N

r

r

r



[image: image169.wmf].

1

)

(

,

1

1

)

(

2

2

0

0

2

2

0

0

2

2

0

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

p

u

C

T

Dk

p

p

B

C

Dk

p

C

c

u

S

T

p

p

A

V

T

V

T

V

N

e

z

r

c

z

r


Приведем систему (3.11) к виду 
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(3.12)

где F и G – новые независимые переменные. 
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(1  , (2  имеют вид
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(1,(2  выражаются формулой 
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При разложении по малым (, (i, (i  (i=1,2) получим:
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Тогда решение системы (3.12) будет иметь вид
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где 
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Решение системы (3.11) будет иметь вид:
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(3.13)
Найдем F i, G i (i=1,2). Для этого подставим решение в граничные условия. В результате получим систему линейных уравнений
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(3.14)

Сделаем замену переменных
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Тогда система (3.14) преобразуется к виду
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Решение системы (3.14) имеет вид
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Выразим Fi, Gi через Xi, Yi (i=1,2). Получим
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Подставим полученные выражения в (3.13). Тогда решение системы (3.10) будет иметь вид
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(3.15)
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Здесь введены следующие обозначения


[image: image193.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

).

(

ch

)

(

sh

)

(

ch

)

(

sh

,

,

)

(

ch

)

(

ch

)

(

,

,

)

(

ch

)

(

ch

)

(

,

,

)

(

 

,

,

)

(

1

2

1

1

1

2

2

2

1

1

2

1

1

1

1

2

2

1

2

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

1

2

2

2

1

1

1

2

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

2

2

2

1

1

2

1

2

1

1

2

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

2

1

l

l

A

B

l

l

A

B

zz

r

g

zz

l

l

A

B

pA

A

B

r

r

g

zz

l

l

A

B

pA

A

B

r

k

f

pA

zz

A

B

k

k

f

pA

zz

A

B

k

l

l

a

l

a

l

l

a

l

a

a

l

l

a

a

a

a

l

a

a

a

l

l

a

a

a

a

l

a

a

a

a

a

l

a

a

a

a

a

l

a

a

-

-

-

=

-

=

-

-

-

-

=

-

=

-

-

-

-

-

=

-

=

-

-

-

=

-

=

-

-

=


(3.16)

Обратное преобразование Лапласа было сделано с помощью теории вычетов. Полученное решение имеет вид:
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Для c(x,t) и w(x,t) выражения аналогичны.

Как видно из (3.15), (3.16) вычеты находятся в точках рi, удовлетворяющих условиям
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(3.17)

Как видно из (3.17) вычеты в точках pi и pj находятся легко. Уравнение для zz аналитически решить невозможно. Мы решали его численно [35]. Для нахождения действительных вычетов использовался метод дихотомии. Для нахождения комплексных вычетов использовался более сложный алгоритм, но также с использованием метода дихотомии. При этом вклад действительных вычетов соответствует вкладу диссипативной моды, а вклад комплексных (пар комплексно-сопряженных) вычетов соответствует вкладу моды второго звука [15]. На рис.3.11-3.13 представлены зависимости температуры, концентрации и скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент, когда вклады диссипативной моды и моды второго звука сравнимы между собой. 

На рис. 3.11 представлен пример зависимости температуры от времени в середине отрезка, полученный с помощью преобразования Лапласа (один действительный вычет и 2 комплексно-сопряженных вычета) и численное решение (с помощью метода конечных разностей). Наблюдается хорошее согласие между результатами различных методик.
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Рис.3.11. Зависимость температуры от времени в середине отрезка. Непрерывная линия – численное решение, пунктирная линия – решение  с помощью преобразования Лапласа, точечная линия – вклад моды второго звука,штрих-пунктирная линия – вклад диссипативной моды.

На рис. 3.12 представлен пример зависимости концентрации от времени в середине отрезка, полученный с помощью преобразования Лапласа (один действительный вычет и 2 комплексно-сопряженных вычета) и численное решение (с помощью метода конечных разностей). Наблюдается хорошее согласие.

На рис. 3.13 представлен пример зависимости скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент от времени в середине отрезка, полученный с помощью преобразования Лапласа (один действительный вычет и 2 комплексно-сопряженных вычета) и численное решение (с помощью метода конечных разностей). Наблюдается хорошее согласие между результатами различных подходов.
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Рис.3.12. Зависимость концентрации от времени в середине отрезка. Непрерывная линия – численное решение, пунктирная линия – решение  с помощью преобразования Лапласа, точечная линия – вклад моды второго звука, штрихпунктирная линия – вклад диссипативной моды.
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Рис.3.13. Зависимость скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент от времени в середине отрезка. Обозначения те же, что на Рис.3.12.

Как уже было сказано выше, относительный вклад диссипативной моды и моды второго звука зависит от отношения 
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. При высоких концентрациях 3He для любых температур основной вклад в релаксацию будет давать диссипативная мода, а чем ниже концентрация 3He, тем больше будет вклад моды второго звука. Пример зависимости температуры от времени в середине отрезка, когда вкладом моды второго звука можно пренебречь представлен на рис.3.14. Отметим, что в таком случае достаточно одного действительного вычета для хорошего описания температуры [35]. Концентрация 3He здесь 10%.

На рис.3.15 представлен пример зависимости температуры от времени в середине отрезка, когда вкладом диссипативной моды можно пренебречь. В этом случае достаточно пары комплексно-сопряженных вычетов для хорошего описания температуры. Концентрация 3He здесь 0.01%.
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Рис.3.14. Зависимость температуры от времени в середине отрезка,в случае когда основной вклад в релаксацию дает диссипативная мода. Непрерывная линия – численное решение, пунктирная линия – решение  с помощью преобразования Лапласа(один вычет). 
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Рис.3.15. Зависимость температуры от времени в середине отрезка, в случае, когда основной вклад в релаксацию дает мода второго звука. Непрерывная линия – численное решение, пунктирная линия – решение  с помощью преобразования Лапласа (один вычет). 
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3.7. Экспериментальное наблюдение второго звука

К сожалению, в эксперименте, описанном в первом разделе, не удалось наблюдать второй звук. Это связано с тем, что он проводился в такой области температур и концентраций, когда основной вклад дает диссипативная мода. Но мы построили зависимость температуры от времени в середине отрезка для времен меньших 0.02 с. Эта зависимость представлена на рис.3.16. Как видно из рисунка второй звук все-таки был, но его амплитуда колебаний была слишком мала, а частота – слишком велика для чувствительности приборов.

Анализ, проведенный в данной работе, позволяет определить условия эксперимента, при которых вклад второго звука будет значителен, и его можно будет определить приборами. В соответствии с нашими расчетами это область достаточно высоких температур (>1K) и низких концентраций 3Не.

Еще более интересными являются эксперименты по наблюдению роста капель 3Не в пересыщенных растворах 3Не-4Не при входящем потоке 3Не и исходящем тепловом потоке. До сих пор не ясен механизм роста этих капель: обусловлен ли он диссипативным диффузионным процессом или механизмом второго звука[10]. (Наши расчеты показывают, что при низких температурах  и высоких концентрациях релаксация 3Не обусловлена в  основном вторым звуком [8]). Мы предлагаем повторить эксперименты такого рода, которые ранее проводились во ФТИНТе.
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Рис.3.16. Зависимость температуры от времени в середине отрезка с условиями соотв. экспериментальным. Пунктирная линия – диссипативная мода, непрерывная линия – мода второго звука

3.8. Задача о периодическом нагревателе

Найденные в предыдущих разделах диссертации отношения между амплитудами температуры или концентрации не дают полной картины в задачах о периодических источниках тепла, помещенных в гелий. Дело в том, что потоки тепла, определяются не столько отношением между амплитудами, сколько скоростями распространения возмущений по гелию. Для выяснения вопроса о том, какая из мод вносит больший вклад в распространение тепла, была решена следующая задача.

Рассмотрим систему (3.5) в бесконечной одномерной среде с периодическим источником мощности 
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где ( - частота источника, Q0 - поток тепла в источнике. Тогда систему уравнений гидродинамики можно записать в виде
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В этом случае отклонение температуры Tcos(x,t) можно выразить через решение для начального возмущения температуры (3.8)
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(3.18)

Рассмотрим случай высоких температур и относительно низких концентраций, когда преобладает мода второго звука. Пример такой зависимости представлен на рис. 3.17 а). Такое поведение согласуется с известным фактом о том, что в чистом гелии II отклонение температуры от равновесного состояния передается только вторым звуком [2]. Таким образом, в случае, когда доминируют тепловые возбуждения, механизм релаксации температуры сходен с механизмом релаксации в случае чистого гелия. Это также согласуется с результатами, полученными в п. 3.5 данной работы, где было установлено, что соотношение между вкладом второго звука и чисто диссипативной моды зависит от соотношения 
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 и в случае высоких температур и низких концентраций имеет место неравенство 
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, что соответствует преобладанию моды второго звука. Противоположный предельный случай 
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 реализуется при низких температурах и высоких концентрациях, когда количество тепловых возбуждений низко и температура ниже, чем температура Ферми газа примесей. В этом случае отклонение температуры переносится диссипативной модой. Пример такой зависимости приведен на рис. 3.18 (а). (На рис. 3.18 (а) мы берем «промежуточные» концентрации для того, чтобы мода второго звука была видима). В указанных условиях сверхтекучие растворы 3Не-4Не можно рассматривать как газ квазичастиц 3He и отклонения температуры в них описываются классическими уравнениями гидродинамики.
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Рис.3.17. Зависимости а) температуры и б) теплового потока от расстояния до периодического источника тепла. Сплошная и пунктирная линии чисто диссипативная мода и мода второго звука соответственно при T0 = 1.4 K, c0 = 2.0 10-4, t = 0.87с.
Cитуация, когда вклады обеих мод сопоставимы, показана на рис. 3.19 а). Это соответствует случаю, когда количество тепловых возбуждений и количество примесей сравнимо, и соотношение 
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 близко к единице.

Однако, в сверхтекучих растворах гелия, из-за их необычной природы, эволюция температуры не определяет полностью тепловые потоки и, в некоторых случаях, даже не дает вклад в перенос тепла. Тепловой поток в сверхтекучих растворах определяется не только градиентом температуры, но и гидродинамическими потоками, и градиентом концентрации. Далее, рассмотрим потоки тепла, определяемые периодическими источниками тепла. Выражение для потока тепла имеет вид


[image: image217.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

+

¢

+

¢

-

=

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

0

0

2

T

0

T

0

s

0

t

x

T

T

k

t

x

c

k

D

t

x

T

t

x

w

S

T

t

x

Q

z

r

z

r

k

r

r

.

(3.19)

Сначала рассмотрим случай высоких температур и низких концентраций. В этом случае, в отличие от релаксации температуры, тепловой поток переносится диссипативной модой. Это объясняется тем, что тепло переносится гидродинамическим движения со скоростью w. Пример такой зависимости представлен на рис. 3.17 b).
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Рис. 3.18 а). Зависимости температуры от расстояния до периодического источника тепла. Сплошная и пунктирная линии чисто диссипативная мода и мода второго звука соответственно при T0 = 0.01 K, c0 = 10-4, t = 1.0 с.
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Рис. 3.18 б). Зависимости теплового потока от расстояния до периодического источника тепла. Сплошная и пунктирная линии чисто диссипативная мода и мода второго звука соответственно при T0 = 0.01 K, c0 = 10-4, t = 1.0 с.

В противоположном предельном случае получаются условия, при которых тепло переносится вторым звуком. Это сверхнизкие температуры и достаточно низкие концентрации. Пример такой зависимости представлен на рис. 3.18 б). 

При промежуточных концентрациях и любых температурах вклады диссипативной моды и моды второго звука сравнимы. Пример   такой зависимости представлен на рис. 3.19 б). 
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Рис.3.19. Зависимость потока тепла от расстояния до периодического источника тепла. Непрерывная линия – зависимость теплового потока от расстояния. Пунктирная линия – диссипативная мода, штрих-пунктирная линия – мода второго звука
3.9. Выводы

В третьем разделе рассмотрена система уравнений гидродинамики для сверхтекучих растворов с учетом коэффициентов диффузии, термодиффузии и теплопроводности для описания совместной релаксации температуры и концентрации в сверхтекучих жидкостях. Собственные значения и вектора системы найдены с точностью, достаточной для того, чтобы система стала самосогласованной. Найдено общее решение задачи о релаксации начального возмущения температуры и начального возмущения концентрации на бесконечной прямой. При этом решение состоит не только из функций Грина, но и их производных. Звуковая мода стала несимметричной относительно максимума благодаря вкладу добавочных членов (производных функций Грина). Получено выражение для диссипативной части скорости относительного движения нормальной и сверхтекучей компонент скорости w(x,t), которая раньше считалась нулевой. Определены условия, при которых добавочные члены дают максимальный вклад.

Исследован относительный вклад диссипативной моды и моды второго звука в релаксацию температуры и концентрации. Построена зависимость параметров (
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), отвечающих за относительный вклад моды второго звука и диссипативной моды от температуры. Определены условия, при которых основной вклад в релаксацию температуры (или концентрации) дает второй звук.

Получено решение системы уравнений гидродинамики для сверхтекучих растворов с учетом коэффициентов диффузии, термодиффузии и теплопроводности при включении потока на отрезке при произвольных температурах и концентрациях 3He с помощью преобразования Лапласа. Найденное решение сравнивалось с численным. Получено хорошее согласие.

Предложены эксперименты, для описания которых можно использовать полученные результаты.
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