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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀß Ï�ÅÖÅÑÑÈß ÑÏÈÍÀ Â �ÀÑÑËÎÈÂØÅÌÑß�ÀÑÒÂÎ�Å 3He Â 4HeÀ. È. Êó÷àåâ, È. À. Ôîìèí*Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 1999 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó â íîðìàëüíîé �åðìè-æèä-êîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ �åðìè-æèäêîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà âíîñèò äî-ïîëíèòåëüíûé âêëàä â çàòóõàíèå ïðåöåññèðóþùåé ñòðóêòóðû. Ýòîò âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êè-íåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà, ñâÿçûâàþùåãî ïîòîê íàìàãíè÷åííîñòè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ñ âåëè÷èíîéñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè íà ãðàíèöå. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ýòîãî êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ñ õàðàêòåðîìðàññåÿíèÿ �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö íà ãðàíèöå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàòóõàíèÿñòðóêòóðû äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà � ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà 3He â 4He.PACS: 67.55.Jd; 67.65.+z; 67.80.Jd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ÷èñòûì æèäêèì 3He èíàñûùåííûì ðàñòâîðîì 3He â 4He â ðàññëîèâøåé�ñÿ ñìåñè ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ñâîéñòâ ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè �åð�ìè-æèäêîñòÿìè. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò èññëåäîâàíèå ñïèíîâûõ ïîòîêîâ ÷åðåç òàêóþ ãðà�íèöó è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. �à�íåå [1℄ äëÿ ýòîé öåëè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî�âàòü ñòîÿ÷èå ñïèíîâûå âîëíû â ïëîñêîì ðåçîíàòî�ðå, çàïîëíåííîì ðàññëîèâøåéñÿ ñìåñüþ. Ñïåêòð ñïè�íîâûõ âîëí çàâèñèò îò óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íàïëîòíîñòü ñïèíà è ñïèíîâûé òîê íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ãðàíè÷íûõ óñëî�âèÿõ ïî äàííûì î ïîëîæåíèè è øèðèíå ñîáñòâåí�íûõ ìîä ðåçîíàòîðà. Îäíàêî ïðåäëîæåííûé ýêñïå�ðèìåíò �àêòè÷åñêè íå áûë ïîñòàâëåí. Â íàñòîÿùåéðàáîòå â êà÷åñòâå ïðîáû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåä�ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàíåå èññëåäîâàííóþ íåëè�íåéíóþ óñòîé÷èâóþ ñïèíîâóþ ìîäó � êîãåðåíòíîïðåöåññèðóþùóþ ñòðóêòóðó [2℄. Êîãåðåíòíî ïðåöåñ�ñèðóþùàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü îòäåëüíî â ðàñ�òâîðàõ 3He â 4He è â ÷èñòîì æèäêîì 3He, îíà îá�ðàçóåòñÿ â ñëàáîíåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè îò ðàâíîâå�*E-mail: fomin�kapitza.ras.ru

ñèÿ è îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì óðàâ�íåíèé ñïèíîâîé äèíàìèêè �åðìè-æèäêîñòè (óðàâ�íåíèé Ëåããåòòà è �àéñà) [3℄. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííî�ãî ãðàäèåíòà âåëè÷èíû ïîëÿ êîãåðåíòíî ïðåöåññè�ðóþùàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóõ äîìåíîâ, â îä�íîì èç íèõ íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàëëåëüíà, â äðó�ãîì � àíòèïàðàëëåëüíà ïîëþ. Èçìåíåíèå îðèåíòà�öèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåíèè äî�ìåííîé ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãðàäèåíòó âåëè�÷èíû ïîëÿ. Âñÿ ñòðóêòóðà ïðåöåññèðóåò ñ îäíîé èòîé æå ÷àñòîòîé !p, ðàâíîé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòå âìåñòå íàõîæäåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè, ÷òî ïîçâîëÿåòêîíòðîëèðîâàòü ïîëîæåíèå ñòåíêè. �åøåíèå óðàâíå�íèé ñïèíîâîé äèíàìèêè, îïèñûâàþùåå êîãåðåíòíîïðåöåññèðóþùóþ ñòðóêòóðó â ðàññëîèâøåéñÿ ñìåñè3He è 4He, ìîæíî ñîñòàâèòü èç ðåøåíèé äëÿ êàæ�äîé èç æèäêîñòåé ïóòåì ¾ñøèâêè¿ èõ íà ãðàíèöåðàçäåëà ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ãðàíèöà äâóõ æèäêîñòåé (ðàñòâîðà 3He â4He è ÷èñòîãî 3He) ïëîñêàÿ, è íàïðàâèì îñü z ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå îò ðàñòâîðà ê êîíöåíòðèðî�âàííîé �àçå. Ìàãíèòíîå ïîëå H è ãðàäèåíò ëàðìî�ðîâñêîé ÷àñòîòû !L áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâëåííûìèâäîëü îñè z. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñóùåñòâåí�íûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ïîïåðå÷íîé ïî îòíîøåíèþ êïîëþ ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè M� = Mx � iMy.Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç [4℄ (ñì. òàêæå [1℄) ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïîòîê íàìàãíè÷åííîñòè ÷åðåç ãðàíèöó717



À. È. Êó÷àåâ, È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000ðàçäåëà �àç Ji ïðîïîðöèîíàëåí ñêà÷êó ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ Beff = M=� íà ãðàíèöå (� � ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíòM è Ji èìåþò ñëåäóþùèé âèä:J+12 = �J+21 = b�M+1�1 � M+2�2 � ; (1)ãäå M+ = Mx + iMy, èíäåêñû 1 è 2 íóìåðóþò ðàç�íûå æèäêîñòè (1 îòíîñèòñÿ ê ðàñòâîðó), à b � êèíå�òè÷åñêèé êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ãðà�íèöû. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëàâíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóêòóðû, âåëè÷è�íà ýòîãî âêëàäà ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå òîêà îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíà b, ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüýòó ñòðóêòóðó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿb. Âåëè÷èíà b â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðî�ñêîïè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îòðàæåíèÿ êâàçè÷àñòèö îòãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ �åðìè-æèäêîñòåé, è, çíàÿ b,ìîæíî äåëàòü íåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ îá ýòèõ óñëî�âèÿõ. Ñâÿçü b ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ �åðìèåâ�ñêèõ êâàçè÷àñòèö ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà áûëà ïîëó�÷åíà â ðàáîòå [1℄ â ñëó÷àå ìàëîé ïðîíèöàåìîñòè ãðà�íèöû äëÿ êâàçè÷àñòèö, îäíàêî â öèòèðóåìîé ðàáî�òå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óêàçàííîå óïðîùàþùåå ïðåä�ïîëîæåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ãðàíèöû 3He èðàñòâîðà, â ñâÿçè ñ ÷åì óìåñòíî âíîâü âåðíóòüñÿ êâîïðîñó î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.2. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÑïèíîâûå âîëíû è êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùèåñòðóêòóðû ñóùåñòâóþò â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðå�äåëå, ò. å. êîãäà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà çàäà÷è ! è âðå�ìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè êâàçè÷àñòèö �D óäîâëå�òâîðÿþò óñëîâèþ !�D � 1. Â ýòîì ïðåäåëå ñîñòîÿ�íèå �åðìè-æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíî�ñòè n��(p; r; t) = n(p; r; t)Æ�� + s(p; r; t) � ���; (2)ãäå ��� � ìàòðèöû Ïàóëè. Íàñ èíòåðåñóåò òîëüêîåå ñïèíîâàÿ ÷àñòü s(p; r; t). Ôàêòè÷åñêè âñå èçìåíå�íèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû âîçëå �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè, è âìåñòî s(p; r; t) óäîáíî èñïîëüçî�âàòü âåêòîðm(n; r; t) = 12� Z s(p; r; t)d�0èëè ñâÿçàííûé ñ íèì âåêòîð�(n; r; t) =m(n; r; t) + Z F a(n;n0)m(n0; r; t)dn04� ;

ãäå F a(n;n0) � ñïèíîâàÿ ÷àñòü �óíêöèè, îïèñûâàþ�ùåé â òåîðèè Ëàíäàó âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö,n = p=jpj, � � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå Ôåð�ìè è �0 = vF (jpj � pF ). Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíîçàïèñàòü âûðàæåíèå m ÷åðåç �:m(n; r; t) = �(n; r; t)� Z Ga(n;n0)�(n0; r; t)dn04� :Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè Ga(n;n0) âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòûäëÿ F a(n;n0): Gal = F al1 + F al =(2l+ 1) :Ôóíêöèè m(n; r; t) è �(n0; r; t) íàõîäÿòñÿ èç êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [5, 3℄, êîòîðîå ìû çàïèøåì â áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå:�m�t + vi ���xi �m�!L + 4~�m� � = 0: (3)Íàìàãíè÷åííîñòü M è åå ïîòîê Ji âûðàæàþòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî ÷åðåç íóëåâóþ è ïåðâóþ ãàðìîíèêèm(n; t) è �(n; t):M(r; t) = 
~ Z m(n; r; t)dn4� ; (4)Ji(r; t) = 
~ Z vFni�(n; r; t)dn4� : (5)Óðàâíåíèÿ Ëåããåòòà è �àéñà îïèñûâàþò äëèííîâîë�íîâûå äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ÷àñòîòàìè áëèç�êèìè ê ëàðìîðîâñêîé. Îíè ñîäåðæàò òîëüêî M èJi [3℄. Åñëè �åðìè-æèäêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå íåìàëî, òî òàêîå îïèñàíèå ïðèìåíèìî íà ðàññòîÿíè�ÿõ îò ãðàíèö, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåð�íóþ äëèíó l! = vf=!L. Íà ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêèìåíüøèõ, ÷åì l!, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âñå ãàðìîíèêèm(n; t).Â ñâÿçè ñ êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóê�òóðîé íàñ èíòåðåñóþò ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðåöåññèþm(n; r; t) ñ ÷àñòîòîé !p, íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòè áëèçêîé ïî âåëè÷èíå ê ëàðìîðîâñêîé:�m(n; r; t)�t =m(n; r; t)�!p: (6)Ñ÷èòàÿ, ÷òî �óíêöèè m è � çàâèñÿò òîëüêî îòîäíîé êîîðäèíàòû z, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5) â âè�äå vz d�dz =m� (!L �!p)� 4~�m� �: (7)718
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3He

z�02���1 �01
p02
p013He�4He p1�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ìåæ-�àçíîé ãðàíèöå ìåæäó 3He è íàñûùåííûì ðàñòâî-ðîì 3He â 4He. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà-÷åí êîíóñ ïðåäåëüíûõ óãëîâ, âíóòðè êîòîðîãî ìîãóòðàñïîëàãàòüñÿ èìïóëüñû êâàçè÷àñòèö, ïðîøåäøèõ âêîíöåíòðèðîâàííóþ �àçó 3HeÓðàâíåíèÿ äëÿ äâóõ ãðàíè÷àùèõ æèäêîñòåé ðàç�ëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. �ðàíè÷íîå óñëî�âèå âûðàæàåò çíà÷åíèÿ � äëÿ êâàçè÷àñòèö, ëåòÿùèõîò ãðàíèöû, ÷åðåç çíà÷åíèÿ � äëÿ êâàçè÷àñòèö, ëå�òÿùèõ ê ãðàíèöå. Â ñèëó ìàëîñòè âîçìóùåíèé ýòàñâÿçü ëèíåéíàÿ è, âîîáùå ãîâîðÿ, èíòåãðàëüíàÿ. Åñ�ëè, îäíàêî, îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíî÷àñ-òè÷íûõ ïðîöåññîâ, ò. å. òàêèõ, ïðè êîòîðûõ ïàäà�þùàÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà êâàçè÷àñòèöà ëèáî îò�ðàæàåòñÿ, ëèáî ïðåâðàùàåòñÿ â îäíó êâàçè÷àñòèöóâ äðóãîé æèäêîñòè, òî ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ àëãåáðà�è÷åñêîé. Íåîäíî÷àñòè÷íûå ïðîöåññû èìåþò ìåíü�øóþ âåðîÿòíîñòü èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà, êàê ýòîîáû÷íî èìååò ìåñòî â �åðìè-æèäêîñòÿõ. Ïóñòü � �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöûè îñüþ z, � = 
os � (ñì. ðèñ. 1). Ñîõðàíåíèå ïîïå�ðå÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå ïðîåêöèè èìïóëü�ñà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè � â äâóõæèäêîñòÿõ: pF1q1� �21 = pF2q1� �22 : (8)Íàëåòàþùèì êâàçè÷àñòèöàì â æèäêîñòè 1 (ðàñòâî�ðå) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ � > 0, à â æèäêîñòè 2 �� < 0. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç �(�) âåðîÿòíîñòü ïðî�õîæäåíèÿ êâàçè÷àñòèöû ÷åðåç ãðàíèöó, òî ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ äëÿ �1(�1) è �2(�2) ìîæíî çàïèñàòü âñëåäóþùåì âèäå:�2(�2)� �2(��2) == �2�1�(�1)�1(�1)� �(�1)�2(��2); (9)

�1(�1)� �1(��1) == �(�1)�1(�1)� �1�2�(�1)�2(��2): (10)Çäåñü �1 èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 < �1 < 1, à �2â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (8) � â èíòåðâàëå�� < �2 < 1, ãäå �� = p1� (pF1=pF2)2. Ïðàâûå ÷à�ñòè óñëîâèé (9),(10) ñîäåðæàò âêëàäû òîëüêî íàëåòà�þùèõ íà ñòåíêó êâàçè÷àñòèö. ×òîáû ñâÿçàòü êèíå�òè÷åñêèé êîý��èöèåíò b â �îðìóëå (1) ñ �óíêöèåé�(�), ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (7) íà ðàññòîÿíèÿõ îòãðàíèöû ïîðÿäêà l!. Â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïåðâûì ÷ëåíîì â åãî ïðàâîé ÷àñòè:vz d�dz = 4~���m: (11)Óñðåäíÿÿ íàïèñàííîå óðàâíåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì n,óáåæäàåìñÿ, ÷òî hnz�i � �1 = 
onst. Ýòî ðàâåíñòâîÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîõðàíåíèÿ ñïèíà. Çàïèøåì òå�ïåðü �óíêöèþ � â âèäå� = �0 + 3nz�1 + ; (12)ãäå âåêòîð �0 ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé íàìàãíè÷åí�íîñòè M, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíåíèÿì Ëåããåòòà è�àéñà: M = 
~�0=(1 + F a0 ):Èçìåíåíèåì �0 íà ðàññòîÿíèÿõ � l! ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Âåêòîð �1 ïðîïîðöèîíàëåí òîêó:Jz = 
~vF�1, ïðè÷åì òîê Jz íå çàâèñèò îò z, èåãî ìîæíî âû÷èñëÿòü â ëþáîé òî÷êå, â ÷àñòíîñòè,ïðè z = 0. Óìíîæèì óðàâíåíèå (10) íà 
~vF� èïðîèíòåãðèðóåì åãî ïî � â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äîåäèíèöû. Ëåâàÿ ÷àñòü ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ðàâåí�ñòâà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 2Jz=vF . Â ïðàâóþ ÷àñòüïîäñòàâèì �(�) â âèäå (12), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì2Jvf = I1(1 + F a01)M1 � �1�2 (1 + F a02)M2 + I2J++ 
~ Z �1�(�1) (�1)d�1 �� �1�2 Z �1�(�1) (��2)d�1; (13)ãäå I1f�(�)g = 1Z0 ��(�)d�;I2f�(�)g = 1Z0 ��(�)�� 24�+�pF1pF2�2s1��pF1pF2�2 (1� �)2 d�35 :719



À. È. Êó÷àåâ, È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Äîáàâêè (�) â �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàëåòà�þùèõ ÷àñòèö ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî èç-çà âîçäåé�ñòâèÿ �åðìè-æèäêîñòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ îòðà�æåííûìè îò ñòåíêè êâàçè÷àñòèöàìè. Â îòñóòñòâèå�åðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïðàâêè  1 è 2 â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13) îáðàùàþòñÿ â íóëüè åãî (x+ iy)-ïðîåêöèÿ ñâîäèòñÿ ê ãðàíè÷íîìó óñëî�âèþ (1), â êîòîðîìb = vF1�1�~
2 �2 I1f�(�)g2� 3I2f�(�)g : (14)�åøåíèå çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö ÷åðåç ãðàíè�öó ðàçäåëà äâóõ �åðìè-æèäêîñòåé ñ ïîëíûì ó÷å�òîì �åðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàì íåèç�âåñòíî. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé ïðîçðà÷íîñòèãðàíèöû (�(�) � 1) âûðàæåíèå (14) ïåðåõîäèò â ñî�îòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå èç ñòàòüè [1℄, à â ñëó÷àåïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè (�(�) = 1) pF1 = pF2, 1=b = 0,ò. å. ñêà÷îê Beff íà ãðàíèöå îòñóòñòâóåò, êàê è äîëæ�íî áûòü. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ, êàê â ðàáîòå [1℄, äëÿ�(�) ïðîñòîé ìîäåëüþ îòðàæåíèÿ îò ïðÿìîóãîëüíî�ãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,�(�) = 4p1?p2?(p1? + p2?)2 ; (15)òî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ�ñëîèâøåìóñÿ ðàñòâîðó ïðè íóëåâîì äàâëåíèè èìå�åì b = vF�(1 + F a0 )I , ãäå âñå ïàðàìåòðû âçÿòû äëÿæèäêîñòè 1 (ðàñòâîðà) è I = 0:320. ×òîáû îöåíèòüâåëè÷èíó ïîïðàâêè ê I , âîçíèêàþùåé ïðè ó÷åòå �åð�ìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññìîòðèì óðàâ�íåíèå äëÿ  (�), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïîäñòà�íîâêè (12) â (7):vz d dz = 4~� F a0m0 � ( 0 � ); (16)ãäå  0 = h i è óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíå�íèå ïî óãëàì. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (16) äëÿ ÷àñòèö,ëåòÿùèõ îò ãðàíèöû, èìååò âèä (�; z) =  (�; 0) exp�� iz�l0�+ i�l0 exp�� iz�l0��� zZ0 exp� iz0�l0� (z0)dz0; (17)ãäå l0 = 4F a0m0=vF~�, à äëÿ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ ê ãðà�íèöå,  (�; z) = i�l0 exp�� iz�l0��� zZ1 exp� iz0�l0� (z0)dz0: (18)

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîïðàâêè ê  (�; z) ìîæíî íàõî�äèòü ïóòåì èòåðàöèé óðàâíåíèé (17), (18) âìåñòå ñóðàâíåíèåì (13). Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿäëÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåøå�íèå ñ  0 = 0, ïðè ýòîì ìû âîçâðàùàåìñÿ ê âûðà�æåíèþ (14) äëÿ b. Äëÿ îòëåòàþùèõ ÷àñòèö  (�; 0)íàõîäèòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9), (10), ïîñëå ÷å�ãî èç óðàâíåíèÿ (17) íàõîäèòñÿ  (�; z) è çàòåì  0.Ïîäñòàíîâêà  0 â óðàâíåíèå (18) äàåò ïîïðàâêó ê (�; z) äëÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò âû�÷èñëèòü ïîïðàâêè ê èíòåãðàëàì I1f�(�)g è I2f�(�)g,âõîäÿùèì â �îðìóëó (14). Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ äàåò ïî�ïðàâêè ê I1 è I2 ïîðÿäêà 10%, ïîïðàâêà ê b ïðè ýòîìâîçíèêàåò ëèøü â òðåòüåì çíàêå � âìåñòî I = 0:320ïîëó÷àåòñÿ I = 0:318, ÷òî óêàçûâàåò íà óäîâëåòâîðè�òåëüíóþ òî÷íîñòü âûðàæåíèÿ (14) äëÿ b. Â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõèìåííî ýòî âûðàæåíèå.3. ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÏ�ÅÖÅÑÑÈ�ÓÞÙÅÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û�àíåå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå óãëà �ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòüþ è îñüþ z äëÿ êîãåðåíò�íî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóêòóðû â îäíîðîäíîé æèäêî�ñòè îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé àðãóìåí�òà (z � z0)=�, ãäå� = � w2�3�
Mr!L�1=3� ìàñøòàá, õàðàêòåðèçóþùèé òîëùèíó äî�ìåííîé ñòåíêè, z0 � êîîðäèíàòà ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé îñè z ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé ëîêàëü�íàÿ ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà !L(z) ðàâíà ÷àñ-òîòå ïðåöåññèè !p êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþ�ùåé ñòðóêòóðû, w2 = v2F (1 + F a0 )(1 + F a1 =3), è� = �(F a0 � F a1 =3)=(1 + F a0 ). Ôóíêöèÿ �(z � z0=�)íàõîäèòñÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿd2�dz2 = �z � z0�3 sin �; (19)óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì � ! 0 ïðèz ! �1 è � ! � ïðè z ! 1. Òîê J3 ïðîïîðöèîíà�ëåí ïðîèçâîäíîé d�=dz:Jx3 = � w2�3�
2 d�dz : (20)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåéñòðóêòóðû, ñóùåñòâóþùåé îäíîâðåìåííî â äâóõæèäêîñòÿõ, ñëåäóåò ïðîâåñòè ñøèâêó äâóõ ðåøåíèé720



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Êîãåðåíòíàÿ ïðåöåññèÿ ñïèíà : : :p = 0 áàðH0 = 93 ìÒërH = 2:5 ìÒë/ì �20
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�1�1 ìì
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà � äëÿ êîãåðåíòíî ïðåöåññè-ðóþùåé ñòðóêòóðû âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó 3He è íà-ñûùåííûì ðàñòâîðîì 3He â 4He; �1 è �2 � õàðàêòåð-íûå äëèíû ñîîòâåòñòâåííî â ðàñòâîðå è â êîíöåíòðè-ðîâàííîé �àçå 3Heíà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (1). Èç-çà ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ äâóõ æèäêîñòåéíåïðåðûâíîñòü òîêà ïðèâîäèò ê ñêà÷êó ïðîèçâîäíîé�. Ñêà÷îê ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû M íå èçìåíÿåòóãîë �, êîòîðûé òåì ñàìûì îñòàåòñÿ íåïðåðûâíûìíà ãðàíèöå. Ïðèìåð ñøèâêè óãëîâ � äëÿ ãðàíèöûìåæäó 3He è ðàñòâîðîì ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè�âåäåí íà ðèñ. 2. Ñêà÷îê �M+=� âûçûâàåò íåáîëü�øîå èñêàæåíèå ñòðóêòóðû âáëèçè ãðàíèöû, êîòîðîåñãëàæèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà �. Èç-çà ìà�ëîñòè èñêàæåíèÿ îíî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ íà èíòåðåñóþùóþ íàñ âåëè÷èíó çàòóõàíèÿêîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóêòóðû.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà ãðàíèöû ðàññëîåíèÿâ çàòóõàíèå êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóêòó�ðû âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàíåå óðàâíåíèåì(ñì. [6℄, �îðìóëà (4)), îïèñûâàþùèì èçìåíåíèåýíåðãèè ýòîé ñòðóêòóðû. Â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ îíîèìååò âèä�E�t + ��z �(M� �H) � J3� � = � 3J23(1 + F a0 )v2F�� ; (21)ãäå E � ïëîòíîñòü ýíåðãèè,E = (M� �H)22� + 3J23(1 + F a0 )(1 + F a1 =3)v2F�:Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (16) ïî z, íàéäåì âåëè÷èíóäèññèïàöèè ýíåðãèè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè

0.010.03_E; ìÂò/ì2�BI�0:5 ìì�1 zp�2
rH = 2:5 ìÒë/ìT = 1 ìÊH0 = 93 ìÒë

rH = 10 ìÒë/ì �BI
_E; ìÂò/ì2_E; ìÂò/ì2

�2 zp�1 ìì 0.020.040.06T = 1 ìÊH0 = 240 ìÒë
�1�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî (B) è ïîâåðõíîñò-íîãî (I) âêëàäîâ â çàòóõàíèå êîãåðåíòíî ïðåöåññè-ðóþùåé ñòðóêòóðû, à òàêæå èõ ñóììû (�) îò óñëîâ-íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåöåññèðóþùåé äîìåííîéñòåíêîé è ãðàíèöåé ðàçäåëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿêàê zp = (!p � !0)=r!L; !0 � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñ-òîòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà, �1 è �2 � õàðàêòåðíûåäëèíû ñîîòâåòñòâåííî â ðàñòâîðå è â êîíöåíòðèðî-âàííîé �àçå 3Heãðàíèöû ðàçäåëà:��t �Z Edz� = � 3(1 + F a0 )v2F�� �� Z J23dz � J23b ����z=0 : (22)Îòíîøåíèå âêëàäà ãðàíèöû â çàòóõàíèå (ïîñëåä�íèé ÷ëåí â �îðìóëå (18)) ê îáúåìíîìó ïîðÿäêà((1 + F a0 )=3) (l�=�), ãäå l� � vF � � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà êâàçè÷àñòèö.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñè�ìîñòè çàòóõàíèÿ êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóê�òóðû îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåöåññèðóþùåé äîìåí�íîé ñòåíêîé è ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó 3He è ðàñ�òâîðîì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïîëÿ è ãðàäèåíòà. Ïðèâû÷èñëåíèÿõ â ïðàâóþ ÷àñòü �îðìóëû (22) ïîäñòàâ�ëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ, íàéäåííîå áåç ó÷åòà çà�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721



À. È. Êó÷àåâ, È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000òóõàíèÿ, äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö�(�) áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (15). Â îáîèõðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ãðàíèöà âíîñèò ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â çàòóõàíèå êîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåéñòðóêòóðû, ýòîò âêëàä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïî�ëÿ è åãî ãðàäèåíòà. �åçóëüòàòû äëÿ H0 = 93 ìÒë èrH = 2:5 ìÒë/ì îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â íà�øåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [7℄, ãäå íàìè áûëà äîïóùå�íà âû÷èñëèòåëüíàÿ îøèáêà. Òà æå îøèáêà ïîâëèÿëàíà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ â �îðìóëåäëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ïðèìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ, ïðàâèëüíîå âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â ýòîì ïðåäåëå èìååòâèä R � 0:0145�13:12(kvF=!L).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãå�ðåíòíî ïðåöåññèðóþùèå ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçî�âàòü êàê èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ãðàíèöû ìåæäó3He è ðàñòâîðîì. Íàèáîëåå óäîáíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåïðå�ðûâíîìó ìåòîäó ßÌ� [8℄, êîãäà äèññèïàöèÿ ýíåðãèèêîãåðåíòíî ïðåöåññèðóþùåé ñòðóêòóðû êîìïåíñèðó�åòñÿ ðåçîíàíñíûì âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì. ×àñòîòàïîëÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå äîìåííîé ñòåíêè, êîòî�ðîå òåì ñàìûì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü. Òàêàÿ ñõåìàèçìåðåíèé îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðåäëîæåííîé ðàíåå [1℄ è îñíîâàííîé íà íà�áëþäåíèè ñïèí-âîëíîâûõ ìîä â ðåçîíàòîðå.
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