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ÑÏÈÍ-�ÅØÅÒÎ×ÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß Â ÒÂÅ�ÄÎÌ 3HeÂ ÑËÀÁÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÈ. Ñ. Ñîëîäîâíèêîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê113307, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 äåêàáðÿ 2001 ã.Â òâåðäîì 3He ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 0.22 äî 0.73 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå 44Ý ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåíèT1 ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Âîçðàñòàíèå âåëè÷èí T1 ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ïðèìåðíî 0.4 Ê ñâÿ-çûâàåòñÿ ñ âêëþ÷åíèåì âàêàíñèîííîãî ìåõàíèçìà ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â êðèñòàëëå. Â ðàìêàõ ìîäåëèóçêîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè âàêàíñèé. Â òî÷êå ìèíèìóìà íà êðè-âîé ïëàâëåíèÿ â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëå ïðîâåäåíûèçìåðåíèÿ T1 â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ïîëåé îò 2 äî 71 Ý. Äàííûå, ïîëó÷åííûåäëÿ ïîëåé ñâûøå 5Ý, ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé Êîâàíà è Ôàðäèñà.PACS: 67.80.Jd, 67.80.Mg, 76.60.Es1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î âàêàíñèÿõ â êðèñòàëëàõ 3He èçó÷àåòñÿâî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1�5℄. Äàííûå äëÿ êîíöåíòðàöèèâàêàíñèé è èõ ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàç�ëè÷íûìè ñïîñîáàìè äëÿ êðèñòàëëîâ 3He ñ âûñîêèìèòåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ, � âûøå ïðèìåðíî 1Ê �ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé [6℄. Äëÿ êðèñòàëëîâ ìåíü�øåé ïëîòíîñòè íàèáîëåå ïðÿìîé ñïîñîá èññëåäîâà�íèÿ âàêàíñèé ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èç�ìåðåíèé [1℄ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíåííûì èç-çà ìàëîéêîíöåíòðàöèè âàêàíñèé. Âåëè÷èíû ýíåðãèè îáðàçî�âàíèÿ âàêàíñèé, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1℄ äëÿ êðè�ñòàëëîâ ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ íèæå ïðèìåðíî0.6Ê, îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè ïî äàííûì áîëååïîçäíèõ ðàáîò [2℄. Â ðàáîòå [3℄ âàêàíñèè íàáëþäà�ëèñü ïî óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ ïðè íàãðåâå êðèñòàë�ëà ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè. Íàèáîëåå ïîçäíèå äàííûå,èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå, ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿìñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðèñòîé ìåìáðàíû [4℄ è ïî ïî�äâèæíîñòè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ [5℄. Ìîäåëü, ðàñ�ñìàòðèâàþùàÿ äâèæåíèå çàðÿäîâ â òâåðäîì 3He ñòî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé ñòðóêòóðû âà�êàíñèé, ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [7℄. Äàííûå, ïðèâîäè�*E-mail: solodov�kapitza.ras.ru

ìûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè äëÿ ïîäâèæíîñòè âàêàí�ñèé â êðèñòàëëå è äëÿ øèðèíû çîíû âàêàíñèîíîâ,èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ [8℄.Ýêñïåðèìåíòû ïî ßÌ� â êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿ�þò ðåãèñòðèðîâàòü âàêàíñèè ïî èõ ïîäâèæíîñòè [9℄.Îñîáåííîñòüþ òâåðäîãî 3He ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îá�ìåííûõ ïðîöåññîâ àòîìíîãî äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü êî�òîðûõ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è áûñòðî óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè êðèñòàëëà. Èç�ìåðåíèÿ âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè T1â òâåðäîì 3He ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþî ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêåè äàþò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü âàêàíñèè ëèáî â¾âûñîêîòåìïåðàòóðíîì¿, ëèáî â ¾íèçêîòåìïåðàòóð�íîì¿ ðåæèìå [2℄. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå,ïðè T ' 0:2Ê, â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ âàêàíñèè îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè, îáóñëîâëèâàÿ ñâÿçü îáìåííîãî ýíåðãåòè�÷åñêîãî ðåçåðâóàðà ñ ðåøåòêîé [2; 6℄. Àâòîðû ðàáî�òû [10℄, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå èìè â íèçêîòåìïå�ðàòóðíîì ðåæèìå äàííûå äëÿ T1, ïðèøëè ê âûâîäó,÷òî ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé óáûâàåò äî íó�ëÿ â ïðåäåëå íàèìåíüøåé ïëîòíîñòè êðèñòàëëà; ýòîòðåçóëüòàò íå ïîäòâåðæäàåòñÿ â áîëåå ïîçäíèõ ðàáî�òàõ. Ïî-âèäèìîìó, îáðàáîòêà äàííûõ äëÿ T1 â íèçêî�òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äëÿ êðèñòàëëîâ ìàëîé ïëîò�8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 897



È. Ñ. Ñîëîäîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002íîñòè [10℄ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíåííîé èç-çà óìåíüøå�íèÿ òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, à òàê�æå, âîçìîæíî, èç-çà íåýêñïîíåíöèàëüíîãî (äâóõâðå�ìåííîãî) õàðàêòåðà ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè âýòîì ðåæèìå.Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ¾ïðîìåæó�òî÷íîé¿ è ¾âûñîêîòåìïåðàòóðíîé¿ îáëàñòÿõ, ðåëàê�ñàöèÿ ñïèíîâ îáóñëîâëåíà ìîäóëÿöèåé äèïîëü-äè-ïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äâèæåíèåì àòîìîâ â êðè�ñòàëëå [6℄. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå ïðèáëèçè�òåëüíî 0.6Ê ïîäâèæíîñòü àòîìîâ òâåðäîãî 3He îïðå�äåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îáìåííûìè ïðîöåññàìè,ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå òóí�íåëèðîâàíèå äâóõ èëè áîëåå àòîìîâ ÷åðåç ýíåðãå�òè÷åñêèå áàðüåðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïî�ýòîìó â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðè�ìåðíî îò 0.2 äî 0.6Ê, âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû � íàáëþäàåòñÿ ¾îáìåí�íîå ïëàòî¿. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ñêî�ðîñòü äâèæåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëå, âûçâàííàÿ ïî�äâèæíîñòüþ âàêàíñèé, ïðåâûøàåò ñêîðîñòü îáìåí�íûõ ïðîöåññîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ,ñïèí-ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ è ñïèíîâàÿ äè��óçèÿîïðåäåëÿþòñÿ âàêàíñèÿìè; ýêñïåðèìåíòû, â êîòî�ðûõ áûëè èçìåðåíû ýòè âåëè÷èíû, âûïîëíåíû �àé�õîì [11℄. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îâàêàíñèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè T1 â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [2℄. Ïî-âèäèìîìó, ïðè àíàëè�çå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ T1 ââûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ïðîâåäåííûõ â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, âîçíèêàåò òðóäíîñòü, ñâÿçàí�íàÿ ñî ñëîæíîé, íåìîíîòîííîé òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòüþ T1 [12℄: ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âûøå îá�ëàñòè ïëàòî âðåìÿ T1 âíà÷àëå óáûâàåò, çàòåì íà÷è�íàåò âîçðàñòàòü. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ, íàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýíåð�ãèè îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé, ïîëó÷åííûå â âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîì ðåæèìå ëèøü äëÿ êðèñòàëëîâ ñ òåìïå�ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ âûøå 1.2Ê [13; 14℄. Äëÿ ìåíååïëîòíûõ êðèñòàëëîâ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðà�òóðû ïëàâëåíèÿ îáëàñòü ÷èñòîãî âàêàíñèîííîãî âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿñëèøêîì ìàëîé è çàòåì èñ÷åçàåò âîâñå. Ïîýòîìó, íàíàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè èçìåðå�íèÿ âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â îáëàñòèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëóïåðåõîäà îò ðåæèìà îáìåííîãî ïëàòî ê âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîìó âàêàíñèîííîìó ðåæèìó. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ T1 â ýòîé ïåðåõîäíîéîáëàñòè òåìïåðàòóð â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿêðèñòàëëîâ 3He ñ íàèìåíüøèìè ïëîòíîñòÿìè.

2. ÌÎÄÅËÜ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÑêîðîñòü ðåëàêñàöèè ñïèíîâ â òâåðäûõ òå�ëàõ ñ áûñòðûì ìîëåêóëÿðíûì äâèæåíèåì ìîæåòáûòü îïèñàíà ñîîòíîøåíèåì òåîðèè Áëîìáåðãå�íà�Ïàðñåëëà�Ïàóíäà (ÁÏÏ) [2; 6; 15℄:T�11 = 2M2�3 � 11 + !20�2 + 41 + 4!20�2 �ïðè �pM2 � 1; (1)ãäå !0 = H0 � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ( � ãèðîìàã�íèòíîå îòíîøåíèå),M2 � âòîðîé ìîìåíò Âàí-Ôëåêàæåñòêîé ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìûé äèïîëüíûìè ïîëÿ�ìè, ��1 � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè äèïîëü-äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé àòîìíûì äâèæåíèåì. Äëÿ ïîëèêðè�ñòàëëà îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé �àçû èñïèíà 1/2 âòîðîé ìîìåíò M2 = 3:274~2n2, ãäå n �êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ. Äëÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéH0 ïðè !0� � 1 T1 = 0:3 1�M2 : (2)Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ óìåíüøåíèå õàðàê�òåðíîãî âðåìåíè àòîìíîãî äâèæåíèÿ � ïðè íà�ãðåâå êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ òâåðäîãî 3Heìîäåëü ÁÏÏ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âà�êàíñèîííîì ðåæèìå [2℄; ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî ñîîòíîøåíèå (2) â ïðåäåëå ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëåé ñïðàâåäëèâî è äëÿ îáëàñòè áîëåå íèçêèõ òåì�ïåðàòóð, ãäå ñóùåñòâåííû îáìåííûå ïðîöåññû. Âêðèñòàëëè÷åñêîì 3He äâèæåíèå àòîìîâ îáóñëîâëåíîêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè îáìåííûìè ïðîöåññàìè èïîäâèæíîñòüþ âàêàíñèé:��1 = !e + �x!v ; (3)ãäå !e îïèñûâàåò ÷àñòîòó îáìåííûõ äâèæåíèé â îò�ñóòñòâèå âàêàíñèé (äëÿ ïðîñòîòû îïóñêàåì ÷èñëîâîéêîý��èöèåíò ïåðåä !e ïîðÿäêà åäèíèöû), x � îò�íîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé, !v � ÷àñòîòàïðûæêà âàêàíñèè â îäèí èç ñîñåäíèõ óçëîâ ðåøåòêè.Ýòè ÷àñòîòû èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû !e � 108 ñ�1,!v � 1010 �1 [6℄. ×èñëîâîé êîý��èöèåíò � ìîæåòáûòü îïðåäåëåí â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ìîäåëè äâèæå�íèÿ âàêàíñèé; àâòîðû [6; 13℄ ïîëàãàþò � � 10. Ìûñ÷èòàåì, ÷òî âñå âàêàíñèè íåóïîðÿäî÷åííî äâèæóò�ñÿ ïî êðèñòàëëó; ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæ�íîñòü òîãî, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷íûå âàêàíñèè âáëèçèäíà çîíû ìîãóò ëîêàëèçîâàòüñÿ â ðåøåòêå ñ îáðàçî�âàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà [8; 16℄. Êàê è â [6℄, ìû898



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ â òâåðäîì 3He : : :ïîëàãàåì, ÷òî äâèæåíèå âàêàíñèé â êóáè÷åñêîé �à�çå òâåðäîãî 3He ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ òóííåëèðîâà�íèÿ áåç òåðìîàêòèâàöèîííîãî ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà,ïðè ýòîì ÷àñòîòà !v íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ìûòàêæå íå ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ âàêàí�ñèé, âîçíèêàþùèõ ïðè íàãðåâå êðèñòàëëà, íà ñêî�ðîñòü îáìåííûõ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ àòîìîâ. Çàìåä�ëåíèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðîå ìîãëî áû áûòüâûçâàíî ý��åêòèâíûì óïëîòíåíèåì êðèñòàëëà ïðèïîÿâëåíèè â íåì âàêàíñèé, ïî-âèäèìîìó, ïðîïîðöèî�íàëüíî êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé è ìîæåò áûòü âêëþ�÷åíî â ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå (3). Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæ�íî ñ÷èòàòü ñëàáûì ïðè H0 � !e= � 5 êÝ. Â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ èç-çà ìàëîñòè òåïëîåìêîñòè çåå�ìàíîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà ïî ñðàâíå�íèþ ñ îáìåííûì ðåçåðâóàðîì íèçêîòåìïåðàòóðíûéâàêàíñèîííûé ðåæèì íà çàâèñèìîñòè T1(T ) íå íà�áëþäàåòñÿ, è îáìåííîå ïëàòî ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äîñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð � äî òåìïåðàòóðû ïëàâ�ëåíèÿ.Áóäåì ñëåäîâàòü ìîäåëè óçêîé ýíåðãåòè÷å�ñêîé çîíû âàêàíñèîííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðóþîáû÷íî [13; 14℄ èñïîëüçóþò ïðè ðàññìîòðåíèè ðå�çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîìâàêàíñèîííîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì øèðèíà ýíåðãåòè�÷åñêîé çîíû âàêàíñèîíîâ (âûðàæåííàÿ â ãðàäóñàõ)ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû, è òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè âàêàíñèéîïèñûâàþò çàêîíîì Àððåíèóñà x = exp(��=T ),ãäå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè � ðàâíà ýíåðãèè îáðàçîâà�íèÿ âàêàíñèè â öåíòðå óçêîé çîíû. Äëÿ âðåìåíèðåëàêñàöèè ñïèíîâ ïîëó÷àåì â ýòîì ïðèáëèæåíèèT1 = Te + T0 exp(��=T ): (4)Ïåðâîå ñëàãàåìîå (4) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îáìåí�íîãî ïëàòî, âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò óâåëè÷åíèåT1 ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû âïëîòü äî òî÷êè ïëàâëå�íèÿ. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàâèñèìîñòèâðåìåíè T1 îò òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè âàêàíñèé � è ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ T0, èìåþùåãî ðàçìåð�íîñòü âðåìåíè, ïî âåëè÷èíå êîòîðîãî ïî ñîîòíîøå�íèþ T0 = 0:3�!v=M2 ìîæíî îöåíèòü ÷àñòîòó äâèæå�íèÿ âàêàíñèé è ñäåëàòü îöåíêó øèðèíû ýíåðãåòè÷å�ñêîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âàêàíñèÿì. Âðåìÿ Teâ óðàâíåíèè (4) õàðàêòåðèçóåò îáìåííûå ïðîöåññûè çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè êðèñòàëëà. Ïî äàí�íûì ðàáîò [10, ñ. 66; 17, ñ. 216℄ ÷àñòîòà îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè êàê !e / V 18m ,ãäå Vm � ìîëÿðíûé îáúåì êðèñòàëëà. Ñèëüíàÿ ñòå�ïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ áûñòðûì çàìåäëåíè�

åì îáìåííûõ ïðîöåññîâ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òâåðäî�ãî 3He. Òàê êàê M2 / V �2m , òî Te / V 20m . Ïî èçìå�ðåíèÿì, âûïîëíåííûì Äåâîðå è äð. [18℄, â îáëàñòèîáìåííîãî ïëàòî â ìàãíèòíîì ïîëå 0.9 êÝ ïîëó÷åíîTe � T1 / V 19�1m . Ýòè äàííûå äëÿ çàâèñèìîñòè âðå�ìåíè Te îò ïëîòíîñòè êðèñòàëëà ïðîâåðÿþòñÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå.Â ðàçä. 6 îïèñûâàþòñÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòèT1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ îá�ìåííûõ ïðîöåññîâ � â òî÷êå ìèíèìóìà íà êðèâîéïëàâëåíèÿ 3He. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîçâî�ëÿþò ïðîâåðèòü âûâîä òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [19℄î íàëè÷èè êîðíåâîé îñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòèT1(H0) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûé îòëè÷à�åòñÿ îò çàâèñèìîñòè òèïà (1), ïðåäñêàçûâàåìîé ìî�äåëüþ ÁÏÏ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜß÷åéêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ îïûòîâ ñ òâåð�äûì 3He, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êîðïóñ êàìåðû âû�ñîêîãî äàâëåíèÿ âûïîëíåí èç ýïîêñèäíîé ñìîëûÑòàéêàñò-1266, àðìèðîâàííîé áóìàãîé. Âíóòðåííèéîáúåì ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3 ñì3. Â âåðõíþþ÷àñòü áûëà âêëååíà ìåäíàÿ âòóëêà, â êîòîðóþ âïà�ÿí êàïèëëÿð çàïîëíåíèÿ. Â íèæíþþ ÷àñòü âêëåå�íà èãëà ìåäíîãî õîëîäîïðîâîäà, êîòîðûé èìåë òåï�ëîâîé êîíòàêò â âèäå ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êà�ìåðîé ðàñòâîðåíèÿ ðå�ðèæåðàòîðà 3He�4He. Òåìïå�ðàòóðà ÿ÷åéêè îïðåäåëÿëàñü ïî òåðìîìåòðó ñîïðî�òèâëåíèÿ èç óãîëüíîãî ðåçèñòîðà Ìàöóøèòà 70Îì,0.125Âò, óñòàíîâëåííîìó íà õîëîäîïðîâîäå ÿ÷åé�êè. Ýòîò òåðìîìåòð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñòàáèëèçà�öèè òåìïåðàòóðû êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ. �ðàäóèðîâ�êà òåðìîìåòðà áûëà âûïîëíåíà ïî êîíäåíñàöèîí�íîìó òåðìîìåòðó 3He è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè öåðèé-ìàãíèåâîãî íèòðàòà; ïðîâåðêà ýòîé êà�ëèáðîâêè áûëà ïðîâåäåíà ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà îòñïèíîâ òâåðäîãî 3He. Îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëîâîò çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâîé ïëàâëåíèÿ3He, íå ïðåâûøàëî ïî òåìïåðàòóðå 1%. Òåðìîìåòðâ âåðõíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè íà êàïèëëÿðå çàïîëíåíèÿñëóæèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðî�öåññà ðîñòà êðèñòàëëà. Òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿáûëè ïîäêëþ÷åíû ê ìîñòîâûì èçìåðèòåëüíûì ñõå�ìàì (êðèîìîñòàì), âûõîä êîòîðûõ ìîæíî áûëî çà�ïèñûâàòü â êîìïüþòåð. Êàïèëëÿð çàïîëíåíèÿ èçìåäíî-íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì0.14ìì èìåë òåïëîâîé êîíòàêò ñ õîëîäîïðîâîäîìÿ÷åéêè ÷åðåç òåïëîâîé ìîñò, ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé899 8*
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H1

H0

1 ñì

1

23
4

56 7

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè: 1 � òåð-ìîìåòð íà êàïèëëÿðå çàïîëíåíèÿ, 2 � ïðèåìíàÿ êà-òóøêà òðàíñ�îðìàòîðà ïîòîêà, 3 � êàòóøêè �×-ïîëÿ, 4 � ýêðàí ÿ÷åéêè, 5 � ìåäíûé õîëîäîïðîâîä,6 � òåðìîìåòð, 7 � íàãðåâàòåëü íà òåïëîâîì ìîñ-òåëàòóííóþ ïëàñòèíêó ñ îñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåìîêîëî 0.3 ìÎì, íà êîòîðîì âî èçáåæàíèå áëîêèðîâ�êè êàïèëëÿðà êðèñòàëëè÷åñêîé ïðîáêîé óñòàíîâëåíýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü. Ëèíèÿ çàïîëíåíèÿ èìå�ëà äàëåå àíàëîãè÷íûé òåïëîâîé ìîñò â ìåñòå åå êîí�òàêòà ñ êàìåðîé èñïàðåíèÿ ðå�ðèæåðàòîðà ðàñòâî�ðåíèÿ, òåìïåðàòóðà êîòîðîé áûëà îêîëî 0.5Ê, è â÷àñòè îïûòîâ èìåëñÿ òàêæå åùå îäèí òåïëîâîé ìîñòâ ìåñòå êîíòàêòà ñ êàìåðîé ðàñòâîðåíèÿ.�àç 3He, èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿêðèñòàëëîâ, ñîäåðæàë íå áîëåå 0:02% 4He. Êîíòðîëüäàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãîäàò÷èêà äàâëåíèÿ è âèçóàëüíî ïî ñòðåëî÷íîìó ìà�íîìåòðó. Óðîâåíü øóìîâ ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà íåïðåâûøàë 1ìáàð; àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿäàâëåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî ïðîâåðÿòü ïî äàâëå�íèþ â òî÷êå ìèíèìóìà íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ, ñîñòàâ�ëÿëà îêîëî 40ìáàð.

Äåòåêòèðîâàíèå ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèÿäåð 3He ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðàíà îñíîâå Â×-ÑÊÂÈÄà [20; 21℄. Ñòàöèîíàðíîå ìàã�íèòíîå ïîëå H0 çàõâàòûâàëîñü íèîáèåâîé òðóáêîéýêðàíà ÿ÷åéêè ïðè åå îõëàæäåíèè. �àäèî÷àñòîòíîå(�×) ïîëå H1 ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, èñïîëüçî�âàâøååñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ßÌ�, ñîçäàâàëîñü äâóìÿñêðåùåííûìè ñåäëîîáðàçíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìèêàòóøêàìè. Êàëèáðîâêà âåëè÷èíû H1 ïðîâîäèëàñüïî ñäâèãó ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîé ëèíèè â óñëîâèÿõíàëîæåíèÿ ñèëüíîãî íåïðåðûâíîãî �×-ïîëÿ, îòñòðî�åííîãî îò ðåçîíàíñà, ýòîò ñäâèã àíàëîãè÷åí ñäâèãóÁëîõà�Çèãåðòà [22, ãë. II, � 1℄. Ïîñòîÿííî â òå÷åíèåâñåãî ßÌ�-ýêñïåðèìåíòà áûëî âêëþ÷åíî íåïðåðûâ�íîå �×-ïîëå H1 = 0:02Ý íà ÷àñòîòå ßÌ�-ïðîòîíîâ,ýòî ïîëå ¾íàñûùàëî¿ ñèãíàë ïðîòîíîâ ñòåíîê êà�ìåðû. Âûõîä ÑÊÂÈÄà çàïèñûâàëñÿ â êîìïüþòåð,êîòîðûé òàêæå îñóùåñòâëÿë êîììóòàöèþ �×-ïîëÿè óïðàâëÿë ðàçâåðòêîé ÷àñòîòû �×-ïîëÿ âáëèçè÷àñòîòû ßÌ� 3He. Ïðè çàïèñÿõ ñèãíàëà ßÌ� îòòâåðäîãî 3He îáû÷íî ïðîâîäèëèñü ìíîãîêðàòíûåïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè ðåçîíàíñàñ íàêîïëåíèåì è óñðåäíåíèåì ñèãíàëà ñ ïîìîùüþêîìïüþòåðà.Ïðèåìíàÿ êàòóøêà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà áûëàâêëååíà íåïîñðåäñòâåííî â ñòåíêó êàìåðû, ïîýòîìóïîìèìî ìàãíèòíîãî ñèãíàëà èç-çà èçìåíåíèé ïëî�ùàäè êîíòóðà ïðèåìíîé êàòóøêè ìàãíèòîìåòð áûë÷óâñòâèòåëåí òàêæå ê èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ âíóòðèÿ÷åéêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðî�âàòü ñòàáèëüíîñòü äàâëåíèÿ âíóòðè ÿ÷åéêè, çàïîë�íåííîé êðèñòàëëîì; ïî ðåçêîìó ðîñòó äàâëåíèÿ ïðèíàãðåâå êðèñòàëëà ìîæíî áûëî �èêñèðîâàòü òåìïå�ðàòóðó ïëàâëåíèÿ.4. ÂÛ�ÀÙÈÂÀÍÈÅ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÄàâëåíèå âåëè÷èíîé äî 34 áàð, íåîáõîäèìîå äëÿâûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà, ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ êà�ìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ãàçè�èêàòîðà) îáúåìîì4 ñì3. Îáúåì ãàçîâîé ñèñòåìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,êîòîðàÿ íàõîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, �ñòðåëî÷íûé ìàíîìåòð, ýëåêòðîííûé äàò÷èê äàâëå�íèÿ, âåíòèëü � ñîñòàâëÿë îêîëî 14 ñì3. Âíà÷àëå âÿ÷åéêó è ãàçè�èêàòîð êîíäåíñèðîâàëîñü îêîëî 0.08ìîëÿ 3He. Äàëåå, äëÿ ñîçäàíèÿ íóæíîãî äàâëåíèÿãàçè�èêàòîð ïîäîãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû 30�40Ê.�åãóëèðîâàíèå íàãðåâà ãàçè�èêàòîðà ìîæíî áûëîîñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòå�ðà; â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàë�ñÿ âûõîä ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, à òàêæå900



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ â òâåðäîì 3He : : :ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà êàïèëëÿðåçàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè. Èìåëàñü âîçìîæíîñòü ñòàáèëè�çèðîâàòü äàâëåíèå èëè èçìåíÿòü åãî ñ çàäàííîé ñêî�ðîñòüþ.Ïåðåä íà÷àëîì âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà âî âðå�ìÿ ðîñòà äàâëåíèÿ äî âûáðàííîé âåëè÷èíû òåìïåðà�òóðà õîëîäîïðîâîäà ÿ÷åéêè (äàëåå áóäåì íàçûâàòüýòó òåìïåðàòóðíóþ òî÷êó ¾A¿) ñòàáèëèçèðîâàëàñüíåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tm, ñîîò�âåòñòâóþùåé âûáðàííîìó äàâëåíèþ; áûëè âêëþ÷å�íû íàãðåâàòåëè íà òåïëîâûõ ìîñòàõ â ìåñòàõ òåï�ëîâûõ êîíòàêòîâ êàïèëëÿðà çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè. Çà�òåì îñóùåñòâëÿëàñü ñòàáèëèçàöèÿ äàâëåíèÿ, à ðå�ãóëÿòîð òåìïåðàòóðû A ïåðåêëþ÷àëñÿ íà çíà÷åíèåîêîëî Tm � 60ìÊ. Ìîìåíò íà÷àëà ðîñòà êðèñòàë�ëà îïðåäåëÿëñÿ ïî íà÷àëó óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðûòåðìîìåòðà íà êàïèëëÿðå çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè (äà�ëåå áóäåì íàçûâàòü ýòîò òåðìîìåòð ¾B¿), âûçâàí�íîãî ïîÿâëåíèåì ïðèòîêà â ÿ÷åéêó áîëåå íàãðåòîéæèäêîñòè. Îáû÷íî ïðè Tm < 0:6Ê êðèñòàëë íà÷è�íàë ðàñòè ÷åðåç 4�10ìèí ïîñëå îõëàæäåíèÿ õîëî�äîïðîâîäà ÿ÷åéêè è ñòàáèëèçàöèè óêàçàííîãî çíà�÷åíèÿ òåìïåðàòóðû TA. Êàæóùèéñÿ ¾çàõîä¿ æèäêî�ãî 3He â îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êðèñòàëëà íà �àçî�âîé äèàãðàììå ñ âåëè÷èíîé P � pm(TA) � 0:5 áàð(P � äàâëåíèå â ÿ÷åéêå, pm(TA) � äàâëåíèå ïëàâ�ëåíèÿ êðèñòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå TA) íå óäàåòñÿñòðîãî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî�ÿíèå æèäêîñòè èç-çà ñëîæíîñòè ïðîöåññà òåïëîïå�ðåäà÷è â æèäêîì 3He âáëèçè èãëû õîëîäîïðîâîäàñ âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèåì êîíâåêöèè. Â îòäåëü�íûõ îïûòàõ, ïî-âèäèìîìó, êðèñòàëë íà÷èíàë ðàñòè âêàïèëëÿðå çàïîëíåíèÿ ãäå-òî âáëèçè òåðìîìåòðà Bñ êðàòêîâðåìåííûìè áëîêèðîâêàìè êàïèëëÿðà, ýòîïðîÿâëÿëîñü â âèäå ¾ñêà÷êîâ¿ TB è âûõîäà ÑÊÂÈÄàèç-çà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå. Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ, Tm � 0:55Ê, êðèñòàëë îáû÷�íî íà÷èíàë ðàñòè íå íà èãëå õîëîäîïðîâîäà ñíèçóÿ÷åéêè; ìîìåíò, êîãäà ðàñòóùèé êðèñòàëë äîñòèãàëèãëû, ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî êðàòêîâðåìåííîìó ïîäú�åìó òåìïåðàòóðû õîëîäîïðîâîäà TA. Ïîñëå ýòîãî ìî�ìåíòà êðèñòàëë ïîñòåïåííî çàïîëíÿë ÿ÷åéêó ñíèçóââåðõ; ñêîðîñòü ðîñòà ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü, î÷å�âèäíî, îòâîäîì òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè îò �ðîíòàðîñòà ÷åðåç ñòîëá óæå âûðîñøåãî êðèñòàëëà ê èãëåõîëîäîïðîâîäà. �îñò êðèñòàëëà ìîæíî áûëî íàáëþ�äàòü ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà ßÌ� îò òâåðäîé �àçû,ðèñ. 2. Âðåìÿ ðîñòà îò ìîìåíòà åãî íà÷àëà íà èãëåñîñòàâëÿëî îò 10ìèí ïðè Tm = 0:5Ê äî 50ìèí ïðèTm = 0:74Ê. Îêîí÷àíèå ðîñòà êðèñòàëëà â ÿ÷åéêåïðîÿâëÿëîñü â âèäå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ TB . Óâåëè�÷åíèå ñèãíàëà ßÌ� â ýòîò ìîìåíò âûçâàíî îñòûâà�
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�èñ. 2. Âåëè÷èíà ñèãíàëà îò òâåðäîé �àçû âîâðåìÿ ðîñòà êðèñòàëëà. Äàâëåíèå P = 34 áàð(Tm � 0:74Ê), TA = 0:66Ê, ñòðåëêè óêàçûâàþò íà-÷àëî è êîíåö ðîñòà êðèñòàëëà â ÿ÷åéêåíèåì êðèñòàëëà â ÿ÷åéêå äî òåìïåðàòóðû õîëîäîïðî�âîäà TA.Â ðàííåé ñåðèè îïûòîâ êàïèëëÿð çàïîëíåíèÿÿ÷åéêè èìåë òðè òåïëîâûõ êîíòàêòà (ìîñò è íàãðå�âàòåëü íà íåì): ñ õîëîäîïðîâîäîì ÿ÷åéêè, ñ êàìåðîéðàñòâîðåíèÿ è ñ êàìåðîé èñïàðåíèÿ ìàøèíû ðàñòâî�ðåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëè (âêëþ÷åííûå âîáùóþ òîêîâóþ öåïü) îäíîâðåìåííî âûêëþ÷àëèñüïðèìåðíî ÷åðåç 10ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðîñòà êðè�ñòàëëà â ÿ÷åéêå. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äàâëåíèå âÿ÷åéêå âñêîðå ïîñëå ýòîãî íà÷èíàëî óìåíüøàòüñÿ.Î÷åâèäíî, ýòî ïðîèñõîäèëî èç-çà çàðàñòàíèÿ êðèñ-òàëëîì êàïèëëÿðà çàïîëíåíèÿ, êîòîðûé áëîêèðó�åòñÿ ïðîáêîé â ìåñòå êîíòàêòà ñ êàìåðîé èñïàðå�íèÿ; ïðè÷åì èç-çà âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè êðèñòàëëàóìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè ïåðå�äàâàëîñü â èçìåðèòåëüíûé îáúåì â åå öåíòðå. Â ýòèõîïûòàõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ßÌ� ïðè ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòèêðèñòàëë âíà÷àëå âûäåðæèâàëñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèòåìïåðàòóðå îêîëî Tm � 70ìÊ äî äîñòèæåíèÿ ñòà�áèëüíîñòè äàâëåíèÿ, çàòåì êðèñòàëë ¾îòæèãàëñÿ¿ïðè òåìïåðàòóðå Tm � 10ìÊ â òå÷åíèå åùå 1 ÷. Îá�ùåå óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå ïîñëå ðîñòà êðè�ñòàëëà ñîñòàâëÿëî 50�70ìáàð. Äàëåå âî âðåìÿ èçìå�ðåíèé ßÌ� òåìïåðàòóðà ñòóïåíÿìè ïîíèæàëàñü äîíàèíèçøåé (îêîëî 0.25Ê), ïî ñòàáèëüíîñòè âûõîäàÑÊÂÈÄà ìîæíî áûëî ñóäèòü î íåèçìåííîñòè ïëîò�901



È. Ñ. Ñîëîäîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002íîñòè êðèñòàëëà â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå ÿ÷åéêè. Âýòèõ îïûòàõ ïðè ïîñëåäóþùåì îòîãðåâå êðèñòàëëàäàâëåíèå îáû÷íî âíîâü íà÷èíàëî óìåíüøàòüñÿ.Â áîëåå ïîçäíåé ñåðèè îïûòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ êîí�òðîëèðóåìîãî ðîñòà êðèñòàëëà â ëèíèè çàïîëíåíèÿêàïèëëÿð çàïîëíåíèÿ èìåë òîëüêî äâà òåïëîâûõ êîí�òàêòà: ñ ÿ÷åéêîé è ñ êàìåðîé èñïàðåíèÿ; íàãðåâàòåëüíà òåïëîâîì ìîñòå â ìåñòå êîíòàêòà ñ êàìåðîé èñïà�ðåíèÿ îñòàâàëñÿ âêëþ÷åííûì ïîñòîÿííî. ×åðåç ïðè�ìåðíî 0.5 ÷ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðîñòà êðèñòàëëà â ÿ÷åé�êå ïðè TA � Tm � 55ìÊ íà÷èíàëîñü ïëàâíîå ñíèæå�íèå òîêà ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü â ìåñòåêîíòàêòà ëèíèè çàïîëíåíèÿ ñ õîëîäîïðîâîäîì ÿ÷åé�êè, êîòîðîå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçðÿäà áàòà�ðåè êîíäåíñàòîðîâ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 1 ÷, îò íà�÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ðàâíîãî 5ìêÂò. ×åðåç1 ÷ íàãðåâàòåëü âûêëþ÷àëñÿ; ÿ÷åéêà íàãðåâàëàñü äîòåìïåðàòóðû Tm�10ìÊ, è êðèñòàëë âûäåðæèâàëñÿïðè ýòîé òåìïåðàòóðå (¾îòæèãàëñÿ¿) â òå÷åíèå 0.5 ÷.Ïîñëå òàêîé ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëàïðè èçìåðåíèÿõ ßÌ� äàâëåíèå â ÿ÷åéêå áûëî ñòà�áèëüíî ïðè îõëàæäåíèè äî íèçøåé òåìïåðàòóðû èïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå äî Tm. Òåìïåðàòóðà ïëàâ�ëåíèÿ Tm îïðåäåëÿëàñü âî âñåõ îïûòàõ ïî íà÷àëóðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå ïðè íàãðåâåêðèñòàëëà.Â ðàçä. 6 îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ òâåð�äûì 3He â òî÷êå ìèíèìóìà êðèâîé ïëàâëåíèÿ íà�àçîâîé äèàãðàììå. Â ýòèõ îïûòàõ ïåðåä âûðàùè�âàíèåì êðèñòàëëà òåìïåðàòóðà õîëîäîïðîâîäà TAñòàáèëèçèðîâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå òî÷êè ìèíè�ìóìà (0.315Ê), à äàâëåíèå ïîäíèìàëîñü ñî ñêî�ðîñòüþ 0.14ìáàð/ñ. Êðèñòàëë íà÷èíàë ðàñòè ïðèP�pm(TA) = 0:10�0.15 áàð.Êðèñòàëë çàðàùèâàë ýêñ�ïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó çà âðåìÿ (ñ ìîìåíòà íà÷à�ëà ðîñòà íà èãëå õîëîäîïðîâîäà äî óìåíüøåíèÿ TB)îêîëî 3ìèí; äàâëåíèå âî âðåìÿ ðîñòà áûëî çàìåòíîâûøå äàâëåíèÿ â òî÷êå ìèíèìóìà. Çàòåì äàâëåíèåóìåíüøàëîñü, è êðèñòàëë ðàñïëàâëÿëñÿ ïî÷òè ïîë�íîñòüþ, êîíòðîëü îòñóòñòâèÿ òâåðäîé �àçû â öåí�òðàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ÿ÷åéêè ïðîâîäèëñÿïî ñèãíàëó ßÌ�. Íåáîëüøîé êðèñòàëë åùå îñòàâàë�ñÿ â ñàìîì íèçó ÿ÷åéêè íà èãëå õîëîäîïðîâîäà. Äà�ëåå ïî ïðîãðàììå îò êîìïüþòåðà òåìïåðàòóðà ãà�çè�èêàòîðà íà÷èíàëà ïîâûøàòüñÿ, ïðè÷åì â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ ó÷èòûâàëàñü òåìïåðàòó�ðà TB . Êðèñòàëë íà÷èíàë ðàñòè è çàïîëíÿë âñþ ÿ÷åé�êó ïðèìåðíî çà 20ìèí, äàâëåíèå âî âðåìÿ ðîñòà íåïðåâûøàëî äàâëåíèÿ â òî÷êå ìèíèìóìà áîëåå ÷åìíà 1�2ìáàð.

5. ÈÇÌÅ�ÅÍÈß T1. ÂÊËÀÄ ÂÀÊÀÍÑÈÉÂîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû, ïîñëå êîòîðîãîíàáëþäàëàñü ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ, âûïîë�íÿëîñü ñ ïîìîùüþ àäèàáàòè÷åñêîãî áûñòðîãî ïðî-õîæäåíèÿ ëèíèè ßÌ�. Âåëè÷èíà �×-ïîëÿ H1 è ñêî�ðîñòü ðàçâåðòêè ÷àñòîòû áûëè âûáðàíû òàê, ÷òî�áû âûïîëíèòü óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè ïðîõîæäå�íèÿ (H1)2 � d!=dt, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî èíâåð�ñèþ (ïåðåâîðîò) íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïðîõîæäå�íèè [22, ãë. II℄. Äëèòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ, ïîðÿä�êà H1=(d!=dt), áûëà ìíîãî êîðî÷å T1. Ïðè ïðî�õîæäåíèè ëèíèè, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿëàñüáûñòðàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ ñïèíîâ, çà êîòî�ðîé ñëåäîâàëà îòíîñèòåëüíî ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòè ê ðàâíîâåñíîé âåëè÷èíå.Èçìåðèòåëüíûé öèêë, âûïîëíÿâøèéñÿ ñ ïîìîùüþêîìïüþòåðà, çàêëþ÷àëñÿ âî âêëþ÷åíèè öèðêóëÿð�íî-ïîëÿðèçîâàííîãî �×-ïîëÿ H1 âåëè÷èíîé îò 11 äî
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�èñ. 3. Çàïèñè âûõîäà ÑÊÂÈÄà ïðè ïðîõîæäåíè-ÿõ ðåçîíàíñà. H0 = 44Ý, H1 = 16ìÝ, ñêîðîñòüðàçâåðòêè ÷àñòîòû �×-ïîëÿ 3:27 ê�ö/ñ. Çàïèñè 1è 2 ñîîòâåòñòâóþò æèäêîìó 3He ïðè T = 0:53Ê,P = 30:3 áàð, dP=dt = 1ìáàð/ñ; ¾ïîäúåì¿ íà çà-ïèñÿõ âûçâàí ðîñòîì äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå. Çàïèñü 2âûïîëíåíà ÷åðåç 1:5ìèí ïîñëå çàïèñè 1, óìåíüøå-íèå ñèãíàëà âûçâàíî íåïîëíîé ðåëàêñàöèåé ñïèíîâïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 1. Çàïèñü 3 ñîîòâåòñòâóåò òâåð-äîìó 3He ïðè T = 0:50Ê, P = 30:5 áàð; ýòà çà-ïèñü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ïî 20 ïðî-õîæäåíèÿì ëèíèè ðåçîíàíñà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ T1èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòü çàïèñè ñïðàâà îò âåðòèêàëü-íûõ øòðèõîâ902



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ â òâåðäîì 3He : : :16ìÝ íà ÷àñòîòå ïðèìåðíî íà 2 ê�ö íèæå ðåçîíàíñ�íîãî çíà÷åíèÿ, ðàçâåðòêå ÷àñòîòû �×-ïîëÿ ÷åðåç ëè�íèþ ðåçîíàíñà ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 3 ê�ö/ñ â òå÷åíèåâðåìåíè ïðèìåðíî 4 ñ è, îêîí÷àòåëüíî, â âûêëþ÷å�íèè �×-ïîëÿ. Çàïèñè âûõîäà ÑÊÂÈÄà, ïîêàçûâàþ�ùèå ýâîëþöèþ ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâ3He âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíîãî öèêëà, ïîêàçàíû íàðèñ. 3. Â ñëó÷àå ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ïðè ñîñóùå�ñòâîâàíèè â ÿ÷åéêå æèäêîé è òâåðäîé �àç áûñòðàÿñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ òâåðäîãî 3He ïîçâîëÿåò âûäå�ëÿòü ñèãíàë îò ÿäåð òâåðäîãî 3He. Âåëè÷èíû T1 âòâåðäîì 3He â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ñîñòàâ�ëÿëè îò 0.3 äî 0.5 ñ, ïðè ýòîì ê êîíöó èçìåðèòåëüíî�ãî öèêëà ñïèíîâàÿ ñèñòåìà âîçâðàùàëàñü ê ñîñòîÿ�íèþ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè èçìåðåíèÿõ T1 â òâåðäîì 3Heýòîò öèêë ïðîâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíî ñ íàêîïëåíèåìñèãíàëà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, âðåìÿ ïîâòîðåíèÿöèêëîâ áûëî îáû÷íî 6 ñ. Èçìåðåíèÿ T1, îïèñûâàå�ìûå â ýòîì ðàçäåëå, áûëè ïðîâåäåíû â ñòàöèîíàðíîììàãíèòíîì ïîëå H0 ðàâíîì 44Ý (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî�òà 142 ê�ö). Â ýòîì ïîëå ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäåðáûë äîñòàòî÷íî âåëèê, òàê ÷òî ïðè âðåìåíè íàêîï�ëåíèÿ ñèãíàëà îêîëî 10ìèí ìîæíî áûëî ïðîâîäèòüèçìåðåíèÿ T1 ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.1%. Ïåðåä èçìå�ðåíèÿìè T1 êðèñòàëë âûäåðæèâàëñÿ ïðè âûáðàííîéòåìïåðàòóðå â òå÷åíèå âðåìåíè íå ìåíåå 4ìèí.Îïðåäåëåíèå âðåìåíè T1 ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþàïïðîêñèìàöèè çàïèñè âûõîäà ÑÊÂÈÄà S(t) ïîñëåïðèìåðíî 0.2 ñ îò ìîìåíòà èíâåðñèè ti ïî ñîîòíîøå�íèþ S(t) = onst�Ms exp ti � tT1 : (5)Âåëè÷èíà Ms ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîìó ðàâíîâåñ�íîìó ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîìó ìîìåí�òó ÿäåð òâåðäîãî 3He (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõâûõîäà ÑÊÂÈÄà). Âû÷èòàíèå ïîäãîíî÷íîé êðèâîé(5) èç èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè âûõîäà ÑÊÂÈÄà îòâðåìåíè ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ýêñïîíåíöèàëüíîñòüñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè.Âðåìåíà T1, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êðèñ-òàëëà ñ Tm = 0:51Ê ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ïðè�ìåðíî 0.4Ê âåëè÷èíû T1 íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòó�ðû, â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ðåëàêñàöèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ îáìåííûìè ïðîöåññàìè àòîìíîãî äâèæåíèÿâ êðèñòàëëå. Ìû îïèñûâàëè èçìåðåííûå òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè T1 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (4).Âðåìÿ Te, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îáìåííûå ïðîöåñ�ñû, çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè êðèñòàëëà. Ïîëó�÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü âðåìåíè Te îò ïëîòíîñòèTe / V 20m ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé [10; 17℄ çàâèñèìî�
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T, Ê�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè T1 ðå-ëàêñàöèè ñïèíîâ äëÿ êðèñòàëëà ñ Tm = 0:51Ê (äàâ-ëåíèå ðîñòà êðèñòàëëà 30:5 áàð). Æ � îõëàæäåíèå,� � íàãðåâ êðèñòàëëà â êîíöå èçìåðåíèéñòüþ ÷àñòîòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïëîòíî�ñòè !e / V 18m è ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé T1 â ïîëåH0 = 0:9 êÝ [18℄.Óâåëè÷åíèå âðåìåíè T1 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà�òóðû âûøå 0.4Ê óêàçûâàåò íà óñêîðåíèå ïðîöåññîâàòîìíîãî äâèæåíèÿ â êðèñòàëëå è èíòåðïðåòèðóåò�ñÿ êàê âêëþ÷åíèå âàêàíñèîííîãî ìåõàíèçìà äâèæå�íèÿ. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (4), îïèñû�âàþùèå âêëàä âàêàíñèé, � ýòî ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íûé ìíîæèòåëü T0 è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè �. ÂðåìÿT0 ñ òî÷íîñòüþ ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé íå çàâèñèòîò ïëîòíîñòè êðèñòàëëà, ðèñ. 5à; ñðåäíÿÿ âåëè÷èíàäëÿ âîñüìè îáðàçöîâ ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ îò0.51 äî 0.735Ê ñîñòàâëÿåò T0 = 59 � 12 ñ. Ïëîòíî�ñòè êðèñòàëëîâ ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ 0.51 è0.735Ê îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 2%, è äàëåå ìû áó�äåì ïðåíåáðåãàòü âîçìîæíîé çàâèñèìîñòüþ âðåìåíèT0 îò ïëîòíîñòè êðèñòàëëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãèè àêòèâàöèè èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè T1(T ) áû�ëè âíîâü îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (4),ïðè÷åì ïàðàìåòð T0 áûë �èêñèðîâàí ðàâíûì ïðè�âåäåííîé âûøå ñðåäíåé âåëè÷èíå. Òàêàÿ ïðîöåäóðàïîçâîëèëà óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ çíà�÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè è âûÿâèòü åå çàâèñèìîñòüîò ïëîòíîñòè êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû �ïîêàçàíû íà ðèñ. 5á. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âàêàíñèéâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êðèñòàëëà.Íà ðèñ. 6 â êîîðäèíàòàõ �T1 â ëîãàðè�ìè÷å�903
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�èñ. 5. à) Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ïî-ëó÷åííûé ïðè îáðàáîòêå çàâèñèìîñòåé T1(T ) ïî ñî-îòíîøåíèþ (4), êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâ-ëåíèÿ êðèñòàëëîâ. á) Ýíåðãèè àêòèâàöèè âàêàí-ñèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ýòèõ âåëè÷èí áûëî âçÿòîñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòå-ëÿ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5à øòðèõîì. Äëÿ òî÷êè ñTm = 0:735Ê ïîêàçàíà îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷-íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ T0: Æ � äàííûå ðàáîòû [3℄, ïî-ëó÷åííûå ïî çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòó-ðûñêîì ìàñøòàáå êàê �óíêöèè îáðàòíîé òåìïåðàòó�ðû ïðèâåäåíû âåëè÷èíû T1(T ) � Te äëÿ êðèñòàë�ëà ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ ñ Tm = 0:735Ê. Âå�ëè÷èíà Te äëÿ ýòîãî êðèñòàëëà (ðàâíàÿ 0.30 ñ) áû�ëà îïðåäåëåíà êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåí T1 ïðèT < 0:4Ê. Íàêëîí ýòîé çàâèñèìîñòè äàåò âåëè÷èíóýíåðãèè àêòèâàöèè âàêàíñèé � äëÿ êðèñòàëëà äàí�íîé ïëîòíîñòè. Êðóæêàìè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âå�ëè÷èíû T1(Tm)�Te êàê �óíêöèè îáðàòíîé òåìïåðà�òóðû ïëàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî êðèñòàëëà,äëÿ êîòîðîãî áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè T1. Âåëè÷èíà T1(Tm) îïðåäåëÿ�ëàñü ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè T1(T )äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà ê åãî òåìïåðàòóðå ïëàâëå�íèÿ. Ýòà êðèâàÿ äàåò óâåëè÷åíèå âðåìåíè T1 îò îá�ëàñòè îáìåííîãî ïëàòî äî òî÷êè ïëàâëåíèÿ è ïî�êàçûâàåò, êàê óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà âàêàíñèîííîãîâêëàäà â T1 â ýòîé òî÷êå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïå�ðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ìåíüøèé íàêëîí ýòîé çàâèñèìî�
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1/T, Ê−1�èñ. 6. � � âåëè÷èíû T1�Te äëÿ íàèáîëåå ïëîòíî-ãî èññëåäîâàâøåãîñÿ êðèñòàëëà ñ Tm = 0:735Ê; Æ �óâåëè÷åíèå T1 îò îáëàñòè îáìåííîãî ïëàòî äî òî÷-êè ïëàâëåíèÿ êàê �óíêöèÿ îáðàòíîé òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ êðèñòàëëîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïëîø-íîé êðèâîé èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå T0 è çà-âèñèìîñòü �(Tm) ïî ðèñ. 5áñòè îáóñëîâëåí óáûâàíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèóìåíüøåíèè ïëîòíîñòè êðèñòàëëà. Ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 6, êîòîðàÿ äàåò âåëè÷èíó T0 exp(��=Tm),ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæåííîé çàâèñèìî�ñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5á, è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåä�ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ T0. Ïî âåëè÷èíå ïðî�èçâîäíîé d�=dTm ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïðîèçâîä�íàÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè âàêàíñèé ïî ïëîòíîñòè êðè�ñòàëëà. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èçìåðåíèé âåëè÷èíàd�=dVm ñîñòàâëÿåò �1:4Ê/(ñì3=ìîëü).Ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ ýíåðãèè àêòèâà�öèè âàêàíñèé, ïîëó÷åííûìè ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè,ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñîîòíîøåíèÿõ ïîäîáíûõ(4) â ðàìêàõ çîííûõ ìîäåëåé âàêàíñèîíîâ â ðàáî�òàõ ÷àñòî çàïèñûâàþò ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ñòå�ïåííîé òåìïåðàòóðíûé ìíîæèòåëü. Âåëè÷èíû ýíåð�ãèè àêòèâàöèè, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðå�âûøàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [2�4℄ äëÿVm > 24 ñì3/ìîëü, ïðèìåðíî íà 0.4Ê. Íàéäåííûåíàìè âåëè÷èíû � îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî íà 0.5Êìåíüøå çíà÷åíèé, ýêñòðàïîëèðîâàííûõ íà á�îëüøèåìîëÿðíûå îáúåìû èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ êðèñòàëëàìèñ Tm > 1:2 Ê [6, ðèñ. 3.13; 13, ðèñ. 2℄.Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà âðåìåíè T0 � ïðåäýêñïî�904



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ â òâåðäîì 3He : : :íåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â óðàâíåíèè (4) � ïîçâîëÿ�åò îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó âàêàíñèîííûõ äâè�æåíèé è ñäåëàòü îöåíêó øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîé çî�íû âàêàíñèé. Ïîëîæèì êîý��èöèåíò � â óðàâíåíèè(3) ðàâíûì äåñÿòè [6; 13℄, òîãäà ðàñ÷åò øèðèíû çîíûâàêàíñèîíîâ ïî ñîîòíîøåíèþ [2; 13℄� = 4(z � 1)1=2~!v=kB (6)(ãäå z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, kB � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà) äàåò âåëè÷èíó � = 0:6Ê. Àâòî�ðû [13℄, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå èìè â âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîì âàêàíñèîííîì ðåæèìå äàííûå äëÿ T1,äëÿ ÷àñòîòû äâèæåíèÿ âàêàíñèé íàõîäÿò çíà÷åíèå!v ' 0:5 �1010 ñ�1, ýòîìó çíà÷åíèþ ïî óðàâíåíèþ (6)ñîîòâåòñòâóåò øèðèíà çîíû âàêàíñèîíîâ � � 0:4Ê.Àâòîðû ðàáîòû [4℄ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî äâèæåíèþïîðèñòîé ìåìáðàíû äëÿ øèðèíû çîíû âàêàíñèîíîââ òâåðäîì 3He ïðè íàèìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ íàõîäÿòçíà÷åíèå � = 3:5�4Ê. Îöåíêè âåëè÷èíû � ïîêàçû�âàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ � & T :ïî-âèäèìîìó, ïðîâåäåííîå íàìè â ðàìêàõ ìîäåëèóçêîé çîíû ðàññìîòðåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåéT1(T ) íå âïîëíå êîððåêòíî, è åãî ñëåäóåò ðàññìàòðè�âàòü ëèøü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä. Âìåñòåñ òåì, íåîïðåäåëåííîñòü ñ âûðàáîòêîé îáùåé çîííîéìîäåëè âàêàíñèé â òâåðäîì 3He íå ïîçâîëÿåò ïðîâå�ñòè ñòðîãèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ T0 (êîòîðîå ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ãè�ïîòåòè÷åñêîãî êðèñòàëëà, ó êîòîðîãî îòíîñèòåëüíàÿêîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíè�öû) îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê âðåìåíè îáúåìíîé ðå�ëàêñàöèè ñïèíîâ æèäêîãî 3He âáëèçè êðèâîé ïëàâ�ëåíèÿ, ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ñ [23℄. Àíà�ëîãè÷íîå îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòà ñïè�íîâîé äè��óçèè òâåðäîãî 3He â âàêàíñèîííîì ðå�æèìå îòìå÷åíî �àéõîì [11℄.6. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ T1 ÎÒ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËßÄëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â æèäêîñòÿõè òâåðäûõ òåëàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò áûñòðîå ìî�ëåêóëÿðíîå äâèæåíèå, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüÁÏÏ [15℄. Äëÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ýòà ìîäåëüïðåäñêàçûâàåò êâàäðàòè÷íîå óâåëè÷åíèå T1 ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò çíà÷åíèÿ T1 â íóëåâîì ïî�ëå, ñì. ñîîòíîøåíèå (1). Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïðè !0� � !0=!e . 10�2 ýòî óâåëè÷åíèåT1 ïî óðàâíåíèþ (1) íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïîðÿä�

êà 10�4 T1 è îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå òî÷íîñòè èçìåðå�íèé. Ìîäåëü ÁÏÏ, ðàññìàòðèâàþùàÿ ðåëàêñàöèþñïèíîâ ÷åðåç �ëóêòóàöèè äèïîëüíûõ ïîëåé, �àêòè�÷åñêè ó÷èòûâàåò âçàèìíûå äâèæåíèÿ òîëüêî áëè�æàéøèõ ñîñåäåé, îïèñûâàÿ ýòè äâèæåíèÿ îäíèì âðå�ìåíåì êîððåëÿöèè. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, Êîâàí èÔàðäèñ [19℄ (ðàññìàòðèâàÿ îáëàñòü îáìåííûõ ïðî�öåññîâ àòîìíîãî äâèæåíèÿ) ïðîâåëè àíàëèç ïîâåäå�íèÿ äèïîëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, ïðîïîð�öèîíàëüíîå t�3=2, îáóñëîâëåíî äèïîëüíûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè ìåæäó ñïèíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ � (Dt)1=2, ãäå D � êîý��èöèåíò ñïèíî�âîé äè��óçèè. Ïðè ýòîì �óíêöèè ñïåêòðàëüíûõïëîòíîñòåé ñîäåðæàò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå!1=2, à âðåìÿ T1 â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èìååòêîðíåâóþ äîáàâêó ê çíà÷åíèþ â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå [19℄:T1(!0) = T1(0) + 0:70n~24D3=2 (T1(0))2!1=20 : (7)Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåí�íûå â ðàáîòàõ [19; 24℄, ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòüòèïà (7), îäíàêî ýòè èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðèäîâîëüíî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñâûøå ïðèìåð�íî 150Ý, ïðè ýòîì âåëè÷èíà äîáàâî÷íîãî ñëàãàåìîãîâ (7) ñîñòàâëÿåò áîëåå 10% îò T1(0). Íà íàø âçãëÿä,äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè, ïðåäëîæåííîéàâòîðàìè [19℄, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåñòè èçìå�ðåíèÿ çàâèñèìîñòè T1(H0) äëÿ âîçìîæíî áîëåå ñëà�áûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíåíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H0 òðåáîâàëî îòîãðåâà ýêñïåðèìåí�òàëüíîé êàìåðû è ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëà, ïîýòîìóèçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè T1(H0) ïðîâîäèëèñü ñ ðàç�íûìè êðèñòàëëàìè, âûðàùåííûìè â îäíîé è òîéæå òî÷êå íà �àçîâîé äèàãðàììå: â òî÷êå ìèíè�ìóìà íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè âðå�ìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â ýòèõ îïûòàõìû ïîïûòàëèñü ïîëó÷èòü âîçìîæíî òî÷íåå àáñî�ëþòíûå âåëè÷èíû T1. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà ïî óðàâíåíè�ÿì Áëîõà ñ T1 = T2 áûëî îïðåäåëåíî ñìåùåíèåîïðåäåëÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíû T1, ñâÿ�çàííîå ñ ¾êðûëîì¿ ëèíèè ðåçîíàíñà ïðè äàííîéâåëè÷èíå �×-ïîëÿ H1; áûëî ó÷òåíî òàêæå êîíå÷�íîå áûñòðîäåéñòâèå ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà. Ïîëó�÷åííàÿ ïîïðàâêà ó÷èòûâàëàñü ïðè îïðåäåëåíèè T1,åå âåëè÷èíà äëÿ èçìåðåíèé â ïîëÿõ H0 � 5Ý íå ïðå�âûøàëà 0.9 ìñ. Íàéäåííûå âåëè÷èíû T1 äëÿ ïîëåéH0 îò 2 äî 71Ý êàê �óíêöèè êîðíÿ èç ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Äëÿ ïîëåé H0 > 5Ý, ïðè905



È. Ñ. Ñîëîäîâíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002

2 40 6 108
0.490

0.495

0.500

0.505
T1, ñ

H
1/2

0
, Ý1/2�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíîâ îòêîðíÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òâåðäîãî 3He â òî÷êåìèíèìóìà íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ. Íàêëîí ýòîé çà-âèñèìîñòè ïðè H0 > 5Ý ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåí-êó Dêîòîðûõ èçìåðåíèÿ T1 ìîæíî áûëî ïðîâåñòè ñ äî�ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâè�ñèìîñòü T1 îò H1=20 ïî óðàâíåíèþ (7). �àñ÷åò êîý���èöèåíòà ñïèíîâîé äè��óçèè ïî âåëè÷èíå íàêëîíàïî óðàâíåíèþ (7) äàåò âåëè÷èíó D � 1:3 �10�7 ñì2/ñ.Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê çíà÷åíèþ D, êîòîðîå ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî ýêñòðàïîëÿöèåé âåëè÷èí D, íàé�äåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ êðèñòàëëîâ 3He ìàëîéïëîòíîñòè [6; 19℄, ê ïëîòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìà. Ýòîçíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî (1.5�2) � 10�7 ñì2=ñ.�àññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè çàâèñè�ìîñòè T1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó âàêàíñè�îííîãî âêëàäà â T1. Òàê êàê D � 1=(n2=3�), âòîðîåñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (7), îïèñûâàþùåå óâåëè÷åíèåT1 â ïîëå H0, ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê�T1(!0) � T1(0) (!0�)1=2 � (1=M2) (!0=�)1=2:Ýòà âåëè÷èíà âîçðàñòàåò ïðè ïîÿâëåíèè â êðèñòàë�ëå âàêàíñèé. Îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ �T1(!0) ê èçìå�íåíèþ T1(0), äàâàåìîãî ñîîòíîøåíèåì (2), ïðè èç�ìåíåíèè � ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2%. Ýòîïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü T1 îò H0 ïðèðàññìîòðåíèè âàêàíñèîííîãî âêëàäà â T1 â óñëîâèÿõïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

7. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåíèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè T1 ÿäåð â êðèñòàëëàõ3He ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ íèæå 0.735Ê âñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå� 0:4Ê âåëè÷èíû T1 âîçðàñòàþò, ýòî ñâÿçûâàåòñÿñ âêëþ÷åíèåì âàêàíñèîííîãî ìåõàíèçìà äâèæåíèÿàòîìîâ â êðèñòàëëå. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëèîáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ àêòèâàöèîííîãî çàêîíà.Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæè�òåëÿ è ýíåðãèè àêòèâàöèè âàêàíñèé, ñäåëàíà îöåíêàäëÿ ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïî ïëîòíîñòèêðèñòàëëà. Íàéäåííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè óçêîéçîíû âàêàíñèîíîâ âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè,êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5:0 � 0:15Ê äëÿ êðèñòàëëà ñòåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 0.6Ê, ïðèáëèçèòåëüíîíà 0.4Ê ïðåâûøàåò íàèáîëåå ïîçäíèå èìåþùèåñÿâ ëèòåðàòóðå äàííûå [2; 4℄ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü T1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 5Ý äî íàèáîëüøåé âäàííîé ðàáîòå âåëè÷èíû 71Ý ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîìàâòîðîâ ðàáîòû [19℄ î êîðíåâîé îñîáåííîñòè íà çàâè�ñèìîñòè T1(H0) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èìååòñÿõîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ïðåäñêàçàíèåìýòîé òåîðèè.Àâòîð áëàãîäàðåí Â. È. Ìàð÷åíêî è À. ß. Ïàð�øèíó çà îáñóæäåíèÿ ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. M. Heald, D. R. Baer, and R. O. Simmons, Phys.Rev. B 30, 2531 (1984).2. M. E. R. Bernier and J. H. Hetherington, Phys. Rev.B 39, 11285 (1989).3. I. Iwasa and H. Suzuki, J. Low Temp. Phys. 62, 1(1986).4. N. V. Zuev, V. V. Boiko, N. E. Dyumin, andV. N. Grigor'ev, J. Low Temp. Phys. 111, 597 (1998).5. ß. Å. Âîëîêèòèí, À. È. �îëîâ, Ë. Ï. Ìåæîâ-Äåãëèí,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 56, 595 (1992).6. À. Àáðàãàì, Ì. �îëüäìàí, ßäåðíûé ìàãíåòèçì: ïî�ðÿäîê è áåñïîðÿäîê, ò. 1, ãë. 3, Ìèð, Ìîñêâà (1984).7. À. Ô. Àíäðååâ, À. Ä. Ñàâèùåâ, ÆÝÒÔ 119, 403(2001).8. G. Montambaux, M. Heritier, and P. Lederer, J. LowTemp. Phys. 47, 39 (1982).906
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