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ÍÓÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÑÏÈÍÀ Â ÊÂÀÇÈÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉA-ÏÎÄÎÁÍÎÉ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÉ ÔÀÇÅ 3HeÈ. À. Ôîìèí *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2006 ã.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà êâàçèèçîòðîïíîé À-ïîäîáíîé ñâåðõòåêó÷åé �àçû 3He ïðèâåäåí ê ïðîñòîìó âèäó. Íàé-äåíû ÷àñòîòû ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé ñïèíà è ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýòîé�àçû ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè åå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷è-âîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäó êîëåáàíèé, àíàëîãè÷íóþ íóòàöèÿì àñèììåòðè÷íîãîâîë÷êà. �àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ òàêîé ìîäû ìåòîäîì ßÌ�.PACS: 67.57.-z, 67.57.Pq, 67.57.Lm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â À-ïîäîáíîé ñâåðõòå�êó÷åé �àçå 3He â àýðîãåëå íå óñòàíîâëåí. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ýòîé �àçû ñîâïàäàåò ñ âîñïðèèì÷è�âîñòüþ íîðìàëüíîé �àçû [1℄. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òîÀ-ïîäîáíàÿ �àçà ïðèíàäëåæèò êëàññó ¾Equal SpinPairing¿ (ESP) �àç è åå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåAESP�j = � 1p3 hd̂�(mj + inj) + ê�(lj + ipj)i : (1)Çäåñü d̂� è ê� � âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå åäèíè÷íûåâåêòîðû,mj ; nj ; lj ; pj � ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûåâåêòîðû, íîðìèðîâàííûå óñëîâèåì: m2 + n2 + l2 ++ p2 = 3, �; j = 1; 2; 3. Ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òîÀ-ïîäîáíàÿ �àçà íå �åððîìàãíèòíà. Âñå ïàðàìåòðûïîðÿäêà ESP-òèïà, ÿâëÿþùèåñÿ ìèíèìóìàìè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ÷èñòîãî 3He âáëèçè òåìïåðàòóðû T
ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå:f = fn+�A�jA��j+12 ��1jA�jA�j j2 + �2(A�jA��j)2++ �3A��jA��jA�lA�l ++ �4A��jA�jA��lA�l + �5A��jA�jA�lA��l� ; (2)è ñîîòâåòñòâóþùèå íå�åððîìàãíèòíûì �àçàì, áû�ëè íàéäåíû â ðàáîòå Ìåðìèíà è Ñòýðà [2℄. Òàêèõ*E-mail: fomin�kapitza.ras.ru

ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îêàçàëîñü ÷åòûðå. Èì ñîîòâåò�ñòâóþò ñëåäóþùèå �àçû: àêñèàëüíàÿ (ÀÁÌ-�àçà),ïîëÿðíàÿ, áèïîëÿðíàÿ è àêñèïëàíàðíàÿ. Ïàðàìåòðûïîðÿäêà ïåðå÷èñëåííûõ �àç ìîæíî çàïèñàòü â âèäåA0�j = �ei� hd̂�(vxm̂j + ivyn̂j) + vz ê� l̂ji ; (3)ãäå l̂; m̂; n̂ � òðîéêà îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, vx; vy; vz � âåùåñòâåííûå÷èñëà, ñâÿçàííûå óñëîâèåì v2x+v2y+v2z = 1. (Øëÿïêèíàä áóêâàìè ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü ââåäåííûå òàêèìîáðàçîì îðòû l̂; m̂; n̂ îò âåêòîðîâ lj ;mj ; nj , èñïîëüçî�âàííûõ â �îðìóëå (1).) Êàæäîé èç �àç ñîîòâåòñòâó�åò ñâîé íàáîð êîý��èöèåíòîâ vx; vy; vz. Íàïðèìåð,äëÿ ÀÁÌ-�àçû v2x = v2y = 1=2, vz = 0.Âáëèçè T
 âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêàñ àýðîãåëåì ìîæíî ó÷åñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêè ïó�òåì ââåäåíèÿ â �óíêöèîíàë �èíçáóðãà è Ëàíäàó äî�ïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà �jl(r)A�jA��l, ñîäåðæàùåãî ñëó�÷àéíûé âåùåñòâåííûé ñèììåòðè÷íûé òåíçîð �jl(r),ñâåðíóòûé ñ îðáèòàëüíûìè èíäåêñàìè ìàòðèö A�jè A��l. Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà âñåõ �àç íåïðåðûâíî âû�ðîæäåíû ïî îòíîøåíèþ ê îðáèòàëüíûì ïîâîðîòàì.Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì óòâåðæäåíè�åì Èìðè è Ìà [3℄ âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàåìîå ñëó�÷àéíûì òåíçîðîì �jl(r), äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðàç�ðóøåíèþ îðèåíòàöèîííîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ñëó�÷àé, êîãäà èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ ÀÁÌ-ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà, áûë ðàññìîòðåí Âîëîâèêîì [4℄. Â öèòèðîâàí�íîé ðàáîòå óòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ðåçóëü�1097



È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006òàòå ðàçðóøåíèÿ îðèåíòàöèîííîãî äàëüíåãî ïîðÿäêàäîëæíî âîçíèêàòü ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå ñ áëèæíèìïîðÿäêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÀÁÌ-�àçå. Îñòàþùèé�ñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê îïèñûâàåòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿïàðíûìè ñðåäíèìè âèäà Q��jl = hA�j(r)A��l(r)i è ñî�îòâåòñòâóåò íåñâåðõòåêó÷åìó ñïèíîâîìó íåìàòèêó.Äåéñòâèå àýðîãåëÿ íà ñâåðõòåêó÷èé 3He, îäíà�êî, ýòèì íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Çàâèñÿùåå îò êîîðäèíàòïîëå �jl(r) âûçûâàåò ëîêàëüíûå �ëóêòóàöèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé ïîñðàâíåíèþ ñ (1) âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóììàðíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿìîæåò èìåòü ìèíèìóìû, îòëè÷íûå îò ïåðå÷èñëåí�íûõ âûøå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âêëàä �ëóêòóàöèéñðàâíèì ñ ðàçíèöåé ýíåðãèé ðàçíûõ �àç èëè äàæåäîìèíèðóåò (íàïðèìåð, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî�ñòè T
), òàêèì ìèíèìóìîì ñòàíîâèòñÿ êâàçèèçîòðîï�íàÿ À-ïîäîáíàÿ �àçà ñ äàëüíèì èëè ¾ïî÷òè äàëü�íèì¿ ïîðÿäêîì [5℄. Ýòî ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ ñâåðõ�òåêó÷èì òàêæå è ïðè íàðóøåíèè äàëüíåãî îðèåí�òàöèîííîãî ïîðÿäêà è îáðàçîâàíèè ñòåêîëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Âûáîð ìåæäó èìåþùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿ�ìè çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, â÷àñòíîñòè, îò çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ �1; : : : ; �5 â�îðìóëå (2). Óêàçàííûå êîý��èöèåíòû íåäîñòàòî÷�íî òî÷íî èçâåñòíû äàæå â ñâîáîäíîì îò ïðèìåñåé3He. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíî�çíà÷íûé âûáîð íà îñíîâàíèè ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõàðãóìåíòîâ. Òåì áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèåíàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ À-ïîäîáíîé �àçû ñ ïðåäñêà�çàííûìè íà îñíîâå ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñõåì.Àýðîãåëü íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà îðáèòàëü�íóþ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñïèíîâàÿ ÷àñòü ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ñâÿçàíà ñ îðáèòàëüíîé ïîñðåäñòâîìîòíîñèòåëüíî ñëàáîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ñïèíîâàÿ ÷àñòü ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåìè íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ßÌ�-ýêñïåðèìåí-òàõ. Îáà ýòè ñâîéñòâà äåëàþò äèíàìè÷åñêèå ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà óäîáíîé ¾ïðîáîé¿ ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòî�ÿíèÿ è åãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ñðåäè ïîñòàâëåííûõ ßÌ�-ýêñïåðèìåíòîâ ëèøüîäèí [6℄ ïðÿìî ðàçëè÷àåò ÀÁÌ- è êâàçèèçîòðîïíóþ�àçû. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñè�ìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî ßÌ� îò íà÷àëü�íîãî óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëó÷åí�íàÿ çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííîé òåîðå�òè÷åñêè äëÿ êâàçèèçîòðîïíîé �àçû [7℄ è íå ñîãëàñó�åòñÿ ñ îæèäàåìîé äëÿ ÀÁÌ-�àçû. Â öåëîì, îäíàêî,â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ßÌ�-ýêñïåðèìåíòîâ âÀ-ïîäîáíîé �àçå íåò ïîëíîé ÿñíîñòè. Â ÷àñòíîñ-òè, ýòî îòíîñèòñÿ ê íàáëþäàåìîìó âî ìíîãèõ ýêñ�

ïåðèìåíòàõ îòðèöàòåëüíîìó ñäâèãó ÷àñòîòû íåïðå�ðûâíîãî ßÌ�. Â òàêîé ñèòóàöèè ñîãëàñèå îäíîãîýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëü�íûì äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåííîéèäåíòè�èêàöèè. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ýêñïåðè�ìåíòû, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñäåëàòü èäåíòè�èêà�öèþ À-ïîäîáíîé �àçû âïîëíå îïðåäåëåííîé.Îäíèì èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãëî áû áûòüíàáëþäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû ßÌ�,êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [7℄, äîëæíàïðèñóòñòâîâàòü â êâàçèèçîòðîïíîé �àçå, íî îòñóò�ñòâóåò â ÀÁÌ-�àçå. Â öèòèðîâàííîé ðàáîòå ïðè íà�õîæäåíèè ÷àñòîò êîëåáàíèé ñïèíà íå ó÷èòûâàëàñüàíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàçèèçî�òðîïíîé �àçû. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî,ó÷åò àíèçîòðîïèè ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ÷àñ�òîòå äîïîëíèòåëüíîé ìîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñïèíà äëÿ êâàçè�èçîòðîïíîé �àçû íàéäåíû çàíîâî, ñ ó÷åòîì àíèçî�òðîïèè âîñïðèèì÷èâîñòè, è âûÿñíåíû óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîäà ìîãëà áûíàáëþäàòüñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [7℄ âû÷èñëå�íèÿ óïðîñòèëèñü, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà êâàçèèçîòðîïíîé �àçû óäàëîñü çàïèñàòü â áî�ëåå óäîáíîé �îðìå.2. ÏÀ�ÀÌÅÒ� ÏÎ�ßÄÊÀÊâàçèèçîòðîïíûå �àçû îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâè�åì [5℄ �(a)jl A�jA��l = 0; (4)ãäå �(a)jl � ïðîèçâîëüíûé âåùåñòâåííûé ñèììåòðè÷�íûé òåíçîð ñ ðàâíûì íóëþ ñëåäîì. Óñëîâèå (4) ýê�âèâàëåíòíî òðåáîâàíèþA�lA��j +A�jA��l = 
onst � Ælj : (5)Äëÿ òîãî ÷òîáû ïàðàìåòð ïîðÿäêà (1) óäîâëåòâîðÿëêðèòåðèþ (5), âåêòîðû mj ; nj ; lj ; pj äîëæíû óäîâëå�òâîðÿòü óðàâíåíèþmjml + njnl + lj ll + pjpl = Æjl: (6)Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìû çàïèñè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðîæäåíèåì ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì ïîâîðî�òàì îòäåëüíî â ñïèíîâîì è èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâàõ. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ âñåãî ñåìåéñòâàâçàèìíî âûðîæäåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ìîæ�íî âûáðàòü ëþáîé èç ÷ëåíîâ ýòîãî ñåìåéñòâà. Âîñ�ïîëüçóåìñÿ òåïåðü ðàíåå äîêàçàííûì ñâîéñòâîì âåê�òîðîâ m;n; l;p, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ (6):1098



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñïèíà : : :[m � n℄ � [l � p℄ = 0, è ââåäåì òðîéêó îðòîíîðìè�ðîâàííûõ âåêòîðîâ â; b̂; 
̂ òàêèì îáðàçîì, ÷òîâkm� n; b̂kl� p; 
̂ = â� b̂:Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íå�åððîìàãíèòíûìè ðåøåíèÿ�ìè. Òîãäà, âûðàçèâm;n; l;p ÷åðåç â; b̂; 
̂, ïîñëå ïðî�ñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìAR�j == � 1p3ei hd̂�(b̂j+i
̂j 
os 
)+ê�(âj+i
̂j sin 
)i ; (7)ãäå  è 
 � ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà.Âûðàçèì òåïåðü âåêòîðû d̂; ê ÷åðåç íîâûå âåêòîðûd̂0; ê0, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïîâîðîòîì ïàðû d̂; ê âî�êðóã âåêòîðà f̂ = d̂� ê íà óãîë 
, à òðîéêó âåêòîðîââ; b̂; 
̂ � ÷åðåç òðîéêó l̂; m̂; n̂, ïîëó÷åííóþ ïîâîðî�òîì â; b̂ âîêðóã âåêòîðà 
̂ íà óãîë �
. Â ðåçóëüòàòåóêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðèîá�ðåòàåò åùå áîëåå ïðîñòîé âèä:AR�j = � 1p3ei hd̂�(m̂j + in̂j) + ê� l̂ji : (8)(Øòðèõè ó âåêòîðîâ d̂0; ê0 îïóùåíû.) Òàêèì îáðà�çîì, AR�j òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå (2) ñ êî�ý��èöèåíòàìè v2x = v2y = v2z = 1=3. Ïðè èçâëå÷åíèèêîðíÿ äëÿ êàæäîãî èç êîý��èöèåíòîâ vx; vy; vz ïîëó�÷àþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ�1=p3. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âñå êîìáèíàöèè çíàêîâ äàþò ýêâèâàëåíòíûåïàðàìåòðû ïîðÿäêà, ò. å. òàêèå, êîòîðûå ïåðåâîäÿòñÿäðóã â äðóãà êîìáèíàöèåé ïîâîðîòîâ â ñïèíîâîì èèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â �îðìó�ëå (8) âûáðàíà îäíà îïðåäåëåííàÿ êîìáèíàöèÿ çíà�êîâ. 3. ÍÓÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÀÂ ðàáîòå [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êâàçèèçî�òðîïíîé À-ïîäîáíîé �àçû â ìàãíèòíîì ïîëå èìååò�ñÿ îäíà ïðîäîëüíàÿ è äâå ïîïåðå÷íûõ ìîäû ìàëûõêîëåáàíèé ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îêîëîïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå òàêîâî,÷òî ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà !L âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ÷àñòîòîé ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé 
, è åñëè íå ó÷èòû�âàòü àíèçîòðîïèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òîîäíà èç ïîïåðå÷íûõ ìîä èìååò ÷àñòîòó, áëèçêóþ êëàðìîðîâñêîé, à äðóãàÿ � ÷àñòîòó ïîðÿäêà 
2=!L.Âûÿñíèì, ê êàêèì èçìåíåíèÿì ïðèâåäåò ó÷åò àíè�çîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðàññìàòðèâà�åìîé �àçû. Äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (8) âáëèçè T
òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò âèä��� = �n[Æ�� � �(2d�d� + e�e�)℄; (9)

ãäå � � ïîëîæèòåëüíûé êîý��èöèåíò, ïðè÷åì� / (T
 � T )=T
. Ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷å�íèå �n ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ f̂ = d̂� ê, ò. å. âðàâíîâåñèè âåêòîð f̂ ïàðàëëåëåí èëè àíòèïàðàëëå�ëåí ìàãíèòíîìó ïîëþ.�àâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ áûëà îïðåäåëåíà ðàíüøå â òåðìèíàõ âåêòîðîâmj , nj , lj , pj [7, 8℄. Çäåñü ýòîò ðåçóëüòàò ïåðå�îðìó�ëèðîâàí äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, çàïèñàííîãî â âèäå(8). Îðèåíòàöèÿ òðîéêè l̂, m̂, n̂ îòíîñèòåëüíî d̂, ê, f̂îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé äèïîëüíîé ýíåðãèè:UD = �n8g2
2 h(d̂ � m̂+ê � l̂)2+(d̂ � n̂)2+f̂ � n̂i : (10)Êîý��èöèåíò çàïèñàí ñðàçó ÷åðåç ÷àñòîòó ïðîäîëü�íûõ êîëåáàíèé 
 è ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå g. Ìè�íèìóì UD äîñòèãàåòñÿ ïðè d̂ � m̂+ ê � l̂ = 0, d̂ � n̂ = 0,f̂ � n̂ = �1. Èç ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî âðàâíîâåñèè âåêòîðû f̂ è n̂ àíòèïàðàëëåëüíû, à äâàîñòàâøèõñÿ óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò äâå âîçìîæíûå ðàâ�íîâåñíûå îðèåíòàöèè îðòîâ l̂; m̂ îòíîñèòåëüíî d̂; ê âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé f̂ . Ýòî l̂ = d̂, m̂ = �êè l̂ = �d̂, m̂ = ê. Òàêèì îáðàçîì, äèïîëüíîå âçàè-ìîäåéñòâèå ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî îòíîøåíèþ êïðîèçâîëüíûì ïîâîðîòàì îðáèòàëüíîé òðîéêè âåê�òîðîâ l̂; m̂; n̂ îòíîñèòåëüíî ñïèíîâîé d̂; ê; f̂ , ñîõðàíÿÿëèøü äâóêðàòíîå äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå. Ýòî âû�ðîæäåíèå àíàëîãè÷íî òîìó, êîòîðîå èìååò ìåñòî âÀÁÌ-�àçå: l̂ = �d̂.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò íåïðåðûâíîãî ßÌ� ñëå�äóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè Ëåããåòòà. Ñ ó÷å�òîì ÿâíîãî âèäà äèïîëüíîé ýíåðãèè (10) è òåíçîðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (9) ýòè óðàâíåíèÿ çàïè�ñûâàþòñÿ â âèäå_S = S�!L� �n
28g2 n2(d̂ � m̂+ê � l̂)(d̂� m̂+ê� l̂)++ 2(d̂ � n̂)d̂� n̂+ f̂ � n̂o ; (11)_� = g2�n hS+ �1d̂(d̂ � S) + �2ê(ê � S)i�!L: (12)Çäåñü !L = gH, à _� � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿñïèíîâûõ îðòîâ d̂; ê; f̂ , ò. å. _̂d = _� � d̂ è ò. ï. Òåíçîðîáðàòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé çàïèñàí â âèäå��1�� = 1�n [Æ�� + �1d�d� + �2e�e� ℄ (13)ñ êîý��èöèåíòàìè�1 = 2�1� 2� ; �2 = �1� � :1099



È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé (11), (12) îêîëî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ f̂ k H, n̂ = �f̂ , l̂ = d̂, m̂ = �ê äàåò ñèñ-òåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òðè ìîäû ãàðìîíè-÷åñêèõ êîëåáàíèé: ïðîäîëüíóþ ñ ÷àñòîòîé!2k = 
2 (14)è äâå ïîïåðå÷íûõ, ÷àñòîòû êîòîðûõ !� îïðåäåëÿþò�ñÿ ðàâåíñòâîì2!2� = !2L(1 + �1�2) + 
28 (4 + �1 + 3�2)��(�!2L(1� �1�2) + 
28 (4� �1 � 3�2)�2++ 
416 (�1 � 3)(1� 3�2))1=2 : (15)Åñëè àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè îòñóòñòâó�åò (� = 0), òî ÷àñòîòû (14), (15) ñîâïàäàþò ñíàéäåííûìè ðàíåå â ðàáîòå [7℄.ßÌ�-ýêñïåðèìåíòû ñ À-ïîäîáíîé �àçîé ïðîâî�äèëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äëÿ êîòîðûõ çàâåäîìîâûïîëíåíî óñëîâèå !L � 
. �àçëîæåíèå ïî ìàëî�ìó îòíîøåíèþ 
=!L ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåíåå ãðî�ìîçäêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò ïîïåðå÷íûõ ìîä. Âíóëåâîì ïî 
=!L ïðèáëèæåíèè !2+ = !2L, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè ñïèíà. Äðóãàÿ÷àñòîòà!2� = !2L�1�2 = !2L�ff � �dd�dd �ff � �ee�ee ; (16)ãäå �ff = �n � ìàêñèìàëüíîå, à �dd è �ee � äâà äðó�ãèõ ãëàâíûõ çíà÷åíèÿ òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ òðîéêè ñïèíîâûõâåêòîðîâ d̂; ê; f̂ , àíàëîãè÷íîìó íóòàöèÿì êëàññè÷åñ-êîãî àñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà [9℄. Ó÷åò äàëüíåéøèõ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî 
=!L äëÿ êâàäðàòà ÷àñòîòû¾ëàðìîðîâñêîé¿ ìîäû äàåò âûðàæåíèå!2+ = !2L + 
22 � 
464!2L (3� �1)(1� 3�2)1� �1�2 ; (17)ò. å. ïîïðàâêè íà àíèçîòðîïèþ âîñïðèèì÷èâîñòè âîç�íèêàþò, ëèøü íà÷èíàÿ ñ ÷ëåíîâ îòíîñèòåëüíîãî ïî�ðÿäêà (
=!L)4. Äëÿ íóòàöèîííîé ìîäû!2� = !2L�1�2 + 
28 (�1 + 3�2) +O�
4!2L� : (18)Çàìåòèì, ÷òî îáà óäåðæàííûõ â �îðìóëå (18) ÷ëåíàèñ÷åçàþò ïðè ñòðåìëåíèè àíèçîòðîïèè ê íóëþ. ÄëÿESP-ñîñòîÿíèé ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àíèçîò-ðîïíà âñåãäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé÷àñòè �îðìóëû (18) áûë îòëè÷åí îò íóëÿ, òðåáóåòñÿ

òàêæå, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå çíà÷åíèå òåí�çîðà âîñïðèèì÷èâîñòè íå ñîâïàäàëî íè ñ îäíèì èçîñòàâøèõñÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé.Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî ðåçî�íàíñà îò íà÷àëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åí-íîñòè â ãëàâíîì ïî 
=!L ïðèáëèæåíèè íàõîäèòñÿñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû [10℄. Â êà÷åñò-âå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìãíîâåííóþ îðèåíòà�öèþ òðîéêè âåêòîðîâ d̂; ê; f̂ , âûáèðàþòñÿ ýéëåðîâûóãëû �; �; 
 ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþd̂(t) = Rz(�)Ry(�)Rz(
)d̂0è ò. ï., ãäå d̂0 � ðàâíîâåñíàÿ îðèåíòàöèÿ d̂, à îñèx; y; z íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü d̂0; ê0; f̂0.Äàëåå, äèïîëüíóþ ýíåðãèþ (10) ñëåäóåò âûðàçèòü÷åðåç �; �; 
:UD = �n8g2
2 �(1 + 
os�)2 sin2(�+ 
)++ sin2 � 
os2 
 � 
os�� ; (19)è óñðåäíèòü ïî áûñòðîìåíÿþùèìñÿ ïåðåìåííûì �è 
, ñ÷èòàÿ �èêñèðîâàííîé êîìáèíàöèþ � = � + 
,÷òî äàåòV = �UD = �n8g2
2 �� �(1 + 
os�)2 sin2 �+ 12 sin2 � � 
os�� : (20)Ñäâèã ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðîèçâîäíîé (�V=�nH20 ) ïî 
os� â ìèíèìóìå Vïî �. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü!?(�) = !L + 
28!L (1 + 
os�) (21)ñîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â ðàáîòå [7℄.Íàáëþäåíèå ìîäû (18) îãðàíè÷èëî áû êëàññ äî�ïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, îäíàêî, ÷òî â ßÌ�-ýêñïåðèìåíòàõ íåïîñðåä�ñòâåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ äâèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè(èëè ñïèíà). Åñëè ïðåíåáðå÷ü äèïîëüíîé ýíåðãèåé,òî ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (11), (12) ñïèí ïðåöåññèðó�åò ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî,âîçáóæäåíû èëè íåò íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ. Ïîïå�ðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ýòîì íå âçàèìîäåéñòâóåòñ íóòàöèîííîé ìîäîé. Çàöåïëåíèå âîçíèêàåò ëèøüïðè ó÷åòå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è èíòåíñèâ�íîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè â ßÌ�-ñïåêòðå äîëæ�íà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà íåêîòîðîé ñòåïåíè îòíî�øåíèÿ 
=!L. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îòíîñè�òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ßÌ�-ñèãíàëà, îòâå÷àþùåãîíóòàöèîííîé ìîäå, âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì âûðà�æåíèåì äëÿ ìîùíîñòè P , ïîãëîùàåìîé îò ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ H1(t) = H1 
os(!t):1100



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñïèíà : : :P = 14 i!H1�H1� [���(�!)� ���(!)℄: (22)Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèììåòðèè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ïîñòîÿííîìó ïîëþ H0, îòâåò çàâèñèò îòïîëÿðèçàöèè ïîëÿ H1(t), ò. å. îò îðèåíòàöèè àìïëè�òóäû H1 îòíîñèòåëüíî îðáèòàëüíûõ âåêòîðîâ l̂; m̂.Âûáîð îïðåäåëåííîé ïîëÿðèçàöèè ïîâëèÿåò íà êî�ý��èöèåíòû â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè äëÿ èí�òåíñèâíîñòè ëèíèè, íî íå èçìåíèò ïîðÿäêà åå âåëè�÷èíû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îðè�åíòàöèÿ âåêòîðîâ l̂; m̂ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé H0, èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â ýòîì ñëó�
÷àå â �îðìóëó äëÿ èíòåíñèâíîñòè âîéäåò ñëåä òåíçî�ðà âîñïðèèì÷èâîñòè ���(!). Îí èìååò ïîëþñû ïðè! = �!+ è ! = �!�. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé Iäëÿ äâóõ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âû÷åòîââ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñàõ:I�I+ = !�Res���(!�)!+Res���(!+) : (23)×òîáû íàéòè âû÷åòû, ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïîëåH1(t)â óðàâíåíèÿ (11) è (12) è íàéòè ëèíåéíûé îòêëèê íàýòî ïîëå. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ âûêëàäîê ïîëó÷à�åòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:I�I+ = (1 + 2 ) [1� �1�2 +  (4� �1 � 3�2)�R℄�  2(6� �1 � 9�2)(1 + 2 ) [1� �1�2 +  (4� �1 � 3�2) +R℄�  2(6� �1 � 9�2) : (24)Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ = 
2=8!2L;R = f[1� �1�2 +  (4� �1 � 3�2)℄2 �� 4 2(3� �1)(1� 3�2)g1=2:Ïðè  � 1 ãëàâíûé ÷ëåí îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåéðàâåíI�I+ =  2 �1 + 3�2 � 12�1�2 + �21�2 + 9�1�222(1� �1�2)2 : (25)Åñëè ó÷åñòü òàêæå, ÷òî �1; �2 � 1, òî äëÿ îöåíêèïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîå âûðàæåíèå:I�I+ = 
4128!4L (�1 + 3�2); (26)êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü íóòàöèîííîé ëèíèè áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì!L è íàáëþäåíèå ýòîé ìîäû âîçìîæíî ëèøü â ñëà�áûõ ïîëÿõ, òàêèõ ÷òî !L � 
.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑïåêòðû ñïèíîâûõ êîëåáàíèé ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ÀÁÌ- è êâàçèèçîòðîïíîé �àç êà÷åñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ â êâàçèèçîòðîïíîé�àçå íèçêî÷àñòîòíîé ¾íóòàöèîííîé¿ ìîäû. Òàêàÿìîäà â ýêñïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàëàñü. Íà îñíîâà�íèè ýòîãî �àêòà, îäíàêî, íåëüçÿ ñäåëàòü îïðåäåëåí�íûé âûâîä î ïàðàìåòðå ïîðÿäêà À-ïîäîáíîé �àçû,

ïîñêîëüêó íóòàöèîííàÿ ìîäà ñëàáî âçàèìîäåéñòâó�åò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è åå íàáëþäåíèå çàòðóäíå�íî äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà êî�òîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ !L � 
. Èìåííî òà�êèå ïîëÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ßÌ�-ýêñïåðèìåí-òàõ ñî ñâåðõòåêó÷èì 3He â àýðîãåëå. Ñ òî÷êè çðåíèÿâîçìîæíîñòè èäåíòè�èêàöèè À-ïîäîáíîé �àçû çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè áû ßÌ�-ýêñïåðè-ìåíòû â ïîëÿõ òàêèõ, ÷òî !L � 
.Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ À-ïîäîáíîé �àçîéíàáëþäàåòñÿ ¾îòðèöàòåëüíûé ñäâèã¿ ÷àñòîòû ðåçî�íàíñà, ò. å. èìååòñÿ çàìåòíîå ïîãëîùåíèå ïðè ÷àñòî�òàõ, íåñêîëüêî ìåíüøèõ ëàðìîðîâñêîé. Îòðèöàòåëü�íûé ñäâèã óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ñïèíî�âîé òðîéêè âåêòîðîâ d̂; ê; f̂ îòíîñèòåëüíî îðáèòàëü�íîé òðîéêè l̂; m̂; n̂ íå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó äè�ïîëüíîé ýíåðãèè. Îòêëîíåíèå îò ìèíèìóìà ìîæåòâîçíèêàòü èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â èññëåäóåìîì îáúåìåîñîáåííîñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â ÷àñòíîñòè � äî�ìåííûõ ñòåíîê. Òèï è ñòðóêòóðà äîìåííûõ ñòåíîêçàâèñÿò îò âèäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ÀÁÌ-�àçåèìåþòñÿ ñòåíêè, âíóòðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìå�íåíèå îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ d̂ è l̂ îòd̂ k l̂ äî d̂ k (�l̂). Â êâàçèèçîòðîïíîé �àçå èìåþòñÿàíàëîãè÷íûå ñòåíêè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîäìåæäó äâóìÿ âûðîæäåííûìè ìèíèìóìàìè äèïîëü�íîé ýíåðãèè: l̂ = d̂, m̂ = �ê è l̂ = �d̂, m̂ = ê.Â ìàãíèòíîì ïîëå â êâàçèèçîòðîïíîé �àçå èìååò�ñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÁÌ-�àçîé òèïäîìåííîé ñòåíêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåíçîðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíî�ìó íàïðàâëåíèþ f̂ . Ñîîòâåòñòâåííî, â ìàãíèòíîìïîëå H ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äîìåíû, ðàçëè÷àþùè�1101



È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006åñÿ îðèåíòàöèåé f̂ : f̂ k H è f̂ k (�H), ðàçäåëåííûåäîìåííîé ñòåíêîé òîëùèíîé �H � 
=!L, ãäå 
 � ñêî�ðîñòü ñïèíîâûõ âîëí. Ìèíèìóìó äèïîëüíîé ýíåðãèèñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèÿ n̂ k �f . Ïîäñòðîéêà îðáè�òàëüíîé òðîéêè l̂; m̂; n̂ ïîä ñïèíîâóþ ïðîèñõîäèò âñëîå òîëùèíîé �D � 
=
. Âíóòðè ýòîãî ñëîÿ âçàèì�íàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâûõ è îðáèòàëüíûõ âåêòîðîâíå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó äèïîëüíîé ýíåðãèè. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè÷èíû äëÿ ßÌ�-ïîãëîùåíèÿ ïðè÷àñòîòàõ, ñäâèíóòûõ â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó îòîáúåìíîé ëèíèè, èìåþòñÿ êàê â ÀÁÌ-, òàê è â êâà�çèèçîòðîïíîé �àçå. �àçëè÷èå òèïîâ è ñòðóêòóðûäîìåííûõ ñòåíîê äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ñâîéñòâàõëèíèè ßÌ�, îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ âëèÿíèÿ äå�åê�òîâ íà �îðìó ëèíèè ßÌ� òðåáóåò äîâîëüíî ñëîæíî�ãî àíàëèçà è ïîòîìó íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé.Â ðåçóëüòàòå è âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè òà�êîé èíòåðïðåòàöèè, âðÿä ëè ñìîãóò áûòü ñòîëü æåóáåäèòåëüíûìè, êàê àíàëèç ßÌ�-ñïåêòðà ïðîñòðàí�ñòâåííî îäíîðîäíîé æèäêîñòè.Àâòîð áëàãîäàðåí Â. Â. Äìèòðèåâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16417), Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ�Ô, à òàêæå CRDF (ãðàíò �RUP1-2632-MO04).
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