
ЖЭТФ, 2023, том 164, вып. 5 (11), стр. 752–760 © 2023

КИНЕТИКА РОСТА КВАНТОВЫХ КРИСТАЛЛОВ 4
He ПРИ

ТЕМПЕРАТУРЕ 0.1–0.2K

Р. Б. Гусев
a*

, В. Л. Цымбаленко
b

a
Институт физических проблем им. П.Л. Капицы Российской академии наук

119334, Москва, Россия

b
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»

123182, Москва, Россия

Поступила в редакцию 30 марта 2023 г.,
после переработки 8 июня 2023 г.

Принята к публикации 19 июня 2023 г.

Исследована кинетика роста кристаллов
4
He, зарожденных в метастабильной жидкости при пересыще-

ниях до 10 мбар, в интервале температур 90–180 мК. Наблюдение за ростом кристаллов и киносъемка

проводились в оптическом криостате растворения. Определено граничное пересыщение, разделяющее

области нормального (медленного) и аномального (быстрого) роста. Измерена скорость роста граней

кристаллов в режиме нормального роста. Исследована кинетика быстрого роста кристаллов в зависимо-

сти от пересыщения и температуры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Кинетика роста кристаллического гелия при-
влекла внимание исследователей после теоретиче-
ского предсказания [1] и экспериментального наблю-
дения [2] ее квантового характера, см. обзор [3]. Спе-
цифика роста наблюдалась на атомно-шероховатых
поверхностях. Движение делокализованных ступе-
ней — элементарных дефектов поверхности кристал-
ла, обеспечивало высокую скорость роста поверхно-
сти, увеличивающуюся с понижением температуры.
Кинетика же роста граней кристалла, несмотря на
квантовый характер движения ступеней, оставалась
низкой, определяемой наличием ростовых дефектов
в соответствии с хорошо установленными в кристал-
лографии механизмами [4]. В отсутствие дефектов
скорости роста граней были близки к нулю [5]. Тем-
пературный ход кинетики a- и c-граней определя-
ется механизмами спирального роста и источника-
ми Франка – Рида и имеет немонотонный характер.
При понижении температуры ниже перехода огра-
нения скорости уменьшались вследствие увеличе-
ния линейной энергии ступеней. Подвижность же
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ступеней, как отмечено выше, монотонно возраста-
ет при понижении температуры. Комбинация этих
механизмов дает немонотонный характер скорости
роста граней от температуры [6, рис. 4]. Отметим,
что все указанные экспериментальные результаты
были получены при пересыщениях, не превышаю-
щих 0.2 мбар.

Неожиданным оказалось наблюдение скачко-
образного возрастания скорости роста граней на
несколько порядков с понижением температу-
ры [7, 8]. Оказалось, что характер роста кристалла
определяется начальным пересыщением p0, при
котором образовывался кристалл. Ниже этой вели-
чины кристалл рос медленно (нормальный рост).
Значения скоростей роста граней согласовывались
с известными механизмами и данными измерений.
Выше порогового пересыщения скорости роста
граней всех кристаллографических ориентаций
возрастали настолько, что в контейнере возбуж-
дались акустические колебания, проявляющиеся
в осциллирующем росте кристалла (аномальный
рост). К настоящему времени построена фазовая
диаграмма, демонстрирующая области нормаль-
ного и аномального роста в координатах T –p0;
определена температурная зависимость граничного
пересыщения pb(T ), разделяющего эти области;
измерены анизотропия и скорости аномального
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роста граней до ∼ 0.48К в оптическом криостате
и до ∼ 0.18К без визуального контроля; показан
вероятностный характер образования аномального
состояния и изучен возврат граней к нормальной
кинетике, см. обзор [6]. К сожалению, вся сово-
купность данных так и не позволила прояснить
физическую природу этого явления.

В данной работе исследовался свободный рост
кристаллов, зарожденных в метастабильной жид-
кости, с визуальным контролем процесса в области
температур 90–200мК.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Эксперименты проводились в криостате, скон-
струированном С. Т. Болдаревым (ИФП РАН). Па-
раметры рефрижератора растворения следущие:
скорость циркуляции 3He 100–300 мкмоль/с, мини-
мальная температура 60 мК.

Наблюдения роста кристаллов в проходящем све-
те выполнялись в контейнере конструкции Болда-
рева, изображенной на рис. 1. На рисунке пока-
зан осевой разрез ячейки плоскостью, перпендику-
лярной оптической оси. Корпус ячейки (1) имеет
форму прямоугольного параллелепипеда размерами
44 × 36 × 42мм3, на пяти гранях которого прото-
чены посадочные места под фланцы на индиевом
уплотнении. Внутренняя полость ячейки имеет фор-
му ориентированного вдоль оптической оси цилин-
дра диаметром 34 и высотой 24мм; верхний и два
боковых фланца ячейки открыты в центральную зо-
ну через отверстия диаметром 21 мм. Светлый круг
(3) в центре рисунка — оптическое окно, за которым
расположена призма оптической системы (2) (квад-
рат 12.7×12.7мм2). Окрашенное кольцо по перимет-
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Рис. 1. Экспериментальная ячейка

ру прозрачной зоны — уплотняющий фланец окна.
Расстояние от центра ячейки до ближайшей стен-
ки (оптического окна) составляет 13.5мм, до корпу-
са — 17мм. Полный объем внутренней полости ячей-
ки составляет 26 см3.

Ячейка была подвешена на медном каркасе к
нижнему фланцу ванны растворения, а низкотемпе-
ратурные компоненты оптической системы (конден-
сор входящего пучка, две призмы полного внутрен-
него отражения и линза, фокусирующая изображе-
ние на торец изображающего световода) — к радиа-
ционному экрану, находящемуся в тепловом контак-
те с ванной испарения рефрижератора (T ≈ 0.7К).
Остальные элементы оптики — осветитель (свето-
диод) и камера для видеозаписи со своими фокуси-
рующими линзами — находились вне криостата при
комнатной температуре.

В левой части рис. 1 показан фланец с герметич-
ными электрическими вводами, на которых смон-
тированы внутренний термометр ячейки (4) и иг-
ла нуклеатора (5) для инициации роста кристалла
сильным электрическим полем. Термометром ячей-
ки служил SMD-резистор на основе RuO2, отграду-
ированный по калиброванному термометру фирмы
LakeShore.

На правом боковом фланце размещены главный
теплообменник (6) и входной патрубок (7) линии на-
полнения ячейки. Хвостовик медного корпуса теп-
лообменника (6) связан холодопроводом из много-
жильного медного провода с дном ванны раство-
рения. Для минимизации теплопритока к ячейке
от гелиевой ванны криостата (T = 4.2К) линия
наполнения (7) была выполнена из тонкостенно-
го (∼ 60мкм) капилляра внутренним диаметром
∼ 120мкм и оснащена дискретными теплообменни-
ками на температурных уровнях ∼ 1.4К (откачива-
емая гелиевая ванна), ∼ 0.7К (ванна испарения) и
∼ 0.1К (ванна растворения) рефрижератора.

Нижняя часть фланца (8) из бронзы БрБ2 тол-
щиной 0.8мм и диаметром 18мм служит мембраной
емкостного датчика давления. Второй неподвижный
электрод датчика вклеен во фланец через изоля-
тор (светлое кольцо на рис. 1) над мембраной с за-
зором ∼ 50мкм (на рис. 1 увеличен). Собственная
резонансная частота мембраны датчика составила
∼ 19 кГц, что позволяет регистрировать изменения
давления в квазистатическом режиме с постоянной
времени ∼ 50мкс.

Конденсатор, образованный мембраной датчика
и корпусом ячейки, соединен со сверхпроводящей
катушкой. Резонансный контур подсоединен слабой
обратной связью к автогенератору. Изменение дав-
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ления на стенке контейнера в месте расположения
мембраны датчика регистрировалось по изменению
частоты автогенератора, генерировавшего сигнал на
частоте 2.3МГц. Сигнал генератора демодулировал-
ся девиометром СК3-39 и усиливался предусили-
телем с частотой среза фильтра низких частот 1

и 3 кГц. Итоговый сигнал регистрировался с ша-
гом 10мкс, длина записи составляла 2 · 105 точек.
Измеренная чувствительность датчика давления на
кривой плавления составила 18 кГц/бар, стабиль-
ность ∼ 20Гц/ч. Среднеквадратичные шумы из-
мерения давления, как видно из рис. 2, составляют
∼ 0.013мбар.

Для получения необходимых пересыщений ис-
пользовалось поддавливание 4He из внешнего бал-
ластного объема 300 см3 путем его нагрева. Макси-
мальное пересыщение, достигнутое в данном кон-
тейнере, ограничивалось спонтанным зародышеоб-
разованием на стенке и составляло 15мбар. Для за-
рождения кристалла на кончике иглы нуклеатора,
расположенной в центре ячейки, использовалось до-
полнительное электростатическое давление, созда-
ваемое сочетанием постоянного высокого напряже-
ния и дополнительного импульса напряжения дли-
тельностью ∼ 30мкс.

2.1. Обработка данных аномального и

нормального роста

Пример записей показаний датчика давления в
ячейке в процессе роста кристаллов приведен на
рис. 2. Пересыщение в контейнере уменьшается от
стартового p0 (в момент зарождения кристалла) до
давления фазового равновесия p = 0. Постоянная
времени обмена гелием между внешним объемом и
контейнером много больше времени роста кристал-
ла. Поэтому рост кристалла происходит при посто-
янной массе гелия в контейнере.

Система инерционная, скорости роста дав-
ления в контейнере находятся в диапазоне
0.37 ± 0.13мбар/с. За время аномального роста
кристалла ∼ 3мс масса гелия в контейнере увели-
чивается не более чем на 0.1%. С этой точностью
кристалл растет при постоянной массе.

При медленном росте кристалла градиенты дав-
ления и температуры в ячейке малы. Поэтому зна-
чение пересыщения p(t), измеренное емкостным дат-
чиком давления на стенке контейнера, равно пере-
сыщению на границе раздела фаз. Из постоянства
массы гелия в контейнере следует, что объем кри-
сталла однозначно определяется ходом p(t):

Vcryst (t) = V0
ρl
∆ρ

kl[p0 − p(t)]. (1)
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Рис. 2. Записи падения давления в контейнере: в процессе

нормального (вверху) и аномального (внизу) роста кри-

сталла. Импульс, порождающий кристалл в метастабиль-

ной жидкости, приложен в момент t = 0. Температура

178 мК. Фотографии сделаны по завершении роста

Здесь V0 — внутренний объем контейнера, kl — сжи-
маемость жидкого гелия, ρl и ρs — плотности соот-
ветственно жидкой и твердой фаз, ∆ρ = ρs − ρl.
Определение усредненного кинетического коэффи-
циента роста выполнялось со следующими упроще-
ниями. Принимался изотропный рост кристалла, по-
скольку, как видно из рис. 2 (вверху), анизотропия
роста a- и c-граней невелика. Из этого предположе-
ния по значению объема кристалла Vcryst (t) вычис-
лялся радиус сферы Rfin по завершении роста. Пол-
ное время роста tgrowth определялось по записи p(t)
как отношение p0 к производной dp/dt, измеренной
на середине кривой падения давления при p = p0/2.
Усредненная таким образом скорость роста опреде-
лялась соотношением v = Rfin/tgrowth . Кинетиче-
ский коэффициент роста K вычислялся по формуле

v = K
∆ρ

ρlρs

p0
2
. (2)
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В случае аномально быстрого роста кристалла
в жидкости возбуждаются акустические колебания.
Давление, измеряемое датчиком на стенке контей-
нера, в этом режиме не соответствует пересыщению
на границе раздела фаз. Для количественной оцен-
ки скорости роста кристаллов использовалась упро-
щенная модель: рост сферического кристалла в цен-
тре сферического контейнера. Анизотропность аку-
стического поля на границе кристалла не учитыва-
лась. Уравнения роста кристалла радиуса r0 в ячей-
ке радиуса R (где r0 ≪ R) в идеальной жидкости
имеют вид [9]

∆φ− 1

c2l

∂2φ

∂t2
= 0, u = ∇φ, p = −ρl

∂φ

∂t
(3)

c граничными условиями

ur(R) = 0, ur(r0) = −K
(
∆ρ

ρl

)2
p(r0)

ρs
,

где φ — потенциал скорости u жидкости, cl — ско-
рость звука в жидкости, p — давление, отсчитанное
от давления фазового равновесия.

Из предыдущих измерений и непосредственной
съемки роста кристалла [10] известно, что на этапе
роста кристалла от момента зарождения до дости-
жения максимального размера его форма изменя-
ется пропорционально, подобным образом. Падение
давления в контейнере на этом временном отрезке
определяется исключительно кинетикой роста гра-
ней. После того как кристалл вырастает от нулевого
до максимального размера, начинается его плавле-
ние; далее размер осциллирует в процессах роста–
плавления, а форма теперь определяется кинетикой
всех участков поверхности, в том числе и атомно-
шероховатых. Эти вклады учесть трудно, поэтому
обрабатывался только первый полупериод колеба-
ний давления в контейнере.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

3.1. Области нормального и аномального

роста

Рисунок 3 показывает, что в изученной области,
как и при более высоких температурах, характер
роста кристалла определяется начальным пересы-
щением p0. Сравнение данных по граничным пере-
сыщениям pb, разделяющим области нормального и
аномального роста, следует проводить с учетом того
факта, что образование аномального состояния про-
исходит в течение некоторого времени под воздей-
ствием избыточного давления и имеет вероятност-
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Рис. 3. Рост кристаллов при различных стартовых пересы-

щениях. Сплошными символами изображены кристаллы,

грани которых демонстрировали нормальную, медленную,

кинетику роста, пустые символы — кристаллы с аномаль-

ным, быстрым, ростом. Треугольники — результаты [9],

ромбы — [12], кружки — наши измерения. Заштрихованная

полоса показывает область, в которой происходило 80% со-

бытий аномального роста из работ [5, 11]. Сплошная кри-

вая разделяет области нормального и аномального роста

для экспериментов со свободно растущими кристаллами.

Штриховая кривая отображает границу пересыщений, вы-

ше которой начинается кинематическое размножение сту-

пеней на гранях [14,15]

ный характер, см. рис. 9 и 10 в работе [6]. Чем про-
должительнее воздействие пересыщения, тем при
меньших его значениях может произойти взрывной
рост. На рис. 3 для результатов работ [5,11] это про-
иллюстрировано заштрихованной полосой, в кото-
рую укладывается 80% наблюденных скачков ско-
рости роста, причем время воздействия избыточно-
го давления составляло десятки секунд. В наших
же экспериментах это время было на порядок мень-
ше, т. е. следовало ожидать более высоких значений
граничного пересыщения. С учетом этого замеча-
ния рис. 3 демонстрирует качественное согласие зна-
чений pb для кристаллов, не содержащих ростовых
дефектов [5,11], и свободно растущих кристаллов со
значительной (∼ 105см−2) концентрацией ростовых
дефектов [6].

Выполненные ранее эксперименты в непрозрач-
ном контейнере [12], результаты которых также при-
ведены на рис. 3, позволяли оценить только верх-
ний предел граничного пересыщения для диапазона
температур 0.2–0.4К как pb 6 2мбар; эта оценка
хорошо согласуется с измеренным нами значением
pb = 0.8–0.9мбар при T ≃ 130 и 180мК.
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3.2. Нормальный рост

Форма кристаллов по завершении нормального
роста соответствует гексагональной симметрии ре-
шетки 4He. Сразу после основного сброса давления,
как правило, размер c-граней больше размера a-гра-
ней, что позволяет оценить анизотропию скорости
роста отношением Kc : Ka = 1 : (2–4), харак-
терным и для роста кристаллов выше 0.4К. Даль-
нейшее подращивание кристалла в некоторых слу-
чаях приводит к существенному изменению формы
за счет более быстрого роста c-грани («карандаш-
ная» форма), что говорит о больших скоростях ро-
ста базисной грани при малых, менее 0.01мбар, пе-
ресыщениях. Подробные измерения в этом режиме
не проводились.
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Рис. 4. Зависимость кинетического коэффициента нор-

мального роста от температуры. Квадраты — результа-

ты [13] для a-грани, треугольники — результаты [5,11] для

a- и c-граней, сплошные кружки — наши результаты. Ром-

бом обозначен коэффициент, определенный по кинетике

падения, см. разд. 4.3

Скорости роста граней и их зависимости от тем-
пературы качественно согласуются с ранее изме-
ренными. На рис. 4 показано сопоставление данных
результатов с результатами, полученными в рабо-
тах [5, 11, 13] при пересыщениях менее 0.2 мбар. В
опытах [13] удалось измерить скорость роста только
a-грани: подвижность c-грани была ниже возможно-
стей методики. В экспериментах [5, 11] подток жид-
кости в контейнер вызывал рост граней со скоро-
стями, достаточными для компенсации поступавшей
массы. Пересыщение, которое устанавливалось, со-
ответствовало этой скорости, зависело от мобильно-
сти грани и лежало в интервале от ∼ 10мкбар при
самых низких температурах ∼ 2мК до ∼ 200мкбар

при температурах ∼ 250мК. Отметим, что во всех
случаях скорость роста граней нелинейно зависела
от пересыщения и имела положительную кривизну.
Рост кристаллов в данных экспериментах, как вид-
но из рис. 2, проходил при стартовом давлении, пре-
вышающем величины пересыщений в эксперимен-
тах [5, 11, 13] примерно на порядок.

Нам не удалось наблюдать медленный рост кри-
сталла при 100 мК; для ближайшей температурной
точки 0.13 К наша оценка усредненного коэффи-
циента нормального роста составляет K ≈ 0.6 с/м
(рис. 4).

3.3. Аномальный рост

Кристаллы, образовавшиеся в режиме быстрого
роста, имеют форму гексагональной пластинки, как
и кристаллы, выросшие ниже граничного пересы-
щения, см. рис. 2 (T = 178мК) и фотографию на
рис. 5. Левая кривая на рис. 5 — экспериментальная
запись зависимости давления в контейнере от вре-
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Рис. 5. Изменение давления в контейнере при росте кри-

сталла при температуре 116 мК. Вследствие аномально вы-

сокой кинетики роста граней кристалла, возникшего при

стартовом пересыщении 3.5 мбар, давление быстро умень-

шается и после нескольких осцилляций устанавливает-

ся равным давлению фазового равновесия. Через время

45 мс, отмеченное вертикальной стрелкой, кристалл начи-

нает падение на дно, что сопровождается уменьшением

показаний датчика давления. После падения давление ре-

лаксирует к равновесному в этом положении. На вставке

показаны изменения давления для кристаллов, образовав-

шихся при различных стартовых пересыщениях. Штрихо-

вая горизонталь отмечает значение, соответствующее раз-

ности гидростатических давлений между концом иглы и

дном контейнера

756



ЖЭТФ, том 164, вып. 5 (11), 2023 Кинетика роста квантовых кристаллов. . .

0 1 2 3 4 5 6 7
1E-3

0,01

0,1

1

 

 

<V
>,

 m
/s

p0, mbar

Рис. 6. Усредненная скорость роста кристалла в зависимо-

сти от стартового пересыщения. Кружки, квадраты и тре-

угольники — результаты для температур 178, 131 и 96мК

соответственно. Ромбы и звезды — данные при темпе-

ратурах 484 и 639 мК [9]. Сплошные символы относятся

к медленному росту кристаллов, пустые — к быстрому.

Сплошная вертикальная линия обозначает пересыщение,

разделяющее области нормального и аномального роста,

полученное в данном эксперименте, см. рис. 3. Штриховая

и штрихпунктирная линии разделяют области нормально-

го и быстрого роста при температурах 484 и 639мК

мени с разрешением 25мкс в процессе зарождения,
роста и дальнейшей эволюции одного из образцов
(T = 116мК). Отсчет времени ведется с начала рез-
кого падения давления от стартового пересыщения.

На рис. 6 приведены значения кинетического ко-
эффициента роста K, полученные в результате об-
работки осциллирующего роста кристаллов в ано-
мальной области при температурах 92–186мК и пе-
ресыщениях 6 7мбар. Видна тенденция уменьше-
ния подвижности граней по мере приближения к
граничному пересыщению. Это согласуется с из-
мерениями K при более высоких температурах
0.48–0.64К [9]. При незначительном уменьшении
стартового пересыщения рождаются кристаллы с
нормальной скоростью роста, что, как видно из гра-
фика, приводит к резкому замедлению кинетики
граней.

3.4. Изменение давления при переплавлении

кристалла на игле и падении на дно

контейнера

За время ∼ 3мс осцилляции затухают и кри-
сталл достигает максимального размера. Давление
в контейнере приходит к давлению фазового равно-
весия. На эволюцию кристалла влияние теперь ока-
зывает градиент гидростатического давления. В ре-

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0

50

100

150

200

250

300

de
la

y,
 m

s

p0, mbar

Рис. 7. Зависимость времени удержания кристаллов на

нуклеаторе от стартового пересыщения, при котором за-

рождался кристалл. Температура в интервале 92–116 мК

зультате кристалл плавится наверху и подрастает
снизу, что выглядит как его сползание вниз вплоть
до полного отрыва от нуклеатора и падения на дно
контейнера. Пока кристалл «висит» на острие нук-
леатора, давление на датчике изменяется незначи-
тельно, рис. 5.

Время задержки кристаллов на игле определя-
лось непосредственно из кривой p(t). Момент схода
кристаллов с иглы был хорошо различим как скачок
производной dp/dt ∼ −1мбар/с. На рис. 7 представ-
лена зависимость времени удержания на нуклеаторе
от стартового пересыщения p0 для серии образцов
при минимальных температурах 92–116мК. Видна
тенденция к росту задержки с уменьшением разме-
ра кристалла.

Уменьшение давления в контейнере во время
падения кристалла однозначно свидетельствует об
увеличении его объема. Отметим, что минимальное
давление по завершении падения отличается от раз-
ности гидростатических давлений между острием и
дном контейнера, отмеченной на рис. 5 штриховой
горизонталью. Затем наблюдается релаксация дав-
ления к этому значению.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

4.1. Нормальный рост

Результаты по зависимости кинетического коэф-
фициента роста K от температуры качественно со-
гласуются с результатами работ [5, 6, 15]. Пониже-
ние температуры увеличивает скорость роста гра-
ней. Однако полученные численно усредненные зна-
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ченияK примерно на порядок больше. Это различие
может быть объяснено рядом факторов.

1. Спиральный рост граней.

Грани кристалла растут за счет топологических
дефектов, таких как ступени на месте выхода вин-
товых дислокаций — спиральный рост и источники
Франка – Рида. Эти механизмы обеспечивают нели-
нейную зависимость скорости роста от пересыще-
ния. В классическом случае скорость спирально-
го роста пропорциональна квадрату пересыщения,
V ∼ p2. Пересыщение в работе [15] создавалось стол-
бом жидкости высотой 3.5–5мм, что соответствует
p = 0.06–0.085мбар. В работах [5, 6] измерения при
температурах 0.1–0.15К проводились до значений
p = 0.05–0.09мбар соответственно. Наши результа-
ты по нормальному росту получены при значениях
пересыщений в диапазоне 0.5–2мбар (рис. 6, сплош-
ные символы).

Вследствие нелинейной зависимости V (p) вели-
чины скоростей спирального роста граней кристал-
ла в данном случае должны значительно превышать
скорости роста в экспериментах [5, 6, 15]. Линейная
аппроксимация усредненной скорости роста граней
кристалла по формуле (2) тогда даст завышенные
значения K.

2. Кинематическое размножение ступеней.

Скорость роста кристаллической грани опре-
деляется концентрацией и подвижностью линей-
ных дефектов поверхности — ступеней. Спираль-
ный рост грани определяется фиксированным ко-
личеством источников роста. При низких темпера-
турах начинает играть роль механизм, увеличиваю-
щий концентрацию ступеней, и за счет этого возрас-
тает скорость роста граней. Свободно двигающиеся
ступени противоположного знака при столкновении
аннигилируют и могут создать пару ступеней в сле-
дующем кристаллическом слое, т. е. служить источ-
ником роста. Этот и подобные сценарии рассмотре-
ны в работах [14, 15].

В области, находящейся выше штриховой кривой
на рис. 3, сопротивление движению ступени мало и
начинается их кинематическое размножение. Вид-
но, что интервал пороговых пересыщений, необходи-
мый для начала функционирования этого механиз-
ма, близок к значениям пересыщений в данных из-
мерениях. Приведенная на графике граничная кри-
вая рассчитана по параметрам, известным для сту-
пеней на c-грани. В работе [15] отмечено, что меха-
низм кинематического размножения ступеней также
эффективен для системы a-граней.

3. Вклад аномальной кинетики в процесс нор-
мального роста.

Исследования характера перехода кинетики ро-
ста грани от аномальной к нормальной показали но-
вые черты этого процесса [16, 17]. При медленном
росте, происходящем при стартовом пересыщении p0
в области ниже кривой, разделяющей области нор-
мального и аномального роста, см. рис. 3, наблюда-
ются кратковременные переходы в аномальное со-
стояние с высокой скоростью роста. Усредненные
значения скорости роста граней кристалла увели-
чиваются за счет этих скачков. Подобные скачки
наблюдаются и при нормальном росте, когда пере-
сыщения, приложенные к кристаллу с нормальной
кинетикой роста, значительно ниже пересыщений,
ограниченных кривой на рис. 3.

Наблюдение кратковременных переходов кине-
тики граней в быстрорастущее состояние стало
возможным в работах [16, 17] при создании спе-
циальных условий, увеличивших чувствительность
измерения кинетики роста кристаллов. Подобные
скачки пересыщения в данной геометрии слишком
малы, чтобы быть наблюдаемыми использованной
методикой.

Итак, рассмотренные факторы по отдельности
или вместе увеличивают скорость роста граней и,
как следствие, величины кинетического коэффици-
ента K, усредненной по всей поверхности кристал-
ла. В рамках использованной методики не представ-
ляется возможным выделить какой-либо отдельный
механизм.

4.2. Аномальный рост

На рис. 6 приведены усредненные скорости роста
кристаллов, измеренные в данных экспериментах, и
две зависимости, полученные при 0.48 и 0.64К [9].
Видно, что скорости аномального роста при темпе-
ратурах 92–180мК согласуются друг с другом в пре-
делах разброса и близки к скоростям, измеренным
при 0.48К. Скорости аномального роста при 0.64К
лежат существенно ниже. Тенденция увеличения
скорости роста с понижением температуры в диапа-
зоне 0.42–0.65К прослеживалась ранее (см. рис. 13
в работе [6]) и естественно объяснялась уменьше-
нием концентрации нормальной компоненты жид-
кости и ее вязкостью. Вклад фононной компоненты
мал и убывает с температурой по степенной зависи-
мости ∼ T 4.

Из рис. 6 следует, что скорость аномального ро-
ста выходит на плато при температуре ∼ 0.4К и
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остается постоянной по крайней мере до 0.1K. От-
сутствие диссипации в окружающей среде означает,
что ее источник следует искать в процессах, проис-
ходящих на поверхности. Можно предположить, что
кинетика роста определяется тем же механизмом,
который и порождает переход в аномальное состоя-
ние.

4.3. Переплавление кристалла на игле и

падение на дно

По завершении этапа аномального роста, сопро-
вождающегося осцилляциями, давление в контей-
нере приходит к давлению фазового равновесия.
На кристалл существенное влияние начинает ока-
зывать градиент гидростатического давления, при-
водящий к неравномерному росту или плавлению
участков его поверхности. Для изотропного кине-
тического коэффициента роста K этот случай рас-
смотрен в работе [18]. Показано, что центр контура
кристалла начинает смещаться вниз со скоростью,
пропорциональной коэффициенту K и радиусу кри-
сталла R. Отрыв кристалла от опоры происходит
после смещения центра на величину R. Таким обра-
зом, в этой модели время пребывания кристалла на
острие не зависит от размеров кристалла и обрат-
но пропорционально кинетическому коэффициенту
роста.

К сожалению, подобный подход неприменим
к результатам измерений, показанным на рис. 7.
Съемка переплавления кристаллов показала, что
форма кристалла, а именно кривизна верхних и
нижних участков контура, сильно различается. Это
существенно нарушает условие, использованное в
выводе в работе [18]. Тем не менее наблюдаемая
тенденция показывает, что процесс переплавления
кристаллов в градиенте гидростатического давле-
ния идет быстрее для кристаллов, рожденных при
более высоких пересыщениях.

Из эксперимента известно, что по окончании
осциллирующего роста грани кристалла некоторое
время остаются в состоянии с быстрой кинетикой.
Наблюдаемая тенденция может быть объяснена тем,
что грани кристаллов, рожденных при высоких пе-
ресыщениях, остаются дольше в аномальном состо-
янии, чем грани кристаллов, рожденных при низких
пересыщениях.

Рисунок 5 демонстрирует изменение давления в
контейнере во время падения кристалла с иглы на
дно. Этот факт однозначно свидетельствует о том,
что кинетика граней кристалла достаточно высока.
Перемещение кристалла в контейнере вызовет из-

менение давления только в том случае, когда объ-
ем кристалла изменяется вследствие процессов ро-
ста/плавления. Немонотонный ход давления пока-
зывает, что на изменение объема кристалла влияет
не только градиент гидростатического давления, но
и воздействие набегающего потока жидкости.

Модель падения кристалла с изотропным коэф-
фициентом роста рассмотрена в работе [19]. Для за-
висимости p(t) на рис. 5 при T = 0.116К получено
значение коэффициента K ≈ 0.22 с/м. Это значе-
ние близко к величинам, измеренным при нормаль-
ном росте кристаллов, см. рис. 4. Таким образом, че-
рез 45мс кинетика граней кристалла возвращается
к нормальной.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерена усредненная скорость нормально-
го (медленного) роста кристаллов в диапазоне
130–186мК. Определено граничное пересыщение
pb ∼ 0.8мбар, разделяющее области нормального
и аномального роста. Наблюдение осцилляций дав-
ления при росте кристаллов в диапазоне темпера-
тур 92–186мК и пересыщениях до 7мбар позволило
определить значения кинетического коэффициента
роста в области аномального (быстрого) роста. По-
казано влияние потока жидкости на рост кристал-
ла. Получена оценка времени возвращения кинети-
ки роста граней к нормальной.
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