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ÂËÈßÍÈÅ ÎÄÍÎÎÑÍÎ-ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÀÝ�Î�ÅËß ÍÀÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÞ ÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×Å�Î 3HeÅ. Â. Ñóðîâöåâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãî àýðîãåëÿ íà îðèåíòàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 3He ñó÷åòîì êîððåëÿöèé â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ àýðîãåëü. Ïðîâåäåíà îöåíêà ìèíèìàëüíîé äå-�îðìàöèè äëÿ B-ïîäîáíîé �àçû â îäíîîñíî-ðàñòÿíóòîì àýðîãåëå, êîòîðàÿ ìîæåò îðèåíòèðîâàòü îð-áèòàëüíóþ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îòëè÷íûì îò îáúåìíîãî ñëó÷àÿ îáðàçîì. Äëÿ A-ïîäîáíîé �àçûâ îäíîîñíî-ñæàòîì àýðîãåëå îöåíåíà ñèëà îðèåíòàöèîííîãî ý��åêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèîííûéý��åêò ñèëüíåå çàâèñèò îò êîððåëÿöèé âî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö àýðîãåëÿ, ÷åì òåìïåðàòóðàñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.PACS: 67.30.hmÑâåðõòåêó÷èé 3He â àýðîãåëå ÿâëÿåòñÿ óäîáíîéñèñòåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà �îð�ìèðîâàíèå è îðèåíòàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âçàè�ìîäåéñòâèå àýðîãåëÿ ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà 3He âû�ðàæàåòñÿ â ïîäàâëåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷å�ãî ïåðåõîäà, â âîçìîæíîì èçìåíåíèè �îðìû ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïåðâûå ïîïûòêè îïèñàòü ý��åêòâëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè àýðîãåëÿ íà îðèåíòàöèþ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà áûëè îñíîâàíû íà ìîäåëè, â êî�òîðîé àýðîãåëü ñ÷èòàëñÿ ñîñòîÿùèì èç îäèíàêîâûõöèëèíäðîâ, îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàí�ñòâå [1; 2℄. Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè â ñèñòåìó íåÿâ�íûì îáðàçîì ââîäèëàñü êîððåëÿöèÿ â ðàñïîëîæåíèèáëèçëåæàùèõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ àýðîãåëü. Äå�îð�ìàöèÿ àýðîãåëÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îïèñûâàëàñüêàê ñæàòèå ñðåäû, â êîòîðóþ ¾âìîðîæåíû¿ öèëèí�äðû. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûìïðèáëèæåíèåì äëÿ àýðîãåëÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáî�òû � ïîïûòêà îïèñàòü âëèÿíèå îäíîîñíîé äå�îð�ìàöèè àýðîãåëÿ íà îðèåíòàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà3He ïðè ïîìîùè ÿâíîãî çàäàíèÿ êîððåëÿöèé â ðàñ�ïîëîæåíèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ àýðîãåëü. ÍåäàâíîÔîìèí [3℄ ðàññìîòðåë âëèÿíèå òàêèõ êîððåëÿöèé íàòåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Âðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî â óêàçàííîé ñòàòüå ïîäõîäà*E-mail: letterdlyazheni�mail.ru

äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà â àýðîãåëå â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîò�ðåíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè àýðîãåëÿ íà îðèåíòàöèþïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îáëà�ñòè òåìïåðàòóð âáëèçè îáúåìíîé òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà Tb, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èç�ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà (Tb � Ta)=Tb � 1,Ta � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà 3He â àýðîãåëå. Â ýòîéîáëàñòè äëÿ íàøèõ öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíå�àðèçîâàííîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Ñëåäóÿïðèíÿòûì â [3℄ îáîçíà÷åíèÿì, çàïèøåì ëèíåàðèçî�âàííîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè:��Æjl � 35�2sk2(Æjl + 2kjkl)� a�l(k) == Z a�l(q)�jl(k � q) d3q(2�)3 ; (1)A�j(r) = Z a�j(q) e�iq�r d3q(2�)3 ;�jl(r) = Z �jl(q) e�iq�r d3q(2�)3 ;ãäå � = (T � Tb)=Tb, A�j � êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà3� 3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðàìåòðó ïîðÿäêà äëÿ ñëó�÷àÿ p-ñïàðèâàíèÿ, �jl(r) � ñèììåòðè÷íûé äåéñòâè�òåëüíûé òåíçîð, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 705



Å. Â. Ñóðîâöåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ïðèìåñåé ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñâåðõòåêó÷åãî 3He,�2s = 7�(3)�20=12, �0 = ~vF =2�Ta � äëèíà êîãåðåíò�íîñòè ñâåðõòåêó÷åãî 3He. Êîíêðåòíûé âèä òåíçîðà�jl(r) çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ àýðîãåëÿ è òèïà ðàññå�ÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ÷àñòèöàõ, îáðàçóþùèõ àýðî�ãåëü. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü àýðîãåëü ñîñòîÿ�ùèì èç îäèíàêîâûõ øàðèêîâ ðàäèóñîì �, ðàñïðåäå�ëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ n, àðàññåÿíèå � äè��óçíûì. Äëÿ íèçêîé êîíöåíòðàöèè÷àñòèö àýðîãåëÿ òåíçîð �jl(r) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäå ñóììû âêëàäîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö [4℄:�jl(r) =Xs �1jl(r� rs); (2)ãäå s � íîìåð ÷àñòèöû. Âêëàä îò îäíîé ÷àñòèöû�1jl(r) íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè �àéíåðà è Âóî�ðèî äëÿ ìàëûõ îáúåêòîâ â ñâåðõòåêó÷åì 3He [5℄,�1jl(r) = ��2r2 �j�l ln �th� r2�0�� : (3)Êàê áûëî ïîêàçàíî â [3℄, äëÿ åñòåñòâåííûõ ïàðàìåò�ðîâ çàäà÷è ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê âîçìóùåíèå.Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà� ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì óðàâíåíèÿ (1)ïðè k ! 0 [3℄. Áåç ó÷åòà âîçìóùåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (1) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûðî�æäåííûìè, ò. å. ðàçëè÷íûì îðáèòàëüíûì èíäåêñàìñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà. Âðàáîòå [3℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé èçîòðîïíîãî àýðî�ãåëÿ. Ïðè ó÷åòå òàêîãî âîçìóùåíèÿ ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó îñòàâàëèñü âû�ðîæäåííûìè. Íàëè÷èå â ñèñòåìå àíèçîòðîïíîãî âîç�ìóùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííûìàýðîãåëåì, ÷àñòè÷íî ñíèìàåò äàííîå âûðîæäåíèå.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ òåî�ðèè âîçìóùåíèé âîçíèêíóò ïîïðàâêè ê òåìïåðàòó�ðå ïåðåõîäà, êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ¾ïðî�äîëüíîé¿ (âäîëü íàïðàâëåíèÿ äå�îðìàöèè) è ¾ïî�ïåðå÷íîé¿ òåìïåðàòóðàì ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîìâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîÿâèòñÿ ÷ëåí ñ òåíçîðîì òåì�ïåðàòóðû ïåðåõîäà, äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû êîòîðîãîíàéäóòñÿ èç ðåøåíèÿ ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ. Ïîñëåâûäåëåíèÿ èçîòðîïíîãî âêëàäà â òåìïåðàòóðó ïåðå�õîäà îðèåíòàöèîííûé ÷ëåí â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå�ajlA�jA��l; (4)�all = 0. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ìåòîä ãðèíîâñêèõ �óíêöèé.

+ + + . . .�èñ. 1Òåíçîð ãðèíîâñêîé �óíêöèè äëÿ óðàâíåíèÿ (1),óñðåäíåííûé ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì ïîòåíöèàëà�jl(r), èìååò âèähGjl(�;k;k0 )i = (2�)3Æ(k� k0)�� ��G(0)jl (�;k)��1 � h�jl(�;k)i��1 ; (5)ãäå �G(0)jl (�;k)��1 = �Æjl � 35�2sk2(Æjl + 2kjkl) (6)� òåíçîð íåâîçìóùåííîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè, àòåíçîð ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè �jl(�;k) çà�äàåòñÿ ðÿäîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Ñòðåëêàìèíà ðèñóíêå îáîçíà÷àþòñÿ íåâîçìóùåííûå �óíêöèè�ðèíà, âîëíèñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåñíîìóïîòåíöèàëó �jl(k) = �1jl(k)Xs e�ik�rs : (7)Èíòåãðèðîâàíèå â ÷ëåíàõ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ïî âíóòðåííèì èìïóëüñàì. Îòìåòèì, ÷òîâûðàæåíèå (5) â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âû�ðàæåíèÿ [3℄ óæå íå ïðîïîðöèîíàëüíî Æjl, à ÿâëÿåòñÿáîëåå ñëîæíûì òåíçîðîì.Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (1) îïðåäåëÿ�þòñÿ ïîëþñàìè ãðèíîâñêîé �óíêöèè, êîòîðûå íàõî�äÿòñÿ èç ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿdet�Æjl��35�2sk2(Æjl+2kjkl)��jl(k)�k!0 = 0: (8)Çäåñü ïðåäåë k ! 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ëîêàëèçà�öèè [3℄.Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ê ñîáñòâåííî-ýíåðãå-òè÷åñêîé ÷àñòè ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà íàðèñ. 1 óñðåäíåíèåì ïî ïîëîæåíèÿì ïðèìåñåé:� (1)ba = 13�(1)ll (k! 0)n = �24 �0ltr ; (9)ãäå ltr � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êâàçè÷àñòèö âàýðîãåëå.706



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Âëèÿíèå îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãî àýðîãåëÿ : : :Èíòåðåñóþùèé íàñ ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ àíèçî�òðîïèåé àýðîãåëÿ, âîçíèêàåò, íà÷èíàÿ ñ ïîïðàâêèâòîðîãî ïîðÿäêà:�(2)jl (k) = Z �(1)jm(k� k1)�(1)ln (k1 � k)n��*Xt ei(k1�k)�rst+G(0)mn(� = 0;k1) d3k1(2�)3 ; (10)ãäå óñðåäíåííàÿ ñóììà,hXt ei(k1�k)�rsti = S(k1 � k); (11)ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíà ñòðóêòóðíîìó �àêòîðó àýðî�ãåëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âçàèìíîå ðàñïîëîæå�íèå ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ àýðîãåëü. Ñâÿçü ñòðóêòóð�íîãî �àêòîðà ñ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéC(r) çàäàåòñÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåìS(k) = n Z C(r)eik�rd3r: (12)Ñîãëàñíî îáùåìó ïðàâèëó òåîðèè âîçìóùåíèé â�îðìóëó (10) ïîäñòàâëÿåòñÿ ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ âíóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïîäñòàíîâêå ãðèíîâñêîé �óíêöèè ïðè � = 0.Âëèÿíèå äå�îðìàöèè àýðîãåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èç�ìåíåíèè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà. Áóäåì ñ÷èòàòü íåäå��îðìèðîâàííûé àýðîãåëü èçîòðîïíûì. Êàê ñëåä�ñòâèå åãî ñòðóêòóðíûé �àêòîð íå äîëæåí çàâè�ñåòü îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Àýðîãåëüîáëàäàåò íåñêîëüêèìè õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìèäëèí. Íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷àíãñòðåì àýðîãåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Â òî æåâðåìÿ ñóùåñòâóåò èíòåðâàë äëèí, � < r < R, íà êî�òîðûõ àýðîãåëü ïðîÿâëÿåò �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó.Íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ àýðîãåëÿ îáëàäàåò �ðàêòàëüíûì ïîâåäåíèåì:C(r) = A�Rr �3�D ; (13)ãäå D � �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü àýðîãåëÿ, à R �ðàäèóñ êîððåëÿöèè, ò. å. ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì êîð�ðåëÿöèè â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö íà÷èíàþò ñïàäàòü.×òîáû îáåñïå÷èòü ïëàâíîå óáûâàíèå ïàðíîé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè íà ðàäèóñå êîððåëÿöèé, îáû÷íîââîäèòñÿ ìîäåëüíàÿ �óíêöèÿ âèäà [6℄C(r) ! C(r) exp�� rR� : (14)Êîý��èöèåíò A â �îðìóëàõ (13), (14) íàõîäèò�ñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè êîððåëÿöèîííîé �óíê�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññå-ÿííîãî àýðîãåëåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿI �q; � = � + �2 � îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q, äëÿäâóõ çíà÷åíèé óãëà �. �ðà�èêè ñìåùåíû äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèèäëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè, òàê êàê íà áîëüøèõ qîíè ñîâïàäàþò [7℄öèè [3℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðíûé �àê�òîð íåïîñðåäñòâåííî ìîæåò áûòü èçìåðåí â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé. �åçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé äëÿ îä�íîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãî àýðîãåëÿ ïðåäñòàâëåíû âñòàòüå [7℄. Êàê ïîêàçàëè àâòîðû ðàáîòû [7℄, ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ìîãóò áûòü îïèñàíû òàêîé ìîäå�ëüþ äå�îðìàöèè àýðîãåëÿ, ïðè êîòîðîé �ðàêòàëü�íàÿ ðàçìåðíîñòü àýðîãåëÿ íå èçìåíÿåòñÿ, à êîððåëÿ�öèîííûé ðàäèóñ ïðèîáðåòàåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòüâèäà (ðèñ. 2) R(�) = R0 + r1 os(2�); (15)ãäå R0 � ðàäèóñ êîððåëÿöèè äî ââåäåíèÿ â ñèñòåìóäå�îðìàöèè, � � óãîë ìåæäó îñüþ äå�îðìàöèè èçàäàííûì íàïðàâëåíèåì. Àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ðà�äèóñà êîððåëÿöèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ìà�êðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñæà�òèå�ðàñòÿæåíèå àýðîãåëÿ:r1R0 = 12(1� �)��ll0 ; (16)çäåñü�l=l0 � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû îáðàç�öà, �l > 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàñòÿæåíèþ, � � êîý��è�öèåíò Ïóàññîíà (� � 0:2�0.3), � � êîý��èöèåíò ïå�ðåäà÷è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìàñøòàáåäëèíû êîððåëÿöèè. Êîý��èöèåíò �, èçìåðåííûé âýêñïåðèìåíòàõ, îêàçàëñÿ áëèçîê ê òðåì.707 6*



Å. Â. Ñóðîâöåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009Ïîäñòàíîâêà óêàçàííîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà âóðàâíåíèå (10) äàåò àíèçîòðîïíóþ ïîïðàâêó ê ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè. Îñíîâíîé ý��åêò ïî�ëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà è íåâîçìóùåííîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè.Ïðè ýòîì â ñèëó òîãî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòå�ãðàë (10) âíîñÿò ìàëûå k, â ñàìîì èíòåãðàëå ìîæíîçàìåíèòü �1jl(k� k1) � �1jl(0) = Æjl�1(0):Äëÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé÷àñòè âî âòîðîì ïîðÿäêå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå:�(2)ajl � 0:7��3�4 �� 3�DD � 1 R0r1l2tr 0B� 1 0 00 1 00 0 �2 1CA ; (17)çäåñü áûëî ó÷òåíî, ÷òî �2s � 0:7�20 , îñü z íàïðàâëåíàâäîëü îñè äå�îðìàöèè. Ïîïðàâêà òðåòüåãî ïîðÿäêàèìååò âèä�(3)jl = n��(1)(0)�3 Z d3k1(2�)3 d3k2(2�)3 ��G(0)jm(k1)G(0)lm (k2)*Xt;u eik1�rsteik2�rsu+ : (18)Ñîãëàñíî [3℄, îíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî*Xt;u eik1�rsteik2�rsu+ = S(k1)S(k2): (19)Àíàëîãè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå äåëàåòñÿ äëÿ ÷ëåíîââûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïîñëå ÷åãî ìîæíî âû÷èñëèòü âñþñóììó ðÿäà, êîòîðûé îáðàçóåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðî�ãðåññèþ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ïî�ïðàâêè èìååì�ajl = �ajl � 0:7��3�4 3�DD � 1 Rr1l2tr �� 1�1 + 0:46�2 R2�0ltr 3�DD � 1�2 0B� 1 0 00 1 00 0 �2 1CA : (20)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âëèÿíèå àíèçîòðîïíîãîàýðîãåëÿ íà îðèåíòàöèþ B-ïîäîáíîé �àçû. Âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà

ŝ; n̂; l̂ z, H l̂ ŝ n̂
àýðîãåëÿÂ ïðèñóòñòâèè ðàñòÿæåíèÿàýðîãåëÿÂ îòñóòñòâèå ðàñòÿæåíèÿ�èñ. 3. Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè âåêòîðîâ n̂ è l̂ â ïðè-ñóòñòâèè îäíîîñíî-ðàñòÿíóòîãî àýðîãåëÿB-ïîäîáíîé �àçû èçîòðîïåí, ïîýòîìó îðèåíòàöè�îííîãî ý��åêòà íåò. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ âïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòð ïîðÿäêàB-ïîäîáíîé �àçû â ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä [8℄A�j = ei�p3 ��?R�j + (�k ��?)R�j ĥ� ĥ�� ; (21)ãäå ĥ � íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, R�j(n̂; �) �ìàòðèöà âðàùåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ îñüþ âðàùåíèÿ n̂è óãëîì ïîâîðîòà�L = aros(�14 �k�? );êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç ìèíèìèçàöèè äèïîëüíîé ýíåð�ãèè. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà n̂ îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèò�íûì ïîëåì è äèïîëüíûìè ñèëàìè. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ÷ëåí â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðàâåí:�FBH = �DNF ��k ��?��?(n̂ĥ)2: (22)Â òî æå âðåìÿ îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííûé àýðîãåëüîðèåíòèðóåò îðáèòàëüíóþ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ïîäñòàíîâêà �îðìóëû (21) â (4) äàåò�FBa = 13NF ��2k ��2?�R�jR�lh�h��ajl �� 23 ��k ��?��?�axx(1� 3l2z); (23)çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåí îðáèòàëüíûé âåêòîðlj = R̂�jS�; (24)S� � âåêòîð ñïèíà. Ñðàâíèì äâå îðèåíòàöèîííûåýíåðãèè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ àýðîãå�ëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îòñóò�ñòâèå àíèçîòðîïèè àýðîãåëÿ âåêòîðû n̂, l̂, ŝ íàïðàâ�ëåíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðèñ. 3. Â ðàñòÿíóòîìàýðîãåëå âåêòîð l̂ ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòüñÿ ïåðïåíäè�êóëÿðíî ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî708



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Âëèÿíèå îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîãî àýðîãåëÿ : : :ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîâåðíóòü âåêòîð n̂. �å�øåíèÿ (24) äëÿ çàäàííîé êîí�èãóðàöèè âåêòîðîâ n̂,l̂, ŝ ïðè ìèíèìóìå äèïîëüíîé ýíåðãèè âñåãäà ñóùå�ñòâóþò, ïîýòîìó íîâàÿ îðèåíòàöèÿ íà÷èíàåò îáðàçî�âûâàòüñÿ, êîãäà �FBa � �FBH : (25)Îöåíêà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ�ùèõ àýðîãåëü [7℄ è 3He, D � 1:7, R � 200�A,�0 � 200�A, ltr � 1400�A ïîêàçûâàåò, ÷òî äå�îðìà�öèè ïîðÿäêà min � 3 � 10�4 (26)óæå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðèåíòàöèè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà îòëè÷íîé îò îáúåìíîé â îòñóòñòâèå äå��îðìèðîâàííîãî àýðîãåëÿ.Îöåíêà ñèëû îðèåíòàöèîííîãî ý��åêòà äëÿA-ïîäîáíîé �àçû ìîæåò áûòü ñäåëàíà àíàëîãè÷�íûì ñïîñîáîì. Äëÿ ÿñíîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àéîäíîîñíî-ñæàòîãî àýðîãåëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âðàáîòàõ [1; 9℄, â ñæàòîì àýðîãåëå ðåàëèçóåòñÿ A-ïî-äîáíàÿ �àçà, ïî �îðìå ñîâïàäàþùàÿ ñ îáúåìíîéA-�àçîé. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà A-ïîäîáíîé �àçû âýòîì ñëó÷àå èìååò âèäA�j = 1p2d�(mj + inj); (27)ãäå âåêòîð d̂ ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, à l =m�n� îðáèòàëüíîé. Â îòñóòñòâèåñæàòèÿ àýðîãåëÿ ìàãíèòíîå ïîëå è äèïîëüíûå ñèëûîðèåíòèðóþò âåêòîð l̂ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìóïîëþ: �FAH = 12��(d̂ �H)2; (28)�fD = �25�DNF�20(d̂ � l̂)2: (29)Îäíàêî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñæàòûé àýðî�ãåëü ñïîñîáåí îðèåíòèðîâàòü îðáèòàëüíóþ ÷àñòü ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà:�FAa = �NF �22 �axx(1� 3l2z): (30)Äëÿ îöåíêè îðèåíòàöèîííîé ñèëû àýðîãåëÿ ñðàâ�íèì �FAa  îðèåíòèðóþùåé ýíåðãèåé ìàãíèòíîãîïîëÿ �FAH . Âû÷èñëåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ ïëàâëåíèÿ,D = 1:55, R = 215�A ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïî�ëå, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó ïðîöåíòó ñæàòèÿ àýðî�ãåëÿ, ðàâíî ïðèìåðíî 2500 �ñ.Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (23), (30)  àíàëîãè÷íîé�îðìóëîé èç ðàáîòû [2℄, ìû âèäèì, ÷òî ó÷åò êîððå�ëÿöèé ìîæåò óìåíüøèòü îðèåíòàöèîííóþ ýíåðãèþ,

ñâÿçàííóþ ñ àíèçîòðîïèåé àýðîãåëÿ. Îäíàêî äëÿõàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ ÷èñëåííûåîöåíêè îðèåíòàöèîííîé ýíåðãèè äëÿ äâóõ ìîäåëåéïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëèíàëè÷èå êîððåëÿöèé â ñèñòåìå ëèøü ñìåùàåò òåì�ïåðàòóðó ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà, òî â îòñóòñòâèåêîððåëÿöèé îðèåíòàöèîííûé ý��åêò ïðîïàäàåò.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïèñàííàÿ âûøå ñèòóàöèÿ ïîîðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â B-ïîäîáíîé �àçåèññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [10℄. Àâòîðû ïðîâåëè ñâîþñîáñòâåííóþ îöåíêó ìèíèìàëüíîé äå�îðìàöèè,â êîòîðîé íèæíÿÿ ãðàíèöà äå�îðìàöèè ïîëó÷è�ëàñü ïîðÿäêà 10%. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èåâ îöåíêå ïðîèñõîäèò èç òîãî, ÷òî â ðàáîòå [10℄îðèåíòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ àýðîãåëÿ ñðàâíèâàëàñü ñïîëíîé äèïîëüíîé ýíåðãèåé. Êàê áûëî ïîêàçàíîâûøå, ïðàâèëüíåå ñðàâíèâàòü îðèåíòàöèîííóþýíåðãèþ àýðîãåëÿ ñ îðèåíòàöèîííîé ýíåðãèåé âìàãíèòíîì ïîëå. Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèëîñüðàäèàëüíîå ñæàòèå àýðîãåëÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà20%, ÷òî ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè äå�îðìàöèèñîîòâåòñòâóåò îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ àýðîãåëÿíà 70�100%. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî�âèÿõ áûëà îáíàðóæåíà îðèåíòàöèÿ l ? H, ÷òîè ñëåäóåò èç �îðìóëû (23). Äðóãàÿ îöåíêà ñèëûîðèåíòàöèîííîãî ý��åêòà ãëîáàëüíîé àíèçîòðîïèèàýðîãåëÿ áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [11℄. Ïî îöåíêåàâòîðîâ èñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ àýðîãåëüáûë îäíîîñíî ñæàò íà 1�2%, íå îáëàäàÿ ïðè ýòîìèçíà÷àëüíî ãëîáàëüíîé àíèçîòðîïèåé. Èç ïîëó÷åí�íûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðèóêàçàííîì ñæàòèè àíèçîòðîïèÿ àýðîãåëÿ ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåò òåêñòóðó B-ïîäîáíîé �àçû (l k îñèñæàòèÿ). Îáîáùàÿ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äå�îðìàöèè ïîðÿäêà 1%óæå äîñòàòî÷íî äëÿ îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàîòëè÷íûì îò îáúåìíîãî ñëó÷àÿ îáðàçîì êàê âA-ïîäîáíîé, òàê è â B-ïîäîáíîé �àçàõ [11; 12℄.Ýòîò ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííûì âûøåîöåíêàì, îäíàêî ñêàçàòü òî÷íî, ïðè êàêîé ãðàíè÷�íîé äå�îðìàöèè ãëîáàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ íà÷èíàåòîðèåíòèðîâàòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà, èç ýòîãî ïîêàíåëüçÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí È. À. Ôîìèíó çà ìíîãî÷èñëåí�íûå ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèÿ â õîäå ðàáî�òû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-00214), �îññèéñêîãî Ìèíèñòåðñòâà íàóêè èîáðàçîâàíèÿ, �îññèéñêîãî Ôîíäà ïîääåðæêè íàóêèè ñòèïåíäèè Ëàíäàó (Landau Sholarship (A. F.) fromForshungszentrum J�ulih, Germany).709
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