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Введение

Изотопы гелия 3He и 4He — единственные вещества, не затвердеваю-

щие вплоть до абсолютного нуля температуры. Атомы 3He имеют ядерный

спин 1/2 и являются ферми-частицами. При температурах ∼ 1 мК в 3He про-

исходит куперовское спаривание и возникает сверхтекучесть. Куперовское

спаривание происходит с единичным спином и единичным орбитальным мо-

ментом, из-за чего сверхтекучий 3He является сложной системой с большим

разнообразием свойств. В зависимости от условий, в слабых магнитных полях

реализуются две сверхтекучие фазы, называемые A- и B-фазой.

В данной работе рассматривается B-фаза 3He. Ее параметр порядка име-

ет вид матрицы поворота. Конкретный вид этой матрицы определяется раз-

личными условиями (магнитное поле, стенки ячейки и т.д.). Это приводит к

пространственно-неоднородному распределению параметра порядка (тексту-

ре) и сложным законам спиновой динамики ([1]).

Одним из интересных явлений спиновой динамики в B-фазе 3He является

возможность существования однородно прецессирующего домена (ОПД) ([2],

[3]). При этом возникает пространственно-однородное устойчивое состояние,

в котором намагниченность и параметр порядка прецессируют строго опреде-

ленным образом. Данная работа посвящена исследованию малых простран-

ственно-однородных колебаний ОПД.

Теория сверхтекучего 3He хорошо развита и в большинстве случаев на-

ходятся в отличном согласии с экспериментом. Это происходит во многом

благодаря тому, что 3He при сверхнизких температурах является практиче-

ски идеально чистым веществом: растворимость всех прочих веществ в нем

ничтожна. Представляет интерес влияние примесей на столь хорошо изучен-

ный объект, в частности для объяснения свойств других похожих систем.

Единственным известным методом внесения примесей в сверхтекучий 3He
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является помещение его в аэрогель ([4], [5]).

Аэрогель представляет собой «мочалку» из нитей SiO2. Характерный

диаметр нитей 30 – 40 Å, а расстояние между ними — 500 – 1000 Å. Посколь-

ку диаметр нитей меньше длины когерентности сверхтекучего 3He, аэрогель

можно считать однородной примесью. Аэрогель достаточно малой плотности

не полностью подавляет сверхтекучесть 3He, а лишь уменьшает температуру

перехода. При этом реализуются две сверхтекучие фазы. До недавнего време-

ни вопрос идентификации этих фаз оставался открытым, однако сейчас уже

можно считать доказанным, что они аналогичны A- и B-фазе чистого 3He.

Интерпретация большинства ЯМР-экспериментов в 3He в аэрогеле за-

труднена из-за сложной, меняющейся от образца к образцу текстуры пара-

метра порядка. В частности, к моменту проведения данной работы не были

измерены основные параметры сверхтекучего 3He в аэрогеле, в том числе и

леггеттовская частота — важный параметр, характеризующий величину ди-

поль-дипольного взаимодействия атомов куперовской пары.

В данной работе был разработан и применен метод определения леггет-

товской частоты, хорошо работающий как в чистом 3He, так и в 3He в аэро-

геле.

Впервые была получена формула для частоты пространственно-однород-

ных колебаний ОПД, возникающих при получении ОПД методом непрерыв-

ного ЯМР в присутствии поперечного радиочастотного поля накачки. Изме-

рение частоты этих колебаний позволяет определить леггеттовскую частоту

3He.

Была произведена серия численных экспериментов, позволивших учесть

влияние эффектов магнитной релаксации и пространственной неоднородно-

сти на частоту этих колебаний. С помощью численных экспериментов была

получена приближенная формула для коэффициента затухания колебаний.

Были проведены эксперименты в объемном 3He и в 3He в аэрогеле. Рас-
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сматриваемые колебания ОПД были впервые обнаружены экспериментально.

Оказалось, что для объемного 3He их свойства хорошо согласуются с теорией.

Наблюдение колебаний в 3He в аэрогеле позволило впервые провести из-

мерения леггеттовской частоты. Измерения были проведены в относительно

небольшом диапазоне экспериментальных условий, однако они дали возмож-

ность количественно интерпретировать особенности текстуры параметра по-

рядка для данного образца аэрогеля. Это позволило впоследствии провести

измерения леггеттовской частоты в большом диапазоне температур и давле-

ний по форме линии непрерывного ЯМР.

Основные результаты, представленные в диссертации, докладывались и

обсуждались на семинарах ИФП и следующих конференциях:

• International Symposium on Quantum Fluids and Solids,

july 2004, Trento, Italy

• 24th International Conference on Low Temperature Physics,

august 2005, Orlando, FL, USA

По материалам диссертации опубликовано 3 научные работы ([6], [7], [8]).

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения:

• В первой главе приводятся сведения о сверхтекучем 3He и о 3He в аэро-

геле. Рассматривается фазовая диаграмма, параметр порядка, уравне-

ния спиновой динамики и особенности ядерного магнитного резонанса

для B-фазы.

• Вторая глава посвящена теоретическому рассмотрению уравнений спи-

новой динамики 3He. Найдено положение равновесия, соответствующее

ОПД и формулы для частот малых колебаний вблизи него.
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• В третьей главе описывается постановка численных экспериментов и

их результаты.

• В четвертой главе описывается экспериментальная установка: крио-

стат ядерного размагничивания, ЯМР-спектрометр, экспериментальная

ячейка и образец аэрогеля, обсуждаются вопросы термометрии.

• В пятой главе приведены экспериментальные результаты для объемно-

го 3He и 3He в аэрогеле.
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Глава 1

Свойства сверхтекучего 3He

1.1. Сверхтекучие фазы

Существует два стабильных изотопа гелия: 3He и 4He. Их соотношение в

природе составляет около 1:700000. Изотопы гелия и их смеси — единственные

вещества, не затвердевающие вплоть до абсолютного нуля температуры.

3He имеет ядерный спин 1/2. При T < 0.1 K его свойства хорошо опи-

сываются теорией Ландау для ферми-жидкости с температурой вырождения

около 1 К.

Известно, что в ферми-жидкости может произойти куперовское спари-

вание частиц и возникнуть сверхтекучесть, если при некотором значении ор-

битального момента относительного движения пары частиц они притягива-

ются. Так, в обычных сверхпроводниках спаривание электронов происходит

с орбитальным моментом L = 0 (s-спаривание), при этом спин куперовской

пары S = 0.

Спаривание атомов 3He происходит с S = 1 и L = 1 (p-спаривание).

Это приводит к сверхтекучему переходу со сложным параметром порядка

и очень необычными свойствами сверхтекучих фаз. Сверхтекучий переход

в 3He впервые наблюдался в 1972 г в эксперименте Ошерова, Ричардсона и

Ли [9].

На рис. 1.1. изображена фазовая диаграмма 3He при сверхнизких темпе-

ратурах в отсутствии магнитного поля (в описанных в данной работе экспе-

риментах магнитное поле можно считать малым и не влияющим на фазовую

диаграмму 3He). В зависимости от условий реализуются две сверхтекучие фа-

зы, различающиеся проекциями спина S = 1 и орбитального момента L = 1
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Рис. 1.1. Фазовая диаграмма 3He при сверхнизких температурах в отсутствии магнитного

поля.

куперовских пар на направление осей квантования (которые одинаковы для

всех пар из-за макроскопической когерентности системы). A-фаза анизотроп-

на: проекция спина любой пары на некоторую ось d в спиновом пространстве

равна 0, проекция орбитального момента на некоторую ось l в орбитальном

пространстве равна 1. B-фаза изотропна: все три проекции спина и орби-

тального момента пар (0, +1, и −1) равновероятны. Свойства A- и B-фазы

были теоретически предсказаны в работе Андерсона и Морела [10] и рабо-

те Бальяна и Вертхамера [11], задолго до экспериментального наблюдения

сверхтекучести 3He.

1.2. 3He в аэрогеле

Теория сверхтекучих фаз 3He хорошо развита и в большинстве случаев

находятся в отличном согласии с экспериментом. Это связано в частности с

тем, что растворимость любых веществ в 3He экспоненциально уменьшает-

ся при охлаждении и в рассматриваемых температурах 3He можно считать

абсолютно чистым веществом.

Представляет интерес влияние примесей на столь хорошо изученный объ-
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ект, в частности для объяснения свойств других систем с нетривиальным

куперовским спариванием (купратные сверхпроводники). Для внесения при-

месей в сверхтекучий 3He используют достаточно необычный метод — поме-

щение 3He в аэрогель.

Далее речь пойдет о кремниевом 98.2-процентном аэрогеле, с которым

производится большинство подобных экспериментов, в том числе эксперимен-

ты, описанные в данной работе. Такой аэрогель представляет собой «мочал-

ку» из нитей SiO2. Нити занимают 1.8% объема образца, их характерный

диаметр равен 30 – 40 Å, а расстояние между ними — 500 – 1000 Å. Посколь-

ку диаметр нитей меньше длины когерентности сверхтекучего 3He (несколько

сот ангстрем), аэрогель можно считать однородной примесью.

Сверхтекучесть 3He в аэрогеле впервые наблюдалась в работах [4] и [5].

Было обнаружено, что аэрогель достаточно малой плотности не полностью

подавляет сверхтекучесть, а лишь уменьшает температуру перехода (на 20 –

30% для 98.2% аэрогеля при давлении 20 – 30 бар). Фазовая диаграмма 3He

в аэрогеле показана на рис. 1.2. На ней видны две сверхтекучие фазы, рас-

положенные примерно так же, как A- и B-фаза объемного 3He («объемным

3He» здесь и далее называется 3He без аэрогеля). Эти две фазы называют

соответственно A-подобной и B-подобной.

В отличие от А-фазы объемного 3He, А-подобная фаза 3He в аэрогеле

метастабильна почти во всей области существования ([12]). В экспериментах

она видна только при охлаждении. При отогреве из B-подобной фазы ее не

удается наблюдать, так как, судя по всему, она существует лишь в очень

узком диапазоне температур вблизи сверхтекучего перехода. В объемном 3He

область метастабильной А-фазы тоже существует, однако по величине она

сравнима с областью равновесной A-фазы.

До недавнего времени природа сверхтекучих фаз 3He в аэрогеле была не

вполне ясна. Сейчас можно считать доказанным, что B-подобная фаза 3He

10



10

20

30

0
P
,
ат

м
Т, мК0 1 2

жидкость
сверхтекучая

нормальная
жидкость

A

B

твердый 3He

Рис. 1.2. Фазовая диаграмма 3He в аэрогеле. Линии фазовых переходов показаны схема-

тически, так как их положение различается для различных образцов аэрогеля. Пунктир-

ными линиями показана фазовая диаграмма объемного 3He.

в аэрогеле аналогична B-фазе объемного 3He ([13]), а A-фаза, судя по всему,

аналогична A-фазе объемного 3He ([14]). Аэрогель не приводит к появлению

сверхтекучих фаз нового типа, а влияет лишь на пространственное распреде-

ление параметра порядка («текстуру»). Большинство необычных эффектов,

наблюдающихся в 3He в аэрогеле, связаны именно с особенностями текстуры.

1.3. Текстура параметра порядка в объемном 3He-B

В дальнейшем мы будем рассматривать только B-фазу. Ее параметр по-

рядка можно представить в виде

Ajk = ∆Rjke
iφ, (1.1)

где ∆ — энергетическая щель, изотропный (в малых магнитных полях)

множитель, зависящий от температуры, Rjk — произвольная матрица трех-

мерного поворота, eiφ — комплексный фазовый множитель.

Матрица Rjk характеризует взаимную ориентацию спиновой и орбиталь-

ной осей квантования. Ее удобно представлять в виде Rjk(n, θ) (поворот во-
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круг оси n на угол θ):

Rjk(n, θ) = δjk + (njnk − δjk)(1 − cos θ) − ejklnl sin θ. (1.2)

Различные факторы снимают вырождение параметра порядка по углу θ

и направлению n. При этом может образоваться некоторая пространственная

структура параметра порядка («текстура»).

Вырождение параметра порядка по углу θ снимается за счет слабого

спин-орбитального взаимодействия, которое связано с магнитно-дипольным

взаимодействием спинов частиц куперовской пары. Энергия такого взаимо-

действия (на единицу объема) равна

FD =
8χΩ2

B

15γ2

(

cos θ +
1

4

)2

. (1.3)

Здесь χ(T ) — удельная магнитная восприимчивость B-фазы, γ — гиро-

магнитное отношение, равное 2.04 · 104 (Э c)−1.

Параметр ΩB(T ), характеризующий величину диполь-дипольного взаи-

модействия, называют леггеттовской частотой. Как будет сказано ниже,

это есть частота продольного ЯМР при отсутствии текстуры (при n ‖ H).

Сдвиги частот в поперечном ЯМР также зависят от ΩB. Леггеттовская ча-

стота может быть выражена через ∆ формулой ([15]):

ΩB =

√

3π

2χ

γ2
~

2
N0∆ ln

εf

∆
, (1.4)

где N0 — плотность состояний на поверхности Ферми, а εf — энергия

Ферми.

Из формулы (1.3) видно, что минимум энергии спин-орбитального взаи-

модействия достигается при θ = arccos(−1/4) ≈ 104.5◦.

Вырождение параметра порядка по направлению вектора n снимается

различными факторами.

12



В магнитном поле вектор n ориентируется вдоль направления поля, со-

ответствующая энергия пропорциональна Ω2
B(nH)2 и обычно мала по срав-

нению с дипольной энергией.

Стенки сосуда ориентируют вектор n по разному в зависимости от на-

правления магнитного поля. В частности, если поле перпендикулярно стен-

ке, то n ориентируется также перпендикулярно стенке. Если же поле лежит

в плоскости стенки, n располагается под углом cos−1(1/
√

5) ≈ 63.4◦ к на-

правлению поля и под углом 60◦ к плоскости, перпендикулярной стенке и

содержащей направление поля.

Определенная энергия также связана с градиентом параметра порядка.

Соотношение магнитной и градиентной энергии определяет магнитную дли-

ну ξH , характерное расстояние, на котором магнитное поле меняет параметр

порядка по мере удаления от стенок ячейки. В наших условиях ξH имеет ве-

личину порядка 1 мм, что сравнимо с размерами экспериментальной ячейки.

Пространственное распределение параметра порядка (текстура) опреде-

ляется минимумом перечисленных выше энергий во всем объеме и может

быть достаточно сложным. В качестве примера на рис. 1.3 схематически по-

казано распределение вектора n для 3He, находящегося в цилиндрическом

сосуде в магнитном поле, направленном вдоль оси сосуда.

Вид текстуры параметра порядка в 3He-B в аэрогеле до конца не изу-

чен. Ясно, что он подвержен сильному влиянию неоднородностей аэрогеля и

может меняться от образца к образцу.

1.4. ЯМР в 3He-B

Уравнения спиновой динамики сверхтекучего 3He в магнитном поле бы-

ли получены Леггеттом в работе [15]. Для 3He-B в пространственно-одно-

родном случае без учета магнитной релаксации они выглядят следующим
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H

α

ϕ

Рис. 1.3. Схема пространственного распределения вектора n параметра порядка 3He-B

в цилиндрическом сосуде, ось которого расположена вдоль магнитного поля. Здесь угол

α = 60◦, ϕ = cos−1(1/
√

5) ≈ 63.4◦ (по [16]).

образом:
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15

χΩ2
B

γ
sin θ (1 + 4 cos θ) n

θ̇ = γn

(

M

χ
− H

)

ṅ = −γ

2
n ×

(

M

χ
− H

)

−

−γ

2
ctg

θ

2

[

n

(

n

(

M

χ
−H

))

−
(

M

χ
−H

)]

(1.5)

Здесь M — удельная намагниченность, вектор n и угол θ задают матрицу

параметра порядка (см. (1.2)), γ — гиромагнитное отношение, χ — удельная

восприимчивость, ΩB — леггеттовская частота.

При наблюдении ЯМР, 3He помещают в постоянное магнитное поле H0.

При этом в равновесии намагниченность M = χH0, угол θ = cos−1(−1/4) ≈
104.5◦, а пространственное распределение вектора n определяется текстурой.

Для частот малых колебаний вокруг положения равновесия можно по-

лучить формулу:
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ω2
± =

1

2

[

(ω2
0 + Ω2

B)2 ±
√

(ω2
0 + Ω2

B)2 − 4ω2
0Ω

2
B cos2 ϕ

]

, (1.6)

где ω0 = γH0 — ларморовская частота, а ϕ — угол между n и H.

Здесь ω+ есть частота поперечного ЯМР, а ω− — продольного. В экс-

периментах, как правило, ω2
0 ≫ Ω2

B. В этом случае выражения для частот

упрощаются:

ω+ = ω0 +
Ω2

B

2ω0

sin2 ϕ, ω− = ΩB cos ϕ. (1.7)

Видно, что обе эти частоты сильно зависят от ориентации вектора n. На-

пример, линии резонансного поглощения, полученные при наблюдении попе-

речного ЯМР в цилиндрической ячейке с описанной выше текстурой, имеют

характерный вид, показанный на рис. 1.4: пик на ларморовской частоте, со-

ответствующий ϕ = 0 (в центре ячейки) и хвост в сторону высоких частот до

значения ω0 + 2

5

Ω2

B

ω0

, соответствующего ϕ = 63.4◦ (у боковых стенок ячейки).

Зная текстуру параметра порядка в экспериментальной ячейке, можно

измерить леггеттовскую частоту по форме линии ЯМР. Такие измерения для

большого диапазона температур и давлений были проведены в работе [16].

Как уже было сказано, текстура параметра порядка в 3He-B в аэрогеле

сложна и зависит от конкретного образца аэрогеля. Так, на рис. 1.5 приведе-

ны две линии поперечного ЯМР для двух цилиндрических образцов аэроге-

ля, полученные при одинаковых условиях. Их вид существенно различается

и однозначно интерпретировать зависимость сдвигов частот от леггеттовской

частоты без дополнительной информации нельзя. По этой же причине затруд-

нена и интерпретация результатов наблюдения продольного ЯМР в 3He-B в

аэрогеле.

При наблюдении импульсного ЯМР намагниченность отклоняют на неко-

торый угол ϕ радиочастотным импульсом поперечного магнитного поля, а
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Рис. 1.4. Линия поглощения непрерывного ЯМР для объемного 3Не-B в цилиндрической

ячейке. Результат численного моделирования из [17].
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Рис. 1.5. Линии поглощения непрерывного ЯМР для двух цилиндрических образцов аэро-

геля при одинаковых условиях (T = 0.76Tca, P = 25.5 бар, H = 284 Э). Из работы [7].
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затем смотрят сигнал свободной индукции, наведенный релаксирующей на-

магниченностью.

При достаточно больших углах отклонения намагниченности в объемном

3He-B происходит текстурный переход: вектор n параметра порядка начинает

прецессировать однородно вокруг направления магнитного поля ([18] и [19]).

В этом режиме частота прецессии имеет очень необычную зависимость

от угла отклонения намагниченности ([20]): при значениях угла отклонения β

меньше cos−1(−1/4) ≈ 104.5◦ она равна ларморовской, а при больших значе-

ниях β начинает резко расти:

ω = ω0 −
4

15

Ω2
B

ω0

(1 + 4 cosβ), при cos β > −1/4 (1.8)

Измерения леггеттовской частоты с использованием этой зависимости

были проведены в работе [21].

Импульсный ЯМР в 3He-B в аэрогеле исследовался в работе [22]. Оказа-

лось, что зависимость частоты от угла отклонения также имеет особенность

при β ≈ 104.5◦. Однако при меньших углах отклонения сдвиг частоты не ну-

левой. Это указывает на то, что текстурного перехода не происходит вплоть

до больших углов отклонения намагниченности. Наличие неизвестной тексту-

ры не позволяет количественно интерпретировать данные импульсного ЯМР

3He-B в аэрогеле.

1.5. Сверхтекучие спиновые токи и спиновая релаксация

В пространственно-неоднородном случае существенное влияние на спи-

новую динамику сверхтекучего 3He оказывают спиновые токи, связанные с

градиентом параметра порядка и переносящие намагниченность, а также спи-

новая диффузия, связанная с градиентом намагниченности.
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Кроме того, в 3He существует механизм спиновой релаксации, связан-

ный со спин-орбитальным взаимодействием. Феноменологическая модель это-

го механизма была предложена Леггеттом и Такаги ([23], [24]). В состоянии

минимума дипольной энергии (θ ≈ 104.5◦) релаксации Леггетта-Такаги нет.

В уравнения Леггетта (1.5) можно добавить члены, соответствующие пе-

речисленным механизмам:
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ijν
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χ
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1
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sin θ (1 + 4 cos θ)

ṅ = −γ

2
n ×

(

M

χ
− H

)

−

−γ

2
ctg

θ

2

[

n

(

n

(

M

χ
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−
(

M

χ
− H

)]

(1.9)

Здесь Jiµ — спиновый ток, переносящий компоненту намагниченности Mµ

в направлении координаты xi, Dijµν — тензор четвертого ранга коэффициен-

та спиновой диффузии; τ — эффективное время, характеризующее механизм

релаксации Леггетта-Такаги.

В [3] показано, что в случае пространственной неоднородности вдоль

только одной из осей, в выражение для спиновой диффузии входит лишь

изотропная составляющая коэффициента спиновой диффузии. В случае неод-

нородности вдоль оси z первое уравнения принимает вид:

Ṁµ = γ(M× H)µ +
4

15

χΩ2
B

γ
sin θ(1 + 4 cos θ)nµ −

∂

∂z
[Jzµ − DMµ]. (1.10)

Спиновый ток выражается через градиенты параметра порядка следую-

щим образом ([25]):
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Jαi =
χ

2γ

(

c‖δαβδij − (c‖ − c⊥)(RαiRβj + RαjRβi

)

ωβj, (1.11)

где

ωβj =
1

2
eβµνRµk∇jRνk, (1.12)

а параметры c‖ и c⊥ — скорости продольных и поперечных спиновых

волн. Согласно [26] на практике можно считать c⊥ ≈ 3/4c‖.

Подставляя в формулу для спиновых токов матрицу параметра поряд-

ка (1.2), можно получить спиновые токи, выраженные через компоненты век-

тора n и угол θ.

1.6. Однородно-прецессирующий домен

Наличие спиновых токов вместе с необычной зависимостью частоты пре-

цессии намагниченности от угла отклонения приводит к существованию 3He-B

так называемого однородно прецессирующего домена (ОПД) ([2], [3]).

Рассмотрим 3He, находящийся в замкнутой ячейке, к которой приложено

магнитное поле с однородным градиентом. Пусть, для определенности, поле

направлено вдоль вертикальной оси и увеличивается к нижней части ячейки.

В равновесии намагниченность 3He направлена вдоль поля (рис 1.6.).

Отклоним теперь намагниченность во всем объеме на некоторый угол.

После этого возникнет прецессия намагниченности на ларморовской часто-

те, причем из-за градиента поля будет возникать градиент фазы прецессии.

Это приведет к появлению сверхтекучего спинового тока, который будет пе-

реносить продольную намагниченность в область более сильного поля. При

этом модуль намагниченности будет сохраняться, а угол отклонения полной

намагниченности β в области сильного поля будет уменьшаться.

19



H

∇H

Рис. 1.6. Схема образования ОПД.

Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока в ячейке не появит-

ся двухдоменная структура: в области более сильного поля намагниченность

придет к равновесному положению (β = 0), а в области слабого поля —

возникнет однородная прецессия с углом отклонения β чуть превышающим

θ0 ≈ 104.5◦. Дальнейшее отклонение намагниченности не происходит из-за

того, что начиная с этого угла возникает сдвиг частоты, который компенси-

рует расфазировку прецессии, вызванную градиентом магнитного поля, что

приводит к исчезновению градиента параметра порядка и, соответственно,

спинового тока, переносящего намагниченность. Угол отклонения β превы-

шает θ0 постольку, постольку это необходимо для подстройки частоты прецес-

сии в данной точке однородно прецессирующего домена. Частота прецессии

во всем объеме ОПД равна ларморовской частоте на границе домена.

ОПД можно создать и поддерживать сколь угодно долго с помощью

непрерывной радиочастотной накачки ([27]). На рис. 1.7. показан типичный

сигнал непрерывного ЯМР с амплитудой накачки, достаточной для образо-

вания ОПД. При уменьшении внешнего поля (или при увеличении частоты

радиочастотной накачки) ларморовская частота сравняется с частотой накач-

ки прежде всего в области более слабого поля. При этом, как было описано
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выше, там образуется ОПД. При дальнейшем уменьшении поля домен бу-

дет постепенно заполнять ячейку, причем его граница будет находится в том

месте, где ларморовская частота совпадает с частотой накачки. При этом

сигнал, соответствующий поперечной намагниченности, линейно растет по

мере того, как домен заполняет ячейку. Когда частота накачки превысит

ларморовскую частоту для всего объема гелия, ячейка окажется полностью

заполненной ОПД.
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Рис. 1.7. Типичный сигнал непрерывного ЯМР при создании ОПД. По горизонтали от-

ложен сдвиг частоты от ларморовской в верхней части ячейки, по вертикали — сигналы

поглощения и дисперсии. Сигнал проходится в сторону увеличения сдвига частоты. В обла-

сти A происходит постепенное заполнение ячейки доменом, поперечная намагниченность

растет линейно. В области B домен существует во всей ячейке, при дальнейшем увели-

чении сдвига частоты домен разрушается. Основной вклад в поглощение дает механизм

релаксации Леггетта-Такаги. Во время роста домена существенный вклад дает магнитная

диффузия в доменной стенке. Скачек на сигнале в районе сдвига частоты 1300 Гц связан,

судя по всему, с увеличением поглощения при выходе границы домена из области РЧ-поля

в ножке ячейки. Сигнал записан при давлении 19.5 бар, температуре 0.65 Tc, в магнитном

поле 284 Э.
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По мере дальнейшего увеличения сдвига частоты прецессии от лармо-

ровской, вся намагниченность прецессирует на частоте накачки с углом от-

клонения все более превышающем θ0. Сигнал непрерывного ЯМР при этом

почти не меняется, однако из-за механизма релаксации Леггетта-Такаги рас-

тет поглощение энергии в объеме ОПД и рано или поздно домен разрушается.

Создав ОПД, можно остановить сканирование поля. После этого домен будет

поддерживаться сколь угодно долго радиочастотной накачкой.

При обратном проходе домен также возникает в области более слабого

поля, в момент когда ларморовская частота в этой части ячейки сравнивается

с частотой накачки, однако из-за противоположного направления сканирова-

ния поля он практически сразу исчезает.

ОПД в 3He-B аэрогеле полностью аналогичен ОПД в объемном 3He-B.

Обнаружение этого факта в работе [28] сыграло существенную роль в иден-

тификации B-фазы 3He в аэрогеле.

Важная для данной работы особенность ОПД — пространственная од-

нородность. Уже было сказано, что при наблюдении ЯМР в 3He в аэрогеле

существенные трудности создает сложная, зависящая от образца текстура

параметра порядка. В ОПД параметр порядка прецессирует однородно, что

радикально упрощает интерпретацию результатов. Наблюдение малых коле-

баний ОПД оказалось плодотворным методом изучения свойств 3He в аэро-

геле.
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Глава 2

Колебания ОПД (теория)

Однородно прецессирующий домен (ОПД) — удобная для различных ис-

следований система. Пространственное распределение параметра порядка и

намагниченности в ОПД практически не зависит от неоднородности поля,

формы ячейки и т.п. и одинаково как в чистом 3He, так и в 3He в аэрогеле.

Интересно изучить малые колебания этой системы вокруг положения

равновесия. Пространственно неоднородные колебания (крутильные колеба-

ния, колебания границы ОПД) были изучены теоретически и эксперименталь-

но в работах [29], [30], [26], [31].

В работе [32] И.А.Фомин теоретически нашел две моды однородных коле-

баний ОПД существующих при отсутствии радиочастотной накачки. В дан-

ной работе было обнаружено, что при наличии радиочастотной накачки воз-

никает еще одна мода пространственно-однородных колебаний. Эти колеба-

ния удобны для наблюдения, а измерения их частоты позволяют определить

леггеттовскую частоту как в объемном 3He, так и в 3He в аэрогеле. Найдем

частоту этих колебаний.

Рассмотрение производится в пространственно-однородной геометрии,

без учета эффектов магнитной релаксации.

2.1. Уравнения Леггетта во вращающейся системе

координат

Пусть 3He помещен в постоянное магнитное поле H0 направленное вдоль

оси z и радиочастотное поперечное поле HR, вращающееся в плоскости x− y

с частотой ω.
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Запишем систему уравнений Леггетта (1.5):































Ṁ = γM× H +
4

15

χΩ2
B

γ
sin θ(1 + 4 cos θ)n

θ̇ = γn

(

M

χ
−H

)

ṅ = −γ

2

[

n ×
(

M

χ
− H

)

+ ctg
θ

2

[

n

(

n

(

M

χ
− H

))

−
(

M

χ
− H

)]]

.

(2.1)

Введем безразмерные обозначения:

m =
M

χH0

, γH0 = ω0, b =
Ω2

B

ω2
0

.

F (θ) =
4

15
sin θ(1 + 4 cos θ), C(θ) = ctg

θ

2
,

Кроме того, введем B = n(m− H/H0). В этих обозначениях уравнения

будут выглядеть следующим образом:































ṁ = ω0m× H/H0 + ω0bFn

θ̇ = ω0B

2ṅ = −ω0n × (m −H/H0) − ω0C [Bn − (m− H/H0)]

B = n(m−H/H0).

По условиям задачи H = (HR cos(ωt),−HR sin(ωt), H0). Перейдем во вра-

щающуюся систему координат, в которой поле неподвижно. Такой переход

задается матрицей поворота R(t):

R =











cos(ωt) − sin(ωt) 0

sin(ωt) cos(ωt) 0

0 0 1











, mr = Rm nr = Rn Hr = RH,

(2.2)
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Подставляем в уравнения m = R−1
mr, n = R−1

nr и H = R−1
Hr, умно-

жаем первое и третье уравнения слева на R, учитываем, что RaRb = ab и

Ra × Rb = R(a × b) и опускаем у векторов индекс r:































ṁ = −RṘ−1
m + ω0m ×H/H0 + ω0bFn

θ̇ = ω0B

2ṅ = −2RṘ−1
n − ω0n × (m− H/H0) − ω0C [Bn − (m− H/H0)]

B = n(m− H/H0).

Запишем это уравнение в координатах, учитывая, что во вращающей

системе H = (HR, 0, H0), а для матрицы поворота R из (2.2) произведение

RṘ−1 имеет вид

RṘ−1 = ω











0 1 0

−1 0 0

0 0 0











.















































































ṁx = −myω + myω0 + ω0bFnx

ṁy = mxω + mzω0HR/H0 − Mxω0 + ω0bFny

ṁz = −myω0HR/H0 + ω0bFnz

θ̇ = Bω0

2ṅx = −2nyω − ω0{ny(mz − 1) − nzmy} − ω0C{Bnx − (mx − HR/H0)}
2ṅy = 2nxω − ω0{nz(mx − HR/H0) − nx(mz − 1)} − ω0C{Bny − my}
2ṅz = −ω0{nxmy − ny(mx − HR/H0)} − ω0C{Bnz − (mz − 1)}
B = nx(mx − HR/H0) + nymy + nz(mz − 1)

Введя безразмерный сдвиг частоты d = (ω − ω0)/ω0 и безразмерное ра-

диочастотное поле h = HR/H0, получаем следующий результат:
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Уравнения Леггетта в системе координат, вращающейся вокруг оси z с часто-

той ω. К системе приложено поле H0 вдоль оси z и поле HR вдоль оси x:















































































ṁx/ω0 = −dmy + bFnx

ṁy/ω0 = hmz + dmx + bFny

ṁz/ω0 = −hmy + bFnz

θ̇/ω0 = B

2ṅx/ω0 = −2ny(1 + d) − ny(mz − 1) + nzmy − CBnx + C(mx − h)

2ṅy/ω0 = 2nx(1 + d) − nz(mx − h) + nx(mz − 1) − CBny + Cmy

2ṅz/ω0 = −nxmy + ny(mx − h) − CBnz + C(mz − 1)

B = nx(mx − h) + nymy + nz(mz − 1)

(2.3)

Здесь использованы обозначения:

γH0 = ω0, F =
4

15
sin θ(1 + 4 cos θ), C = ctg

θ

2
,

m =
M

χH0

, d =
ω − ω0

ω0

, h =
HR

H0

, b =
Ω2

B

ω2
0

,

Как и должно быть, полученная система уравнений сохраняет модуль

единичного вектора n. Действительно, если умножить последние три урав-

нения на nx, ny и nz соответственно и сложить их, получим уравнение на

производную квадрата модуля n, которая оказывается тождественно равной

нулю. Для вектора m это не всегда так. Проделав аналогичную операцию с

первыми тремя уравнениями, получим

d

dt
|m2 = bFnm

Видно, что при нахождении системы в минимуме дипольной энергии

(cos θ = −1/4), модуль m сохраняется.
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2.2. Стационарное решение

Найдем стационарное решение системы уравнений Леггетта во вращаю-

щейся системе координат. В уравнениях (2.3) положим все производные по

времени равными нулю:



































































0 = −dmy + bFnx

0 = hmz + dmx + bFny

0 = −myh + bFnz

0 = −2ny(1 + d) − ny(mz − 1) + nzmy − CBnx + C(mx − h)

0 = 2nx(1 + d) − nz(mx − h) + nx(mz − 1) − CBny + Cmy

0 = −nxmy + ny(mx − h) − CBnz + C(mz − 1)

0 = nx(mx − h) + nymy + nz(mz − 1)

Из первого и третьего уравнений my = nxbF/d, nz = nxh/d. Исключим

nz и my из остальных уравнений:











































0 = hmz + dmx + bFny

0 = nx(mx − h) + nynxbF/d + nxh/d(mz − 1)

0 = −2ny(1 + d) − ny(mz − 1) + n2
xbFh/d2 + C(mx − h)

0 = 2nx(1 + d) − nx(mx − h)h/d + nx(mz − 1) + CnxbF/d

0 = −n2
xbF/d + ny(mx − h) + C(mz − 1)

Из второго уравнения

0 =
nx

d
(hmz + dmx + bFny − dh − h).

Подставив сюда первое уравнение, получим, что в ненулевом радиоча-

стотном поле nx = 0. Отсюда

my = nz = nx = 0, ny = ±1
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и уравнения принимают вид:



















0 = hmz + dmx + bnyF

0 = 2(1 + d) + (mz − 1) − nyC(mx − h)

0 = mx − h + nyC(mz − 1)

(2.4)

Из первого уравнения видно, что при малых h и d значение F мало, то

есть угол θ мало отличается от значения ± arccos(−1/4).

Введем числа s1 = ±1 — знак ny и s2 = ±1 — знак θ, а также их произ-

ведение s = s1s2. Будем искать решение в виде θ = s2 [arccos(−1/4) + Θ], где

Θ ∼ h, d ≪ 1. Пренебрегая членами, квадратичными по Θ, получаем:

sin(θ) = s2

√
15 − Θ

4
, cos(θ) = −1 +

√
15Θ

4
,

C = ctg(θ/2) = s2

√

1 + cosΘ

1 − cosΘ
= s2

(

√

3

5
− 4

5
Θ

)

,

F =
4

15
sin θ(1 + 4 cos θ) = −s2Θ

Подставляя C и F в уравнения (2.4), получаем следующий результат:
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Стационарное решение уравнений Леггетта во вращающейся системе коорди-

нат для малых h и d:

nx = 0, ny = s1, nz = 0,

mx = s

√
15

4
(1 + d) + h − sΘ, my = 0, mz = −1

4
− 5

4
d − 2

√
15

5
Θ

Θ =
1

4b

(√
15d − sh

)

, θ = s2[arccos(−1/4) + Θ]. (2.5)

Здесь s1 = ±1, s2 = ±1, s = s1s2, то есть, различных решений всего четыре.

Соответствующие варианты положения векторов n и m показаны на рис. 2.1

Как будет показано позднее, устойчивым является лишь положение равнове-

сия с s1 = s2 = 1. Это решение соответствует однородно прецессирующему

домену.

y
z

y
z

y
z

y
z

H0 H0H0 H0

x x x x

θ ≈ 104◦ θ ≈ −104◦ θ ≈ 104◦ θ ≈ −104◦

m

n n

mm
n n

m

HRFHRFHRFHRF

Рис. 2.1. Четыре стационарных решения уравнений Леггетта во вращающейся системе

координат для малых h и d. Только первое решение соответствует устойчивому положению

равновесия.
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2.3. Уравнение для частот малых колебаний

Будем искать решения уравнений (2.3) в виде

m = m0 + eixω0t∆m, n = n0 + eixω0t∆n, Θ = Θ0 + eixω0t∆Θ,

где m0, n0, и Θ0 — стационарное решение (2.5), x — безразмерная частота,

выраженная в единицах ω0, а ∆m, ∆n, и ∆Θ — малые комплексные (с учетом

фазы) отклонения от стационарного решения.

Подставим эти величины в (2.3) и учтем, что nx0 = nz0 = my0 = B0 = 0.

Кроме того, воспользуемся тем фактом, что модуль n сохраняется: выкинем

6-е уравнение (как уже было показано, 5-е, 6-е и 7-е уравнения линейно-зави-

симы) и положим ∆ny = 0 (поскольку нам интересны малые отклонения от

положения равновесия, в котором n направлен вдоль оси y):



































































ix∆mx = −d∆my + bF0∆nx

ix∆my = h∆mz + d∆mx + bny0∆F

ix∆mz = −h∆my + bF0∆nz

ix∆Θ = ∆B

2ix∆nx = −ny0∆mz + (mx0 − h)∆C + C0∆mx

2ix∆nz = ny0∆mx + C0∆mz + (mz0 − 1)∆C

∆B = ny0∆my + (mx0 − h)∆nx + (mz0 − 1)∆nz

Подставим ∆B из последнего уравнения, а также ∆F = −s2∆Θ и ∆C =

−4/5s2∆Θ и приведем подобные члены. Полученная однородная система ли-

нейных уравнений имеет нетривиальное решение только при равенстве нулю

определителя:
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∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−ix −d 0 0 bF0 0

d −ix h −s2bny0 0 0

0 −h −ix 0 0 bF0

0 ny0 0 −ix mx0 − h mz0 − 1

C0 0 −ny0 −4/5s2(mx0 − h) −2ix 0

ny0 0 C0 −4/5s2(mz0 − 1) 0 −2ix

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0

Подставляем равновесные значения из (2.5) и раскрываем определитель,

пренебрегая, где это возможно, членами более высокого порядка по h и d.

Получим уравнение третьего порядка на x2:

−s2x
6 + (1 + b)x4 − 1√

15

[

3

8
(
√

15d − sh) + b(
√

15d + 3sh)

]

x2+

+
b

10
(
√

15d − sh)sh = 0.

Уравнение имеет одно высокочастотное решение (x2 ∼ 1), для его нахож-

дение (с точностью до членов порядка h, d) пренебрежем малыми членами

при x и x2. Видно, что при s2 = −1 положение равновесия неустойчиво, так

как одно из решений соответствует экспоненциальному росту отклонений от

равновесия. В случае s2 = 1 частота высокочастотной моды колебаний без

учета поправок порядка h, d равна

x2
1 = 1 + b.

Оставшиеся два решения имеют частоту x ≪ 1, для их поиска мож-

но пренебречь членом при x6. Решения полученного квадратного уравнения

можно искать в виде:

x2 = s h b f(a, b), где a =

√
15d − sh

sh
.
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При этом для f получается уравнение, зависящее только от двух пара-

метров, a и b:

(1 + b)bf 2 − 1√
15

(3/8a + ba + 4b)f +
a

10
= 0. (2.6)

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

-2 -1  0  1  2  3  4  5
a

f
(a

,b
)

b = 0.1

b = 0.025

b = 0.05 b = 0.2

f1

f2

Рис. 2.2. Зависимость корней уравнения (2.6) f1 и f2 от a для разных b.

Зависимости корней этого уравнения f1 и f2 от a для разных b показаны

на рис. 2.2. Видно, что f2 > 0 при любых a. Из этого следует, что положение

равновесия с s = −1 неустойчиво.

Кроме того, видно, что при достаточно больших a и достаточно малых

b f1 не зависит от a, а f2 пропорционален a. Нам интересен именно этот,

«линейный» режим, в котором частота низкочастотной моды колебаний не

зависит от сдвига частоты d (в эксперименте сдвиг неоднороден по объему

ячейки из-за приложенного градиента и из-за неоднородности магнитного

поля).

Условие линейности режима: a ≫ b (то есть, d ≫ bh) или b ≪ 1. И в том

и в другом случае к выражению, стоящему при f , можно дописать нужную

малую добавку порядка b2 и получить результат:
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f1 =
4√

15(1 + 8/3b)
, f2 =

a

b
√

15

3/8 + b

1 + b
.

Выпишем полученные результаты в исходных обозначениях:

Положение устойчивого равновесия, соответствующее ОПД:

nx = 0, ny = 1, nz = 0,

mx =

√
15

4
(1 + d) + h − Θ, my = 0, mz = −1

4
− 5

4
d − 2

√
15

5
Θ (2.7)

Θ =
1

4b

(√
15d − h

)

, θ = + arccos(−1/4) + Θ.

Уравнение для частот малых колебаний около положения равновесия:

−x6+(1+b)x4− 1√
15

[

3

8
(
√

15d − h) + b(
√

15d + 3h)

]

x2+
b

10
(
√

15d−h)h = 0.

(2.8)

Высокочастотная мода колебаний, без учета членов порядка d, h:

x2
1 = 1 + b (2.9)

Низкочастотные моды колебаний в «линейном» режиме (d ≫ bh или b ≪ 1):

x2
2 =

4 h b√
15(1 + 8/3b)

, (2.10)

x2
3 =

√
15d − h√

15

3/8 + b

1 + b
. (2.11)

Здесь использованы следующие безразмерные обозначения:

x = Ω/γH0 – искомая частота колебаний

h = HR/H0 ≪ 1 – поле радиочастотной накачки

d = (ω − γH0)/γH0 ≪ 1 – сдвиг частоты от ларморовской

b = Ω2
B/(γH0)

2 – квадрат леггеттовской частоты
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Дальше в этой работе рассматриваются только колебания ОПД с часто-

той (2.10). Частота этих колебаний зависит от амплитуды радиочастотной

накачки и от леггеттовской частоты, и не зависит от сдвига частоты (кото-

рый в реальных экспериментах неоднороден по объему ОПД).
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Глава 3

Численные эксперименты

Перед выполнением экспериментальной части работы была произведена

серия численных экспериментов, позволивших решить следующие задачи:

• обнаружение низкочастотных колебаний ОПД, проверка уравнения (2.10);

• нахождение оптимального способа возбуждения и наблюдения колеба-

ний;

• изучение влияния спиновой релаксации и пространственной неоднород-

ности на частоту колебаний;

• изучение коэффициента затухания колебаний;

• изучение влияния объемного 3He, находящегося в зазорах между аэро-

гелем и стенками ячейки.

3.1. Постановка эксперимента, образование ОПД

Уравнения спиновой динамики (1.9), записанные во вращающейся систе-

ме координат, решались численно в одномерной геометрии (пространствен-

ные неоднородности и спиновые токи допускались лишь вдоль одной оси) с

учетом эффектов магнитной релаксации. Для счета использовалась модифи-

кация программы на Фортране, написанной В. В. Дмитриевым. Программа

использует стандартный алгоритм 540R (PDECOL) для решения систем диф-

ференциальных уравнений ([33], [34]).

В качестве граничных условий было выбрано требование равенства ну-

лю спиновых токов на границах ячейки. Для расчета выбраны параметры,

соответствующие реальным экспериментальным условиям:

• длина ячейки: 18 мм;
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• магнитное поле: 284 Э;

• градиент магнитного поля: 0.1 Э/см;

• поле радиочастотной накачки: 1...10 мЭ;

• температура: 0.6...0.95 Tc;

• давление: 19.5 бар.

В зависимости от температуры и давления выбирались величины леггет-

товской частоты (в соответствии с [16]), скорости спиновых волн и коэффици-

ента спиновой диффузии (в соответствии с [35] и [26]), времени релаксации

Леггетта-Такаги (в соответствии с [41]). Кроме того, эти параметры могли

варьироваться и независимо друг от друга.

Вычисления практически соответствуют проведению реального экспери-

мента: к ячейке приложено постоянное магнитное поле, линейно растущее

вдоль оси z, и постоянное (во вращающейся системе координат) поле ра-

диочастотной накачки, направленное вдоль оси x. Частота накачки плавно

увеличивается, так чтобы точка, в которой эта частота равна ларморовской,

проходила через ячейку. При этом в области меньшего поля образуется ОПД,

который постепенно заполняет всю ячейку.

Графики изменения намагниченности и параметра порядка вдоль ячей-

ки показаны на рис. 3.1. Сдвиг частоты отсчитывается от ларморовского

значения в центре ячейки. Линия проходится в сторону увеличения сдвига

частоты, при этом в ячейке образуется ОПД.

Выбор начала отсчета для сдвига частоты накачки достаточно произво-

лен. В формулах предыдущей главы рассматривалась пространственно-одно-

родная геометрия, в которой сдвиг частоты четко определен. В численных

(так же как и в реальных) экспериментах ОПД создается в присутствии гра-

диента магнитного поля. При этом возникает пространственно-неоднородная

система, части которой связаны спиновыми токами. Дополнительную неодно-
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Рис. 3.1. Графики изменения намагниченности и параметра порядка вдоль ячейки (ко-

ордината z). Сдвиг частоты накачки отсчитывается от ларморовской частоты в центре

ячейки. При увеличении сдвига частоты образуется ОПД. Параметры численного экспе-

римента соответствуют давлению 24.8 бар, температуре 0.94 Tc, магнитному полю 284 Э,

градиенту поля 0.1 Э/см, амплитуде радиочастотной накачки 3 мЭ.
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родность создают стенки ячейки. В этой ситуации можно лишь отсчитывать

сдвиг от какого-то удобного значения, понимая, что измеренные величины

получаются некоторым сложным усреднением вкладов от частей ячейки с

различными сдвигами.

3.2. Возбуждение колебаний ОПД

После того, как ячейка полностью заполняется доменом, частота накачки

фиксируется и производится возбуждение колебаний. Подходящим способом

возбуждения оказалось небольшое ступенчатое изменение магнитного поля

вдоль оси z или, что практически эквивалентно, частоты радиочастотной

накачки. Колебания поперечной намагниченности записываются и аппрокси-

мируются экспоненциально спадающей синусоидой. Таким образом можно

получить зависимости частоты и коэффициента затухания колебаний от раз-

личных параметров.

Было показано, на частоту и коэффициент затухания колебаний не вли-

яет спиновая диффузия D (в диапазоне, соответствующем исследуемым тем-

пературам и давлениям), градиент магнитного поля, по крайней мере, до ве-

личины 0.2 Э/см, а также неоднородность радиочастотного поля, по крайней

мере, до величины 10%.

Таким образом, параметрами, влияющими на результат, были амплитуда

радиочастотной накачки HR, сдвиг частоты ∆f , скорость спиновых волн c‖,

леггеттовская частота ΩB и время релаксации Леггетта-Такаги τ .

3.3. Частота колебаний

На рис. 3.2 показан пример зависимости частоты колебаний ОПД от

сдвига частоты. Сплошная горизонтальная линия — теоретическое значение,
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не зависящее от сдвига, полученное по формуле (2.10).
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Рис. 3.2. Зависимость частоты колебаний ОПД от сдвига частоты. Сплошной линией по-

казано теоретическое значение, полученное по формуле (2.10). Заштрихована область, в

которой частота накачки равна ларморовской частоте внутри ячейки. Параметры чис-

ленного эксперимента: леггеттовская частота 89.8 кГц, скорость спиновых волн 600 см/с,

коэффициент спиновой диффузии 8.55 · 10−2 см2/с, время релаксации Леггетта-Такаги

0.379 мкс, магнитное поле 284 Э, градиент поля 0.1 Э/см, амплитуда радиочастотной на-

качки 3 мЭ.

Видно, что можно выделить три диапазона сдвигов. В области малых

сдвигов (∆f < 200 Гц) частота резко отклоняется от теоретического значения

при уменьшении сдвига. Это связано, судя по всему, с выходом из «линейного

режима», нарушением условия d ≫ bh, которое мы предполагали, получая

приближенную формулу (2.10) для корня уравнения (2.8). Впрочем, точное

рассмотрение этого явления осложнено неоднородностью сдвига частоты по

длине ячейки.

В области больших сдвигов (∆f > 500 Гц) отклонение частоты от теоре-
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тического значения экспоненциально растет с ростом сдвига. Это отклонение

зависит от многих параметров: амплитуды накачки, леггеттовской частоты,

времени релаксации Леггетта-Такаги, скорости спиновых волн. Конкретный

вид этой зависимости довольно сложен и подробно не исследовался.

В достаточно большом диапазоне средних сдвигов (∆f ∼ 200..500 Гц)

частота колебаний с хорошей точностью совпадает с теорией. На практике

всегда можно измерять частоту колебаний в этом диапазоне и пользоваться

формулой (2.10).

На рис. 3.3 показана зависимость квадрата частоты колебаний ОПД от

амплитуды радиочастотной накачки при различных температурах. Линиями

изображены теоретические зависимости (2.10), вычисленные без подгоноч-

ных параметров. Видно, что частота колебаний при указанном сдвиге часто-

ты хорошо согласуется с теорией, отклонение возникает лишь при низких

температурах и больших амплитудах накачки.

3.4. Коэффициент затухания колебаний

Зависимость коэффициента затухания колебаний ОПД от исследуемых

параметров оказалась достаточно простой. Коэффициент затухания пропор-

ционален сдвигу частоты, причем коэффициент пропорциональности опреде-

ляется только временем релаксации Леггетта-Такаги τ и, в меньшей степени,

леггеттовской частотой ΩB:

k =

(

0.1699− 0.4187

(

ΩB

2π
· 10−6

)2
)

10−6

τ
∆f (3.1)

Сдвиг частоты ∆f отсчитывается от некоторой частоты, близкой к лар-

моровской в центре ячейки. Точное значение этой частоты зависит от многих

параметров и подробно не изучалось. Таким образом, измеряя наклон зави-
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Рис. 3.3. Зависимость квадрата частоты колебаний ОПД от амплитуды радиочастотной

накачки при различных температурах. Линии — теоретические зависимости, вычисленные

по формуле (2.10). Параметры численного эксперимента соответствуют давлению 19.5 бар,

магнитному полю 284 Э, градиенту поля 0.1 Э/см. Сдвиг частоты накачки от ларморов-

ского значения в центре ячейки равен 224 Гц.

симости коэффициента затухания от сдвига частоты и зная величину леггет-

товской частоты, можно определить время релаксации Леггетта-Такаги.

В качестве примера, на рис. 3.4 показана зависимость коэффициента за-

тухания колебаний ОПД от сдвига частоты при различных температурах.

Через точки, полученные в численном эксперименте, проведены линии с на-

клоном, вычисленным по формуле (3.1).

3.5. Учет влияния объемного гелия в зазорах

Еще одна задача численного эксперимента состояла в оценке влияния

объемного 3He в зазорах при наблюдении колебаний ОПД в аэрогеле. Такие
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Рис. 3.4. Зависимость коэффициента затухания колебаний ОПД от сдвига частоты при

различных температурах. Через точки, полученные в численном эксперименте, проведе-

ны линии с наклоном, вычисленным по формуле (3.1). Параметры численного эксперимен-

та соответствуют давлению 19.5 бар, магнитному полю 284 Э, градиенту поля 0.1 Э/см.

Амплитуда радиочастотной накачки — 3 мЭ.

зазоры неизбежно присутствуют в реальном эксперименте для обеспечения

достаточно хорошего теплового контакта 3He в аэрогеле с гелием, находящем-

ся в криостате.

Рассматривается следующая модель: в центре ячейки имеется область,

леггеттовская частота в которой отличается от леггеттовской частоты на кра-

ях. Частота колебаний ОПД зависит от леггеттовской частоты, однако за

счет взаимодействия разных частей ячейки, колебания происходят на одной

«усредненной» частоте.

Из наших экспериментальных данных (см. главу 5) известно, что отноше-

ние леггеттовских частот объемного 3He и 3He в аэрогеле при температурах,

в которых проводились измерения, приблизительно равно 2. Доля объемного
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гелия в ячейке с аэрогелем составляет около 15%. Численный эксперимент

показал, что при этих условиях смещение частоты колебаний из-за влияния

объемного гелия не должно превышать 5%.
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Глава 4

Экспериментальная установка

4.1. Условия эксперимента

Описанные в работе эксперименты проводились с объемным 3He и с 3He

в аэрогеле в диапазоне температур 0.8–2.5 мК при давлениях 19.5 и 24.8 бар и

магнитных полях 279–285 Э (соответствующие частоты ЯМР 906–923 кГц).

Температуры сверхтекучих переходов объемного 3He и 3He в аэрогеле для

давления 19.5 бар: Tc = 2.224 мК, Tca = 0.750 Tc ; для давления 24.8 бар:

Tc = 2.356 мК, Tca = 0.805 Tc .

4.2. Криостат

Для достижения необходимого диапазона температур использовался крио-

стат ядерного размагничивания, построенный в ИФП им П.Л.Капицы и опи-

санный в работах [36] и [37].

Ступень ядерного размагничивания [38], состоящая из медных пластин

суммарной массой 2.35 кг, охлаждается рефрижератором растворения в маг-

нитном поле 60 кЭ до температуры 14–16 мК. После охлаждения ступень

теплоизолируют с помощью сверхпроводящего теплового ключа, и медлен-

но уменьшают магнитное поле. При адиабатическом размагничивании тем-

пература ступени меняется пропорционально магнитному полю и происхо-

дит охлаждение криостата до требуемой температуры. Характерное время

отогрева криостата из-за естественных теплопритоков (которые составляют

порядка 1нВт) сильно зависит от остаточного поля в соленоиде размагничи-

вания. Каждое дополнительное размагничивание понижает температуру, но

уменьшает время отогрева.
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В описываемых экспериментах обычный цикл работы криостата был сле-

дующим: охлаждение ступени ядерного размагничивания в магнитном поле

занимало 1–2 суток, последующее размагничивание и охлаждение до рабо-

чей температуры — около 6 часов. Время нахождения в исследуемой области

температур составляло до 1 недели. При этом иногда выполнялись небольшие

изменения поля соленоида размагничивания, позволяющие менять темпера-

туру. После того, как ступень отогревалась, а поле соленоида размагничива-

ния было недостаточным для дальнейшего охлаждения, цикл повторялся.

Тепловой контакт между ступенью ядерного размагничивания и 3He, за-

полняющим экспериментальную ячейку, осуществляется с помощью теплооб-

менника из спеченного серебряного порошка с размером частиц ≈ 100 нм и

суммарной площадью 40 м2. Поле соленоида размагничивания в области экс-

периментальной ячейки не превышает 0.03% поля размагничивания (то есть,

при проведении экспериментов составляет не более 1 Э).

4.3. Образец аэрогеля

Описанные в работе эксперименты проводились с одним образцом крем-

ниевого 98.2%-процентного аэрогеля. Образец был изготовлен доктором Нор-

бертом Малдерсом (Norbert Mulders) из Делаварского университета (University

of Delaware, USA) и имел форму диска диаметром 5мм и толщиной 1.5мм.

Такой аэрогель представляет собой «мочалку» из нитей SiO2, которые за-

нимают 1.8% объема. Нити образуются из частиц диаметром 30 – 50 Å, сред-

нее расстояние между нитями 500 – 1000 Å. Плотность аэрогеля 37 мг/см3,

площадь поверхности 25 м2/см3 ([4] и [5]). Аэрогель выглядит как твердое

прозрачное вещество с очень малым весом и коэффициентом преломления.

Поверхность аэрогеля перед началом эксперимента покрывалась пример-

но 2 монослоями 4He. Это нужно, чтобы исключить конденсирование твердо-
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го 3He на нитях аэрогеля. Поскольку поверхность аэрогеля велика (около

0.74 м2 для нашего образца), твердый 3He дает ощутимый вклад в сигнал

ЯМР, что затрудняет интерпретацию результатов. Замещение 3He на немаг-

нитный 4He позволяет решить эту проблему. Обсуждение этого метода и срав-

нение результатов для чистого аэрогеля и для аэрогеля, покрытого 4He при-

ведено в [39].

4.4. Экспериментальные ячейки

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1см

Рис. 4.1. Схема экспериментальных ячеек. Цифрами обозначены: 1 — экспериментальные

ячейки, 2 — образец аэрогеля, 3 — платиновый ЯМР-термометр, 4 — нагреватель, 5 —

вибрирующая проволочка, 6 — фланец соединения с теплообменником ступени ядерного

размагничивания. Справа показана схема расположения катушек вокруг эксперименталь-

ной ячейки: 7 — продольная катушка для возбуждения колебаний ОПД, 8 — поперечная

седловидная ЯМР-катушка, 9 — экспериментальная ячейка.

В эксперименте использовалась две одинаковые ячейки, заполненные 3He

(рис. 4.1). Ячейки были изготовлены из эпоксидной смолы Stycast-1266 и
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имели форму цилиндров диаметром 5.25 мм и высотой 1.6 мм. Оси ячеек

были ориентированы вдоль магнитного поля.

В одну из ячеек был помещен описанный выше образец аэрогеля. Для

улучшения теплоотвода от образца аэрогеля, между ним и стенками ячейки

были оставлены зазоры. Форма и размер ячейки были выбраны так, чтобы за-

зоры снизу и с боков составляли около 0.10 – 0.12 мм. Зазор между аэрогелем

и верхней стенкой ячейки был практически нулевым.

Ячейки соединялись узкими каналами (диаметр 1 мм, длина 2.5 мм) с

общей камерой, заполненной 3He. Эта камера через теплообменник имела теп-

ловой контакт со ступенью ядерного размагничивания. В ней же находились

нагреватель и термометры (вибрирующая NbTi проволочка и платиновый

ЯМР-термометр).

Ячейки были окружены поперечными ЯМР-катушками, а также про-

дольными катушками для создания небольших скачкообразных изменений

магнитного поля. Все катушки были теплоизолированы от ячеек и ступени

ядерного размагничивания и имели тепловой контакт с камерой растворения

криостата (≈ 10 мК).

4.5. ЯМР-спектрометр

Схема ЯМР-спектрометра изображена на рисунке 4.2.

Экспериментальные ячейки находились в однородном магнитном поле

(279–285 Э) сверхпроводящего ЯМР-соленоида. Однородность поля состав-

ляла 0.001% в области размером ≈ 2 см. Источник тока ЯМР-соленоида CS1

(VL-2, Instruments for Technology, Espoo, Finland) допускал медленное скани-

рование величины поля и управлялся с помощью компьютера. Прохождение

линии непрерывного ЯМР осуществлялось сканированием магнитного поля

при постоянной частоте радиочастотной накачки.
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Рис. 4.2. Схема ЯМР-спектрометра. Пояснения даны в тексте.

С помощью отдельного градиентного соленоида и второго такого же ис-

точника тока CS2 создавался однородный продольный градиент поля (от −0.5

до 0.5 Э/см).

Продольные катушки, расположенные вокруг экспериментальных яче-

ек позволяли создавать небольшие (≈ 50 мЭ) скачкообразные изменения

внешнего магнитного поля, нужные для возбуждения исследуемых колебаний

ОПД. Кроме того, вокруг ячеек располагались поперечные приемно-передаю-

щие ЯМР-катушки, создающие радиочастотное поле напряженностью до 10мЭ.

Сигнал радиочастотной накачки создавался генератором G1 (HP33120A,

Hewlett-Packard) и через делитель, трансформатор и разделительные конден-

саторы подавался на резонансный LC-контур с добротностью около 50, об-

разованный ЯМР-катушками и конденсатором C. Емкость C подобрана так,

чтобы резонансная частота контура совпадала с ларморовской частотой 3He

в нужном магнитном поле.

Зависимость величины поля накачки от напряжения генератора G1 (ко-

торая определяется параметрами входной схемы и емкостью подводящих про-
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водов) калибровалась в нормальном 3He по величине 90◦ импульса. При этом

наблюдался импульсный ЯМР в той же схеме, которая использовалась для

экспериментов. Длительность и амплитуда импульсов подбирались так, что-

бы величина поперечной намагниченности сигнала свободной индукции была

максимальной.

Напряжение на LC-контуре измерялось дифференциальным предусили-

телем P1 (SR560, Stanford Research Systems). Генератор G2 и усилитель P2

(полностью аналогичные G1 и P1) использовались для компенсации сигнала,

не связанного с ЯМР. Генератор G2 синхронизирован с G1, фаза и амплиту-

да его сигнала перед экспериментом подбирались так, чтобы вне линии ЯМР

на выходе дифференциального усилителя P2 сигнал на рабочей частоте был

близок к нулю.

Сигнал, полученный с усилителя P2 детектировался фазочувствитель-

ным синхронным усилителем L (lock-in amplifier SR844, Stanford Research

System). Для детектирования использовался опорный сигнал с генератора

G2, а полученные на выходе амплитуды синфазной и противофазной ком-

понент сигнала непрерывного ЯМР записывались в компьютер. Для наблю-

дения колебаний ОПД использовался цифровой осциллограф O (TDS1012,

Tektronix).

ОПД создавался средствами непрерывного ЯМР, как описано в первой

главе. Затем с помощью генератора G2 сигнал на выходе системы дополни-

тельно компенсировался. После этого на продольные катушки с компьютера

подается прямоугольный импульс тока. По синхронизации от этого импуль-

са в память осциллографа O записывался сигнал колебаний с усилителя L.

Постоянная времени усилителя L обычно выставлялась равной 300 мс при

наблюдении непрерывного ЯМР и 100 мкс при записи колебаний ОПД.

Схема была собрана с использованием 50-омного коаксиального кабеля.

При этом стандартные байонетные разъемы BNC на всех сигнальных лини-
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ях (в том числе на входах и выходах приборов) были заменены на винтовые

разъемы TNC, что позволило существенно уменьшить уровень низкочастот-

ных шумов в схеме.

4.6. Измерение температуры

Необходимая температура достигалась криостатом ядерного размагни-

чивания. После этого происходил медленный отогрев криостата из-за есте-

ственных теплопритоков. Кроме того, в экспериментальной камере находил-

ся нагреватель, позволяющий достаточно быстро менять температуру образ-

ца. Из-за скачка Капицы 3He имеет не слишком хороший тепловой контакт

со ступенью ядерного размагничивания криостата. Включение нагревателя

приводит к перегреву экспериментального объема 3He относительно ступе-

ни, а выключение — к его обратному охлаждению. Характерная мощность

нагревателя для работы в интересующем нас диапазоне температур равна 2

– 30 нВт, при этом характерное время установления теплового равновесия

после изменения мощности нагревателя — порядка 10 минут.

Каждый цикл размагничивания криостата и проведения измерений зани-

мал несколько дней: в начале, при большом остаточном поле соленоида раз-

магничивания производились измерения при практически постоянных тем-

пературах, а также при изменении температуры с помощью нагревателя. В

конце обычно происходило размагничивание до достаточно малого поля и вы-

полнялась серия измерений при постепенном (порядка 5–10 часов) отогреве.

Для измерения температуры использовались два основных метода: пла-

тиновый ЯМР-термометр PLM3 и вибрирующая проволочка.

Вибрирующая проволочка более чувствительна и удобна в использова-

нии, поэтому она применялась в качестве основного термометра. Проволока

из сверхпроводящего сплава NbTi согнута в виде петли и колеблется в маг-

50



нитном поле под действием переменного тока и собственной упругости. Доб-

ротность резонансных колебаний зависит от вязкости 3He. Измеряется ши-

рина резонансной кривой, записанной в нужном диапазоне частот. Зная гео-

метрические и механические параметры проволочки, можно приблизительно

рассчитать температурную зависимость ширины резонансной кривой [40], од-

нако более точный результат получается, если использовать для калибровки

данные платинового ЯМР-термометра. Такая калибровка производилась при

медленном отогреве экспериментальной ячейки. В диапазоне существования

A-фазы в объемном 3He производилась также калибровка по сдвигу частоты

поперечного ЯМР в 3He-A.

Принцип действия ЯМР-термометра основан на измерении ядерной маг-

нитной восприимчивости платинового порошка методом импульсного ЯМР.

Восприимчивость обратно пропорциональна температуре в соответствии с за-

коном Кюри. Коэффициент пропорциональности определялся по известной

температуре сверхтекучего перехода 3He. Кроме того, термометр позволяет

производить самокалибровку по времени спин-решеточной релаксации τ , ко-

торая подчиняется закону Карринги τ = κ/T , где постоянная κ для платины

равна 0.03 с K.
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Глава 5

Результаты эксперимента

5.1. Колебания ОПД в объемном 3He

В верхней части рисунка 5.1 показан сигнал поглощения, полученный

при создании однородно прецессирующего домена методом непрерывного ЯМР

в объемном 3He. По горизонтальной оси отложен сдвиг частоты радиочастот-

ной накачки от ларморовской частоты в верхней части ячейки. Как и на

рисунке 1.7, в области A домен постепенно заполняет ячейку, в области B вся

ячейка заполнена доменом.

Колебания ОПД возбуждались ступенчатым изменением продольного

магнитного поля при разных значениях сдвига частоты, обозначенных бук-

вами a ... g. Полученные при этом сигналы показаны в нижней части рисун-

ка 5.1.

Записанные сигналы подвергались преобразованию Фурье, частота опре-

делялась как максимум в полученном спектре. Кроме того, вычисляя ампли-

туды этого максимума для последовательных временных отрезков сигнала,

можно определить время затухания колебаний. Пример обработки сигнала

показан на рис. 5.2.

Колебания с частотой (2.10) наблюдались во всех экспериментальных

условиях, когда ОПД полностью заполнял ячейку. В случае, если ячейка бы-

ла заполнена доменом лишь частично, наблюдались только низкочастотные

быстрозатухающие колебания, которые являются, судя по всему, колебания-

ми границы домена (сигнал b на рис. 5.1).

Кроме этих колебаний почти всегда наблюдались также колебания с ча-

стотой порядка нескольких герц (см. рис. 5.2). Точность определения частоты
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Рис. 5.1. Сверху изображен сигнал поглощения при создании ОПД методом непрерывно-

го ЯМР. Линия проходится слева направо. В области A происходит заполнение ячейки

доменом, в области B домен существует во всем объеме ячейки. Буквами a ... g отмечены

сдвиги частот, при которых были записаны сигналы колебаний, изображенные внизу: a —

вне домена колебания не наблюдаются; b — домен заполняет часть ячейки, наблюдаются

колебания границы домена (для наглядности амплитуда сигнала уменьшена в 4 раза);

c,d,e,f,g — наблюдаются колебания ОПД, на последнем сигнале наблюдаются также само-

произвольные колебания с той же частотой. Измерение проведены при давлении 19.5 bar

и температуре 1.25 мK (0.6Tc) в магнитном поле 285 Э (частота ЯМР 923 kHz).
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Рис. 5.2. Пример обработки сигнала колебаний. A — исходный сигнал, B — фурье-спектр

сигнала, C — затухание основной частоты (амплитуда максимумов фурье-спектра для

участков сигнала с шагом 0.01 с и окном 0.02 с., аппроксимированная экспоненциальной

функцией). Сигнал записан при температуре 0.46 Tc в давлении 24.8 бар и магнитном поле

279 Э.
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этих колебаний в наших экспериментах была невелика, поэтому определить

какие-либо их свойства не удалось.

В некоторых условиях наблюдались самопроизвольно поддерживаемые

колебания с частотой близкой к (2.10) (сигнал g на рис. 5.1).

Ниже обсуждаются только колебания с частотой (2.10).

5.2. Частота и коэффициент затухания колебаний в

объемном 3He

На рис. 5.3 изображены зависимости квадрата частоты колебаний ОПД

от амплитуды поля радиочастотной накачки при различных условиях. Сплош-

ными линиями показаны зависимости, вычисленные по формуле (2.10), без

подгоночных параметров. При этом значения ΩB брались из работы [16]. Вид-

но, что частота колебаний с доступной нам точностью (∼ 10 Гц) пропорци-

ональна квадратному корню из амплитуды поля радиочастотной накачки и

количественно согласуется формулой (2.10).

На рис. 5.4 изображена температурная зависимость леггеттовской часто-

ты, измеренная с помощью колебаний ОПД. Сплошная кривая — данные [16].

Зависимость частоты колебаний от сдвига частоты изображена на рисун-

ке 5.5. Наблюдается качественное согласие с результатами численного экс-

перимента (см. рис. 3.2). Кроме того, в некоторых условиях при больших

сдвигах частоты наблюдались две моды колебаний с близкими частотами.

Их свойства подробно не изучались, большинство измерений было проведено

в области средних сдвигов частоты, где хорошо выполняется формула (2.10).

На рис. 5.6 изображены зависимости коэффициента затухания колебаний

от сдвига частоты для двух температур (0.45 и 0.54 Tc) в давлении 24.8 бар.

В соответствии с формулой (3.1) они были аппроксимированы линейными

функциями (исключая область малых сдвигов), что позволило определить
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Рис. 5.4. Температурная зависимость леггеттовской частоты, измеренная с помощью коле-
баний ОПД. Измерения проведены в давлении 19.5 бар и магнитном поле 285 Э. Сплошная
кривая — данные из работы [16] интерполированные к давлению 19.5 бар.

56



время релаксации Леггетта-Такаги τ , а также величину τR = 1/(Ω2
Bτ), ко-

торую также иногда используют при описании релаксации Леггетта-Такаги.

Результат представлен в таблице:

T/Tc τ , мкс τR, мкс

0.45 4.17 0.086

0.54 1.77 0.203

Полученные величины τR вполне согласуется со значениями, измеренны-

ми в [41], если принять во внимание эффект уменьшения τR при низких тем-

пературах, связанный с негидродинамическими эффектами ([42]). В данной

работе не было выполнено более подробных измерений коэффициента затуха-

ния колебаний. Такие измерения могли бы представлять интерес, поскольку

существующие экспериментальные данные о времени релаксации Леггетта-

Такаги не слишком полны.
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Рис. 5.5. Зависимость частоты колебаний ОПД от сдвига частоты накачки от ларморов-
ской. Частота нормирована на теоретическое значение, не зависящее от сдвига, полученное
по формуле (2.10) При больших сдвигах наблюдаются две моды колебаний (круглые и тре-
угольные точки). На рисунке также показан соответствующий сигнал поглощения ЯМР
в зависимости от сдвига частоты. Измерения проведены в давлении 24.8 бар и магнитном
поле 279 Э при температурах 0.54 Tc (белые точки) и 0.45 Tc (темные точки).
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Рис. 5.6. Зависимость коэффициента затухания колебаний ОПД от сдвига частоты накач-
ки от ларморовской. Измерения проведены в давлении 24.8 бар и магнитном поле 279 Э
при температурах 0.54 Tc (белые точки) и 0.45 Tc (темные точки).
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5.3. Колебания ОПД в аэрогеле

Наблюдения колебаний ОПД в 3He в аэрогеле проводились при давлении

24.8 бар в магнитном поле ≈ 284 Э. Пример сигнала колебаний показан на

рис.5.7. Частота колебаний, как и в объемном 3He, линейно зависит от ампли-

туды радиочастотной накачки и слабо зависит от сдвига частоты. К сожа-

лению, весьма шумные и быстро затухающие сигналы колебаний в аэрогеле

не позволили нам измерить коэффициент затухания при различных сдвигах

частоты с точностью, достаточной для определения времени релаксации Лег-

гетта-Такаги.
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Рис. 5.7. Пример сигнала колебаний ОПД в 3He в аэрогеле. Давление 24.8 бар, температура

0.60 Tca (0.48 Tc).

Из-за того, что получение ОПД в аэрогеле возможно лишь при достаточ-

но низких температурах, наблюдение колебаний ОПД позволило измерить

леггеттовскую частоту лишь при температурах 0.48 – 0.51 Tca. Однако, этого

оказалось достаточно, чтобы уверенно проинтерпретировать данные непре-

рывного ЯМР в аэрогеле и уже из них получить леггеттовскую частоту для
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гораздо большого диапазона экспериментальных условий.

На рисунке 5.8 показан типичный сигнал поглощения, полученный при

наблюдении непрерывного ЯМР. Весь сигнал сдвинут от ларморовской ча-

стоты и имеет несколько выраженных пиков. Согласно формуле (1.7) сдвиг

частоты определяется леггеттовской частотой и углом между векторами n

и H, причем максимальный сдвиг достигается при угле 90◦. Значение леггет-

товской частоты, полученное из частоты колебаний ОПД, позволило опреде-

лить, что пик с наибольшим сдвигом соответствует именно углу 90◦.
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Рис. 5.8. Линия поглощения непрерывного ЯМР в 3He в аэрогеле. Правый пик соответ-

ствует текстурному дефекту с n ⊥ H. Давление 24.8 бар, температура 0.76 Tca (0.61 Tc).

Подобный текстурный дефект с перпендикулярной ориентацией n и H,

иногда наблюдается и в объемном 3He ([16]). В наших экспериментах он на-

блюдался в ячейке с аэрогелем во всем диапазоне давлений, при температурах

ниже 0.98 Tca. При повышении температуры выше этого значения происходил

текстурный переход и соответствующий пик в линии поглощения исчезал. В

нашей последующей работе [17] было проведено измерение леггеттовской ча-

стоты в 3He в аэрогеле в широком диапазоне температур и давлений по сдвигу
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частоты в этом текстурном дефекте.

На рисунке 5.9 показана темперaтурная зависимость леггеттовской ча-

стоты в аэрогеле для давления 24.8 бар, измеренная с помощью колебаний

ОПД и по форме линии непрерывного ЯМР. Оказалось, что для леггеттов-

ских частот в объемном 3He и в 3He в аэрогеле выполняется следующее соот-

ношение:

ΩB(T/Tc)

ΩBa(T/Tca)
≈ 1.78.

Если пренебречь различием магнитных восприимчивостей объемного 3He

и в 3He в аэрогеле, которое невелико вблизи температуры сверхтекучего пе-

рехода, такое же соотношение должно выполняться и для величины энерге-

тической щели ∆, которая связана с леггеттовской частотой формулой (1.4).
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Рис. 5.9. Леггеттовская частота 3He в аэрогеле, измеренная по частоте колебаний ОПД
(темные точки) и по положению пика, соответствующего текстурному дефекту с n ⊥ H

(белые точки). Давление 24.8 бар, Tca = 0.805 Tc. Пунктирная кривая — леггеттовская
частота в объемном 3He для этого же давления по данным [16], сплошная кривая — та же
зависимость, но построенная от T/Tca и уменьшенная в 1.78 раза.
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Заключение

В данной работе были достигнуты следующие результаты:

• Получена формула для частоты низкочастотной моды пространственно-

однородных колебаний ОПД.

• Показано, что измерение частоты этих колебаний может быть исполь-

зовано для измерения леггеттовской частоты в B-фазе 3He.

• С помощью численных экспериментов исследовано влияние простран-

ственной неоднородности и магнитной релаксации на частоту и коэф-

фициент затухания этих колебаний.

• Колебания обнаружены экспериментально как в объемном 3He, так и

в 3He в аэрогеле. Для объемного 3He, параметры которого известны,

свойства колебаний находятся в хорошем количественном согласии с

теорией.

• Полученные результаты позволили впервые провести измерения Леггет-

товской частоты B-фазы 3He в аэрогеле.

Однородно прецессирующий домен — удобная система, уже давно исполь-

зуемая в различных экспериментах для изучения свойств сверхтекучего 3He.

С помощью ОПД изучались сверхтекучие спиновые токи ([43], [44], [45]), эф-

фекты магнитной релаксации ([42]), квантовые вихри во вращающемся 3He

([46], [47]).

Данная работа позволила лучше понять особенности динамики ОПД и

использовать их для изучения свойств 3He в аэрогеле.

После выполнения данной работы изучение динамики ОПД было про-

должено другими исследователями. Г. Е. Воловик в теоретической работе [48]
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провел более подробное рассмотрение частот колебаний ОПД с учетом про-

странственной неоднородности. Оказалось, что описанные в нашей работе

колебания, а также найденные Фоминым крутильные колебания ОПД ([29]),

полученные для случая нулевого поля радиочастотной накачки, являются

частными случаями одной волновой моды. Экспериментальное изучение коле-

баний ОПД, обнаруженных в данной работе, было впоследствии продолжено

в работе [49].

Для дальнейших исследований может быть интересным более подробное

изучение коэффициента затухания колебаний ОПД, как теоретическое, так и

экспериментальное. Это может помочь произвести измерения времени релак-

сации Леггетта-Такаги, данные о котором не слишком полны для объемного

3He и отсутствуют для 3He в аэрогеле.

Все исследования, описанные в диссертации, были выполнены в Институ-

те физических проблем им. П. Л. Капицы РАН. Я глубоко благодарен своему

научному руководителю В. В. Дмитриеву за чуткое руководство и активное

участие в работе над диссертацией. Именно благодаря ему существует лабора-

тория, в которой мне посчастливилось работать и в которой были получены
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