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ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÈÅ ÔÀÇÛ 3He Â ÀÝ�Î�ÅËÅÈ. À. Ôîìèí *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2003 ã.Â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îïèñàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî 3He â àýðîãåëå âûâåäåí êðèòåðèé âûáîðàïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà BW-�àçû÷èñòîãî 3He óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó êðèòåðèþ, à ABM-�àçû � íå óäîâëåòâîðÿåò. Íàéäåí êëàññ ïàðàìåò-ðîâ ïîðÿäêà, êîòîðûå ìîãëè áû îïèñûâàòü ñâîéñòâà íàáëþäàåìîé â 3He â àýðîãåëå A-ïîäîáíîé �àçû.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, ïðèíàäëåæàùèå ýòîìó êëàññó.PACS: 67.57.-z 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåðõòåêó÷èå �àçû 3He � ýòî íàèáîëåå ïîëíîèçó÷åííûé ïðèìåð íåîáû÷íîãî êóïåðîâñêîãî ñïàðè�âàíèÿ. Ñïàðèâàíèå ñ÷èòàåòñÿ íåîáû÷íûì, åñëè ïðèâûçâàííîì èì �àçîâîì ïåðåõîäå íàðÿäó ñ êàëèáðî�âî÷íîé ñèììåòðèåé íàðóøàþòñÿ è äðóãèå ñèììåò�ðèè íîðìàëüíîé �àçû. Ââåäåíèå àýðîãåëÿ â æèäêèé3He ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ èññëåäîâàíèÿâëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà íåîáû÷íîå êóïåðîâñêîå ñïà�ðèâàíèå [1℄. Òàêîå èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü âàæ�íûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ñ íåîáû÷íûì êóïåðîâñêèì ñïàðèâàíè�åì: UPt3, UBe13, Sr2Ru2O4, UGe2 è äð., â êîòîðûõïðèìåñè íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò. Àýðîãåëü ìîæíîïðåäñòàâëÿòü ñåáå êàê æåñòêèé êàðêàñ, îáðàçîâàí�íûé ¾íèòÿìè¿ òîëùèíîé ïðèìåðíî 30�A. Îöåíèâà�åìîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè àýðîãåëÿ,ðàâíîå ïðèìåðíî 200�A, áëèçêî ê êîððåëÿöèîííîéäëèíå â ñâåðõòåêó÷åì 3He � �0, èçìåíÿþùåéñÿ â çà�âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå 160�500�A. Êàêè îáû÷íûå ïðèìåñè, àýðîãåëü îãðàíè÷èâàåò äëèíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà l �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö âæèäêîì 3He. Äëÿ 98-ïðîöåíòíîãî àýðîãåëÿ (çàíèìà�þùåãî ìåíåå äâóõ ïðîöåíòîâ çàïîëíÿåìîãî èì îáú�åìà) ñîãëàñíî îöåíêàì l � 1500�1800�A. Ýòà äëèíàâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ �0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè�åé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïëàâîâ [2℄ ïðè íåîáû÷íîì ñïà�ðèâàíèè ïðèìåñè ïîíèæàþò òåìïåðàòóðó ñâåðõòåêó�*E-mail: fomin�kapitza.ras.ru

÷åãî ïåðåõîäà T â ìåðó �0=l [3℄. Íèæå T â ñèñòå�ìå 3He+àýðîãåëü íàáëþäàþòñÿ äâå ñâåðõòåêó÷èå �à�çû [4℄. Ïî àíàëîãèè ñ ÷èñòûì (ñâîáîäíûì îò àýðî�ãåëÿ) 3He îäíó èç �àç íàçûâàþò A-ïîäîáíîé, äðó�ãóþ � Â-ïîäîáíîé. Òàêîå ñîîòâåòñòâèå èìååò òî÷�íûé ñìûñë â ñëó÷àå B-ïîäîáíîé �àçû. Íàáëþäåíèåâ íåé îäíîðîäíî ïðåöåññèðóþùåãî äîìåíà [5℄ ïîêà�çûâàåò, ÷òî îòëè÷èå åå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà BW-�àçû åñëè è ñóùåñòâóåò, òîíåâåëèêî. Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà A-ïîäîáíîé �àçûñèëüíåå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ A-�àçû ÷èñòîãî 3He.Äëÿ åå èäåíòè�èêàöèè ñëåäóåò îòâåòèòü íà âîïðîñ,ìîæåò ëè àýðîãåëü ïîâëèÿòü íà âèä ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, è åñëè ìîæåò, òî êàêèå �àçû äîïóñòèìû. Îò�âåò íà ýòîò âîïðîñ è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðà�áîòû. Äàëåå áóäåò ñ�îðìóëèðîâàíà ïðîöåäóðà íàõî�æäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñâåðõòåêó÷èõ �àç 3Heâ àýðîãåëå âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T, êîòîðàÿçàòåì áóäåò ïðèìåíåíà ê A-ïîäîáíîé �àçå.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀÝ�Î�ÅËß ÑÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÌ ÏÎ�ßÄÊÀÏðè êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè ñ l 6= 0 ïîìèìîóæå óïîìÿíóòîãî îáùåãî ïîíèæåíèÿ T, îïðåäåëÿ�åìîãî ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ñëåäóåòîæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ, îáÿçàííûõ �ëóêòóà�öèÿì â ðàñïîëîæåíèè íèòåé àýðîãåëÿ. Âáëèçè T ýòèý��åêòû ìîæíî îïèñàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêè, ñ÷è�òàÿ, ÷òî àýðîãåëü ñîçäàåò ñëó÷àéíîå ïîëå, äåéñòâóþ�ùåå íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíå�1115



È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004íèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõòåêó÷èõ �àç íàõîäèòñÿèç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè è ïðåäïîëîæåíèé î ñâîé�ñòâàõ àýðîãåëÿ. Ñïàðèâàíèå â 3He ïðîèñõîäèò ñ îðáè�òàëüíûì ìîìåíòîì l = 1 è ñïèíîì s = 1. Ïàðàìåò�ðîì ïîðÿäêà ïðè òàêîì ñïàðèâàíèè ÿâëÿåòñÿ êîì�ïëåêñíàÿ 3�3-ìàòðèöà A�j , èíäåêñ ¾�¿ � ñïèíîâûé,¾j¿ � îðáèòàëüíûé. Âçàèìîäåéñòâèå 3He ñ íèòÿìèàýðîãåëÿ âîçíèêàåò èç-çà ðàññåÿíèÿ íà íèõ êâàçè÷à�ñòèö. Ïðè ðàññåÿíèè êâàçè÷àñòèöû èçìåíÿþò ñâîéèìïóëüñ, òàêèì îáðàçîì àýðîãåëü âçàèìîäåéñòâóåò ñîðáèòàëüíîé ÷àñòüþ ìàòðèöû A�j . Âîçìîæíî òàêæåâçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîâîé ÷àñòüþ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî ïðèãîòîâëåí àýðîãåëü(SiO2), � íåìàãíèòíûé, îäíàêî ïðè ïîãðóæåíèè âæèäêèé 3He íèòè àýðîãåëÿ ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì ëîêà�ëèçîâàííûõ àòîìîâ 3He, ñ êîòîðûìè êâàçè÷àñòèöûìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ñïèíîì ïðè ðàññåÿíèè. Â ýêñïå�ðèìåíòàõ äëÿ ¾âûêëþ÷åíèÿ¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïè�íîì â ÿ÷åéêó äîáàâëÿþò ïðèìåñü 4He. Òîãäà íà íè�òÿõ â ïåðâóþ î÷åðåäü îñàæäàþòñÿ àòîìû 4He è ïðèäîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îíè ïîëíîñòüþçàìåùàþò ëîêàëèçîâàííûå àòîìû 3He. Òàêèì îáðà�çîì, 3He â àýðîãåëå ñ äîáàâêîé 4He è áåç òàêîé äîáàâ�êè ìîæåò èìåòü ðàçíûå ñâîéñòâà. Îñîáåííî ñèëüíîäîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Âñþäó âäàëüíåéøåì áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî íèòè àýðîãå�ëÿ ïîêðûòû ñëîåì 4He. Â ýòîì ñëó÷àå àýðîãåëü äåé�ñòâóåò òîëüêî íà îðáèòàëüíóþ ÷àñòü ìàòðèöû A�j èâ ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî A�j ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîáàâêàê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [6℄F� = N(0) Z �jl(r)A�jA��l d3r; (1)ãäå N(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå Ôåð�ìè, à �jl(r) � ñëó÷àéíîå ñòàòè÷åñêîå òåíçîðíîå ïî�ëå. Â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè t ! �t òåíçîð �jl(r) âå�ùåñòâåííûé è ñèììåòðè÷íûé, åãî èçîòðîïíàÿ ÷àñòü(1=3)�ll(r)Æjl îïèñûâàåò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå âåëè�÷èíû T = T(r) èç-çà �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ðàññå�èâàòåëåé. Àíèçîòðîïíàÿ æå ÷àñòü�jl(r)� 13�ll(r)Æjl � �(a)jlîïèñûâàåò ëîêàëüíîå ðàñùåïëåíèå T èç-çà íàðóøå�íèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè íèòÿìè àýðîãåëÿ. Èçî�òðîïíàÿ ÷àñòü ñëó÷àéíîãî ïîëÿ â äàëüíåéøåì áóäåòñ÷èòàòüñÿ âêëþ÷åííîé â T = T(r). �åçóëüòàòû ðà�áîòû [7℄ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñëó÷àéíîå ïîëå: j�jlj � x�0=R � �0=l;ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, R � ðàäèóñ íèòè,x � äîëÿ îáúåìà, çàíÿòàÿ àýðîãåëåì. Äëÿ 98-ïðî�

öåíòíîãî àýðîãåëÿ �0=l � 1=10. Ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá, íà êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ ïîëå �jl(r), � ýòîðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè d � R=px, â 98-ïðîöåíò�íîì àýðîãåëå îíî ñðàâíèìî ñ �0. Ïðè äå�îðìàöèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàñøòàáîì ïîðÿäêà d îòíîñèòåëü�íûé ïðîèãðûø ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè ïîðÿäêà (�0=d)2áîëüøå, ÷åì âûèãðûø èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì�jl(r) â ìåðó �0=R � 1. Ïàðàìåòðó ïîðÿäêà íåâû�ãîäíî ñëåäîâàòü çà èçìåíåíèÿìè ïîëÿ èëè îáðàçî�âûâàòü ëîêàëèçîâàííûå íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà d ñî�ñòîÿíèÿ. Ñëàáîñòü ïîëÿ �jl(r) íå èñêëþ÷àåò âîçìîæ�íîñòè îáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàñ�øòàáîì L� d. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâóåò èç-çàâûðîæäåíèÿ ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �A�j ïî îð�áèòàëüíûì ïîâîðîòàì. Ñîãëàñíî Èìðè è Ìà [8℄, ïðèíåïðåðûâíîì âûðîæäåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñëó�÷àéíîå ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ óïîðÿ�äî÷åíèÿ. Èìðè è Ìà ïîêàçàëè, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äëÿâåêòîðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà s(r), âçàèìîäåéñòâó�þùåãî ñî ñëó÷àéíûì ïîëåì h(r) ñîãëàñíî �îðìóëåFIM = � Z s(r) � h(r) d3r; (2)äàëüíèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ ñêîëü óãîäíî ñëà�áûì ïîëåì. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèåñëó÷àéíîãî ïîëÿ h(r) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å.(1=L3) R h(r) d3r ! 0 ïðè L ! 1, ãäå L � ëè�íåéíûé ðàçìåð îáëàñòè, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿèíòåãðèðîâàíèå. Ïðèáëèæåíèå ê íóëþ ïðîèñõîäèòïðîïîðöèîíàëüíî (d=L)3=2. Ïî òàêîìó æå çàêîíóñòðåìèòñÿ ê íóëþ âûèãðûø â ýíåðãèè èç-çà îðèåí�òàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãîïîëÿ â îáëàñòè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà L.Ïðîèãðûø ýíåðãèè óáûâàåò áûñòðåå � ïî çàêîíó(�0=L)2 � è ïðè áîëüøèõ L îêàçûâàåòñÿ âûãîäíûìðàçáèåíèå íà äîìåíû. Âðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ íàäîìåíû äàëüíèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ. Ïðè ïðè�ìåíåíèè ýòîãî îáùåãî àðãóìåíòà ê ñâåðõòåêó÷åìó3He â àýðîãåëå ñëåäóåò èìåòü â âèäó îòëè÷èå âçà�èìîäåéñòâèÿ F� îò FIM , à èìåííî ñóùåñòâîâàíèåîòëè÷íûõ îò íóëÿ �A�j , äëÿ êîòîðûõ F� îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ �(a)jl . Ýòè çíà÷åíèÿ �A�jíàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ�(a)jl �A�j �A��l = 0: (3)Åãî ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ, íå çàâèñÿ�ùåìó îò �jl:�A�l �A��j + �A�j �A��l = Æjl � onst: (4)Íàïèñàííàÿ �îðìóëà îïðåäåëÿåò âåùåñòâåííóþ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ �A�j �A��l, åãî ìíèìàÿ ÷àñòü1116



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ñâåðõòåêó÷èå �àçû 3He â àýðîãåëåìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì àíòèñèììåòðè÷íûìòåíçîðîì. Ïðè îáðàùåíèè â íóëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñëó÷àéíûì ïîëåì èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà íå ïðèâîäèò ê âûèãðûøó â ýíåðãèè èäàëüíèé ïîðÿäîê íå ðàçðóøàåòñÿ. Óæå ýòè êà÷å�ñòâåííûå àðãóìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ñëó÷àå,êîãäà �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæíîïðåíåáðå÷ü, óñëîâèå (3) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìêðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè�÷èíå �A�j �àçû ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíîìó ïîëþ�jl(r) [9℄. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ñ�îðìóëèðî�âàíà ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âïðèñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ �jl(r).3. ÂÛÁÎ� ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÔÀÇÑ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ (1) �óíêöèîíàë �èíç�áóðãà�Ëàíäàó çàïèñûâàåòñÿ â âèäåFGL == N(0) Z d3r "�A�jA��j+�jl(r)A�jA��l+12 5Xs=1 �sIs++ 12 �K1�A�l�xj �A��l�xj +K2 �A�l�xj �A��j�xl ++ K3 �A�j�xj �A��l�xl �# ; (5)ãäå � = (T � T)=T, Is � èíâàðèàíòû 4-ãî ïîðÿäêàâ ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî A�j , èõ ÿâíûåâûðàæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [10℄) çäåñü íå ïîíàäîáÿò�ñÿ. Êîý��èöèåíòû �1; : : : ; �5;K1;K2;K3 � �åíîìå�íîëîãè÷åñêèå ïîñòîÿííûå. Â äàëüíåéøåì â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì ñëàáîé ñâÿçè áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî K1 = K2 = K3 � K. �ðàäèåíòíûå ÷ëåíû ìî�ãóò òàêæå ñîäåðæàòü ñëó÷àéíûå äîáàâêè, íàïðèìåðâèäà uj(r)A�l�A��l=�xj , ãäå uj(r) � ñëó÷àéíûé âåê�òîð1). Ïî ñìûñëó ýòî ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ~=mëîêàëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ñêîðîñòü. Âñå ÷ëåíû òàêîãî òè�ïà ïîëó÷àþòñÿ ¾óäëèíåíèåì¿ ïðîèçâîäíûõ��xj ! ��xj + uj(r)â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè (5). Èç äàëüíåéøèõ ðàñ�ñóæäåíèé áóäåò âèäíî, ÷òî ýòè ÷ëåíû íå îêàçûâàþòâëèÿíèÿ íà âûáîð �àç, ïîýòîìó çäåñü îíè íå ó÷èòû�âàþòñÿ. Âàðüèðîâàíèå �óíêöèîíàëà (5) ïî A��j äàåò1) Íà ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ÷ëåíîâ â ýíåðãèè ìíå óêàçàëÂ. È. Ìàð÷åíêî.

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà:�A�j + 12 5Xs=1 �s �Is�A��j �� 12K ��2A�j�x2l + 2 �2A�l�xl�xj� = �A�l�lj ; (6)à âàðüèðîâàíèå ïî A�j � êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîåóðàâíåíèå. Ñëó÷àéíîå ïîëå �jl(r) ñîãëàñíî ïðèâåäåí�íîé âûøå îöåíêå ìàëî. Ó÷åò âëèÿíèÿ ìàëîãî ñëó�÷àéíîãî ïîëÿ íà îäíîêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿä�êà (îáû÷íîå ñïàðèâàíèå) âáëèçè T áûë ïðîâåäåíËàðêèíûì è Îâ÷èííèêîâûì [11℄. Â äàëüíåéøåì áó�äóò èñïîëüçîâàíû àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ. Áîëååñëîæíûé âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è óæå óïîìèíàâøå�åñÿ âûðîæäåíèå òðåáóþò, îäíàêî, âíåñåíèÿ â ïðîöå�äóðó ðàáîòû [11℄ òàêæå è íåòðèâèàëüíûõ èçìåíåíèé.Ñëó÷àéíîå ïîëå âûçûâàåò �ëóêòóàöèè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà a�j îêîëî åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ò. å.A�j(r) = �A�j + a�j(r):Óñëîâèå �A�j 6= 0 ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì óñòàíîâëåíèÿäàëüíåãî ïîðÿäêà è îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ïåðåõî�äà T. Íå ñëèøêîì áëèçêî ê T ìîæíî ñ÷èòàòü a�jìàëîé âåëè÷èíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî �jl. Îãðàíè÷è�âàÿñü ýòîé îáëàñòüþ òåìïåðàòóð, ðàçëîæèì óðàâíå�íèå (6) îêîëî A�j = �A�j è óäåðæèì â íåì ÷ëåíûâïëîòü äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî a�j è �jl:� �A�j + �a�j ++12 5Xs=1 �s " �Is�A��j+ �2Is�A��j�A�n a�n+ �2Is�A��j�A��n a��n++ 12  �3Is�A��j�A�n�A�l a�na�l++ 2 �3Is�A��j�A��n�A�l a��na�l!�� 12K ��2a�j�x2l + 2 �2a�l�xl�xj�� == � �A�l�lj � a�l�lj : (7)Óñðåäíèì òåïåðü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïî ìàñøòà�áàì, ìíîãî áîëüøèì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íè�òÿìè àýðîãåëÿ:1117



È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004� �A�j + 12 5Xs=1 �s " �Is�A��j++ 12  �3Is�A��j�A�n�A�l ha�na�li++ 2 �3Is�A��j�A��n�A�l ha��na�li!# = �ha�l�lji: (8)Â íàïèñàííîå óðàâíåíèå ïîìèìî �A�j âõîäÿò ñðåäíèåîò ïðîèçâåäåíèé �ëóêòóàöèîííûõ äîáàâîê ha�na�liè ò. ï. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ äîáàâîê ñëåäóåò ñî�áðàòü â óðàâíåíèè (7) è â êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîìåìó óðàâíåíèè áûñòðî èçìåíÿþùèåñÿ ÷ëåíû�a�j+12 5Xs=1 �s " �2Is�A��j�A�n a�n+ �2Is�A��j�A��n a��n�� 12K ��2a�j�x2l + 2 �2a�l�xl�xj�� = � �A�l�lj ; (9)�a��j+12 5Xs=1 �s � �2Is�A�j�A��n a��n+ �2Is�A�j�A�n a�n�� 12K  �2a��j�x2l + 2 �2a��l�xl�xj!# = � �A��l�lj : (10)Ýòî ëèíåéíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé.Âñëåäñòâèå óïîìÿíóòîãî âûøå âûðîæäåíèÿ �A�j ñî�îòâåòñòâóþùàÿ åé îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà èìååò ðåøå�íèÿ. Ýòî ïðèðàùåíèÿ �A�j è �A��j ïðè ìàëîì ïîâîðî�òå 
q : !�j = 
qejqr �A�r; !��j = 
qejqr �A��r; (11)ãäå ejqr � àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9), (10) ñëåäóåò ïåðåéòèâ íèõ ê �óðüå-îáðàçàì �jl(k) è a�j(k). Â äàëüíåé�øåì áóäåò ñóùåñòâåííûì ëèøü õàðàêòåð îñîáåí�íîñòè a�j(k) ïðè k ! 0, ïîýòîìó ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü àíèçîòðîïèåé ãðàäèåíòíûõ ÷ëåíîâ è çàìåíèòüâ óðàâíåíèÿõ (9) è (10) ÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè12K ��2a�j�x2l + 2 �2a�l�xl�xj�è 12K �2a��j�x2l + 2 �2a��l�xl�xj!ñîîòâåòñòâåííî íà 12 �K ��2a�j�x2l �è 12 �K  �2a��j�x2l ! :

Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) íà !��j , óðàâíåíèÿ(10) íà !�j è ñêëàäûâàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, íà�õîäèì äëÿ ïðîåêöèè a�j(k)!��j + a��j(k)!�j � a!(k):a!(k) = � 2K (!��j �A�l + !�j �A��l)�(a)ljk2 : (12)Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ ha�na�li êîìïîíåíòû a�j ,ïàðàëëåëüíûå !�j , áóäóò äàâàòü âêëàä, ïðîïîðöèî�íàëüíûé h(!��j �A�l + !�j �A��l)�(a)lj i2 Z d3kk4 :Íàïèñàííûé èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïðåäå�ëå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû íåëüçÿ èñ�êëþ÷èòü ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè âõîäÿùèõ â âûðà�æåíèå äëÿ ýíåðãèè ïîñòîÿííûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (8) ñóùåñòâîâàëî, ñëåäóåò ïîòðå�áîâàòü îáðàùåíèÿ â íóëü êîý��èöèåíòà ïåðåä èíòå�ãðàëîì, ò. å. âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
nejnrQrl�(a)lj = 0; (13)ãäå Qrl = �A�r �A��l + �A�l �A��r . Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè
n èç (13) ñëåäóåò, ÷òîQrl�(a)lj = Qjl�(a)lr : (14)Ìàòðèöà Qrl ýðìèòîâà, åå ìîæíî ïðèâåñòè ê äèà�ãîíàëüíîìó âèäó ñ âåùåñòâåííûìè äèàãîíàëüíûìèìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè qr. Â ñîîòâåòñòâóþùåì áà�çèñå ðàâåíñòâî (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü òîãäà â âèäå(qr � qj)�(a)rj = 0:Ýòî ðàâåíñòâî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðè âñåõ äîïó�ñòèìûõ �(a)rn . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå qr ðàâíû äðóãäðóãó, ò. å. �A�r �A��j + �A�j �A��r = qÆrj ;÷òî ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì (4).Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ(4), åñòåñòâåííî íàçûâàòü ¾êâàçèèçîòðîïíûìè¿, ïî�ñêîëüêó ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àýðîãåëåì íåèçìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ îðáèòàëüíûõ ïîâîðî�òàõ, ò. å. íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ èïðè ó÷åòå ñëó÷àéíîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ �jl(r). Çà�ìåòèì òàêæå, ÷òî â òåíçîð ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíî�ñòåé ïàðàìåòð ïîðÿäêà A�j âõîäèò â êîìáèíàöèèA�lA��j + A�jA��l, ò. å. óñëîâèå (4) åñòü òðåáîâàíèåèçîòðîïèè ýòîãî òåíçîðà.Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíîå ïîëå �jl(r) íå ðàçðó�øàåò äàëüíåãî ïîðÿäêà ëèøü äëÿ òåõ ñâåðõòåêó÷èõ1118



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ñâåðõòåêó÷èå �àçû 3He â àýðîãåëå�àç 3He, êîòîðûå èìåþò êâàçèèçîòðîïíûé ïàðàìåòðïîðÿäêà. Ïðîöåäóðà îòûñêàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûì èëè âîçìîæíûìñâåðõòåêó÷èì �àçàì, äîëæíà ïîýòîìó íà÷èíàòüñÿñ âûáîðà ñåìåéñòâà ìàòðèö �A�j , óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ (4). Ýòè ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ äëÿ èñêîìîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà ¾ïðàâèëüíûì íóëåâûì ïðèáëè�æåíèåì¿. Çàòåì ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (9)è (10) âûðàçèòü a�j è a��j ÷åðåç �A�j è �jl(r). Ôàê�òè÷åñêè óäîáíî íàõîäèòü �óðüå-êîìïîíåíòû a�j(k).Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ha�na�li è ò. ï. è ïîäñòà�íîâêè ýòèõ ñðåäíèõ â óðàâíåíèå (8) îíî ñòàíîâèòñÿçàìêíóòûì óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ �A�j . Âõî�äÿùèå â íåãî êîý��èöèåíòû �1; : : : ; �5;K è êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè h��n(k)��l(�k)i ñëåäóåò ñ÷èòàòüçàäàííûìè. Ïðè �jl(r) = 0 ìû âîçâðàùàåìñÿ ê îáû÷�íîìó óðàâíåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè â ÷èñòîì 3Íå.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà BW-�àçûABW�j = �ei'R�j ; (15)ãäå R�j � âåùåñòâåííàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðè�öà, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (4). Åñëè ïðåíåáðå÷üäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, òî ïîâîðîòîì ñïèíî�âûõ îñåé îòíîñèòåëüíî îðáèòàëüíûõ ìàòðèöó R�jìîæíî ñäåëàòü åäèíè÷íîé. Àýðîãåëü åñòåñòâåííîñ÷èòàòü îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì. Â ýòîì ñëó÷àåòåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéh��n(k)��l(�k)i îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèììåòðèè [6℄.Òàêæå èç ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà,ïðîïîðöèîíàëüíûé åäèíè÷íîé ìàòðèöå, óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþ (8). Òàêèì îáðàçîì, BW-�àçàñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü â ïðèñóòñòâèè àýðîãåëÿ.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì 3He èçìåíÿòñÿ çíà÷åíèÿ�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ �1; : : : ; �5,÷òî ïîâëèÿåò íà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè BW-�àçûè íà çàâèñÿùèå îò ýòèõ êîý��èöèåíòîâ òåðìîäè�íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà �àçû. Çäåñü, îäíàêî, çàäà÷àî ÿâíîì âû÷èñëåíèè �ëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîêê êîý��èöèåíòàì �1; : : : ; �5 ðàññìàòðèâàòüñÿ íåáóäåò.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ABM-�àçû,A�j = � 1p2 d̂�(m̂j + in̂j); (16)êðèòåðèþ (4) íå óäîâëåòâîðÿåò. Â ñâÿçè ñ ýòèìâîçíèêàåò âîïðîñ î ïîèñêå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êî�òîðûé ìîã áû îïèñûâàòü íàáëþäàåìûå ñâîéñòâàA-ïîäîáíîé �àçû.

4. ÍÓËÅÂÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËßESP-ÔÀÇÈçìåðåííàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü A-ïî-äîáíîé �àçû òàêàÿ æå, êàê â íîðìàëüíîé �àçå [4℄.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé �àçå îòñóòñòâóþò êó�ïåðîâñêèå ïàðû ñ ðàâíîé íóëþ ïðîåêöèåé ñïèíà íàíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. îíà îòíîñèòñÿ êESP-òèïó (îò àíãëèéñêîãî ¾equal spin pairing¿). Ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà ïðîèçâîëüíîé ESP-�àçû ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåA�j = � 1p3 hd̂�(mj + inj) + ê�(lj + ipj)i ; (17)ãäå d̂� è ê� � âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå åäèíè÷íûåâåêòîðû, à âåêòîðû mj ; nj ; lj ; pj ïîêà ïðîèçâîëüíû.Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (17)â óñëîâèå (4) óáåæäàåìñÿ, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáûýòî óñëîâèå óäîâëåòâîðÿëîñü, âåêòîðû mj ; nj ; lj ; pjäîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþmjml + njnl + lj ll + pjpl = Æjl: (18)Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà íîðìèðî�âàí óñëîâèåì A�jA��j = �2. Îäíî èç ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ (18) (p = 0, m, n, l � îðòîíîðìèðîâàííàÿòðîéêà âåêòîðîâ) ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü ðàíåå [9℄.×òîáû íàéòè âñå ðåøåíèÿ, óäîáíî ïðèìåíèòü ñëå�äóþùèé ïðèåì. �àññìîòðèì ÷åòûðå ÷åòûðåõìåðíûõâåêòîðà, Ms; Ns; Ls; Ps (s = 1, 2, 3, 4), óäîâëåòâîðÿ�þùèõ óðàâíåíèþMrMs +NrNs + LrLs + PrPs = Ærs: (19)Åäèíñòâåííûì (ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ïîâîðîòà èîòðàæåíèé) ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (9) ÿâëÿåòñÿ ÷åò�âåðêà îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ q̂(a): q̂(a) � q̂(b) == Æab. Âûáåðåì òåïåðü ïðîèçâîëüíûé åäèíè÷íûé ÷å�òûðåõìåðíûé âåêòîð �̂ = (�1; �2; �3; �4) è ñïðîåöè�ðóåì âåêòîðû q̂(a) íà òðåõìåðíóþ ãèïåðïëîñêîñòü,îðòîãîíàëüíóþ âåêòîðó �̂. Â ðåçóëüòàòå ïðîåöèðîâà�íèÿ ïîëó÷àþòñÿ ÷åòûðå òðåõìåðíûõ âåêòîðà:m = q̂(1) � �1�̂; n = q̂(2) � �2�̂;l = q̂(3) � �3�̂; p = q̂(4) � �4�̂: (20)Óìíîæàÿ êîìáèíàöèþ mjml + njnl + ljll + pjpl íàïðîèçâîëüíûé âåêòîð al, ïåðïåíäèêóëÿðíûé âåêòî�ðó �̂, è èñïîëüçóÿ äëÿ m, n, l, p �îðìóëû (20),ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå�íèþ (18). Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (20), ìîæíî íàéòèäðóãèå ñâîéñòâà âåêòîðîâ m, n, l, p:m2 + n2 + l2 + p2 = 3; (21)1119



È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004m � n = ��1�2; m � l = ��1�3;n � l = ��2�3; : : : (22)m2 = 1� �21 ; n2 = 1� �22 ; : : : (23)Ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà (22) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî[m�n℄ � [l�p℄ = 0, ò. å. íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì, íàòÿ�íóòûì ñîîòâåòñòâåííî íà ïàðû âåêòîðîâm, n è l, p,âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿåò�ñÿ ïðè ëþáîì âûáîðå ïàð èç ÷åòâåðêè âåêòîðîâ m,n, l, p. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (17) ñ âåêòîðàìèm,n, l, p, îïðåäåëåííûìè ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (20), çà�äàåò òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî êâàçèèçîòðîï�íûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ESP-òèïà. Ïîäñòàíîâêà òà�êèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â �îðìóëó (5) îïðåäåëÿåòèõ ýíåðãèè â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî �jl(r):F (0)GLN(0) = ��2 + �418 [�1 + 9�2 + �3 + 5(�4 + �5)�� 4(�1 + �5)(�1�4 � �2�3)2℄: (24)Ïàðàìåòðû �1; �2; �3; �4 âõîäÿò â íàïèñàííîå âûðà�æåíèå òîëüêî â êîìáèíàöèè � � �1�4 � �2�3. Åñëè�1 + �5 � �15 < 0, òî ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèèäîñòèãàåòñÿ ïðè � = 0, ò. å. êîãäà�1�4 = �2�3: (25)Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè îáà êîý��èöèåíòà �1 è�5 îòðèöàòåëüíû, ïðè÷åì íåðàâåíñòâî �1+�5 < 0 âû�ïîëíåíî ñ áîëüøèì çàïàñîì. Óñëîâèå (25) èìååò ïðî�ñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, îïðå�äåëÿåìûå �îðìóëîé (17), íåóíèòàðíû. Ñîîòâåòñòâó�þùèå èì �àçû ìîãóò èìåòü ïëîòíîñòü ñïèíà, ïðî�ïîðöèîíàëüíóþ e���A�jA��j . Äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà (17) ýòî âûðàæåíèå ðàâíî (2�2=3)[d̂�ê℄[n�l�m�p℄.Ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà (22) ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òîñïîíòàííàÿ ïëîòíîñòü ñïèíà îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñ�ëè âûïîëíåíî óñëîâèå (25). Ýòî óñëîâèå âûäåëÿåòäâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî íå�åððîìàãíèòíûõêâàçèèçîòðîïíûõ �àç, ê êîòîðîìó âîçìîæíî ïðè�íàäëåæèò A-ïîäîáíàÿ �àçà. Âîçìîæíà ñëåäóþùàÿïàðàìåòðèçàöèÿ ýòîãî ñåìåéñòâà: �1 = sin� sin�,�2 = sin� os�, �3 = os� sin�, �4 = os� os�. Íàè�áîëåå ñèììåòðè÷íîé íå�åððîìàãíèòíîé êîí�èãóðà�öèè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðû � = �=4, � = �=4.Ïðè óêàçàííîì âûáîðå �1 = �2 = �3 = �4 = 1=2 äëè�íû âåêòîðîâ m, n, l, p ðàâíû äðóã äðóãó è ðàâíûp3=2, òàêæå ðàâíû äðóã äðóãó óãëû ìåæäó ëþáû�ìè äâóìÿ âåêòîðàìè ÷åòâåðêè. Òàêóþ ÷åòâåðêó ñî�ñòàâëÿþò âåêòîðû, ñîåäèíÿþùèå öåíòð ïðàâèëüíîãîòåòðàýäðà ñ åãî âåðøèíàìè.

Åñëè æå �15 > 0, òî âåëè÷èíà �2 â ðàâíîâåñ�íîì ñîñòîÿíèè äîëæíà ïðèíèìàòü ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíîå çíà÷åíèå, îíî ðàâíî 1/4 è äîñòèãàåòñÿ ïðè�1 = �4; �2 = ��3 èëè �1 = ��4; �2 = �3. Â îáîèõ ñëó�÷àÿõ ðåøåíèÿ îáðàçóþò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåé�ñòâî. Íàïðèìåð, â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòðèçîâàòüåãî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: �1 = �4 = 1p2 sin �2 = ��3 = 1p2 os . Íàèáîëåå ñèììåòðè÷íîìó �åð�ðîìàãíèòíîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, òà�êîé íàáîð: �1 = �1=2, �2 = �3 = �4 = 1=2, ò. å. îíîïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îä�íîãî èç âåêòîðîâ mj ; nj ; lj ; pj â íàèáîëåå ñèììåòðè÷�íîì íå�åððîìàãíèòíîì ðåøåíèè.5. ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ ìàãíèòíîì ïîëå â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñëåäóåòäîáàâèòü äâà ÷ëåíà. Îäèí � êâàäðàòè÷íûé ïî ïîëþ:f (2)H = �12���H�H� : (26)Äëÿ ESP-�àç ïî èõ îïðåäåëåíèþ îäíî èç ãëàâ�íûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè ��� ñîâïàäàåò ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ íîðìàëü�íîé �àçû �n. Âáëèçè T âèä òåíçîðà ��� îïðåäå�ëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè: ��� = �nÆ�� �� �(A�jA��j + A�jA��j). Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷à�ñòè îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷è�âîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ �n. Ýòî äâóìåðíûé òåíçîð,èìåþùèé ãëàâíûå çíà÷åíèÿ 2�2�1;2=3, ãäå �1;2 �êîðíè óðàâíåíèÿ�2 � 3�+ 2 + �2 = 0:Â íå�åððîìàãíèòíîé �àçå � = 0, ïðè ýòîì �1 = 2,�2 = 1, ò. å. ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àíèçîòðîï�íà. Â �åððîìàãíèòíîé �àçå �2 = 1=4, �1 = �2 = 1è ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçîòðîïíà. Â ðàâíî�âåñíîì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð ïîðÿäêà îðèåíòèðóåòñÿòàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå çíà÷åíèå ��� ñîîò�âåòñòâîâàëî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîìñëó÷àå äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (26) èìååò îäíî è òîæå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ A-ïîäîáíûõ �àç.Ïîìèìî êâàäðàòè÷íîãî, â ñâîáîäíîé ýíåðãèèïðèñóòñòâóåò òàêæå ëèíåéíûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ÷ëåí f (1)H = i�e���A�jA��jH�: (27)Â ÷èñòîì 3He ýòîò ÷ëåí ðàñùåïëÿåò ïåðåõîä âA-�àçó ïî òåìïåðàòóðå íà äâà áëèçêèõ ïåðåõîäà.Ñíà÷àëà âîçíèêàåò �åððîìàãíèòíàÿ A1-�àçà, ñîäåð�æàùàÿ êóïåðîâñêèå ïàðû òîëüêî ñ îäíîé ïðîåêöèåé1120



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ñâåðõòåêó÷èå �àçû 3He â àýðîãåëåñïèíà. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïå�ðåõîä â A2-�àçó, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò îáå ïðî�åêöèè ñïèíà. Êîý��èöèåíò � ïðîïîðöèîíàëåí ïðî�èçâîäíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïî ýíåðãèè, è òåìïå�ðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò A1-�àçà,ìàë â ìåðó ìàëîñòè îòíîøåíèÿ �H="F , ãäå � � ìàã�íèòíûé ìîìåíò ÿäðà 3He, à "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè.Â àýðîãåëå ëèíåéíûé ïî ïîëþ ÷ëåí òàêæå âëèÿåòíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ó÷òåìåãî â ýíåðãèè (24):F (0)GLN(0) = �� � �H�3 ��2 � 2�49 �15�2 ++ �418 [�1 + 9�2 + �3 + 5(�4 + �5)℄ : (28)Ýòî âûðàæåíèå ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü ïî � èïî �2. �åçóëüòàò ìèíèìèçàöèè çàâèñèò îò çíàêàñóììû �15. Åñëè �15 > 0, òî ïðè âñåõ �2 ìè�íèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè j�j = 1=2, ò. å.óñòîé÷èâà �åððîìàãíèòíàÿ �àçà. Ïåðåõîä â ñâåðõ�òåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè � = �H=6. Ïðè� < �H=6 èìååì �2 = �9�H=B, ãäå �H = � � �H=6,B = 9�2 + �3 + 5�4 + 4�5. Ìàãíèòíûé ìîìåíò èìå�åò íå çàâèñÿùóþ îò ïîëÿ, íî ïðîïîðöèîíàëüíóþ �2ìàëóþ äîáàâêó M = N(0)��2=6.Åñëè æå �15 < 0, òî �åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñî�îòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåðãèè (28) òîëüêî â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð (B=�15)(�H=6) < � < �H=6. Ïðè�2 = �HB=6�15 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â äðóãóþ �à�çó, ãäå � = �3�H=4�15�2. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò�2 âåëè÷èíà � ! 0, ò. å. äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò èñ÷åçàåò. Ïåðåõîä ïðè � = �2 àíàëîãè�÷åí ïåðåõîäó A1 ! A2 â ÷èñòîì 3He. Òåì ñàìûì,ðàññìîòðåííûå âûøå �åððîìàãíèòíûå �àçû àíàëî�ãè÷íû A1-�àçå ÷èñòîãî 3He. Äëÿ ýòèõ �àç, îäíàêî,îòëè÷íû îò íóëÿ àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ äëÿ îáåèõïðîåêöèé ñïèíà s = 1 è s = �1.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, â àýðîãåëå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿëèøü òå ñâåðõòåêó÷èå �àçû 3He, ïàðàìåòð ïîðÿäêàêîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (4). Êàê áûëîâèäíî íà ïðèìåðå A-ïîäîáíîé è A1-ïîäîáíîé �àç,ýòî óñëîâèå íå îïðåäåëÿåò ìàòðèöó �A�j îäíîçíà÷�íî, à âûäåëÿåò öåëîå ñåìåéñòâî òàêèõ ìàòðèö.Äëÿ âûáîðà ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñëåäóåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìóïðèáëèæåíèþ ïî �jl(r). Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿðåøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ãðîìîçä�êîé, è îòâåò áóäåò ÿâíî çàâèñåòü îò íåèçâåñòíûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ �jl(r).

Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñóçèòü êëàññ äîïóñòèìûõ ðåøå�íèé, èñïîëüçóÿ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõñâåðõòåêó÷èõ �àç. Íàïðèìåð, ðàñùåïëåíèå ïåðåõî�äà â ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü,÷òî èç äâóõ ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëåâîçìîæíîñòåé ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé �15 < 0 è âäàëèîò T óñòîé÷èâà íå�åððîìàãíèòíàÿ �àçà. Åñëèæå ïåðåõîä A1 ! A2 îòñóòñòâóåò, òî óñòîé÷èâàÿ�àçà �åððîìàãíèòíà (�15 > 0). Îïðåäåëåííûåäàííûå íà ýòîò ñ÷åò â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Âñåêâàçèèçîòðîïíûå �àçû â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèèïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ èìåþò èçîòðîïíûé òåíçîðñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì äîëæ�íà îòëè÷àòüñÿ A-ïîäîáíàÿ �àçà îò ABM-�àçû÷èñòîãî 3He. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé ñõåìû.Àâòîð áëàãîäàðåí Â. Â. Äìèòðèåâó è Äæ. Ïàð�ïèà çà îáñóæäåíèÿ è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæåÅ. È. Êàöó çà ïðèãëàøåíèå â èíñòèòóò èì. Ëàóý èËàíæåâåíà â �ðåíîáëå, ãäå áûëà âûïîëíåíà ÷àñòüðàáîòû, è çà ñòèìóëèðóþùèå îáñóæäåíèÿ. Íàñòî�ÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-16714) è Ìè�íèñòåðñòâà Ïðîìûøëåííîñòè, Íàóêè è Òåõíîëî�ãèé �Ô. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. V. Porto and J. M. Parpia, Phys. Rev. Lett. 74,4667 (1995).2. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 39, 1781(1961).3. À. È. Ëàðêèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 2, 205, (1965).4. B. I. Barker, Y. Lee, L. Polukhina et al., Phys. Rev.Lett. 85, 2148 (2000).5. Â. Â. Äìèòðèåâ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, Ä. Å. Çìååâ,È. Â. Êîñàðåâ, Í. Ìàëäåðñ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 76,371 (2002).6. È. À. Ôîìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 75, 220 (2002).7. D. Rainer and M. Vuorio, J. Phys. C: Sol. St. Phys.10, 3093 (1977).8. Y. Imry and S. Ma, Phys. Rev. Lett. 35, 1399 (1975).9. È. À. Ôîìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 285 (2003).10. D. Vollhardt and P. W�olfle, The Superfluid Phasesof Helium 3, Taylor and Franis London, New York,Philadelphia (1990).11. À. È. Ëàðêèí, Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, ÆÝÒÔ 61, 1221(1971).11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1121


