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ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ï�ÅÖÅÑÑÈÈ ÑÏÈÍÀ Â B-ÔÀÇÅ×ÈÑÒÎ�Î 3He È 3He Â ÀÝ�Î�ÅËÅÅ. Â. Ñóðîâöåâ a*, È. À. Ôîìèí a;b**aÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Äëÿ îáúåìíîãî ìåõàíèçìà íèçêîòåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîé ïðåöåññèè ñïèíà â ÷èñòîì3He�B è 3He�B â àýðîãåëå íàéäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû íåóñòîé÷èâîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè. Äëÿ ÷èñòîãî ñëó÷àÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû ñ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Ñäåëàíà îöåíêà ïîðîãîâîé òåìïå-ðàòóðû íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ 3He â àýðîãåëå äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ èçó÷åíèÿñâåðõòåêó÷åãî 3He�B ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èìïóëüñíîãîßÌ�. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà îñíîâàíî íàèññëåäîâàíèè îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0:4T
 îäíîðîäíàÿïðåöåññèÿ â 3He�B áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ. Ýòîò áû�ñòðûé ðàñïàä âïåðâûå íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [1℄ èáûë íàçâàí êàòàñòðî�è÷åñêîé ðåëàêñàöèåé. Òàêèìîáðàçîì, êàòàñòðî�è÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ îãðàíè÷èâà�åò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîãî ßÌ� â3He ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [2, 3℄ ìû ïðåä�ëîæèëè îáúÿñíåíèå êàòàñòðî�è÷åñêîé ðåëàêñàöèè,îñíîâàííîå íà íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîé ïðåöåñ�ñèè ñïèíà ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäó íà ïàðàìåòðè�÷åñêè âîçáóæäàåìûå ñïèíîâûå âîëíû ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè (ñóëîâñêàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü [4℄). Îñîáåííîñòüþ íåóñòîé÷èâîñòè â 3He�Bÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñâîáîäíîé ïðåöåññèèíàìàãíè÷åííîñòè ñ áîëüøèìè íà÷àëüíûìè óãëàìèîòêëîíåíèÿ � � 100o. Ïîä ñïèíîâûìè âîëíàìè âýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü ìàëûå ïðîñòðàíñòâåí�íûå âîçìóùåíèÿ ïðåöåññèè. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå äèíàìèêó òàêèõ âîçìóùåíèé, ïîëó÷àþòñÿ ëè�íåàðèçàöèåé ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñïèíîâîé*E-mail: letterdlyazheni�mail.ru**E-mail: fomin�kapitza.ras.ru

äèíàìèêè 3He�B îêîëî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ñòàöèîíàðíîé ïðåöåññèè. Êîý��èöèåíòû ïåðåäïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðåìåííûõ ïðî�ïîðöèîíàëüíû ÷ëåíàì, èçìåíÿþùèìñÿ ñî âðåìåíåìêàê 
os!pt èëè 
os 2!pt, ãäå !p � ÷àñòîòà ïðåöåññèè.Áëàãîäàðÿ ýòèì ÷ëåíàì ïðåöåññèÿ ìîæåò ïàðàìåò�ðè÷åñêè âîçáóæäàòü ñïèíîâûå âîëíû, óäîâëåòâîðÿ�þùèå çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Àì�ïëèòóäà òàêèõ âîëí ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñî âðå�ìåíåì. �îñò âîçìóùåíèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýíåð�ãèè ïðåöåññèðóþùåãî ñïèíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áû�ñòðóþ ðåëàêñàöèþ ïðåöåññèè. Ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ�þùèåñÿ ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâà�þò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ååêîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè èíêðå�ìåíò íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü,åñëè ýòè ÷ëåíû âõîäÿò â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ ìà�ëîé àìïëèòóäîé [5℄. Â ñëó÷àå 3He�B òàêèå ÷ëåíû âîç�íèêàþò èç-çà àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé ñïèíîâûõ âîëíè èõ àìïëèòóäà ïðîïîðöèîíàëüíà àíèçîòðîïèè� = 1� 
2?=
2k;ãäå 
k è 
? � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòèñïèíîâûõ âîëí. Âáëèçè òåìïåðàòóðû T
 ïåðåõîäà âñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå � � 1=4. Áóäåì ñ÷èòàòü �ìàëûì ïàðàìåòðîì. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìå�åòñÿ åùå îäèí ìàëûé ïàðàìåòð. Ýòî � îòíîøåíèåäèïîëüíîé ýíåðãèè ê çååìàíîâñêîé, êîòîðîå õàðàê�210



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîé ïðåöåññèè : : :òåðèçóåòñÿ êâàäðàòîì îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ïðîäîëü�íîãî ðåçîíàíñà ê ëàðìîðîâñêîé 
2B=!2L. Â òèïè÷íûõóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà 
2B=!2L � 10�1�10�2, ò. å.äåéñòâèòåëüíî ýòîò ïàðàìåòð ìàë. Â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè ïî � è 
2B=!2L ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíå�íèÿ äëÿ âîçìóùåíèé èìåþò ãàðìîíè÷åñêèå ðåøåíèÿ/ exp(i[k � r�!(k)t℄), ïðè÷åì ñóùåñòâóþò òðè âåòâèâîëí ñ çàêîíàìè äèñïåðñèè [2, 3℄!1(k) = 
kk; (1)!2(k) =r!2L4 + �
kk�2 � !L2 ; (2)!3(k) =r!2L4 + �
kk�2 + !L2 : (3)Îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçáóæ�äåíèþ ïàð ñïèíîâûõ âîëí ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ�ëåííûìè èìïóëüñàìè. Îäíàêî äëÿ ëåããåòîâñêîé êîí��èãóðàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ò. å. êîãäà îðáèòàëü�íûé âåêòîð L ïàðàëëåëåí ìàãíèòíîìó ïîëþ, â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè ïî 
2B=!2L ïðîåêöèè çàâèñÿùåãîîò âðåìåíè âîçìóùåíèÿ íà ñîáñòâåííûå âåêòîðû, ñî�îòâåòñòâóþùèå ñïèíîâûì âîëíàì, îêàçûâàþòñÿ ðàâ�íûìè íóëþ. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 
2B=!2L íåíóëåâûåïðîåêöèè âîçìóùåíèé âîçíèêàþò äëÿ ñëåäóþùèõ ðå�çîíàíñîâ:!1(k) + !1(�k) = !p; k = !p=2
k; � � �0; (4)!1(k) + !2(�k) = !p; k = 2!p=3
k; (5)!1(k) + !3(�k) = 2!p; k = 2!p=3
k; (6)!2(k) + !3(�k) = 2!p; k = p3!p=2
k: (7)Èíêðåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ðåçîíàí�ñàì, ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèçâåäåíèþ �
2B=!2L è çà�âèñÿò îò óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè �, à òàê�æå óãëà Æ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èâîëíîâûì âåêòîðîì âîçáóæäàåìîé âîëíû, îíè áûëèíàéäåíû ðàíüøå [3℄. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè âñåõ èíêðåìåíòîâ îò óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè �. Óãîë Æ âûáðàí òàêèì, ÷òîáû èíêðå�ìåíò áûë ìàêñèìàëüíûì. Îòìåòèì îñîáåííîñòü ïðè� = 104Æ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïðåöåñ�ñèÿ ñïèíà ïðè � > �0 è � < �0 îïèñûâàåòñÿ ðàçíû�ìè ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìè. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåò�ñÿ òîò �àêò, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â íåóñòîé÷è�âîñòü âíîñÿò êîìáèíèðîâàííûå ðåçîíàíñû, ïðè êî�òîðûõ îäíîâðåìåííî âîçáóæäàþòñÿ ñïèíîâûå âîëíûïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì âåòâÿì ñïåêòðà. Ïðè êàæ�äîì çíà÷åíèè � èìååòñÿ ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò,êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü êàê�max(�) = a(�)�
2B!L : (8)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòîâ íàðàñòàíèÿ àì-ïëèòóä ñïèíîâûõ âîëí îò óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè-÷åííîñòè �. Öè�ðû â ñêîáêàõ îáîçíà÷àþò íîìåðàâåòâåé ñïèíîâûõ âîëí, íà êîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ ïðå-öåññèÿ. Æ = �=4 äëÿ ïðîöåññîâ (11 ) è (12, 13 );Æ = �=2 äëÿ ïðîöåññà (23 )Èìåííî ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò îïðåäåëÿåò ïîðîãíåóñòîé÷èâîñòè äëÿ êàæäîãî èç óãëîâ �. Â ýêñïå�ðèìåíòàëüíî âàæíîé îêðåñòíîñòè óãëà 104Æ ìàêñè�ìàëüíûé èíêðåìåíò ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíèðîâàííî�ìó ðåçîíàíñó !2(k) + !3(�k) = 2!p:Äëÿ ïðîâåðêè àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ èíêðå�ìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ ñèìóëÿöèÿ ëè�íåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Ëåããåòòà äëÿ âîëíîâûõâåêòîðîâ k, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ðåçîíàíñà.Äëÿ âñåõ âûáðàííûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè è íàïðàâëåíèé k áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñî�ãëàñèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ñì., íàïðè�ìåð, ðèñ. 2.Îáúåìíûé ìåõàíèçì êàòàñòðî�è÷åñêîé ðåëàêñà�öèè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Â ðàáîòàõ [6, 7℄ ðàñ�ñìîòðåí ïîâåðõíîñòíûé ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íàòîì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñïèíîâûìè âîëíàìè è îäíî�ðîäíîé ïðåöåññèåé óñèëèâàåòñÿ âáëèçè ñòåíîê ÿ÷åé�êè èç-çà îòêëîíåíèÿ îðáèòàëüíîãî âåêòîðà L îòðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè â îáúåìå æèäêîñòè. Äëÿóãëîâ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìåíüøèõ ÷åì�0 = ar

os(�1=4) è äëÿ ðàçìåðà ÿ÷åéêè 6 ìì, ðàñ�ñìîòðåííîé â [6℄, îáà ìåõàíèçìà, îáúåìíûé è ïî�âåðõíîñòíûé, äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå âêëàäû âíåóñòîé÷èâîñòü [3℄. Êîãäà óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè ïðåâûøàåò �0 è �îðìèðóåòñÿ îäíîðîä�íî-ïðåöåññèðóþùèé äîìåí (ÎÏÄ), âêëàä îáúåìíîãîìåõàíèçìà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïîâåðõ�íîñòíîãî. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ ÎÏÄ211 2*
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�èñ. 2. ×èñëåííîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâ-íåíèé Ëåããåòòà äëÿ �0 = ar

os(�1=4). Íàéäåííûéýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò àìïëèòóäû ÆSz (ñïëîøíàÿëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó ïðè k = p3!p=2
k,Æ = �=2, !L = 1, 
B = 1=2, 
k = 1. Ïî îñè àáñöèññîòëîæåíî âðåìÿ â ëàðìîðîâñêèõ ïåðèîäàõ. Ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ (/ exp(�23t)) ñîîòâåòñòâóåò àíàëè-òè÷åñêè íàéäåííîìó èíêðåìåíòó �(23) äëÿ äàííûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâîáúåì ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè, ãäå êîí�èãóðàöèÿ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà îòëè÷àåòñÿ îò îáúåìíîé, ñîñòàâëÿ�åò ìàëóþ ÷àñòü ïîëíîãî îáúåìà.Ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ïðåöåññèè îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîì ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿäåêðåìåíòó çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí [3℄. Íàîñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ [8℄ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîîñíîâíûì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ÿâ�ëÿåòñÿ ñïèíîâàÿ äè��óçèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðà�òóðà, äî êîòîðîé ïðåöåññèÿ âñå åùå óñòîé÷èâà, íàõî�äèòñÿ òîãäà èç óðàâíåíèÿD(T )k22 = �max(T ); (9)ãäå D(T ) � êîìáèíàöèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ñïèíî�âîé äè��óçèè, îïðåäåëÿþùàÿ çàòóõàíèå ðàññìàò�ðèâàåìîãî òèïà ñïèíîâûõ âîëí. Ïðè òåìïåðàòóðàõT � 0:4T
, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, èíêðåìåíò ñëàáî çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ åãî çíà�÷åíèåì ïðè T = 0. Ñïèíîâàÿ äè��óçèÿ ïðè T ! 0âåäåò ñåáÿ êàêD(T; !L) / 1!Lr T� exp���T � ; (10)ãäå � � ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé [9℄. Çàâèñè�ìîñòü D(T ) îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè.
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2

�èñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû íå-óñòîé÷èâîñòè ïðåöåññèè ñïèíà èç ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ïî âðåìåíè æèçíè ÎÏÄ [10℄. Êðóæêè �îïðåäåëåíèå, èñïîëüçóåìîå àâòîðàìè [10℄. Êâàäðà-òû � íàøå îïðåäåëåíèå, ïî êîòîðîìó Tinst çàäàåòñÿêàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âðåìÿ æèçíè ÎÏÄ íà-÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.H = 951 (1 ), 807 (2 ), 675 (3 ),519 (4 ), 404 (5 ), 344 (6 ), 207 (7 ) ÝÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà äè���óçèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåèçâåñòíî, ìû ìî�æåì ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü çàâèñèìîñòè ïîðîãî�âîé òåìïåðàòóðû íåóñòîé÷èâîñòè Tinst îò ïàðàìåò�ðà !L=
B â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Èñïîëüçóÿóðàâíåíèå (9) äëÿ ðåçîíàíñà!2(k) + !3(�k) = 2!pè íèçêîòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàäè��óçèè (10), ìîæíî ïîëó÷èòü�Tinst = 2 ln !L
B + C; (11)ãäå C � íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ëåâàÿ ÷àñòü ðà�âåíñòâà (11) ìîæåò áûòü âçÿòà èç ýêñïåðèìåíòà [10℄.Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ñ÷èòàþò ïîðîãîâîé òó òåìïåðà�òóðó, ïðè êîòîðîé âðåìÿ æèçíè ÎÏÄ ðàâíÿåòñÿ ïî�ëîâèíå îò ìàêñèìàëüíîãî. Óðàâíåíèå (9) ïðåäïîëà�ãàåò äðóãîå îïðåäåëåíèå, à èìåííî, òåìïåðàòóðó, ïðèêîòîðîé âðåìÿ æèçíè ÎÏÄ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ(ðèñ. 3). Ýêñïåðèìåíò [10℄ ïðîâîäèëñÿ ïðè äàâëå�íèè P = 31 áàð, ïîýòîìó â ëåâîé ÷àñòè (11) ìîæíîïîëîæèòü � = �(0) = 2:1kBT
, à â ïðàâîé ÷àñòè
B = 2� � 300 � 103 1/
. �åçóëüòàò ñðàâíåíèÿ òåîðå�òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Tinst îò !L=
B ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, èç êîòî�212
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2:1 T
Tinst ; 2 ln !L
B + C

!L=
B�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé â ïðåäåëå íèçêèõòåìïåðàòóð çàâèñèìîñòè Tinst îò ïàðàìåòðà !L=
Bñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïî îñè àáñöèññèñïîëüçîâàí ëîãàðè�ìè÷åñêèé (ñ îñíîâàíèåì 10)ìàñøòàá. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ2 ln(!L=
�) +C, C = 3:1. Êðåñòèêè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå òî÷êè, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè äàííûõðèñ. 3 (2:1T
=Tinst)ðîãî âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü â ïðå�äåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íåñîîòâåòñòâèå äëÿ ñàìîéíèæíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè ìîæåò îáúÿñíÿòü�ñÿ òåì, ÷òî ýòà òî÷êà ïîëó÷åíà äëÿ ñàìîé âûñîêîéòåìïåðàòóðû (0:38T
) è äëÿ íåå óæå âîçìîæíî îò�êëîíåíèå çàâèñèìîñòè D(T ) îò íèçêîòåìïåðàòóðíîéàñèìïòîòèêè (10). Ïîëó÷åííàÿ â õîäå ïîäãîíêè êîí�ñòàíòà C = 3:1 ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ÷èñëåííûå çíà÷å�íèÿ D(T ) â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå. Òàê, äëÿïîëÿ 142 Ý è äàâëåíèÿ 31 áàð ïðè ýêñòðàïîëÿöèè êT = 0:4T
 ïîëó÷àåòñÿ D = 0:015 ñì2/
.Â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì ÎÏÄ â àýðîãåëå [11℄ ïî�ëåçíî ðàññìîòðåòü óñòîé÷èâîñòü ÎÏÄ òàêæå è äëÿýòîãî ñëó÷àÿ. Â àýðîãåëå ðåàëèçóåòñÿ B-ïîäîáíàÿ�àçà, ïàðàìåòð ïîðÿäêà êîòîðîé òàêîé æå, êàê èó îáúåìíîé �àçû. Ïîýòîìó âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðî�äåëàííûå â ðàáîòå [3℄, îñòàþòñÿ â ñèëå. Íåîáõîäè�ìî, îäíàêî, ó÷åñòü äâå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèåâ ïðèñóòñòâèå àýðîãåëÿ. Âî-ïåðâûõ, êàê áûëî ïî�êàçàíî â ðàáîòå [12℄, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ õàðàêòåðíîå âðåìÿ äè��óçèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ �D îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðàññåÿíèåìêâàçè÷àñòèö íà íèòÿõ àýðîãåëÿ, �D ! ltr=vF , ãäåltr � ñðåäíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà, îïðåäåëÿåìàÿ àýðîãåëåì, vF � ñêîðîñòü Ôåð�

ìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T � 2 ìÊ) êîý��èöèåíò ñïèíîâîé äè��óçèè ïå�ðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû è ðàâåí íåêîòîðîéêîíñòàíòå. Äëÿ äàâëåíèÿ 29 áàð ýòà êîíñòàíòà ðàâ�íà 3 �10�3 ñì2/
, à äëÿ íóëåâîãî äàâëåíèÿ ïðèìåðíî7 � 10�3 ñì2/
. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè�÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, òàê êàê äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàltr = 140 íì ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû ñïè�íîâûõ âîëí � � 104 íì.Âî-âòîðûõ, èç-çà íàëè÷èÿ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå ùåëè � â ñïåêòðå êâàçè÷àñ-òèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì è èçìåíÿåòñÿ ååòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. Â ðàáîòå [13℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð (âïëîòü äî 0:5T
a, T
a � òåìïåðàòóðà ñâåðõòå�êó÷åãî ïåðåõîäà â àýðîãåëå) òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ÷àñòîòû ïðîäîëüíîãî ðåçîíàíñà 
Ba è ñâåðõ�òåêó÷åé ïëîòíîñòè �s èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
2Ba � �
(0)Ba�2�1� TT
a�1:38 ; (12)�s� � 0:4�1� TT
a�1:45 : (13)Ïîäãîíî÷íûå �îðìóëû èç [13℄ âçÿòû ïðè äàâëåíèèP = 20 áàð, äëÿ êîòîðîãî (ñì. [14℄)�
(0)Ba�2 = 4:5 � 1010 � (2�)2 1/
;T
a � 1:7 ìÊ:Òàê êàê êîý��èöèåíò ñïèíîâîé äè��óçèè äëÿ 3Heâ àýðîãåëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû, â îòëè÷èå îò ÷èñòîãî ñëó÷àÿ çàâèñè�ìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (9)D = 83�a(�)
2Ba(Tinst)
2k(Tinst)!3L : (14)�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà âîçìîæíîñòü êàòàñòðî�è�÷åñêîé ðåëàêñàöèè â 3He�B â àýðîãåëå ïðè äàâëåíèè20 áàð. Çíà÷åíèå 
Ba ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííîíàéäåíî èç �îðìóëû (12). Íîâîå çíà÷åíèå 
k îöåíèì,èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå �s. Òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ
2k � �sm2NF �N� ;ãäå m � ìàññà àòîìîâ 3He, NF � ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, � � ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü 3He�B, �N � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü íîðìàëüíîé �àçû, ïîëó÷àåì�
0k�2 = 
2k �0s�s ��0 (15)213



Å. Â. Ñóðîâöåâ, È. À. Ôîìèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010(øòðèõè îòíîñÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ 3Heâ àýðîãåëå). Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 3He�B âàýðîãåëå áîëüøå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷èñòî�ãî 3He�B. Ñîãëàñíî [14℄, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îò�íîøåíèÿ �0=� (ïðè äàâëåíèè ïëàâëåíèÿ) äîñòèãàåò�ñÿ ïðè íóëå òåìïåðàòóð è îíî ðàâíî ïðèìåðíî 1:5.Ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 0:5T
a îöåíèì ýòî îòíîøå�íèå êàê 1:25. Äëÿ ÷èñòîãî 3He�B âáëèçè T

k(T ) = 2050p1� T=T
 ñì/
(ñì. [15℄). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (
0k)2(T ) âàýðîãåëå äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê è òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü 
2Ba(T ), òàê êàê îáà ïàðàìåòðà ïðî�ïîðöèîíàëüíû�(T )=�(T ). Èñõîäÿ èç ýòîãî, òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ñïèíîâûõâîëí ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
0k � 
(0)k �1� TT
a�0:69 ; (16)ãäå 
(0)k îïðåäåëÿåòñÿ èç çíà÷åíèÿ 
0k ïðè T = 0:65T
a.Äëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû �0s=�s � 1=3, çíà÷åíèå �s=�näëÿ ÷èñòîãî 3He�B âçÿòî èç ðàáîòû [16℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ñ ó÷åòîì îöåíî÷íîãî çíà÷åíèÿ �0=� � 1:25ïîëó÷àåì 
0k jT=0:65T
a � 700 ñì/
;è, ñîîòâåòñòâåííî
(0)k � 1400 ñì/
:Çíàÿ 
(0)k , ìîæíî çàïèñàòü ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðóíåóñòîé÷èâîñòè êàê �óíêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:TinstT
a = 1�� 38�a(104Æ)�1=2:74 ��0B� D!3L�
(0)Ba�2 �
(0)k �21CA1=2:74 ; (17)�a(104Æ) � 0:047:Äëÿ ïîëÿ 142 Ý è äàâëåíèÿ 20 áàð, ïðè êîòîðîìD � 4 � 10�3 ñì2=
, �îðìóëà (17) äàåò çíà÷åíèåTinst � 0:4T
a. Îäíàêî èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòèTinst îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ âäâîå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ãðàíèöà íåóñòîé�÷èâîñòè îòîäâèíåòñÿ â îáëàñòü çíà÷èòåëüíî áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóð. Åñëè ýêñòðàïîëèðîâàòü ïî�ëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ [13℄ çàâèñèìîñòè äîíóëåâîé òåìïåðàòóðû, òî çàòóõàíèå îêàçûâàåòñÿá�îëüøèì, ÷åì èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ íåóñòîé÷è�âîñòè äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð è íåóñòîé÷èâîñòü íåâîçíèêàåò. Ïðè òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè íîðìàëüíàÿ

êîìïîíåíòà �n îñòàåòñÿ êîíå÷íîé ïðè T = 0, âìåñòåñ íåé îñòàåòñÿ êîíå÷íûì è çàòóõàíèå ñïèíîâûõâîëí. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, îäíàêî, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
Ba è �s=� èìåþòñÿ òîëüêîäëÿ T > 0:5T
. Îòñóòñòâóåò òàêæå òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ïðèáëèçêèõ ê íóëþ òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó âîïðîñ îñïèíîâîé äèíàìèêå 3He â àýðîãåëå ïðè òåìïåðà�òóðàõ ïîðÿäêà 0:1T
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