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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÄÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÑÏÈÍÀÌÞÎÍÀ Â Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÀÇÅ 3HeÞ. Ì. Áåëîóñîâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 îêòÿáðÿ 2006 ã.Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ìþîíà, îñòàíîâèâøåãîñÿ â ìèøåíè èçòâåðäîãî ãåëèÿ, ïîçâîëÿþùåå îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé�àçû 3He. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ ëèíåéíûé ìîëåêóëÿðíûé èîí (He2�)+ óñïåâàåò òåðìàëèçîâàòü-ñÿ çà âðåìÿ æèçíè ìþîíà è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì K = 1 äëÿèîíà ñ ñóììàðíûì ñïèíîì ÿäåð ãåëèÿ I = 1 è ñ K = 0 äëÿ èîíà ñ I = 0. Ìåõàíèçì òåðìàëèçàöèèîáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà èîíà ñ ðåøåòêîé ãåëèÿ. Áëàãî-äàðÿ ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñíèìàåòñÿ òðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå ïî ïðîåêöèè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòàè âçàèìîäåéñòâèå òèïà ñïèí�âðàùåíèå îòñóòñòâóåò. Ïîëó÷åí ãàìèëüòîíèàí ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ÿäåð ãåëèÿ èîíà ñ ðåøåòêîé. Äåïîëÿðèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ èîíà ñ I = 1 è îáóñëîâëåíàñïèí-îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿäåð ðåøåòêè è ñâÿçàííûõ ñ ìþîíîì ÿäåð 3He ñ èñïóñêàíèåì �îíîíîââ ðåøåòêå, äå�îðìèðîâàííîé ñèëüíûì êóëîíîâñêèì ïîëåì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà.PACS: 76.75.+i, 67.80.Cx, 67.90.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ äåïîëÿðèçàöèè ñïè�íà ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ �à�çàõ èçîòîïîâ ãåëèÿ, ïðîâåäåííûå óæå áîëåå äåñÿòèëåò íàçàä [1�3℄, äàëè èíòåðåñíûå è íåîæèäàííûå ðå�çóëüòàòû, êîòîðûå äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå îáúÿñíå�íû òåîðåòè÷åñêè. Áîëåå ðàííèå ýêñïåðèìåíòû ñ æèä�êèì 4He (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [4, 5℄) ïîêàçàëè, ÷òîïîëîæèòåëüíûé ìþîí îáðàçóåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå�+e� � àòîì ìþîíèÿ (Mu). Â òâåðäîì ãåëèè, â îòëè�÷èå îò æèäêîé �àçû, ìþîíèé íå íàáëþäàëñÿ. Ýêñ�ïåðèìåíòû â æèäêîì ãåëèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõïîêàçàëè, ÷òî àòîì Mu îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå çà�õâàòà ýëåêòðîíîâ òðåêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòà�òå òîðìîæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ìþîíà äî áîðîâñêèõñêîðîñòåé. Â êðèñòàëëè÷åñêîé �àçå, ïî-âèäèìîìó,âçàèìîäåéñòâèå ìþîíà ñ òðåêîì ìàëî. Òàêæå ìàëîâçàèìîäåéñòâèå åãî ñ òðåêîì è â ãàçîîáðàçíîé �à�çå, ãäå ìþîíèé íå îáðàçóåòñÿ [6, 7℄. Òàêèì îáðàçîì,îêàçàëîñü, ÷òî �SR-ìåòîä îòêðûâàåò äîïîëíèòåëü�íûå âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ëåãêèõ ïîëî�*E-mail: bel�theor.op.mipt.ru

æèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â êðèñòàëëè÷åñêîé�àçå ãåëèÿ.Â �SR-ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àåòñÿ ïðåöåññèÿ è ðå�ëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà âî âíåøíèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïîýòîìó ïîëó÷àåìàÿ èí�îðìàöèÿàíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ èçâëåêàåòñÿ ñ ïîìîùüþßÌ�. �åëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèè îáóñëîâëåíà âçàèìî�äåéñòâèåì ñ ëîêàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòî�ðûå â 4He îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ïðî�âîäèëèñü ñ îáîèìè èçîòîïàìè, 4He è 3He, è ñ èõ ñìå�ñÿìè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû, ïðåöåññèðóþùåé ñ ìþîííîé ÷àñòî�òîé â ïîëÿõ B � 100 Gs, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [2℄.Êàê âèäíî, â îáðàçöå, ñîñòîÿùåì òîëüêî èç èçîòî�ïà 4He, äåïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóåò âî âñåì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ. Ïîâåäåíèåïîëÿðèçàöèè â ÷èñòîì 3He è â ñìåñè ðàçëè÷àåòñÿ ðà�äèêàëüíî: ñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèè âåçäå îòëè÷íà îòíóëÿ, à ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 1 K ðåçêîâîçðàñòàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê è ïðè T < 0:4 K èìååòòåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïåðèìåíò íå ïðîâîäèëñÿ.Íàëè÷èå äåïîëÿðèçàöèè â 3He îáóñëîâëåíî ïðåæ�243 4*
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà âêðèñòàëëè÷åñêîé �àçå 3He ïðè ðàçëè÷íûõ ìîëÿð-íûõ îáúåìàõ: 1 � v = 22:4 ñì3 (53 àòì); 2 �v = 21:3 ñì3 (71 àòì). Íèæíÿÿ êðèâàÿ 3 îòíî-ñèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòó â êðèñòàëëè÷åñêîé �àçå 4He(v = 20:5 ñì3, 33 àòì). Êðèâàÿ 4 îòíîñèòñÿ ê ýêñ-ïåðèìåíòó [2℄ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E = 1:7 êÂ/ñìïðè v = 22:4 ñì3äå âñåãî ëîêàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ñîçäàâàå�ìûìè íà ìþîíå ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ÿäåð. Òàêîåâçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê íåîäíîðîäíîìó óøè�ðåíèþ ëèíèè â ðåøåòêå ñïèíîâ I = 1=2, îïèñûâàåòñÿâòîðûì ìîìåíòîì [7℄, êîòîðûé äëÿ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîãî îáðàçöà ðàâåíh�2i = 215 (~
�
I)2 I(I + 1)Xa r�6a ; (1)ãäå 
� è 
I � ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ìþîíà è ÿäðà, ra � êîîðäèíàòà ÿäðà a.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû âòîðîãî ìîìåíòà íåëüçÿèñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû íåäå�îðìèðîâàííîé ðå�øåòêè, ïîñêîëüêó çàðÿæåííûé ìþîí, ïîëÿðèçóÿ àòî�ìû ðåøåòêè, ñèëüíî åå äå�îðìèðóåò. Âåëè÷èíó ðà�äèóñà R1 ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû äå�îðìè�ðîâàííîé ðåøåòêè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ìî�

äåëüíûé ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà, õîòÿ îí íåî÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòî�ìàìè ãåëèÿ (ñì., íàïðèìåð, [8℄):VLJ (R) = 4" ���0R �12 � ��0R �6� ;ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè, à äëÿ 3He ïàðà�ìåòðû ðàâíû " � 10:2 K, �0 � 2:56�A.Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðåíàõîäèòñÿ N1 àòîìîâ ãåëèÿ, è ïðåíåáðåãàÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ìåæäó íèìè, ïîëó÷èì îöåíêó R1, ìèíè�ìèçèðóÿ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿV1 = �N1 �e22R41 +N1VLJ(R1); (2)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ìþîíà ñ ïîëÿðèçîâàííû�ìè àòîìàìè ãåëèÿ. Ïîëÿðèçóåìîñòü ñâîáîäíîãî àòî�ìà ãåëèÿ ðàâíà � = 1:383a30 (a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ).Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó�÷àåì R1 � 3�A.Ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé òîëüêî ñ ïåðâîé êîîð�äèíàöèîííîé ñ�åðîé èç �îðìóëû (1) ïîëó÷àåìph�2i � 0:9 � 105 
�1;÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðè�ìåíòå, îäíàêî ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíóèçìåðåííîé ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ïðè T � 1 K(ñì. ðèñóíîê). Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèèïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííîé âåëè÷èíîé âòîðîãî ìî�ìåíòà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äèíàìè÷åñêèì ñóæå�íèåì ëèíèè. Äåéñòâèòåëüíî, â òðàäèöèîííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â ãåëèè, êàê ïðàâèëî, èññëå�äóåòñÿ ïîâåäåíèå èîíîâ He+ èëè He+2 [9℄, êîòîðûåìîãóò äè��óíäèðîâàòü â ðåøåòêå èëè äðåé�îâàòüâî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [10℄. Äè��óçèÿ íî�ñèò ñóùåñòâåííî êâàíòîâûé, âàêàíñèîííûé õàðàê�òåð [11; 12℄. Åñëè ïîëîæèòåëüíûé ìþîí òàêæå äè���óíäèðóåò â ðåøåòêå, ñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèè ñïè�íà äîëæíà ïîíèçèòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîìñëó÷àå áóäåò ìåíüøå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé âòî�ðûì ìîìåíòîì (1). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìóþñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå T > 1 K ìîæíî âïðèíöèïå îáúÿñíèòü ïðÿìûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìèÿäåð ðåøåòêè, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ T < 1 Ê.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ìàêñèìàëüíîé âå�ëè÷èíû ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà íåîá�õîäèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí îáðàçóåò êàêîå-ëèáî244



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ àòîìàìè He. Õîðîøî èçâåñò�íî, ÷òî �+, êàê è ïðîòîí, ìîæåò îáðàçîâûâàòü ìîëå�êóëÿðíûå èîíû (He�)+ è (He2�)+ ñ ýíåðãèÿìè ñâÿçèñîîòâåòñòâåííî îêîëî 1.9 è 0.47 ýÂ [13; 14℄. Íà îñíîâåýòèõ èîíîâ íà÷èíàåòñÿ ðîñò êëàñòåðîâ, êîòîðûé óæåîïðåäåëÿåòñÿ ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì Âàí äåð Âà�àëüñà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ìîëåêóëÿð�íûé èîí (He2�)+, êîòîðûé èìååò ëèíåéíóþ ñòðóê�òóðó ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÿäðàìè R0 � 0:93�A. Âòàêîé ñèñòåìå õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî (ñâåðõòîíêîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ñî�ñòàâëÿåò 
 = ~
�
He=R30 � 3 � 106 
�1 (3)(ãäå 
He � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ÿäðà àòî�ìà 3He), ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìóþ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äåïî�ëÿðèçàöèè. Îäíàêî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïå�ðàòóðû óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ñïèíîâîéäèíàìèêè ðåøåòêè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îáìåííûì âçà�èìîäåéñòâèåì ÿäåð 3HeVex = �J(R12)̂i1 � î2; (4)ãäå J(R12) � îáìåííûé èíòåãðàë, î1 è î2 � ñïèíîâûåîïåðàòîðû äâóõ ñîñåäíèõ àòîìîâ 3He, íàõîäÿùèõ�ñÿ íà ðàâíîâåñíîì ðàññòîÿíèè R12. Îáìåííûé èí�òåãðàë ñèëüíî çàâèñèò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ(è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèÿ) è äëÿ ÎÖÊ-ðåøåòêèJ � 1 ìÊ [8℄, ïîýòîìó â êðèñòàëëàõ 3He áóäåò âåñüìàçíà÷èòåëüíûì ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòî�ðîå ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà è óìåíüøåíèþ ååìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ÿäðî 3He, ñâÿçàííîå â ìîëå�êóëÿðíîì èîíå (He�)+ èëè (He2�)+, èñïûòûâàåòñïèí-îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðàìè ðåøåòêè, âðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò �ëóêòóèðóþùåå ìàãíèò�íîå ïîëå íà ìþîíå, çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû ñïèíîâûõîáìåíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîéâåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (3) â èîíå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò ïðåæäå âñå�ãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïîëÿðè�çàöèè ñïèíà ìþîíà ïðè T < 1 K. Ïðåäâàðèòåëüíûåðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [15�17℄, âêîòîðûõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïî�ëÿðèçàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ÿäåð He, ñâÿçàííûõ â ìîëåêóëÿðíûé èîí, ñðåøåòêîé.

2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß, Ï�ÈÂÎÄßÙÈÅ ÊÒÅ�ÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕÈÎÍÎÂ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ(He�)+ è (He2�)+ â ðåøåòêå ãåëèÿ ñðàçó ïîñëåèõ îáðàçîâàíèÿ. Â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò [18℄áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â êðèñòàëëàõáëàãîðîäíûõ ãàçîâ ìîëåêóëÿðíûé èîí íå óñïåâàåòòåðìàëèçîâàòüñÿ çà âðåìÿ æèçíè ìþîíà è äîëæåííàõîäèòüñÿ íà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ êîëåáà�òåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå êìàãíèòíîìó äèïîëü-äèïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ âèîíå äîáàâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñïèí�âðàùåíèå.Ìàãíèòíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âîâðàùàþùåìñÿ èîíå óñðåäíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ òîëüêîâçàèìîäåéñòâèå ñïèí�âðàùåíèå, êîòîðîå äîëæíîáûòü îòëè÷íî îò íóëÿ è èìåòü ïðèìåðíî îäèíàêîâóþâåëè÷èíó êàê äëÿ 3He, òàê è äëÿ 4He. Èìåííî âçà�èìîäåéñòâèå ñïèí�âðàùåíèå â íåòåðìàëèçîâàííîìèîíå (H2�)+ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü äåïîëÿðèçàöèþ,íàáëþäàâøóþñÿ â êðèñòàëëàõ ïàðàâîäîðîäà [19�21℄.Îäíàêî â áîëåå ïîçäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ òâåðäûìãåëèåì [1, 2℄ ðåëàêñàöèÿ ñïèíà ìþîíà â 4He íå íà�áëþäàëàñü (ñì. ðèñóíîê). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òîìîëåêóëÿðíûé èîí, åñëè îí îáðàçîâàëñÿ, ëèáî íà�õîäèòñÿ â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî íå ìîæåòñâîáîäíî âðàùàòüñÿ, ïîñêîëüêó â òåðìàëèçîâàí�íîì èîíå â 3He äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåäîëæíî îòñóòñòâîâàòü.Â ðàáîòàõ [15�17℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìîëåêó�ëÿðíûé èîí íå ìîæåò òåðìàëèçîâàòüñÿ è íàõîäèò�ñÿ â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ýòî ïðåäïî�ëîæåíèå, äàâàâøåå ïðèíöèïèàëüíîå îáúÿñíåíèå íà�áëþäàåìîé òåìïåðàòóðíîé ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèèïðè T < 1 K, íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íåêîòîðûåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó íåîáõîäè�ìî ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå èîíà â ðåøåòêå è, â ÷àñò�íîñòè, ïðîöåññ åãî òåðìàëèçàöèè áîëåå âíèìàòåëüíî.Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà òåð�ìàëèçàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [22℄.Çàìåòèì, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâà�íèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (He�)+ èëè (He2�)+èîí äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà âûñîêèõ êîëåáàòåëü�íî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíÿõ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ñâÿçè èîíà " � 1 ýÂ, ÷òîîïðåäåëÿåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ êàê êîëåáàòåëüíîãîv; òàê è âðàùàòåëüíîãî K êâàíòîâûõ ÷èñåë1). Âðåøåòêå êâàíòîâîãî êðèñòàëëà íåò âçàèìîäåéñòâèé,1) Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ èîíîâ êîëåáàòåëü�íî-âðàùàòåëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.245



Þ. Ì. Áåëîóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàëà áû äàííóþ âåëè÷èíóè, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàëà áû çàìîðàæèâàíèåèîíà â ðåøåòêå.Òåðìàëèçàöèÿ èîíîâ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ïåðå�äà÷å ýíåðãèè êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû ðåøåòêå, ïðè ýòîì èñïóñêàåòñÿ �îíîí,óíîñÿùèé êîëåáàòåëüíûé èëè âðàùàòåëüíûé êâàíòýíåðãèè èîíà.Âçàèìîäåéñòâèå èîíà ñ ðåøåòêîé îïðåäåëÿåòñÿýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ýëåêòðè÷åñêèõ ìóëüòè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñ íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, êîòîðîå ñîçäàþò ïîëÿðèçîâàííûå àòîìû ãå�ëèÿ íà èîíå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿèîíà ñ ðåøåòêîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëî�æåíèÿ ïî ìóëüòèïîëüíûì ìîìåíòàì, èíûìè ñëîâà�ìè, îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ R0 èîíà ê ðàñ�ñòîÿíèþ äî áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ðàäèóñ R1 ïåðâîéêîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû) ìàëî: R0=R1 � 1. Íà ñà�ìîì äåëå ýòî ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü õî�ðîøèì, ïîñêîëüêó R0=R1 � 1=3; îäíàêî îíî âñå æåïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èí è äàåòïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå òåðìàëèçàöèè.�àññìîòðèì ñíà÷àëà èîí (He�)+, êîòîðûé îá�ëàäàåò êàê ýëåêòðè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì, òàêè äèïîëüíûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíî öåíòðàìàññ, âåëè÷èíà êîòîðîãî, îäíàêî, âåñüìà ìàëà:d � 0:3 � 10�2eR0: Êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîãî ìî�ìåíòà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîQk = �2Q? = Q = eR20:Èîí (He2�)+ íå îáëàäàåò äèïîëüíûì ìîìåíòîì îòíî�ñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, à åãî êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòâ äâà ðàçà áîëüøå2), ÷åì äëÿ èîíà (He�)+. Ëåãêîâèäåòü, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðóïîëüíî�ãî ìîìåíòà ñ ïîëåì ðåøåòêè ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èîíà (He�)+,ïîýòîìó ïîñëåäíåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. �àçëè÷èå âïîâåäåíèè èîíîâ (He�)+ è (He2�)+ îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ðàçëè÷èåì èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ñî�ñòîÿíèé. Âçàèìîäåéñòâèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòàñ ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ïîëÿðèçîâàííûìè àòîìàìèãåëèÿ, VQ � 6�eQR61 � 3 � 10�3 ýÂ; (5)÷òî ìåíüøå ïîðÿäêà âåëè÷èíû âðàùàòåëüíîãî êâàí�òà ýíåðãèè èîíà (He�)+ è áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêàâåëè÷èíû ìåíüøå åãî êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà. Äëÿèîíà (He2�)+ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå âåëè�÷èíû âðàùàòåëüíîãî êâàíòà ýíåðãèè (íî èìååò òîòæå ïîðÿäîê) è òàêæå ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå2) Ñ÷èòàåì, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû èîíà (He2�)+ â äâà ðàçàáîëüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èîíà (He�)+.

åãî êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òîíà ïåðâîé ñòàäèè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ èîíû íàõîäÿòñÿ íà âûñîêèõ âîçáóæäåííûõóðîâíÿõ ýíåðãèè, âçàèìîäåéñòâèå (5) íå ìîæåò çàìî�ðîçèòü íå òîëüêî èîí (He�)+, íî è (He2�)+. Âìåñòåñ òåì íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî âðàùåíèåèîíà (He2�)+ íå ìîæåò áûòü çàìîðîæåíî äëÿ íèæ�íåãî âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ ñ K = 1.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåí�òà èîíà ñ ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ïîëÿðèçîâàííûì àòî�ìîì ãåëèÿ, çàâèñèò îò îðèåíòàöèè èîíà è ðàâíàVQ = 2�er6 Q���3n�n� � Æ���; (6)ãäå n�;� � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà, íàïðàâ�ëåííîãî îò èîíà ê ÿäðó. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïîëÿðè�çîâàííûå àòîìû ðåøåòêè âûñòðîåíû ïî íàïðàâëå�íèþ ðàäèóñà-âåêòîðà è ÷òî Q�� = 0: Ëåãêî âèäåòü,÷òî ïîëíàÿ (êëàññè÷åñêàÿ) ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïî âñåì àòîìàì è â ïîëîæåíèèñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé ðàâíà íóëþ.Ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ (6) ñîîòâåòñòâóåò îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà èîíà ñïîëåì êðèñòàëëà,bVQ = � 1(2K � 1)(2K + 3) 2�er6 ��Q�� �32� bK� bK�+ bK� bK���Æ��K(K + 1)� ; (7)êîòîðûé ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè âðàùàòåëüíîé ýíåð�ãèè èîíà òîëüêî â ñëó÷àå ïåðåäà÷è åå �îíîíàì.Çäåñü bK�;� � îïåðàòîðû ïðîåêöèé âðàùàòåëüíîãîìîìåíòà, K � âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ýíåð�ãèÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå êî�ëåáàòåëüíîãî êâàíòà ýíåðãèè èîíà, ïîýòîìó ïðè ìíî�ãî�îíîííîì ïðîöåññå èîí íå óñïååò òåðìàëèçîâàòü�ñÿ çà âðåìÿ æèçíè ìþîíà. Îäíàêî ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííûé èîí ñèëüíî äå�îðìèðóåò êðèñòàëë è, ñî�îòâåòñòâåííî, èñêàæàåò åãî �îíîííûé ñïåêòð, ÷òîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíîé �îíîííîé ìîäû,îïèñûâàþùåé ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè îòíî�ñèòåëüíî çàðÿæåííîãî öåíòðà. Â Ïðèëîæåíèè A ïî�ëó÷åí 
ïåêòð ýòèõ êîëåáàíèé (ñì. �îðìóëó (A.9)), èçêîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ �îíîííàÿ ìîäà ìî�æåò îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ èîíàîäíî�îíîííûì ïðîöåññîì. Ïîýòîìó èñêîìûé îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè ïîëó÷à�åòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì îïåðàòîðà (7) òîëüêî ïîðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé:246



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :bVQ�ph = 1(2K � 1)(2K + 3) 12�er7 ��Q�� �32� bK� bK�+ bK� bK���Æ��K(K+1)� û; (8)ãäå îïåðàòîð ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ ðåøåò�êè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé, âûòåêàþùåé èç ðåçóëü�òàòîâ Ïðèëîæåíèÿ Á:û = 1rXk s ~2�!(k)RB e�ikr�b̂yk + b̂k�: (9)Çäåñü � � óäåëüíàÿ ìàññà êðèñòàëëà, !(k) � ÷àñòîòà�îíîíà, RB � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ îáëàñòè êðèñòàë�ëà, äå�îðìèðîâàííîé ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîìÎïåðàòîðû ðîæäåíèÿ b̂yk è óíè÷òîæåíèÿ b̂k �îíî�íîâ óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ�b̂k0 ; b̂yk� = Æk0;k:3. �ÅËÀÊÑÀÖÈß Â�ÀÙÀÒÅËÜÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ (9) èîí ìîæåò èçìå�íèòü âðàùàòåëüíûé ìîìåíò è èñïóñòèòü îäèí ðàäè�àëüíûé �îíîí. Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó ïðèíöèïà Ïàó�ëè âðàùàòåëüíûé ìîìåíò ëèíåéíîãî èîíà è ïîëíûéñïèí ÿäåð ãåëèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó äëÿèîíà (He2�)+ âîçìîæíî èçìåíåíèå âðàùàòåëüíîãîìîìåíòà, òîëüêî åñëè �K = 2; òîãäà êàê äëÿ èîíà(He�)+ òàêèõ çàïðåòîâ íåò è âîçìîæíî �K = 1; 2:Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿèîíà jii = jK;Mi â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå jfi == jK 0;M 0i îïðåäåëÿåòñÿ çîëîòûì ïðàâèëîì Ôåðìè:dwif == 2�~ XM 0 ���hnph + 1jhK 0;M 0jbVQ�phjK;Mijnphi���2 �� Æ�Ei �Ef�d�f ; (10)ãäå ó÷òåíî èñïóñêàíèå îäíîãî �îíîíà, d�f � ÷èñëîñîñòîÿíèé ðàäèàëüíûõ �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì k, jnphi � ñîñòîÿíèå �îíîííîé ïîäñèñòåìû,Ei�Ef = ~!rK(K+1)�~!rK 0(K 0+1)�~!(k) == 2~!r(2K � 1)� ~!(k);!(k)� ÷àñòîòà èñïóùåííîãî �îíîíà ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì k, ~!r = Br � âðàùàòåëüíûé êâàíò ýíåð�ãèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Äëÿ èîíîâ (3He2�)+ è(4He2�)+ âðàùàòåëüíûé êâàíò ýíåðãèè ðàâåí ñîîò�âåòñòâåííî 4.64 K è 3.48 K. Çäåñü ïîëîæåíî èçìåíå�íèå âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà K 0 = K � 2.

Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáùåì âè�äå ïðèâîäèò ê âåñüìà ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì,÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî�äîáíîãî ðîäà îöåíîê. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñëó÷àé,êîãäà âûðàæåíèÿ èìåþò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä, àèìåííî, îñòàâèì òîëüêî äèàãîíàëüíóþ ïî ïðîåêöèèâðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòü îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ (7), òîãäà îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî ïðîåêöèåé âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà íàîñü èîíà z. Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïî âðà�ùàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì èîíà ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó:hK 0;M jbVQ�phjK;Mi � hK 0;M j(3n2z � 1)jK;Mi == �r16�5 Z Y �K0MY20YKMdO == (�1)MiK�K0 2p(2K + 1)(2K 0 + 1)�� K 0 2 K�M 0 M! K 0 2 K0 0 0! : (11)Çäåñü ó÷òåíà ñâÿçü �óíêöèè 3n2z � 1 è ñ�åðè÷åñêîé�óíêöèè Y20(�; '):3n2z � 1 = �r16�5 Y20(�; ');à òàêæå èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà îò òðåõñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé (ñì., íàïðèìåð, [23℄).Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå �îðìóëû (10) è ñóì�ìèðîâàíèå ïî N1 áëèæàéøèì ñîñåäÿì (ïåðâîé êîîð�äèíàöèîííîé ñ�åðû) äëÿ K 0 = K � 2, ïîëó÷àåìwK!K�2 = N1R161 C2B(K)2Br� hn�2Br(2K � 1)�+ 1i���d!(k)dk ��1�����!=2!r(2K�1); (12)ãäå C = 12�eQ; à R1, êàê è âûøå, îáîçíà÷àåò ðàäèóñïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû,B(K) = 9K(K � 1)2(2K + 1)(2K � 1)2(2K � 3) �� �K2 � 1415(K � 2) + 5K2K � 3� ;n�2Br(2K � 1)� è d!=dk � ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ è ïëîòíîñòü ñïåêòðà ðàäèàëüíûõ �î�íîíîâ.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñêîðîñòè òåðìàëèçàöèè ïîâðàùàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïîëîæèì, ÷òîB(K) � 916K; K � 1;247



Þ. Ì. Áåëîóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ðàäèàëüíûõ �îíîíîâ îñòàâèìêâàäðàòè÷íûì, !(k) = !0+Bk2 (ñì. �îðìóëó (À.9)),õîòÿ ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â äëèííî�âîëíîâîì ïðåäåëå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî !r � !0, äëÿáîëüøèõ çíà÷åíèé âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðè T � 1 K çíà÷åíèå áîçåâñêîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ n�2Br(2K�1)�� 1. Òàêèìîáðàçîì, ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 
 âåðõíèõ âîçáóæäåí�íûõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû è ïîñëå ïîäñòàíîâêè èçâåñòíûõ ÷èñëåí�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâèäå wK!K�2���K�1� 109pK: (13)Ïîëàãàÿ, ÷òî K . 10 äëÿ âåðõíåãî âîçáóæäåííî�ãî âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ, ïîëó÷àåì îöåíêó âðåìå�íè ïåðåõîäà ñ âåðõíèõ âîçáóæäåííûõ âðàùàòåëüíûõóðîâíåé ýíåðãèè íà íèæíèå ñ K = 1 äëÿ îðòîèîíà èK = 0 äëÿ ïàðàèîíà: �rot � 10�9�10�8 
.4. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÎöåíèì òåïåðü ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâ�íÿìè ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà. Çàìåòèì, ÷òîäëÿ èîíà (He2�)+ âîçìîæíû äâà òèïà êîëåáàíèé:ñèììåòðè÷íîå è àíòèñèììåòðè÷íîå. Ïðè ýòîì àí�òèñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ èìåþò ÷àñòîòó ïî÷òèíà ïîðÿäîê áîëüøå ÷àñòîòû ñèììåòðè÷íûõ êîëåáà�íèé. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïåðåõîäûìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé. Âçàè�ìîäåéñòâèå ñ ðåøåòêîé òàêæå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ÷åðåç êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íàïðàâèì îñüz ïî îñè èîíà è îñòàâèì â îïåðàòîðå êâàäðóïîëüíîãîìîìåíòà òîëüêî ëèíåéíûå ïî ñìåùåíèÿì ÿäåð ÷ëå�íû, òîãäà îïåðàòîð êîëåáàòåëüíî-�îíîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ èìååò âèäbVv�ph = 12�er7 Q0 a0R0 �ây + â�û�3n2z � 1�; (14)ãäå ây è â � ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàþùèé è ïîíèæà�þùèé îïåðàòîðû â îñöèëëÿòîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ãà�ìèëüòîíèàíà èîíà, a0 = p~=MHe!A � õàðàêòåðíàÿåäèíèöà äëèíû äëÿ êîëåáàíèé èîíà, !A � ÷àñòîòàñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé.Îïåðàòîð (14) ïîíèæàåò êîëåáàòåëüíîå ÷èñëî víà åäèíèöó. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìå�

íè ìåæäó óðîâíÿìè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà òàêæåîïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè:dwv!v�1 = 2�~ N1C2� a0R0�2 1R161 v2�!(k) ��hn�!(k)�+1i(3n2z�1�2Æ�!A�!(k)�dk2� dO4� ; (15)ãäå � � óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà. Ïîñëå âû�ïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì �îíîíîâ èóñðåäíåíèÿ ïî óãëàì ïîëó÷àåìwv!v�1 = N1C2� a0R0�2 v5�!(k)R161 �� hn�!A�+ 1i�d!dk��1!=!A : (16)Ôîðìóëû (12) è (16) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçüñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè è âðà�ùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè:wv!v�1wK!K�2 = 25 � a0R0�2 v!rB(K)!A ��s2!r(2K � 1)� !0!A � !0 n�!(k)�+ 1n�2!r(2K � 1)�+ 1 : (17)Ïîäñòàâëÿÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿáîëüøèõ K, ïîëó÷àåìwvibrwrot � vpK � !r!A�3=2 : (18)Êàê âèäèì, ñêîðîñòè îäíîãî ïîðÿäêà, è äëÿ íèæíèõóðîâíåé ýíåðãèè îíè ñðàâíèâàþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâà�þò, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé èîí (He2�)+ òåðìàëèçóåòñÿçà âðåìÿ � � 10�9�10�8 
. Äëÿ èîíà (He�)+ âðåìÿòåðìàëèçàöèè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Äåé�ñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî �îðìóëàì (12) è (16), ïîëó÷à�åì � !r!A�3=2 � �MHem� �3=4 � 10:Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìî�ëåêóëÿðíîãî èîíà âñå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð3He ðàâíîâåðîÿòíû, â ðåçóëüòàòå òåðìàëèçàöèè èîí(He2�)+ áóäåò íàõîäèòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/4 â ïà�ðàñîñòîÿíèè ñ K = 0 è ñ âåðîÿòíîñòüþ 3/4 â îðòîñî�ñòîÿíèè ñ K = 1. Ìîëåêóëÿðíûé èîí (He�)+ òåðìà�ëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ è íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì êîëåáà�òåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè ñ K = 0 è v = 0.248



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :5. ÑÍßÒÈÅ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÈß ÏÎ MÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà òåðìà�ëèçàöèè îðòîèîí îñòàåòñÿ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ âðà�ùàòåëüíûì ìîìåíòîì K = 1, âðàùåíèÿ èîíà â îáû÷�íîì ñìûñëå íå áóäåò â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ åãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ñ íåîäíîðîä�íûì ïîëåì êðèñòàëëà (6). Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðè�âåäåò ê ý��åêòó, êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ¾çàòîðìîæåííîå¿ âðàùåíèå. �àññìîòðèì, êàêïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ý��åêò. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ (7) ñíèìàåò âûðîæäåíèå âðàùà�òåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ïî ïðîåêöèè ìîìåíòà, ïî�ýòîìó òåïåðü óðîâíè ýíåðãèè áóäóò çàâèñåòü íå òîëü�êî îò L; íî è îò ìîäóëÿ åãî ïðîåêöèè, EK;jMj: Âîîá�ùå ãîâîðÿ, âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ (6) èìååò ïîðÿ�äîê âðàùàòåëüíîãî êâàíòà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òåî�ðèè âîçìóùåíèé ìîæåò, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîêàçàòü�ñÿ íå ñîâñåì ïðàâîìåðíûì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äîñëåäóþùåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ñ K = 3èíòåðâàë ýíåðãèè �E = E3 � E1 = 10Br � ~!0,ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé âïîëíå îïðàâäàíî.Èòàê, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ (7) ïðèâåäåò êðàñùåïëåíèþ òðåõêðàòíî âûðîæäåííîãî óðîâíÿ íàóðîâåíü ñ M = 0 è äâóêðàòíî âûðîæäåííûé óðî�âåíü ñ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ëèíåéíû�ìè êîìáèíàöèÿìè ñîñòîÿíèé äëÿ M = �1. Ïîýòîìóïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íû�ìè ýëåìåíòàìè:"(1) = hK;M jbVQjK;Mi: (19)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå (6) èèñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ �îðìóëó òåîðèè óãëîâîãî ìî�ìåíòà (ñì., íàïðèìåð, [23℄), ïîëó÷àåìhK;M jbVQjK;Mi = �2�eQR61 r16�5 �� Z Y �KMY20YKM jdO == 2�eQR61 (�1)M (2K + 1)�� K 2 K�M 0 M! K 2 K0 0 0! == (�1)M+1 3M2 �K(K + 1)(4K2 � 1)(2K + 3) : (20)Äëÿ âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ñ K = 1 ïîëó÷à�åì âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ�" = 45 �eQR61 :

Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìäëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà ìîëåêó�ëÿðíîãî èîíà.6. ÑÏÈÍÎÂÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÒÅ�ÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÎ�ÎÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ�Î ÈÎÍÀ (3He2�)+Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî, ïîñêîëüêó èîí (He�)+ óñïå�âàåò òåðìàëèçîâàòüñÿ çà âðåìÿ æèçíè ìþîíà, íè�êàêèõ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé â íåì íå áóäåò,ò. å. åãî ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî ýíåðãèåé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íå âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâìþîíà è ÿäðà ãåëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äåïîëÿðèçà�öèÿ ñïèíà ìþîíà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ïðÿ�ìûì ìàãíèòíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì ñ ÿäðàìè ðåøåòêè, ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ êàð�òèíó. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà îáðàçîâàíèå èìåííîìîëåêóëÿðíîãî èîíà (He2�)+.Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñâåðõòîíêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà (3He2�)+ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B ìîæåò áûòü çàïèñàí ââèäåHhfs =� 2��B � (ŝ+ �bI) + (
1bs+
2bI) � bK++
N( bK �B) + 
gKnK(K + 1)bs �bI�� 32�( bK �bI)( bK � bs) + ( bK � bs)( bK �bI)�o; (21)ãäå bs è bI � ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ñïèíà ìþîíàè ñóììàðíîãî ñïèíà ÿäåð 3He,gK = � 2(2K � 1)(2K + 3)� ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, � � 0:24 �îòíîøåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ 3He è �+; 
1è 
2 � êîíñòàíòû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèåñïèí�âðàùåíèå ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ìþîíà è ÿäåð, 
N � ÷àñòîòà ïðåöåññèè âðàùà�òåëüíîãî ìîìåíòà èîíà, à êîíñòàíòà 
 îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (3). Íàïîìíèì, ÷òî â íàøåé çàäà÷å ñóì�ìàðíûé ñïèí ÿäåð I = 1.Ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí, ïî îïðåäåëåíèþ, åñòüäèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà (21)ïî òðåì îðáèòàëüíûì ñîñòîÿíèÿìj0i = jK = 1;M = 0i; (22)249



Þ. Ì. Áåëîóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007j1;�i == 1p2�jK = 1;M = +1i � jK = 1;M = �1i�; (23)â êîòîðûõ îí áóäåò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä. Ïðè ýòîìäëÿ ñîñòîÿíèÿ (22) âçàèìîäåéñòâèå ñïèí�âðàùåíèåðàâíî íóëþ â ñèëó M = 0; à äëÿ ñîñòîÿíèé (23) �èç-çà ðàâíîãî âêëàäà ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæ�íûìè çíàêàìè ïðîåêöèé ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì,ñâåðõòîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â èîíå (3He2�)+ îïðå�äåëÿþòñÿ òîëüêî ìàãíèòíûì äèïîëü-äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì3).Íàïðàâèì îñü z ïî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïî�ëþ B, òîãäà ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ ñîñòîÿ�íèé (22), (23) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [24℄Hj0i =� !(bsz + � bIz)� 45
�� hbsz bIz � 14�bs+bI� + bs�bI+�i; (24)Hj1;�i =� !(bsz + � bIz) + 25
�� hbsz bIz � 14�bs+bI� + bs�bI+�i�� 310
�bs+bI+ + bs�bI��: (25)Çäåñü ! = 
�B � ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà ìþî�íà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B, ŝ� = ŝx � iŝy,bI� = bIx � ibIy.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé (24)è (25), ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí èìååò ñèëüíî àíèçî�òðîïíûé õàðàêòåð, à êîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷àþòñÿíå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è èìåþò ðàçíûå çíàêè.Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòè äåïîëÿðè�çàöèè â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ òàêæå áóäóò îòëè�÷àòüñÿ. �àçëè÷íûå ãàìèëüòîíèàíû îïðåäåëÿþò ðàç�ëè÷íóþ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó. Åñëè äëÿ ñîñòîÿíèÿ(22) ñ M = 0 óðîâíè ýíåðãèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, òî äëÿ ñîñòîÿíèé (23)ïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ îòëè÷íîãî îòíóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò.Â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå B = 0 âñå òðè ãàìèëü�òîíèàíà (24), (25) èìåþò îäèíàêîâûé ñïåêòð: òðè3) Çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó äëÿ 4He âîçìîæíû ñîñòîÿíèÿòîëüêî ñ ÷åòíûì çíà÷åíèåì K, â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âçàèìî�äåéñòâèå ñïèí�âðàùåíèå îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó â êðèñòàëëè�÷åñêîé �àçå 4He îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì äåïîëÿðèçàöèè, ðåà�ëèçóþùèéñÿ â òâåðäîì âîäîðîäå [15; 16; 21℄.

äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè:"1;2 = 1+p35 
; "3;4 = 1�p35 
;"5;6 = �25
: (26)Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (24) ïðèâåäåì àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè â îòëè÷íîì îò íóëÿâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå:"1;2 = 15
� �! ++s3�
5�2 � 25
(1� �)! + (1� �)2!2;"3;4 = 15
� �! ��s3�
5�2 � 25
(1� �)! + (1� �)2!2;"5;6 = �25
� (1 + 2�)!: (27)
7. ×ÀÑÒÎÒÀ ÏÅ�ÅÂÎ�ÎÒÀ ÑÏÈÍÀ ßÄ�ÀÀÒÎÌÀ 3He Â ÌÎËÅÊÓËß�ÍÎÌ ÈÎÍÅÒåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïîëÿðè�çàöèè ñïèíà ìþîíà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ìåõàíèç�ìîì ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, ÿäðî àòîìà 3He, ñâÿçàííîå â èîíå, èñïûòûâà�åò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìàìè ïåðâîé êî�îðäèíàöèîííîé ñ�åðû, à ïðîåêöèè ñïèíîâ ÿäåð ïåð�âîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ áëà�ãîäàðÿ ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ â ðåøåò�êå. Îïåðàòîð ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæ�íî çàïèñàòü, ðàçëîæèâ îáìåííûé èíòåãðàë â îïåðà�òîðå ñïèí-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (4) â ðÿä ïîîòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ � ÿäåð:Vs�ph = ���J(R12)�R12 �� î1 � î2: (28)Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ñïèí-�î-íîííîå âçàèìîäåéñòâèå èîíà (He2�)+ ñ êîëåáàíèÿìèðåøåòêè: H = H0 +Hph + V1 + V2: (29)Çäåñü bH0 � ãàìèëüòîíèàí ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â èîíå, âèä êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿñàìîãî èîíà â êðèñòàëëå è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëà�ìè (24), (25); Hph � ãàìèëüòîíèàí ïîäñèñòåìû �î�íîíîâ, bV1 è bV2 � îïåðàòîðû ñïèí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (28) ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó èîíîì è ïåðâîé250



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðîé è ìåæäó ïåðâîé è âòîðîéêîîðäèíàöèîííûìè ñ�åðàìè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåâîðîòîâ ñïèíàÿäðà àòîìà 3He, ñâÿçàííîãî â èîíå, âîñïîëüçóåìñÿèçâåñòíîé �îðìóëîé âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìó�ùåíèé äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíîìñïåêòðå (ñì., íàïðèìåð, [23℄):dwif = 2�~ �����Xn hijV1jnihnjV2jfiEi �En �����2 �� Æ(Ei �Ef )d�f : (30)Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè jii èîí íàõîäèòñÿ íà íåêîòî�ðîì óðîâíå ýíåðãèè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, õàðàê�òåðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ~
 îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèò�íûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â èîíå. Âïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè èçìåíÿåòñÿ ñïèíîâîå ñî�ñòîÿíèå èîíà è âîçáóæäàåòñÿ îäèí �îíîí ñ ýíåðãè�åé ~!1. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîãëîùàåòñÿ �îíîíñ ýíåðãèåé ~!2 è èçìåíÿþòñÿ ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿÿäåð ïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åð. Ñîñòî�ÿíèå ñèñòåìû ¾èîí + 3He ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû +3He âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû¿ çàäà�åòñÿ âåêòîðîìjii = jmsijI;MIijnphiji1ziji2zi; (31)ãäå jmsi � ïðîåêöèÿ ñïèíà ìþîíà, jI;MIi � ñïèíî�âîå ñîñòîÿíèå ÿäåð 3He â èîíå (MI = 0;�1), jnphi �ñîñòîÿíèå �îíîííîé ïîäñèñòåìû; ji1zi è ji2zi � ïðî�åêöèè ñïèíîâ ÿäåð àòîìîâ 3He ñîîòâåòñòâåííî â ïåð�âîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ.Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ÿäåð ðåøåòêè, îáóñëîâ�ëåííûå àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè, ìàëû. Ïîýòîìóîöåíêà ñêîðîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà ìþîíà èç �îð�ìóëû (30), îáóñëîâëåííàÿ ñïèí-�îíîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè, äàåò ïðåíå�áðåæèìî ìàëóþ âåëè÷èíó. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñóùå�ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, åñëè ó÷åñòü ñïèí-�îíîííîå âçà�èìîäåéñòâèå ñ ðàäèàëüíûìè �îíîíàìè ëîêàëüíîéìîäû. Îïåðàòîð ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè Ïðèëî�æåíèÿ Á èìååò âèäbVs�ph = � 1r2 �J(R��)�R�� ��Xk s ~2�!(k)RB e�ikr(byk + bk)(̂i� � î�); (32)ãäå ïðîèçâîäíàÿ îò îáìåííîãî èíòåãðàëà áåðåòñÿ ïîîòíîñèòåëüíîìó ðàññòîÿíèþ R�� ìåæäó ÿäðàìè ãå�ëèÿ â èîíå è â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå èëè

ìåæäó ÿäðàìè ïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûõñ�åð.Ñïèí ÿäðà 3He â èîíå ìîæåò èçìåíèòü ïðîåê�öèþ (ïåðåâåðíóòüñÿ) òîëüêî ïðè óñëîâèè ñîõðàíå�íèÿ ïîëíîãî ñïèíà I . Ïîñêîëüêó îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå (4) ñîõðàíÿåò ñóììàðíûé ñïèí âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÿäåð, òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí òîëüêî äëÿñîñòîÿíèé ñMI = 0. Ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ðàâíîâå�ðîÿòíûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì â �îðìóëå (30) äëÿâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà äàåò ìíîæèòåëü 1/2.Ñïèí ÿäðà 3He â èîíå ìîæåò ý��åêòèâíî îáìå�íèâàòüñÿ ñ N1 ñïèíàìè ÿäåð ïåðâîé êîîðäèíàöèîí�íîé ñ�åðû, à ñïèí ÿäðà 3He ïåðâîé êîîðäèíàöèîí�íîé ñ�åðû � ñ N2 ñïèíàìè âòîðîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû.Ïîñêîëüêó â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè jfi îñòàåòñÿîäèí �îíîí ñ ýíåðãèåé ~!1 è ïîãëîùàåòñÿ �îíîí ñýíåðãèåé ~!2, ÷èñëî òàêèõ ñîñòîÿíèé ðàâíîd�f = R2Bdk1dk2�2 :Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì �îðìó�ëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåâîðîòîâ ñïèíà ÿäðà3He â èîíå� = �A�2~2 ZZ [n(!1) + 1℄n(!2)(!1 ��)2!1!2 �� Æ(!1 ��� !2)dk1dk2�2 ; (33)ãäå n(!) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ �î�íîíîâ, � � 
 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû èîíà,A = 14N1N2� 1R21 �J1�Ri1�2� 1R22 �J2�R12�2 ;ãäå J1 � èíòåãðàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ÿäðîì èîíà è ÿäðîì ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè Ri1, à J2 �èíòåãðàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿäðàìèïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð, ðàññòîÿíèåìåæäó êîòîðûìè R12; R1 è R2 � ñîîòâåòñòâåííî ðà�äèóñû ïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð.Ìû çäåñü ó÷ëè òàêæå, ÷òî En � ~!1 � Ei ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ ðàäèàëüíûìè �îíîíàìè (Ei �ýíåðãèÿ ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èîíå). Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ çíàìåíàòåëÿ â �îðìóëå (30) ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî jEi �Enj � En � ~!1.Ïðè äàëüíåéøåì ïðåîáðàçîâàíèè �îðìóëû (33)ñëåäóåò ó÷åñòü çàêîí äèñïåðñèè (À.9) ðàäèàëüíûõ�îíîíîâ, òîãäà251



Þ. Ì. Áåëîóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007dk = d!2pB(! � !0) :Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé !2 ïîëó÷àåì� = A4�B(�~)2 1Z!0+� [n(!1) + 1℄n(!1 +�)(!1 ��)3!1 �� d!1p(!1 � !0)(!1 ��� !0) : (34)Ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ x = !1 ��!0, ó÷èòûâàÿ, ÷òî !1 � �, è ñ÷èòàÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ �îíîíîâ ðàâíîâåñíûìè, ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïåðåâîðîòîâ ñïèíàÿäðà 3He â èîíå:� = A4�B(�~)2 exp��~!0T ��� 1Z� exp(�~x=T )f1� exp [�~(!0 + x)=T ℄g2 �� dx(!0 + x)4px(x ��) : (35)Äàëüíåéøèå àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè ìîæíîïðîâåñòè â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íèçêîé (T � ~!0)è âûñîêîé (T � ~!0) òåìïåðàòóðû. �àññìîòðèìñíà÷àëà ñëó÷àé íèçêîé òåìïåðàòóðû, êîãäà îñíîâ�íîé âêëàä â èíòåãðàë áóäóò âíîñèòü çíà÷åíèÿ� � x � !0: Ïîñêîëüêó ~� � T , èíòåãðàë ñèëü�íî óïðîùàåòñÿ è ìû ïîëó÷àåì ïðîñòîå âûðàæåíèå:� � A4�B(�~)2!40 exp��~!0T � !0Z� dxpx(x ��) �� A ln(4!0=�)4�B(�~)2!40 exp��~!0T � : (36)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âñåïîêàçàòåëè ýêñïîíåíò ìàëû, ïîýòîìó â ÷èñëèòåëåïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ýêñïîíåíòû ìîæíîçàìåíèòü íà åäèíèöû, à â çíàìåíàòåëå � ðàçëîæèòüïî ìàëîìó ïîêàçàòåëþ ýêñïîíåíòû, ïðè ýòîì âåðõ�íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ çàìåíÿåòñÿ íà ÷àñòîòóÄåáàÿ !D ðàäèàëüíûõ �îíîíîâ. Â ðåçóëüòàòå èìååì� � A4�B(�~)2 T 2~2!60 ln 4!D� : (37)Ïîëó÷èì òåïåðü ÷èñëåííóþ îöåíêó ÷àñòîòû ïå�ðåâîðîòîâ.Íàõîæäåíèå îáìåííûõ èíòåãðàëîâ äëÿ ãåëèÿ �îñîáàÿ çàäà÷à, è ìû íå áóäåì çäåñü ïûòàòüñÿ âû÷èñ�

ëèòü J1(Ri1). Äëÿ îöåíêè äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ïðåäñòàâëåíèåì J(R) â âèäå ãàóññîâîé ýêñïîíåí�òû (ñì., íàïðèìåð, [8℄):J(R) = J0 exp���202 (R2 + �2)� ;ãäå ��10 � àìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé ÿäåð ðå�øåòêè, ïàðàìåòð � � ¾æåñòêèé¿ ðàäèóñ àòîìà. Êîí�ñòàíòà J0 îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé Äåáàÿ � è èí�òåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ è â äàííîé ïðèìèòèâíîé ìî�äåëè ðàâíà J0 =r 2���0�:Äëÿ 3He èìååì J0 � 1 ìÊ. Òîãäà�J2�R12 � ��20R12J0; (38)ãäå �20 � 1:3 � 1016 
ì2, R12 � a � 3:7�A. Ïîëîæèìòàêæå �J1�Ri1 = { �J2�R12 :Äëÿ ÿäðà 3He â ìîëåêóëÿðíîì èîíå (He2�)+ îáìåíñ ÿäðàìè ðåøåòêè ïðîèñõîäèò íå òàê ý��åêòèâíî,ïîñêîëüêó àìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé â èîíå ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå, ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî{ � 1. Ïîëó÷àåì òàêæå äëÿ êîîðäèíàöèîííûõ ÷è�ñåë �ÖÊ-ðåøåòêè N1N2 = 16 è ln(4!0=
) � 10.Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðà�òóð T � 1 K. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç �îðìó�ëû (35), ÷àñòîòà ïåðåâîðîòîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ïà�ðàìåòðà !0. Îñòàâëÿÿ ýòîò ïàðàìåòð íåîïðåäåëåí�íûì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû è îöåíèâàÿ ïðåäýêñïî�íåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîéîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîëó÷àåì� � {2v201010 exp��~!0T � ; (39)ãäå v0 � óäåëüíûé îáúåì êðèñòàëëà. Âèäíî, ÷òî âçàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ïà�ðàìåòðîâ {, !0 è T ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿëèáî � � 
, ëèáî � � 
, è, òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèèñïèíà ìþîíà îò òåìïåðàòóðû.252



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :8. ÄÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÑÏÈÍÀ ÌÞÎÍÀ ÂÌÎËÅÊÓËß�ÍÎÌ ÈÎÍÅ (3He2�)+Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ïåðåâîðîòîâ ñïèíà ÿäðà àòî�ìà 3He ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ,äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþî�íà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðåëàêñàöèîííîå óðàâíå�íèå. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè ñïèíàìþîíà, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ñ �ëóêòó�èðóþùèìè ïîëÿìè, ñîçäàâàåìûìè ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè ÿäåð, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Âàíãñíåñ�ñà �Áëîõà (ñì., íàïðèìåð, [7℄), êîòîðîå õîðîøî îïè�ñûâàåò â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññû äåïîëÿðèçàöèè. Äëÿìîëåêóëÿðíîãî èîíà (He2�)+ óðàâíåíèå èìååò âèä�b��t + i~ [H0; b�℄ = 2� �î1b�bi1 + î2b�̂i2 � 32 b�� : (40)Çäåñü b� � ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè èîíà, H0 �ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí èîíà âèäà (24) èëè (25),î1;2 � ñïèíîâûå îïåðàòîðû ÿäåð ãåëèÿ â èîíå, à � �÷àñòîòà ïåðåâîðîòîâ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå íèçêèõ òåì�ïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (36). Ïðÿìûì ìåõà�íèçìîì äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà ïðåíåáðåãàåì.Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿìåæäó âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì B, ýíåðãèåé ìàã�íèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ÷àñ�òîòîé � ïåðåâîðîòîâ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (40) íå ñóùåñòâóåò. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòàïåðåâîðîòîâ ìàëà (ìåíüøå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäóóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû), ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè ñïèíà ìþîíà ïðîñòî ðàâíà ÷àñòîòå �, à ïîâå�äåíèå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîé ìíîãî÷àñ-òîòíîé êàðòèíîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàêý��åêòèâíàÿ áûñòðàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ [18℄. Êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ý��åêòèâ�íàÿ ñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìóþ. Îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òà�êîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêîïðè âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå, âîçìîæ�íî, íå áûëè äîñòèãíóòû â ýêñïåðèìåíòàõ.�àññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ,! � 
, êîãäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëè�òè÷åñêèå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ðåëàêñàöèþ ïîïå�ðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà. Â ãà�ìèëüòîíèàíå (24), (25) ñëåäóåò îñòàâèòü òîëüêî ñåêó�ëÿðíóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ èìååò îäèíàêîâûé âèä âî âñåõòðåõ ñëó÷àÿõ:H0 = �!(bsz + � bIz)� e
bsz bIz ; (41)ãäå e
 = (�4
=5 äëÿ ñîñòîÿíèÿ (22);2
=5 äëÿ ñîñòîÿíèé (23): (42)Óðàâíåíèå (40) â ñåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèè ñ ãà�ìèëüòîíèàíîì (41) ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ ïðîäîëü�íîé ïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà è ðåëàêñàöèè ñî ñêî�ðîñòüþ 2� ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñïè�íîâ ÿäåð ãåëèÿ â èîíå. Ïîëÿðèçàöèþ ñóììàðíîãîñïèíà ÿäåð ãåëèÿ îïðåäåëèì êàêPI = TrbIb� èëè P Iz = TrbIzb�; P I� = TrbI�b�: (43)Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñèñòåìó ïÿòè ñâÿçàííûõóðàâíåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèèñïèíà ìþîíà è ñóììàðíîãî ñïèíà ÿäåð ãåëèÿ, à òàê�æå äëÿ òðåõ êîìïîíåíò êîððåëÿöèîííîãî òåíçîðà:Q1 � Q+z = Tr bs+bIzb�; Q2 � Qz+ = Tr bsz bI+b�;T � T+z = Tr bs+bI 2zb�; (44)êîòîðóþ óäîáíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå [24℄:
ddt 0BBBBBB�P+P I+Q1Q2T

1CCCCCCA = 0BBBBBB��i! 0 i2e
 0 00 �i�!�2� 0 ie
 00 0 �i!�2� 0 ie
0 ie
=4 0 �i�!�2� 02� 0 i! 0 �i!�2�
1CCCCCCA0BBBBBB�P+P I+Q1Q2T

1CCCCCCA : (45)
�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (45) äàåò ÷åòûðå áû�ñòðîçàòóõàþùèõ ðåøåíèÿ ñ ìàëûìè àìïëèòóäà�ìè (êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàâíû�1;2 = �2� � i(�! � e
=2); �3 = 2�4 � �2�) è îäíî ìåäëåííîçàòóõàþùåå ðåøåíèå ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîéåäèíèöå, ñ òî÷íîñòüþ äî e
=�. Òàêèì îáðàçîì, âðå�ìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñïè�íà ìþîíà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ253



Þ. Ì. Áåëîóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ïðîñòîé �îðìóëîé:P+(t) = e��t�i!tP+(0); (46)ãäå � = 4�e
28�2 + !e
 : (47)Èç ïîëó÷åííûõ �îðìóë (46), (47) ñëåäóåò, ÷òî â ñî�ñòîÿíèè (22) äåïîëÿðèçàöèÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà�öèè ñïèíà ìþîíà ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðà�çà áûñòðåå, ÷åì â ñîñòîÿíèÿõ (23).Ñ÷èòàÿ âñå òðè ñîñòîÿíèÿ (22) è (23) ðàâíîâåðî�ÿòíûìè, äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ïî�ëÿðèçàöèè àíñàìáëÿ ìþîíîâ ìîæåì çàïèñàòü �îð�ìóëó P?(t) = 13P (0)+ (t) + 23P (�1)+ (t); (48)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïîëÿðèçàöèþ â ñî�ñòîÿíèè (22), à âòîðîå � â ñîñòîÿíèÿõ (23). Òàêèì îá�ðàçîì, îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñïîìîùüþ îäíîé ýêñïîíåíòû (46) îêàçûâàåòñÿ íåêîð�ðåêòíîé. 9. ÂËÈßÍÈÅ ÂÍÅØÍÅ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÂíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ýêñïåðèìåíòàõ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî èîíîì íà áëè�æàéøèõ ñîñåäÿõ, îäíàêî îíî íàðóøàåò ñ�åðè÷åñêóþñèììåòðèþ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñïèíî�âîãî ãàìèëüòîíèàíà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè äå�ïîëÿðèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, âî âíåøíåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå E ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàâåäåííî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìîâ ãåëèÿ ðåøåòêè, ïà�ðàëëåëüíàÿ âíåøíåìó ïîëþ, è äîïîëíèòåëüíîå ñëà�ãàåìîå Æ' = �(E � r)r3 (49)â ñêàëÿðíîì ïîòåíöèàëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äî�áàâêà (49) ê ñêàëÿðíîìó ïîòåíöèàëó ïðèâåäåò ê äî�ïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿêâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà èîíà ñ íåîäíîðîäíûì ïî�ëåì, ñîçäàâàåìûì íàâåäåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåí�òàìè: ÆU [ýðã℄ � 1R4�eR20E � 0:4 � 10�20E :Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó èîíà ïî�ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå äëÿ îñè êâàíòî�âàíèÿ âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà, ñîâïàäàþùåå ñ íà�ïðàâëåíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ïî�ëÿ E = 1 êÂ/ñì ýòà ýíåðãèÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è

ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â èîíå è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà ìþîíà â ìàãíèòíîì ïîëå B � 50 �ñ. Âîçíè�êàåò ñèòóàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ âëèÿíèþ êâàäðóïîëüíî�ãî ìîìåíòà ÿäåð íà ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè ñïèíàìþîíà â �SR-ýêñïåðèìåíòàõ â íîðìàëüíûõ ìåòàë�ëàõ ñî ñïèíàìè ÿäåð I > 1=2 (ñì., íàïðèìåð, [7℄).Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÆU > ~!, â ñïèíîâîì ãàìèëü�òîíèàíå (21) îñè êâàíòîâàíèÿ äëÿ ñïèíîâ è âðàùà�òåëüíîãî ìîìåíòà íå ñîâïàäàþò è îí çàâèñèò îò óãëà# ìåæäó âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E è ìàãíèò�íûì ïîëåì B. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè çíà÷å�íèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåêóëÿðíîå ïðèáëè�æåíèå íåñïðàâåäëèâî, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïðåäñòà�âèòü ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Îäíàêî, åñëèâûáðàòü â êà÷åñòâå íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíàòîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì, â ñåêóëÿðíîé ÷àñòè ãàìèëü�òîíèàíà (41) ïîÿâèòñÿ ý��åêòèâíàÿ çàâèñèìîñòü ïà�ðàìåòðà e
 îò óãëà #:e
(#) = e
(0)�1� 32 sin2 #�: (50)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëû (47) è (48)ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìûìè.Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå äîëæåíïðîÿâèòüñÿ èíòåðåñíûé ý��åêò çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè äåïîëÿðèçàöèè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïîëåéE è B. Â èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàõ [2, 3℄ ïîëÿ áû�ëè ïàðàëëåëüíû è ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ñèëüíûì(ÆU < ~!), ïîýòîìó äàííûé ý��åêò íå ìîã íàáëþ�äàòüñÿ. 10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïèñàííûé ìåõàíèçì äåïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü ïðèðîäó ðîñòà ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèèïðè T < 1 K. Ïëàòî ïðè T > 1 K îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿ�ìûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ìþîíà è ÿäåð ãåëèÿ ðåøåòêè, îñëàá�ëåííûì çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóÿäðàìè ðåøåòêè. Èìåþùèéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûéìàòåðèàë â âèäå ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðè�ñóíêå, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òîëüêî êà÷åñòâåííîå ñðàâ�íåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Âûáåðåì êðè�âóþ äëÿ óäåëüíîãî îáúåìà v0 = 21:3 ñì3, èç êîòî�ðîé ñëåäóåò, ÷òî � = 0:5 � 105 
�1 ïðè T1 = 0:75 K,� = 1:8 � 105 
�1 ïðè T2 = 0:6 K. Ïîëîæèì äëÿ254



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :äàëüíåéøèõ îöåíîê 
 = 3 � 106 
�1 è ïðåíåáðåæåì!
� �. Â ðåçóëüòàòå èìååì�(T1)�(T2) = exp ��~!0� 1T1 � 1T2�� � 3:6;îòêóäà ñëåäóåò~!0 = 3kB ln 3:6 � 5 � 10�16 ýðãèëè !0 � 5 � 1011 
�1;ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïîëó÷åííàÿ âåëè�÷èíà ïàðàìåòðà !0 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñòåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé (A.9), ïðèâåäåííîé â Ïðèëî�æåíèè A.Äàëåå ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà {, ñòîÿùåãî â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëåâ âûðàæåíèè (39): { � 3 � 10�5; (51)êîòîðîå òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåí�êàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé âèîíå ðàâíà ~!A=2 � 1:7 � 10�2 ýÂ. Ïðèíèìàÿ îáìåí�íûé èíòåãðàë â �îðìå ãàóññîâîé ýêñïîíåíòû, èìååì��i�0�2 = 2~!A3� � 16;ãäå �i � ïàðàìåòð îáìåííîãî èíòåãðàëà äëÿ ÿäåðãåëèÿ â èîíå è ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå.Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð 3He â èîíå è âðåøåòêå ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ êî�ëåáàòåëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè ÿäåð äëÿ íåñèììåò�ðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè.Îäíàêî, ñêîðåå âñåãî, ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë Ëåí�íàðäà-Äæîíñà íå ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû�âàòü âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð ãåëèÿ è â èîíå, íàõîäÿ�ùåìñÿ â âîçáóæäåííîì âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè, èâ ðåøåòêå, ïîýòîìó â òàêîé ïðîñòîé ìîäåëè ïðå�òåíäîâàòü íà êàêèå-ëèáî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè èç�ìåíåíèÿ âåëè÷èíû îáìåííîãî èíòåãðàëà âðÿä ëèóìåñòíî. Ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà òåì íå ìåíååïîêàçûâàåò, ÷òî, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè�çóþùèå íóëåâûå êîëåáàíèÿ, íàõîäÿòñÿ â ïîêàçàòå�ëå ýêñïîíåíòû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèåJ1=J2 � 10�7�10�5.Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà íå ïîç�âîëÿþò îáúÿñíèòü êîëè÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè äåïîëÿðèçàöèè îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå. Çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè äåïîëÿðèçàöèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îçíà÷à�åò çàâèñèìîñòü îò íåãî ÷àñòîòû � ïåðåâîðîòà ñïèíà.

Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìîæåò çàâèñåòü òîëüêî ïàðàìåòð !0 ñïåêòðà �îíî�íîâ, êîòîðûé â ñëó÷àå íèçêîé òåìïåðàòóðû âõîäèòâ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû è â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (36). Ïîñêîëüêó ñêîðîñòüäåïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëî�æåííîãî ïîëÿ, ìîæíî çàïèñàòü!(E) = !0 + 12 �2!�E2 E2 = !0(1 + 
E2):Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïåðåâîðîòîâ (36) îò ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ èìååò âèä�(E) = � �1� 2�1 + ~!04T � 
E2� :Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà 
 ñðàâíèì ñêîðîñòè äåïîëÿ�ðèçàöèè ïðè T = 0:75K â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è â ïîëå E = 1:5 êÂ/ñì:�(E)�(0) � �(0)�(E) � 1:1:Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà, 
 � 10�4,ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþùåì òåîðåòè÷åñêèåîöåíêè, ïðèâåäåííûå â ðàçä. 9. Áîëåå òîãî, ýêñïå�ðèìåíò äàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïî�ëÿðèçàöèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçìîæíî, çàâè�ñèìîñòü ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè îáúÿñíÿåòñÿ äðåé��îì çàðÿäîâ. Äðåé� çàðÿäîâ îòíîñèòåëüíî ìîëåêó�ëÿðíîãî èîíà â îáëàñòü ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû ïåðåâîðî�òîâ � è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòèäåïîëÿðèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòûïî èçó÷åíèþ äðåé�à ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ â ãå�ëèè [10℄ è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [12℄ ïîêàçûâàþòëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à â èíòåðå�ñóþùåé îáëàñòè çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òîìîæåò ãîâîðèòü òàêæå î âêëàäå âàêàíñèé â âåëè÷è�íó íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè, íåñìîòðÿíà çíà÷èòåëüíóþ äå�îðìàöèþ â îêðåñòíîñòè èîíà.Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåïîëÿðèçàöèè ïðè ïðèáëè�æåíèè òåìïåðàòóðû ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ (T > 1:5 K),ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà äå�åêòîâ è, ñêîðåå âñåãî, íîñèò õàðàêòåðíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè, îäíàêî ýòî òðåáóåòáîëåå äåòàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîâìåñòíîé ïîääåðæêåCRDF è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô ïîïðîãðàììå ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñ�øåå îáðàçîâàíèå¿ (BRHE) (ãðàíò �MO-011-0).255



Þ. Ì. Áåëîóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÂ êðèñòàëëå ãåëèÿ êóëîíîâñêîå ïîëå çàðÿæåííî�ãî èîíà ñîçäàåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå äå�îðìàöèè, ÷òîïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îíîííîãî ñïåêòðà è ïîÿâëå�íèþ ëîêàëüíîé îïòè÷åñêîé ìîäû. Ñïåêòð �îíîíîâìîæíî íàéòè â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîé óïðóãîéñðåäû [15; 16℄. �àññìîòðèì êîëåáàíèÿ óïðóãîé èçî�òðîïíîé ñðåäû â ïîëå öåíòðàëüíîé ñèëû:F = �2�e2n rr6 ; (A.1)ãäå � � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà He, n � ïëîòíîñòüêðèñòàëëà. Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êðèñ-òàëëà ïîëàãàåì � = 1.Ïîñêîëüêó ñèëà (A.1) öåíòðàëüíàÿ, áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü òîëüêî ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûåîïèñûâàþòñÿ âåêòîðîì ñìåùåíèÿu(r) = u(r)rr : (A.2)Òîãäà äëÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé èìååì óðàâíåíèåäâèæåíèÿ �u = 
2k��2u�2r + 2Ar6 u� ; (A.3)ãäå 
k � ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà, A = 5�e2n=
2k�,� � óäåëüíàÿ ìàññà êðèñòàëëà.Äëÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ðåøåíèå óäîáíî èñ�êàòü â âèäå u(r; t) = �(r; t)r ; (A.4))ãäå �óíêöèÿ �(r; t) ñëàáî çàâèñèò îò r è äëÿ íåå âû�ïîëíÿåòñÿ ¾îäíîìåðíîå¿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:�(r; t) = 1ZZ�1 d! dk(2�)2 e�i(kr�!t)�!;k; (A.5)�!;k = 2 1Z�1 dt e�i!t1Z0 dr sin(kr)�(r; t): (A.6)Äëÿ �óðüå-àìïëèòóä (A.6) ìîæíî ïîëó÷èòü èíòå�ãðàëüíîå óðàâíåíèå:(k20 � k2)�k = 2 kZ0 �k0k0dk0 �� 4 1Z�1 dk02� �k0 1ZR1 drr2 �1 + Ar4� 
os [(k � k0)r℄ : (A.7)Çäåñü k0 = !=
k è ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî r ó÷òåíî,÷òî r � R1, ãäå R1 � ðàäèóñ ïåðâîé êîîðäèíàöèîí�íîé ñ�åðû.

Óðàâíåíèå (A.7) îïðåäåëÿåò ñïåêòð è àìïëèòó�äû êîëåáàíèé, îäíàêî îíî íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå. Â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòèñïåêòðà kR1 � 1, ïîýòîìó óðàâíåíèå (A.7) ìîæíîïðåîáðàçîâàòü â ïðîñòîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøå�íèå �k20 � k2 � A3�R61��k = 0; (A.8)îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ èñêîìûé ñïåêòð ðàäèàëüíûõ (îï�òè÷åñêèõ) �îíîíîâ:! = !0s1 + 
2k!20 k2 � !0 + Bk2; (A.9)ãäå !0 = 
kpA=3�R61 � 1012 
�1, B = 
2k=2!0 �� 10�3 
ì2/
.Êàê âèäíî, �îíîííûé ñïåêòð (A.9) èìååò ùåëü!0 � 
 (
 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñâåðõòîíêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ â èîíå), ïîýòîìó ñïèí ÿäðà 3He â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íå ìîæåò ïåðåâåðíóòü�ñÿ ñ îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì ðàäèàëüíîãî �î�íîíà. Îäíàêî ïåðåâîðîò ìîæåò ïðîèçîéòè âî âòîðîìïîðÿäêå, åñëè ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ïåðåâåðíåòñÿñïèí ÿäðà 3He â ñëåäóþùåé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÄëÿ îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà ñìåùåíèÿ û ñëåäóåòîïðåäåëèòü ãàìèëüòîíèàí ïîäñèñòåìû ðàäèàëüíûõ�îíîíîâ, êîòîðûé çàïèøåì èñõîäÿ èç ëàãðàíæèàíàýòîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì óäîá�íåå âìåñòî ëàãðàíæèàíà L ââîäèòü åãî ïëîòíîñòü L:S = bZa Ldt = ZZ Ldt dV: (Á.1)Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè ïëîòíîñòè ëà�ãðàíæèàíà áóäåò èìåòü âèä��xk �L�q�;k � �L�q� = 0; (Á.2)ãäå xk = (t; x; y; z) � ïàðàìåòðû ¾òðàåêòîðèè¿, q� �îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, q�;k = �q�=�xk:Â íàøåì ñëó÷àå åñòü âñåãî îäíà îáîáùåííàÿ ïî�ëåâàÿ êîîðäèíàòà � ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå u, ñîîò�âåòñòâåííî xk = (t; r) ñîñòîèò èç äâóõ ïåðåìåííûõ.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (Á.2) ïðèíèìà�åò âèä ��t �L� _u + ��r �L�ur � �L�u = 0: (Á.3)256



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äåïîëÿðèçàöèè ñïèíà ìþîíà : : :Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (A.3), äëÿ ïëîòíîñòè ëàãðàí�æèàíà èìååìL(r; t; _u; ur; u) = 12� _u2 � 12�rru2r + 1r6Au2�
2k: (Á.4)Òåïåðü, ïî îïðåäåëåíèþ, ïîëó÷àåì �óíêöèþ ïëîò�íîñòè ãàìèëüòîíèàíà:H = _u�L� _u + ur �L�ur �L == 12� _u2 � 12�rru2r � 1r6Au�
2k: (Á.5)Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî èìïóëü�ñà óäîáíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó êîìïîíåíòóP = � _u. Ñîîòâåòñòâåííî ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû åñòüH = Z HdV == 4� 1Z0 dr r2 P22� � 
2k�u2r2 �A
2k�u2! : (Á.6)Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåíèå ñìåùåíèÿ ÷åðåç ðàäèàëü�íóþ �óíêöèþ (A.4), ïîëó÷àåìH = 2� 1Z0 dr (� _�2 � �
2k����r �2++ �
2k ��2�r � �
2kr2 �1 + Ar4��2) : (Á.7)Ïîäñòàâëÿÿ êîìïîíåíòû Ôóðüå (A.6) è äåëàÿ ïðå�îáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì âûøå ïðèâûâîäå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (A.8), ïîëó÷àåìãàìèëüòîíèàí (Á.7) â âèäåH = 12 1Z�1 dk(� _�2k + �
2kk2�2k ++ 2�k� kZ0 �k0k0dk0 � 2 1Z�1 dk02� �k0 �� 1Z0 drr2 �1 + Ar4 � 
os ((k � k0)r)�): (Á.8)Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïîëó÷àåì îáû÷íóþ êâàä-ðàòè÷íóþ �îðìó, â êîòîðîé çàâèñèìîñòü !(k) îïðå�äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (A.9):H = 12 1Z�1 dk �� _�2k + �!2(k)�2k� : (Á.9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ãàìèëüòîíèàíà ñïèí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�îðìóëèðóåì ïîëó÷åííûåâûøå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà,÷òî ïîçâîëèò êîððåêòíî ââåñòè îïåðàòîðû, îïèñû�âàþùèå ðàäèàëüíûå �îíîíû. Ïåðåõîä ê äèñêðåòíî�ìó ñïåêòðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ ïîëå�âîé òåîðèè ñïîñîáîì. �àññìîòðèì ðàäèàëüíûå êîëå�áàíèÿ â ñ�åðå ðàäèóñà RB ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè u(RB) = 0, ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå ñ�åðû íèêà�êèõ äå�îðìàöèé íåò. Ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèÿ (A.5)è (A.6), îïðåäåëÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðàäè�àëüíûõ �óíêöèé äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà:�(r; t) =Xn e(�iknr)�n; (Á.10)�n = 2 RBZ0 dr sin(knr)�(r; t); (Á.11)ãäå kn = �n=RB.Îïðåäåëåíèÿ (Á.10) è (Á.11), î÷åâèäíî, ïðèâîäÿòâåçäå â ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ê ïðîñòûì çàìå�íàì Z dk2� !X 12RB ; �k ! RB�nè çàìåíå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r íàRB . Ïðè ýòîì îñíîâíîå óðàâíåíèå (A.7) è ãàìèëü�òîíèàí (Á.8) îñòàþòñÿ â íåèçìåííîé �îðìå. Çàïè�øåì òåïåðü ãàìèëüòîíèàí äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðàâ äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå:Hph =Xn � (� _�n)22� + �!2(kn)2 �2n� ==Xn 12~!n �P2n +Q2n� : (Á.12)Áåçðàçìåðíûå îáîáùåííûé èìïóëüñ è êîîðäèíàòàîïðåäåëåíû êàê îáû÷íî:pn = � _�n = p0Pn; qn = �n = q0Qn; (Á.13)ãäå åäèíèöû îáîáùåííîãî èìïóëüñà è êîîðäèíàòûñîîòâåòñòâåííî ðàâíûp0 =r~!�RB ; q0 =s ~!�RB :Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ñîâåðøåííî ñòàíäàðòíà:âìåñòî îïåðàòîðîâ îáîáùåííûõ èìïóëüñà è êîîðäè�íàòû, Pn è Qn, ââîäèì íîâûå îïåðàòîðûb = bQ+ i bPp2 ; by = bQ� i bPp2 : (Á.14)5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 257
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