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ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÛÕ �ÀÇÀÕ ÑÎÁÌÅÍÍÛÌ È ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈÒ. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñïèíîâûõ âîëí â óëüòðàõîëîäíûõ ãàçàõ ñ ó÷åòîì îáìåííîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèé. Èñïîëüçóåòñÿ òî÷íûé áàçèñ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì âñåõ âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ÷èñåë àòîìà. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åí çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí äëÿ �åðìèî-íîâ è áîçîíîâ.Õîëîäíûå è óëüòðàõîëîäíûå ãàçû ïðîäîëæàþòîñòàâàòüñÿ àêòóàëüíûì îáúåêòîì òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [1℄ è ññûëêè â íåé). Ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êî�òîðûõ èññëåäóþòñÿ àòîìû íå òîëüêî â S-ñîñòîÿíèè,íî è â P -ñîñòîÿíèè (ñ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì ìî�ìåíòîì). Â ðàáîòå [2℄ èññëåäóþòñÿ àòîìû èíäèÿ, ãàë�ëèÿ, éîäà In(2P1=2), Ga(2P1=2), I(2P1=2) è ðÿä äðóãèõ.Îêàçàëîñü, ÷òî ñòîëêíîâèòåëüíàÿ çååìàíîâñêàÿ ðå�ëàêñàöèÿ àòîìîâ Ga(2P1=2) è In(2P1=2) â õîëîäíîìãàçå 4He î÷åíü ñèëüíî (íà ìíîãî ïîðÿäêîâ) îòëè÷à�åòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ñîñòîÿíèè 2P3=2.Â ðàáîòå [3℄ ïîëó÷åí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò: ïîêà�çàíî, ÷òî óëüòðàõîëîäíûé íåéòðàëüíûé ãàç ìîæåòâåñòè ñåáÿ êàê ¾íå íåéòðàëüíàÿ ïëàçìà¿ áëàãîäàðÿñóùåñòâîâàíèþ ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ�äà, ñâÿçàííîãî ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. Â ðåçóëüòà�òå íåéòðàëüíûå àòîìû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãàòàê, ñëîâíî îíè çàðÿæåíû. Â ðàáîòå Íàòó è Ìþëëå�ðà [4℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñïèíîâûõ âîëíâ áîçå-ãàçàõ ñî ñïèíîì 1.Îòìåòèì, ÷òî ïî-ïðåæíåìó íå óäåëÿåòñÿ äîëæíî�ãî âíèìàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå êâàíòîâî�ãî áîëüöìàíîâñêîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñ ó÷å�òîì âñåõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà (ñïèí,îðáèòàëüíûé ìîìåíò è äð., ñì., íàïðèìåð, [5, 7℄). Ïî�ñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå êâàíòîâîãî èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé, îñíîâàííîå íà öåïî÷êå óðàâíåíèé Áî�ãîëþáîâà (ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîé àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ èëè T -ìàòðèöû), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òå�îðèþ ñïèíîâûõ âîëí â õîëîäíûõ ãàçàõ áåç ââåäåíèÿ*E-mail: rubin�s
i.lebedev.ru

�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ äîáàâîê â êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå. Èìåííî òàêîé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ â íàøèõðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ñïèíîâûõ âîëí â õîëîäíûõïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ ñ àòîìàìè â S-ñîñòîÿíèÿõ [8℄.Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå èññëåäîâàëîñüâëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âP -ñîñòîÿíèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíîâûõ âîëíâ ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñüóïðîùåííàÿ ñõåìà LS-âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ ëåãêèõ àòîìîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óïðîùåíèå ñíèìàåòñÿ è èñïîëü�çóåòñÿ òî÷íûé áàçèñ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîìïîëíîãî ìîìåíòà J = L + S. Ïðè ýòîì èñïîëüçó�þòñÿ J-ñèìâîëû Âèãíåðà [9℄. Êðîìå òîãî áóäåòó÷èòûâàòüñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåíå ðàññìàòðèâàëîñü â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå,ïîñâÿùåííîé àòîìàì ñ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûììîìåíòîì [10℄.Ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ (1 è2) ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæ�íî çàïèñàòü â îïåðàòîðíîì âèäå ñëåäóþùèì îáðà�çîì: T̂ = t̂+ �Ŝ1Ŝ2 +K �L̂2Ŝ1 + L̂1Ŝ2� : (1)Ïåðâûõ äâà ñëàãàåìûõ çäåñü ó÷èòûâàþò îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîåîïèñûâàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ(t̂ � ÿâíî íå çàâèñÿùàÿ îò ñïèíîâ ÷àñòü T̂ -ìàò-ðèöû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîæäåñòâåííî�ñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö). Â òÿæåëûõ àòîìàõñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ñðàâ�279



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012íèìî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì [11℄.Ôóíêöèÿ Âèãíåðà àòîìîâ ñî ñïèíîì 1/2 è íåíóëå�âûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì â ìàãíèòíîì ïîëå èìå�åò âèäf (m;m0; p; x) = 12nw(p) �� �Æmm0'(p; x)�g�0 (�i(p; x)+Mi) J i (m;m0)� : (2)Çäåñü m è m0 � ïðîåêöèè ìîìåíòà J . Â íàñòîÿùåéðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé J = 1=2, L = 1,S = 1=2. Âåêòîð J èìååò äâå ïðîåêöèè: �1=2, îò�âå÷àþùèå ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå â ìàãíèòíîì ïîëåèìåþò ðàçíûå ýíåðãèè; �0 � ìàãíåòîí Áîðà; g �ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå; �óíêöèÿ w[p℄ � íîðìè�ðîâàííîå íà åäèíèöó ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèåàòîìîâ ïî èìïóëüñàì; n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ;Mi � âåêòîð âíåøíåé ïîëÿðèçàöèè, íàïðàâëåííûéâäîëü îñè z (â åäèíèöàõ �0); �i(p; x) � ñîáñòâåííûéìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà ïðè Mi = 0; J i (m;m0) �ìàòðèöà îïåðàòîðà ïîëíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâè�æåíèÿ. Äëÿ âåêòîðà M èìååò ìåñòî íîðìèðîâêàjM j � 1. Ïðè ýòîé íîðìèðîâêå jM j = 1 îòâå÷àåòïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîìó ãàçó. Âñå âû÷èñëåíèÿâûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêèõ êîì�ïîíåíò âåêòîðîâ è j-ñèìâîëîâ Âèãíåðà [9℄. Âåêòîðìàãíèòíîãî ìîìåíòà � èìååò öèêëè÷åñêèå êîìïîíåí�òû (�1; �0; ��1), ïðè÷åì ñïèíîâûå âîëíû âîçíèêàþòòîëüêî íà êîìïîíåíòàõ ��1.Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáî�òàõ, îñíîâíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ñïèíîâîé âîëíûâ ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èãðàåòìíèìàÿ ÷àñòü ÷ëåíà óõîäà â èíòåãðàëå ñòîëêíîâå�íèé [8℄. Äè��óçèîííîå çàòóõàíèå ñïèíîâîé âîëíûîïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì ïðèõîäà, êî�òîðûé ìåíüøå ÷ëåíà óõîäà â îòíîøåíèè A=�B , ãäåA � àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ, à �B �äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû àòîìîâ. Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ýòî îòíîøåíèå ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû,÷òî îáåñïå÷èâàåò ñëàáîå çàòóõàíèå ñïèíîâîé âîëíûïðè s-ðàññåÿíèè [5, 8℄. Â ïàð�àõ ðóáèäèÿ, ãäå íàáëþ�äàëèñü ñïèíîâûå âîëíû áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïðèòåìïåðàòóðå 0.6 ìêÊ, ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà 10 [12℄ (ñì. òàêæå [5℄).Áóäåì ðàññìàòðèâàòü àòîìû â P -ñîñòîÿíèè (îð�áèòàëüíûé ìîìåíò L = 1). Òàêèå àòîìû, êàê óïîìè�íàëîñü âûøå, óæå èññëåäóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â÷àñòíîñòè, áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè â çååìàíîâ�ñêîé ðåëàêñàöèè õîëîäíûõ àòîìîâ ãàëëèÿ è èíäèÿâ ñîñòîÿíèÿõ 2P1=2, 2P3=2 [1℄. Ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà ìêÊ) T̂ -ìàòðèöó ìîæíî

ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò óãëà ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì âå�ùåñòâåííàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò ìíèìóþ. Îòíîøåíèå âåùåñòâåííîéè ìíèìîé ÷àñòåé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöè�îíàëüíî îòíîøåíèþ äåáðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû êäëèíå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.×ëåí ïðèõîäà â P -ñîñòîÿíèÿõ ïî-ïðåæíåìó îïðå�äåëÿåò òîëüêî äè��óçèîííîå çàòóõàíèå ñïèíîâûõâîëí è â õîëîäíûõ ãàçàõ îñòàåòñÿ ìàëûì (ïðîïîðöè�îíàëüíî îòíîøåíèþ ìíèìîé è âåùåñòâåííîé ÷àñòåéàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòåîí íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîâûõâîëí â õîëîäíûõ ãàçàõ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ëèøü÷ëåí óõîäà â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé:Iomm0(p; x) = i(2�)3~2 Z dp1 �� �Tmm1m2m3 �p�p12 ; p�p12 � fm3m1(p1)fm2m0(p) �� �Tm0m1m2m3 �p� p12 ; p� p12 ��� fm1m3(p1)fmm2(p)� : (3)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ãàç, àòîìû êîòîðîãî èìåþò ïî�ëóöåëûé ñïèí (�åðìèîíû). Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè èí�òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä (äëÿ ïåðåõîäàm = 12 $ m0 = � 12 ):(k � v + � � !)��1(p; x) == � Z w (p0)��1 (p0; x) dp0: (4)Îòìåòèì, ÷òî îäíà è òà æå ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé� = �3g2Mn�20~2�6Re(K) + 18Re(t)�Re(�)� (5)âõîäèò êàê â ïðàâóþ, òàê è â ëåâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿäëÿ �åðìèîíîâ. Çäåñü t � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïå�ðàòîðà t̂ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå (J = L+S) ñ ó÷å�òîì òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. ×àñòîòà ! îòñ÷èòûâà�åòñÿ îò âåëè÷èíû çååìàíîâñêîãî ñäâèãà !0 = 2H�=~.Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà � � kv,çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí ïðèíèìàåò âèä! = k2�v23� : (6)Çäåñü �v � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ ïðèìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ ïî ñêîðîñ-òÿì.280



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ñïèíîâûå âîëíû â óëüòðàõîëîäíûõ ãàçàõ : : :Äëÿ áîçîíîâ �îðìóëû âûãëÿäÿò íåñêîëüêî èíà�÷å. Óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèíèìàåòâèä:(k � v + �1 � !)��1(p; x) == �2 Z w (p0)��1 (p0; x) dp0: (7)Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò óæå äâå ÷àñòîòû �1 è �2:�1 = �3g2Mn�20~2 (18Re(t)� 2Re(K)) ; (8)�2 = �3g2Mn�20~2 (2Re(K)� 18Re(t)�Re(�)) : (9)Çàêîí äèñïåðñèè çàâèñèò òîëüêî îò �2:! = k2�v23�2 : (10)Èçîòîïû îäíîãî è òîãî æå àòîìà ìîãóò áûòü êàê�åðìèîíàìè, òàê è áîçîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøå�íèå ÷àñòîò � è �2 ïðèíèìàåò âèä:�=�2 = 6Re(K) + 18Re(t)�Re(�)2Re(K)� 18Re(t)�Re(�) :Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû t ! 0 è ïðè óñëîâèè,÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî, îòíîøå�íèå �=�2 ! 1, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî çàïèñü ÷ëåíà óõîäà âèíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé õîëîäíûõ àòîìîâ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (1) íà íóëåâîé óãîëïîçâîëèëà âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ ñïè�íîâûõ âîëí â ãàçàõ, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåí�íîñòè àòîìîâ [8℄.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïèíîâûå âîëíû â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóþòäàæå â ñëó÷àå, êîãäà T̂ -ìàòðèöà (èëè àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ) âêëþ÷àåò òîëüêî ñëàãàåìîå t̂, êîòîðîå âÿâíîì âèäå îò ñïèíîâ àòîìîâ íå çàâèñèò. Ïðè÷èíàýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó÷åò òîæäåñòâåííîñòè÷àñòèö ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîé çàâèñèìîñòè äèíà�ìèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé;
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