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B-ÔÀÇÀ Ñ ÏÎËß�ÍÛÌ ÈÑÊÀÆÅÍÈÅÌ Â ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÌ 3HeÂ ¾ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÌ¿ ÀÝ�Î�ÅËÅÂ. Â. Äìèòðèåâ *, À. À. Ñåíèí, À. À. Ñîëäàòîâ, Å. Â. Ñóðîâöåâ, À. Í. ÞäèíÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2014 ã.Ìåòîäàìè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èññëåäîâàíû ñâîéñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõòåêó÷åé �àçû3He â ¾íåìàòè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîì¿ àýðîãåëå, â êîòîðîì ñîñòàâëÿþùèå åãî íèòè ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-ëåëüíû äðóã ê äðóãó. Òàêàÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ àýðîãåëÿ âëèÿåò íà �àçîâóþ äèàãðàììó 3He è ñòðóêòóðóñâåðõòåêó÷èõ �àç. �àçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü B-�àçû ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòàìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçû.Ñòàòüÿ äëÿ ñïåöèàëüíîãî âûïóñêà ÆÝÒÔ, ïîñâÿùåííîãî 75-ëåòèþ À. Ô. ÀíäðååâàDOI: 10.7868/S00444510141200981. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòî äîñòàòî÷íî ãëó�áîêîå ïîíèìàíèå ñâîéñòâ îáúåìíîãî (ò. å. ñâîáîäíî�ãî îò ïðèìåñåé) ñâåðõòåêó÷åãî 3He, è òåîðèÿ â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷å�ñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â òî æå âðåìÿáîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âëèÿ�íèÿ ïðèìåñåé íà ñâåðõòåêó÷åñòü 3He. Îáû÷íûì îá�ðàçîì ââåñòè ïðèìåñè â 3He íåâîçìîæíî, òàê êàêðàñòâîðèìîñòü 4He â 3He ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, à ëþáûå äðóãèå ïðè�ìåñè âûìåðçàþò. Ýòî, îäíàêî, ìîæíî ñäåëàòü ñ ïî�ìîùüþ àýðîãåëÿ íèçêîé ïëîòíîñòè, ïîãðóæåííîãî âæèäêèé 3He.Àýðîãåëü � ýòî âûñîêîïîðèñòàÿ íàíîñòðóêòóðà,ñîñòîÿùàÿ èç íèòåé, êîòîðûå îáðàçóþò æåñòêèé êàð�êàñ. Äëÿ èññëåäîâàíèé ñâåðõòåêó÷åñòè 3He ïðåäñòàâ�ëÿþò èíòåðåñ àýðîãåëè, â êîòîðûõ õàðàêòåðíûé äèà�ìåòð íèòåé ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñâåðõòåêó�÷åãî 3He (20�80 íì), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íèòè äåé�ñòâèòåëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåñè.Äëÿ òîãî ÷òîáû àýðîãåëü íå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿëñâåðõòåêó÷åñòü, òðåáóåòñÿ òàêæå, ÷òîáû äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö ïðåâû�øàëà äëèíó êîãåðåíòíîñòè. Âñåì ýòèì óñëîâèÿì óäî�âëåòâîðÿþò àýðîãåëè èç SiO2 ñ ïîðèñòîñòüþ 97�99%,*E-mail: dmitriev�kapitza.ras.ru

êîòîðûå îáû÷íî è èñïîëüçóþò äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Âòàêèõ àýðîãåëÿõ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþ�äàþòñÿ äâå ñâåðõòåêó÷èå �àçû 3He (A-ïîäîáíàÿ èB-ïîäîáíàÿ), ïàðàìåòðû ïîðÿäêà êîòîðûõ ñîîòâåò�ñòâóþò ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà A- è B-�àç îáúåìíîãî3He, ò. å. ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà Àíäåð�ñîíà �Áðèíêìàíà �Ìîðåëÿ (ÀÁÌ) è ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà Áàëüÿíà �Âåðòõàìåðà (ÁÂ) [1�6℄.Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå íåáîëüøàÿ ãëîáàëüíàÿàíèçîòðîïèÿ àýðîãåëÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòüíà íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà 3He, ÷òî, îäíàêî, ñâÿçà�íî ñ èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû �àç,à íå ñ èçìåíåíèåì âèäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ÷àñò�íîñòè, ïàðàìåòð ïîðÿäêà A-ïîäîáíîé �àçû ñîîòâåò�ñòâóåò ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ÀÁÌ, íî, â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû è òèïà àíèçîòðîïèè (¾ðàñòÿæåíèå¿ èëè¾ñæàòèå¿), ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî â ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè, îðèåíòèðîâàííîì àíèçî�òðîïèåé, ëèáî â äâóìåðíîì (èëè òðåõìåðíîì) ðàçó�ïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè Ëàðêèíà �Èìðè �Ìà [5�8℄.Àíèçîòðîïèþ òèïà ¾ñæàòèå¿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñæàâèçíà÷àëüíî èçîòðîïíûé îáðàçåö àýðîãåëÿ. �àñòÿãè�âàòü æå àýðîãåëü ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî èç-çà åãîõðóïêîñòè. Ïîýòîìó äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè èñïîëü�çîâàëèñü òîëüêî ðàñòÿíóòûå íà íåáîëüøóþ âåëè÷è�íó îáðàçöû àýðîãåëÿ, ïðè÷åì ðàñòÿæåíèå ïîëó÷à�ëîñü íåêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì â ïðîöåññå ðîñòàîáðàçöà. Îäíàêî èìåííî ñëó÷àé ñèëüíîãî ðàñòÿæå�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê, ñîãëàñíîòåîðèè, â 3He â ðàñòÿíóòîì àýðîãåëå äîëæíû âîçíè�1242



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 B-�àçà ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì : : :êàòü ¾ïîëÿðíûå¿ èñêàæåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, àïðè ñèëüíîì ðàñòÿæåíèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ¾÷è�ñòàÿ¿ ïîëÿðíàÿ �àçà [9℄.Ñëó÷àé ñèëüíîé àíèçîòðîïèè òèïà ¾ðàñòÿæå�íèå¿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèíöè�ïèàëüíî íîâûé ¾íåìàòè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûé¿ àýðî�ãåëü íà îñíîâå Al2O3 [10℄. Â ýòîì àýðîãåëå íèòèAl2O3 èìåþò äèàìåòð ïðèìåðíî îò 6 äî 10 íì [11℄è ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõðàññòîÿíèÿõ, ò. å. ýòîò àýðîãåëü ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àþ áåñêîíå÷íî ðàñòÿíóòîãî èçíà÷àëüíî èçîòðîïíî�ãî îáû÷íîãî àýðîãåëÿ. Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ3He â òàêîì àýðîãåëå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî �àçîâàÿäèàãðàììà ñâåðõòåêó÷èõ �àç ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòñëó÷àÿ îáúåìíîãî 3He è îò ñëó÷àÿ 3He â àýðîãåëÿõíà îñíîâå SiO2 [12℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îõëàæäå�íèè èç íîðìàëüíîé �àçû ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïåðå�õîä â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõòåêó÷óþ �àçó, âêîòîðîé ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû, à ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò ïà�ðàìåòðó ïîðÿäêà ÀÁÌ ñ ñèëüíûì ïîëÿðíûì èñêàæå�íèåì, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîãî èñêàæåíèÿ çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ïðîèñõîäèò ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ (ÍÒ) �à�çó, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êîòîðîé óìåíüøàåò�ñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ñèñòåìàòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé ÍÒ-�àçû ïðîâåäåíî íå áûëî, íî áû�ëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî åå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñîîòâåò�ñòâóåò ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ÁÂ ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíè�åì (ò. å. B-�àçå ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì). Â äàííîéðàáîòå îïèñàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü B-�àçû ñ ïî�ëÿðíûì èñêàæåíèåì è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÒ-�àçû 3He â ¾íåìà�òè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîì¿ àýðîãåëå, êîòîðûå ñðàâíè�âàþòñÿ ñ ýòîé ìîäåëüþ.2. ÒÅÎ�Èß2.1. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà B-�àçû ñ ïîëÿðíûìèñêàæåíèåì×òîáû ïîíÿòü, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ âèä ïàðàìåòðàïîðÿäêà ñâåðõòåêó÷åãî 3He â ¾íåìàòè÷åñêè óïîðÿäî�÷åííîì¿ àýðîãåëå, âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Êâàäðàòè÷�íûå ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ÷ëåíû çàïèøåì â âèäå�F (2) = �A�jA��j + �jlA�jA��l �� 12����H�H� + UD; (1)

ãäå A�j � êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà 3�3, îïðåäåëÿþùàÿâèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, � = Neff (T=T0�1), Neff �ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, T0 � òåìïåðà�òóðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà îáúåìíîãî 3He,�jl = Neff [�0Æjl + �(3ujul � Æjl)℄ (2)� òåíçîð, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñ àýðîãå�ëåì [13, 14℄, � îïðåäåëÿåò ðàñùåïëåíèå òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäà äëÿ ðàçíûõ ïðîåêöèé îðáèòàëüíîãî ìî�ìåíòà êóïåðîâñêîé ïàðû, �0 äàåò ñðåäíèé ñäâèã T,îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ îðáèòàëüíûõ ïðîåêöèé, u �åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè àíèçîòðîïèè àýðîãåëÿ(ò. å. âäîëü íèòåé àýðîãåëÿ),���� � �N 1T 20A�jA��j (3)� îòëè÷èå òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñâåðõòåêó÷åé �àçû îò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�N íîðìàëüíîé �àçû, H � ìàãíèòíîå ïîëå,UD = 15Neff�D �A��A��� +A��A���� (4)� äèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ, �D �10�6 � äèïîëüíàÿ ïî�ñòîÿííàÿ. Äëÿ ¾íåìàòè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîãî¿ àýðî�ãåëÿ � < 0. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ìèêðîñêîïè÷åñêîéòåîðèè, �0 + 2� > 0 [15℄, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþTa � T0 (Ta � òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõî�äà â àýðîãåëå).Âåëè÷èíû � è �0 ìîæíî îöåíèòü êàê �0 � j�j �� (1�p)�0=r0 [15℄, ãäå p � ïîðèñòîñòü àýðîãåëÿ, r0 �ðàäèóñ íèòåé, �0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõòåêó�÷åãî 3He, ò. å. j�j � 10�2�10�1. Ìàãíèòíîå ïîëå â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ ïîðÿäêà 300 Ý,ïîýòîìó (�nH)2=T 2 � 10�4 (�n � ÿäåðíûé ìàãíå�òîí). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ îöåíêàäëÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (1):�� �NH2=(T 2Neff )� �D:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè âèäà ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ìàãíèòíóþ è äè�ïîëüíóþ ýíåðãèè, à îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ÷ëåíîì, îïè�ñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ñ àýðîãåëåì.Êàê ïîêàçàíî â [14, 16℄, â 3He â ¾íåìàòè÷åñêèóïîðÿäî÷åííîì¿ àýðîãåëå íèæå òåìïåðàòóðûTB = T0 [1� �0 � �(1 + �12=�345)℄âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå B-�àçû ñ ïîëÿðíûì èñêà�æåíèåì, èìåþùåé ïàðàìåòð ïîðÿäêà âèäàA0�j = �?Æ�j + ��k ��?�u�uj ; (5)1243



Â. Â. Äìèòðèåâ, À. À. Ñåíèí, À. À. Ñîëäàòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014ãäå �k è �? � ðàçìåðû ùåëè âäîëü è ïîïåðåê îñèàíèçîòðîïèè u, j�kj > j�?j, �i � êîý��èöèåíòû ïå�ðåä ÷ëåíàìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó, �12 = �1 + �2è ò. ï. Ïðåäïîëàãàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòüïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ìîæåì íàéòè òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè äëÿ �k è �? â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó [14℄:�2?(T ) = TB � TT0 13�12 + �345 ; (6)�2k(T ) = �2? � 3��345 : (7)Áåç ó÷åòà äèïîëüíîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèé ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà âûðîæäåí îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõîðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îðáèòàëüíîé è ñïè�íîâîé ÷àñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì âèä âòî�ðîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (1) îãðàíè÷èâàåò íàáîð ïðå�îáðàçîâàíèé îðáèòàëüíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâðàùåíèåì âîêðóã îñè àíèçîòðîïèè u, à òàêæå îïå�ðàöèåé èíâåðñèè ýòîé îñè, Îuu = �u. Òàêèì îáðà�çîì, áîëåå îáùèé âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìååò âèäA�j = RS��RLjkA0�k == R̂S(n; �)Â0(u)�R̂L(u; �)�T ; (8)ãäå R̂S � ìàòðèöà ïîâîðîòà ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ n íà óãîë �, R̂L �ìàòðèöà ïîâîðîòà âîêðóã u íà ïðîèçâîëüíûé óãîë �.Ôîðìóëû (5)�(7) ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿîäíîðîäíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïàðàìåòð ïîðÿäêàñâåðõòåêó÷åãî 3He â àýðîãåëå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì.Heîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûðàæàåòñÿ êàêâ ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèÿõ çíà÷åíèé �k, �?,òàê è â èçìåíåíèè �îðìû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ó÷åòíåáîëüøèõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îêîëîñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (5) ìîæåò áûòü ïðîâåäåí àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [17℄. Îä�íàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò�ðåíèåì ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.2.2. Òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèÂûðîæäåíèå ïî n è � â âûðàæåíèè (8) ÷àñòè÷íîñíèìàåòñÿ ïðè ó÷åòå òðåòüåãî ÷ëåíà â (1):�FH = ~�H�H�A�jA��j ; (9)

ãäå â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè è ñ ó÷åòîì �åðìè-æèä-êîñòíûõ ïîïðàâîê [18℄~� = Neff�2BT 2 7�(3)4�2(1 + F a0 )2 :Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8) â (9) ïîëó÷èì�FH = ~��2?H2+~� ��2k��2?� (H�RS��u�)2: (10)Ïîñêîëüêó j�?j < j�kj, ìèíèìóì ìàãíèòíîéýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà âåêòîð w == R̂S(n; �)u ïåðïåíäèêóëÿðåí H.Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè, âûðàæåííàÿ ÷å�ðåç òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè B-�àçû ñïîëÿðíûì èñêàæåíèåì, èìååò âèäFH = �12���H�H� = F 0H +�FH = �12�N �� ��1� ~��N�2?� Æ��� ~��N ��2k��2?�w�w����H�H� ; (11)ò. å.��� = �N �1� ~��N�2?� Æ�� �� ~���2k ��2?�w�w� : (12)Â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ò. å. ïðèH � HD � 30 �ñ, ãäå HD � ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîò�âåòñòâóþùåå îðèåíòàöèîííîé ÷àñòè äèïîëüíîé ýíåð�ãèè) îðèåíòàöèÿ ýòîãî òåíçîðà íå áóäåò çàâèñåòü îòäèïîëüíîé ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü B-�àçû ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì áó�äåò óìåíüøàòüñÿ  ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïî çà�êîíó M = �N �1� ~��N [�?(T )℄2�H � �H: (13)2.3. ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â B-�àçåñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåìÄèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëûì ÷ëå�íîì â âûðàæåíèè (1), îäíàêî îíà òàêæå ÷àñòè÷íîñíèìàåò âûðîæäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èìåííîäèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ñäâèãó÷àñòîòû â ßÌ�-ýêñïåðèìåíòàõ.Âû÷èñëåíèå ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ñ ó÷åòîì UD â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãîóãëà ìåæäó u è H äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîå. Ïîýòî�ìó ðàññìîòðèì ëèøü äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ: u k H èu ? H.1244



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 B-�àçà ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì : : :Ïàðàìåòðèçóåì ïîâîðîò ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ÷åðåç óãëû Ýéëåðà:R̂S(n; �) = R̂z(�)R̂y(�)R̂z(): (14)Òîãäà äâèæåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèåì [19℄Â(t) = R̂z(�+ !Lt)R̂y(�)R̂z( � !Lt)�� Â0(u;w; �); (15)ãäå Â0(u;w; �) � íà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, � � �àçà ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè, � �àçà ïðåöåññèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîêðóã íà�ïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, � � óãîë îòêëîíåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè îò ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè, !L �ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà. ×òîáû íàéòè âûðàæåíèå äëÿäèïîëüíîé ýíåðãèè, íóæíî ïîäñòàâèòü (15) â (4)è óñðåäíèòü ïî âðåìåíè. Ýòî èìååò ñìûñë òîëüêîäëÿ H � HD, êîãäà äâèæåíèå, âûçâàííîå äèïîëü�íîé ýíåðãèåé, ÿâëÿåòñÿ ¾ìåäëåííûì¿ ïî îòíîøåíèþê ¾áûñòðîé¿ ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè. Ïîëó÷åííàÿóñðåäíåííàÿ äèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò çàâèñåòü îò' = � + , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ¾ìåä�ëåííîé¿ ïåðåìåííîé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàïèøåì äè�ïîëüíóþ ýíåðãèþ â âèäåhUDi = 15�DNeff �hA��A���i+ hA��A���i� ; (16)ãäå h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Èñïîëü�çóåì îïðåäåëåíèå ëåããåòòîâñêîé ÷àñòîòû 
B äëÿñëó÷àÿ ¾÷èñòîé¿ B-�àçû:
2B = 3 g2�B �DNF�20; (17)ãäå g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ÿäåð 3He, �Bè �0 � âîñïðèèì÷èâîñòü è ùåëü ¾÷èñòîé¿ B-�àçû.Òîãäà âûðàæåíèå (16) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåhUDi = 115 �Bg2 
2BK hA��A���i+ hA��A���i�2k ! ; (18)ãäå K = �2k=�20.Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì äèïîëüíîéýíåðãèè ïî ' è �. Òîãäà ñäâèã ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîãîßÌ� äëÿ íàéäåííûõ ìèíèìóìîâ äàåòñÿ âûðàæåíè�åì [19℄ �!(�) = ! � !L = �g2� 1!L � (hUDi)�(os�) : (19)Heîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìîä êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåðà�âåíñòâ �2 (hUDi)�'2 > 0; (20)

�(�!(�))�(os�) > 0: (21)2.4. ßÌ� äëÿ ñëó÷àÿ u k HÄëÿ ñëó÷àÿ u k H íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå âåêòî�ðà w çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèïîëüíîé èìàãíèòíîé ýíåðãèÿìè. Åñëè H � HD, òî ïîïðàâêàê ðàâíîâåñíîìó íàïðàâëåíèþ w áóäåò èìåòü ïîðÿ�äîê (w � H)=H � (HD=H)2 � (
B=!L)2. Ïîïðàâêàæå ê äèïîëüíîé ýíåðãèè áóäåò ñëåäóþùåãî ïîðÿä�êà ìàëîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ H � HD,îñòàâëÿÿ òîëüêî ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî (
B=!L),ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî (w �H)=H � 0. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè (15) â (4) è óñðåäíåíèÿ ïîâðåìåíè äèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò çàâèñåòü òîëüêîîò êîìáèíàöèè e' = �+  � �:15g2�B
2BK hUDi = 14(os� + 1)2q2 os 2e'�� (2 os� � 1)(os� + 1)q os e'�� os2 ��q22 + 1�+ 3q22 + 1; (22)ãäå q = �?=�k è jqj � 1. Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðå�äåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî q > 0. Ñëó÷àé q < 0ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàññìàòðèâàåìîãî, çàìåíèâ �à�çó e' íà � + e'.Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû q ìîãóò ðåàëèçîâû�âàòüñÿ òðè ìîäû ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçíûì ìèíèìóìàì äèïîëüíîé ýíåðãèèïî e':1a)os e' = 1q 2 os� � 1os� + 1 ; os� 2 �1� qq + 2 ; 1 + q2� q� : (23)Âåðõíèé ïðåäåë ïðè q > 1=2 ìîæåò ñòàíîâèòüñÿáîëüøå åäèíèöû, â ýòîì ñëó÷àå îòðåçîê äîïóñòèìûõçíà÷åíèé os� íóæíî îãðàíè÷èòü ñâåðõó åäèíèöåé.Ñäâèã ÷àñòîòû äëÿ äàííîãî ìèíèìóìà ñîñòàâëÿåò�!1a = �3q22 + 6� os� + q22 � 2: (24)Äàííàÿ âåòâü êîëåáàíèé íåóñòîé÷èâà, òàê êàê íå âû�ïîëíåíî óñëîâèå (21).1b) e' = 0; os� 2 �1 + q2� q ; 1� : (25)Äàííàÿ ìîäà ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè óñëîâèè q << 1=2. Ñäâèã ÷àñòîòû ýòîé ìîäû�!1b = �q22 + 4q + 2� os� + q � q22 : (26)1245



Â. Â. Äìèòðèåâ, À. À. Ñåíèí, À. À. Ñîëäàòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014Äàííàÿ âåòâü êîëåáàíèé òàêæå íåóñòîé÷èâà â ñèëóíåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (21).1) e' = �; os� 2 ��1; 1� qq + 2� : (27)Ñäâèã ÷àñòîòû ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé q ! �q â (26):�!1 = (q22 � 4q + 2) os� � q � q22 : (28)Äëÿ äàííîé ìîäû êîëåáàíèé îáà íåîáõîäèìûõ óñëî�âèÿ óñòîé÷èâîñòè, (20) è (21), âûïîëíåíû.Îòìåòèì, ÷òî â �îðìóëàõ (24), (26) è (28) çíà�÷åíèÿ ñäâèãà ÷àñòîòû íîðìèðîâàíû íà îáùèé êîý���èöèåíò D = 
2BK�B=15!L�. Ýòà æå íîðìèðîâêàèñïîëüçóåòñÿ è â ðÿäå �îðìóë íèæå.2.5. ßÌ� äëÿ ñëó÷àÿ u ?HÄëÿ ñëó÷àÿ u ?H àáñîëþòíûé ìèíèìóì äèïîëü�íîé ýíåðãèè ïî � äîñòèãàåòñÿ ïðè � = 0. Äèïîëüíàÿýíåðãèÿ êàê �óíêöèÿ ' ïðè � = 0 çàïèñûâàåòñÿ ââèäå15g2�B
2BK hUDi = 18(os� + 1)2(q + 1)2 os 2'++ (2 os� � 1)(os� + 1)q(q + 1) os'++ os2 �2 (5q2 + 1) + q2 + 12 : (29)Â äàííîì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâà ìèíèìóìà äèïîëü�íîé ýíåðãèè ïî '.2a)os' = q1+q 1�2 os�os�+1 ; os� 2 �� 13q+1 ; 1� ; (30)�!2a = (1� q)(1 + 3q)2 � (1� q)22 os�: (31)Ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîäå Áðèíêìàíà �Ñìèòàâ îáúåìíîé B-�àçå. Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò¾÷èñòîé¿ B-�àçû, ïðè � = 0 â B-�àçå ñ ïîëÿð�íûì èñêàæåíèåì îñòàåòñÿ íåáîëüøîé ïîëîæèòåëü�íûé ñäâèã ÷àñòîòû. Ïðè óìåíüøåíèè q, ò. å. ïðè ïåðå�õîäå ê ïîëÿðíîé �àçå, ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå os�0 == �1=(3q + 1) óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê �1.2b) ' = 0; os� 2 ��1;� 13q + 1� ; (32)

�!2b = �3q22 �2q�12��19q22 +5q+32� os�: (33)Â îáúåìíîé B-�àçå ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àþ óãëîâ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, áîëüøèõ�0 � 104Æ.Îáå íàéäåííûå ìîäû êîëåáàíèé óäîâëåòâîðÿþòíåîáõîäèìûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè (20), (21).2.6. Ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî ßÌ��àññìîòðèì ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî ßÌ� (� = 0).Òîãäà äëÿ u k H ñäâèã ÷àñòîòû �!k = 2(q2+2), åñëèq > 1=2 (ðåøåíèå 1a). Åñëè æå q < 1=2, òî �!k == 5q+2 (ðåøåíèå 1b). Â ñëó÷àå u ? H ñäâèã ÷àñòîòû�!? = 2q(1� q) (ðåøåíèå 2a).Ïóñòü C = �!?=�!k. Òîãäà èç ïðèâåäåííûõ âû�øå óðàâíåíèé äëÿ �!? è �!k ïîëó÷èì òðè âîçìîæ�íûõ ðåøåíèÿ äëÿ q:1. C 2 [0;p6=4� 1=2℄, q 2 [1=2; 1℄:q = 12(1 + C) �1 +p1� 8C � 8C2 � ; (34)2. C 2 [0; (18� 4p14)=25℄, q 2 [(p14� 2)=5; 1=2℄:q = 2� 5C4 + 14p25C2 � 36C + 4; (35)3. C 2 [0; (18� 4p14)=25℄, q 2 [0; (p14� 2)=5℄:q = 2� 5C4 � 14p25C2 � 36C + 4: (36)3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâÝêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ÍÒ-�à-çû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ßÌ� â ìàãíèòíûõ ïîëÿõîò 72 äî 346 Ý (÷àñòîòû ßÌ� îò 0.232 äî 1.12 Ì�ö)è ïðè äàâëåíèÿõ â ÿ÷åéêàõ ñ 3He îò 0 äî 29.3 áàð.Heîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà (îò 0.8 äî 2.6 ìÊ) äîñòè�ãàëàñü ñ ïîìîùüþ êðèîñòàòà ÿäåðíîãî ðàçìàãíè÷è�âàíèÿ è èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî âèñêî�çèìåòðà-êàìåðòîíà [20, 21℄, êîòîðûé êàëèáðîâàëñÿïî èçìåðåíèÿì ëåããåòòîâñêîé ÷àñòîòû â îáúåìíîéB-�àçå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàìåðû (èõ áûëî èñïîëü�çîâàíî äâå) èçãîòîâëÿëèñü èç ýïîêñèäíîé ñìîëûStyast-1266 è áûëè àíàëîãè÷íû êàìåðàì, îïèñàí�íûì â ðàáîòàõ [6, 12℄. Êàìåðû èìåëè ïî äâå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ÿ÷åéêè ñ ðàçíûìè îáðàçöàìè ¾óïîðÿ�äî÷åííîãî¿ àýðîãåëÿ. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà áûëà îêðóæå�íà äâóõñåêöèîííîé ïðèåìíî-ïåðåäàþùåé êàòóøêîé1246



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 B-�àçà ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì : : :ßÌ� (ïðèìåðíî 100 âèòêîâ ìåäíîãî ïðîâîäà äèà�ìåòðîì îêîëî 0.05 ìì), ñëóæèâøåé èíäóêòèâíîñòüþïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñíîãîLC-êîíòóðà ñ õàðàêòåð�íîé äîáðîòíîñòüþ 100. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòó�ðà ïîäñòðàèâàëàñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî êîíäåíñà�òîðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåïðåðûâíîìó ßÌ� ïðè�èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè ñêàíèðîâàëîñü ìàã�íèòíîå ïîëå, à ñèãíàë ßÌ� ïîñëå øèðîêîïîëîñíî�ãî ïðåäóñèëèòåëÿ äåòåêòèðîâàëñÿ �àçî÷óâñòâèòåëü�íûì äâóõêàíàëüíûì óñèëèòåëåì SR844, ÷òî ïîçâî�ëÿëî îäíîâðåìåííî çàïèñûâàòü ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿè äèñïåðñèè.Âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñüäâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîëåíîèäàìè, îñè êîòî�ðûõ áûëè îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã êäðóãó (äëÿ îïðåäåëåííîñòè îáîçíà÷èì ýòè îñè êàê ẑè x̂). Ýòî ïîçâîëÿëî ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè x̂ẑ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñÿì êàòóøåê ßÌ�,ïðè÷åì îáû÷íî èñïîëüçîâàëàñü îäíà èç äâóõ îðèåí�òàöèé ïîëÿ: âäîëü èëè ïîïåðåê íèòåé îáðàçöîâ àýðî�ãåëÿ (íèòè áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ẑ). Äëÿ êîì�ïåíñàöèè îñòàòî÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ èñïîëü�çîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ¾ãðàäèåíòíûå¿ êàòóøêè.Ýòî ïîçâîëÿëî äîñòèãàòü îäíîðîäíîñòè ïîëÿ íà ðàç�ìåðàõ îáðàçöîâ îò 2�10�4 (äëÿH ? ẑ) äî 2�10�5 (äëÿH k ẑ). Ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòèâíûõêàòóøåê, ðàçìåùåííûõ ñíàðóæè êðèîñòàòà ìû òàê�æå ìîãëè ìåíÿòü â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (äî �30Æ)îðèåíòàöèþ ïîëÿ â ïëîñêîñòè x̂ŷ, ïåðïåíäèêóëÿðíîéíèòÿì àýðîãåëÿ.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ñäâóìÿ îáðàçöàìè àýðîãåëÿ: ñ îáðàçöîì 1 ïëîòíîñòüþïðèìåðíî 30 ìã/ñì3 (òîò æå îáðàçåö, ÷òî è îáðàçåö1 â ðàáîòå [12℄) è ñ îáðàçöîì 2 ïëîòíîñòüþ ïðèáëè�çèòåëüíî 8 ìã/ñì3. Îñü àíèçîòðîïèè ó êàæäîãî èçîáðàçöîâ áûëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü ẑ. Îáðàçåö 1èìåë �îðìó öèëèíäðà (äèàìåòð 4 ìì, âûñîòà îêî�ëî 2.6 ìì) ñ îñüþ âäîëü íèòåé àýðîãåëÿ, à îáðàçåö2 � �îðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ õà�ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 4 ìì. Íèæå áóäóò ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ èìåííî ñ ýòèìè îá�ðàçöàìè. Â äâóõ äðóãèõ îáðàçöàõ (ïëîòíîñòüþ îêîëî30 ìã/ñì3) ðåçóëüòàòû áûëè áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì,ïîëó÷åííûì äëÿ îáðàçöà 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîìåæäó ñòåíêàìè ÿ÷ååê è îáðàçöàìè èìåëèñü çàçî�ðû 0.1�0.2 ìì, è ñèãíàë ßÌ� îò îáúåìíîãî 3He âçàçîðàõ ñîñòàâëÿë 20�30% îò ïîëíîãî ñèãíàëà. Ýòî,îäíàêî, íå âûçûâàëî ñëîæíîñòåé ïðè èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ñëîæíàÿ òåêñòóðà îáúåìíîéB-�àçû â ýòèõ çàçîðàõ ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî îñíîâ�íàÿ ÷àñòü ñèãíàëà îò îáúåìíîãî 3He-B áûëà ñèëüíîóøèðåíà è ñäâèíóòà îò îáëàñòè, ãäå íàáëþäàëèñü ëè�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû íåïðåðûâíîãîßÌ� 3He â îáðàçöå 2 îò ëàðìîðîâñêîãî çíà÷åíèÿ,ïîëó÷åííàÿ ïðè îõëàæäåíèè èç íîðìàëüíîé �àçû.Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè àíèçîòðîïèèàýðîãåëÿ. ×àñòîòà ßÌ� ðàâíà 929 ê�ö (H � 286 Ý),P = 6:9 áàð. Æ � ïîëîæåíèå ëèíèè ßÌ� A-�àçû ñïîëÿðíûì èñêàæåíèåì, � � ïîëîæåíèå ëèíèè ßÌ�íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçûíèè ßÌ� îò 3He â àýðîãåëå. ×àñòü ñèãíàëà îò îáúåì�íîãî 3He-B âñå æå îñòàâàëàñü âáëèçè ëàðìîðîâñêîãîçíà÷åíèÿ â âèäå õàðàêòåðíîãî ¾ñêîëà¿ (ñì. íèæå),÷òî òàêæå íå ìåøàëî àíàëèçó äàííûõ.3.2. Ýêñïåðèìåíòû ïî íåïðåðûâíîìó ßÌ�Ïðè îõëàæäåíèè èç íîðìàëüíîé �àçû âî âñåõ îá�ðàçöàõ ñíà÷àëà íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä â A-�àçó ñ ïî�ëÿðíûì èñêàæåíèåì (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ �àçà),à çàòåì � ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â íèçêîòåìïåðàòóð�íóþ ñâåðõòåêó÷óþ �àçó (ÍÒ-�àçó), êîòîðàÿ, êàê ìûïîëàãàåì, ÿâëÿåòñÿ B-�àçîé ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíè�åì. Îáà ýòèõ ïåðåõîäà áûëè ëó÷øå âñåãî âèäíû ïðèîðèåíòàöèè H k u, äëÿ êîòîðîé ñäâèã ÷àñòîòû ßÌ�â îáåèõ �àçàõ áûë ìàêñèìàëåí. Ïåðåõîä â ÍÒ-�àçó�èêñèðîâàëñÿ ïî óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèèßÌ� îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçû è îäíîâðåìåí�íîìó ïîÿâëåíèþ ëèíèè ßÌ� îò ÍÒ-�àçû, êîòîðàÿèìåëà áîëüøèé ñäâèã ÷àñòîòû.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñäâèãà ÷àñòîòû ßÌ�, ïîëó÷åííàÿ äëÿ îáðàçöà 2ïðè îõëàæäåíèè èç íîðìàëüíîé �àçû ïðè äàâëåíèè6.9 áàð è îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü íèòåé àýðîãåëÿ.Ïðè òåìïåðàòóðå Ta � 0:97T0 ïðîèñõîäèò ñâåðõ�òåêó÷èé ïåðåõîä â A-�àçó ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì,çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè, íà÷èíàåòñÿ ïå�1247
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�èñ. 2. Ôàçîâûå äèàãðàììû 3He â îáðàçöàõ 1 (à) è 2 (á ). Ñèìâîëàìè � îòìå÷åíû òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõî-äà, � � òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïåðåõîäà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçû (A-�àçû ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì) â ÍÒ-�àçóïðè îõëàæäåíèè, � � òåìïåðàòóðû çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçû â ÍÒ-�àçó ïðè îõëàæäåíèè,Æ � òåìïåðàòóðû íà÷àëà îáðàòíîãî ïåðåõîäà èç ÍÒ-�àçû â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ �àçó ïðè îòîãðåâåðåõîä â ÍÒ-�àçó, çàâåðøàþùèéñÿ ïðè T � 0:78T0.Êîíå÷íàÿ øèðèíà ïåðåõîäà â ÍÒ-�àçó ñâÿçàíà, âè�äèìî, ñ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè àýðîãåëÿ.Â ðåçóëüòàòå â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåîäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ äâå ëèíèè ßÌ� � îòA-�àçû ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì è îò ÍÒ-�àçû. Îò�ìåòèì, ÷òî òî÷êè äëÿ ÍÒ-�àçû íà ðèñ. 1 ïðîñòàâ�ëåíû, íà÷èíàÿ ñ T � 0:83T0, êîãäà äèàïàçîí ñêàíè�ðîâàíèÿ ïîëÿ áûë ðàñøèðåí è ëèíèÿ ÍÒ-�àçû ïî�ïàëà â ýòîò äèàïàçîí. Íà÷àëî ïåðåõîäà â ÍÒ-�àçóíà ñàìîì äåëå ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ðàíüøå (ïðèT � 0:89T0), ÷òî âèäíî ïî óìåíüøåíèþ èíòåãðàëàîò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçû.Ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2, ïîëó�÷åííûå ïðè îõëàæäåíèè èç íîðìàëüíîé �àçû, ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøèõ 10 áàðîáðàòíûé ïåðåõîä (ïðè îòîãðåâå èç ÍÒ-�àçû â âûñî�êîòåìïåðàòóðíóþ �àçó) áûë òàêæå ÷åòêî ðàçëè÷èì.Ïðè ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ â ðàéîíå îáðàòíîãî ïåðåõî�äà (T � 0:9T0) ëèíèè ÍÒ-�àçû è âîçíèêàþùåé âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçû èìåëè ïî÷òè îäèíàêîâûåñäâèãè ÷àñòîòû, ÷òî óñëîæíÿëî îïðåäåëåíèå òî÷íîéòåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ïåðåõîäà. Â ðàáîòå [12℄áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ îáðàòíûéïåðåõîä, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðî�äà èç ÍÒ-�àçû â ¾÷èñòóþ¿ ïîëÿðíóþ �àçó, ÷òî, îä�íàêî, îñòàåòñÿ ïîêà òîëüêî ïðåäïîëîæåíèåì.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ëèíèé ïîãëîùå�íèÿ íåïðåðûâíîãî ßÌ� 3He â îáðàçöå 2, ïîëó÷åí�íûõ ïðè îòîãðåâå èç ÍÒ-�àçû â âûñîêîòåìïåðàòóð�
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�èñ. 3. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íåïðåðûâíîãî ßÌ� 3Heâ îáðàçöå 2, çàïèñàííûå ïðè îòîãðåâå èç ÍÒ-�àçûâ A-�àçó ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íèòåé àýðîãåëÿ. Äëÿ íàãëÿä-íîñòè ëèíèè ñìåùåíû ïî âåðòèêàëüíîé îñè, è ðÿäîìñ êàæäîé êðèâîé ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà â åäèíèöàõT=T0. Ëèíèè áûëè ïîëó÷åíû ñêàíèðîâàíèåì ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè(971 ê�ö), íî íà ðèñóíêå îñü àáñöèññ ïåðåñ÷èòàíà â÷àñòîòíûå åäèíèöû. P = 21:6 áàð1248
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãà ÷àñòî-òû íåïðåðûâíîãî ßÌ� â ÍÒ-�àçå 3He â ¾óïîðÿ-äî÷åííîì¿ àýðîãåëå (îáðàçåö 2), ïîëó÷åííûå ïðèäàâëåíèÿõ 6:9 áàð (�, N) è 21:6 áàð (Æ, 4) äëÿ äâóõðàçíûõ îðèåíòàöèé H. Ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ïî-ëÿ ñîîòâåòñòâóþò ñèìâîëû �, Æ è ëåâàÿ øêàëà îðäè-íàò, à ïðîäîëüíîé � ñèìâîëû N, 4 è ïðàâàÿ øêàëàîðäèíàò
(34)(35)(36)0:7 0:8 0:9 1:0T=T000:20:40:60:8q

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè q, ïîëó÷åííûåèç äàííûõ ðèñ. 4. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå â òåêñòåíóþ �àçó (A-�àçó ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì). Ñî�ñóùåñòâîâàíèå äâóõ �àç íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð ïðèìåðíî îò 0:83T0 äî 0:9T0. Íà âñåõêðèâûõ âèäíà îñîáåííîñòü (¾ñêîë¿ íà ëàðìîðîâñêîìçíà÷åíèè è ¾ïüåäåñòàë¿, âûñîòà êîòîðîãî óìåíüøà�åòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû), ñâÿçàííàÿ ñ ñèãíàëîìîò îáúåìíîé B-�àçû.Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿð�íî íèòÿì (H ? u), òî â ÷èñòîé B-�àçå (q = 1)ñäâèã ÷àñòîòû íåïðåðûâíîãî ßÌ� ðàâåí íóëþ, íî,êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (31), â B-�àçå ñ ïîëÿð�íûì èñêàæåíèåì äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íåáîëüøîé
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T=Ta�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãà ÷àñòî-òû ßÌ� â ÍÒ-�àçå 3He â îáðàçöå 1 äëÿ ðàçíûõäàâëåíèé. Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñäâèãîâ÷àñòîò â ÍÒ-�àçå è â ÷èñòîé B-�àçå îò äàâëåíèÿ.Ïîäðîáíîå îïèñàíèå â òåêñòåïîëîæèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû. Èìåííî òàêîå ïîâå�äåíèå ñäâèãà ÷àñòîòû ßÌ� â ÍÒ-�àçå íàáëþäàëîñüâ íàøèõ îáðàçöàõ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãà ÷àñòîòû íåïðåðûâíîãîßÌ� â ÍÒ-�àçå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ äàâëåíè�ÿõ â îáðàçöå 2 äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ (âäîëü è ïîïåðåê íèòåé àýðîãåëÿ). Èñïîëüçóÿýòè äàííûå, èç �îðìóë (34)�(36) ìîæíî îïðåäåëèòüòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü q. Òî÷íî ñîâïàäàþùèõïî òåìïåðàòóðå òî÷åê äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëü�íîé îðèåíòàöèé ïîëÿ H íà ðèñ. 4 íåò. Ïîýòîìó çíà�÷åíèÿ C = C(T ) âû÷èñëÿëèñü êàê îòíîøåíèå çíà�÷åíèé ñäâèãà ÷àñòîòû äëÿ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèèïîëÿ ê çíà÷åíèÿì ñäâèãà ÷àñòîòû äëÿ ïðîäîëüíîéîðèåíòàöèè ïîëÿ, ïîëó÷åííûì àïïðîêñèìàöèåé ñî�îòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëèíî�ìîì. �åçóëüòàò òàêîé îáðàáîòêè ïîêàçàí íà ðèñ. 5,ãäå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îòäåëåíû (è ñîîòâåòñòâåí�íî îáîçíà÷åíû) îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè �îðìóë (34),(35) è (36). Îòìåòèì, ÷òî èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ìîæíî ïî�ëó÷èòü äâà çíà÷åíèÿ q, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíå�íèÿì (34)�(36) è óñëîâèÿì èõ ïðèìåíèìîñòè. Ýòèçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè �, + äëÿäàâëåíèÿ 21.6 áàð è ñèìâîëàìè Æ, � äëÿ äàâëåíèÿ6.9 áàð. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (6), (7), ñ ïîâû�øåíèåì òåìïåðàòóðû ïîëÿðíîå èñêàæåíèå äîëæíîóâåëè÷èâàòüñÿ (ïðè ýòîì âåëè÷èíà q äîëæíà óìåíü�øàòüñÿ). Ïîýòîìó �èçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò òîëüêîòî÷êè, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëàìè � è Æ. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî åñëè âåëè÷èíà q èçâåñòíà, òî èç èçìåðåííîãî8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1249



Â. Â. Äìèòðèåâ, À. À. Ñåíèí, À. À. Ñîëäàòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014çíà÷åíèÿ ñäâèãà ÷àñòîòû �!k (èëè �!?) íà ðèñ. 4ìîæíî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò D è îöåíèòü 
B ,ò. å. ëåããåòòîâñêóþ ÷àñòîòó äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà÷èñòîé B-�àçû. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 
B íå äîëæíîñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ëåããåòòîâñêîé ÷àñòîòû 
B0 âîáúåìíîé B-�àçå, âåëè÷èíà êîòîðîé èçìåðåíà â ýêñ�ïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [22℄). Åñëè äëÿîöåíêè ïîëîæèòü, ÷òî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèç�êèõ òåìïåðàòóð K � 1, òî îòëè÷èå 
B îò 
B0 äëÿòî÷åê, îáîçíà÷åííûõ ñèìâîëàìè � è Æ, íå ïðåâûøàåò20%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèìâîëîâ� è + ïîëó÷åííûåòàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ 
B ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 
B0.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5 ïðîâåäåíû àï�ïðîêñèìàöèè òî÷åê � è Æ óðàâíåíèÿìè (6), (7) (ñîçíà÷åíèÿìè �12 è �345 èç ðàáîòû [23℄) ñ èñïîëüçî�âàíèåì äâóõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (TB è �).Â ðåçóëüòàòå äëÿ äàâëåíèÿ 6.9 áàð ìû ïîëó÷è�ëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: TB == 0:91(�0:02)T0 è � = �0:023(�0:004), â òî âðåìÿêàê äëÿ P = 21:6 áàð èìååì TB � Ta � 0:985T0è � = �0:012(�0:002). Íàïîìíèì, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé îäíî�ðîäíîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿîöåíî÷íûìè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî îíè ñî�ãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ïðèâåäåííû�ìè â ðàçä. 2.1.Èç âûðàæåíèé (6), (7) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿðíîå èñ�êàæåíèå äîëæíî óìåíüøàòüñÿ ïðè óìåíüøåíèè �0,ò. å. ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñðèñ. 5. Êðîìå òîãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ H k u âå�ëè÷èíà ñäâèãà ÷àñòîòû ßÌ� (�!k) ïðè ïîâûøåíèèäàâëåíèÿ äîëæíà ñòàíîâèòüñÿ áëèæå ê ñîîòâåòñòâó�þùåìó çíà÷åíèþ â ÷èñòîé B-�àçå (�!0k). Èçìåðå�íèÿ �!k â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé áûëè ïðî�âåäåíû â îáðàçöå 1 è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Íàâñòàâêå ê ðèñóíêó ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò äàâëå�íèÿ îòíîøåíèÿ R âåëè÷èíû �!k ïðè T = 0:75Taê �!0k ïðè T = 0:75T0. Âèäíî, ÷òî R ïðè ïîâû�øåíèè äàâëåíèÿ ðàñòåò ïðèìåðíî îò 0.35 äî 0.86,ò. å. âåëè÷èíà ñäâèãà ÷àñòîòû ïðè áîëüøèõ äàâëåíè�ÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ,ñîîòâåòñòâóþùåìó ÷èñòîé B-�àçå. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÍÒ-�àçû, îïðåäå�ëÿåìàÿ êàê èíòåãðàë îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ßÌ�, âîáîèõ îáðàçöàõ àýðîãåëÿ áûëà ìåíüøå, ÷åì â íîð�ìàëüíîé �àçå, è óáûâàëà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèïåðåõîäå â ÍÒ-�àçó áûëî çàìåòíî á�îëüøèì ïðè âû�ñîêèõ äàâëåíèÿõ, ÷åì â íèçêèõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ�îðìóëîé (12).Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðè
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèãíàëà ñâîáîäíîéèíäóêöèè îò óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âÍÒ-�àçå (îáðàçåö 2, u ? H). Çà ÷àñòîòó ñèãíà-ëà ïðèíèìàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû çà èí-òåðâàë âðåìåíè îò 0:6 äî 0:8 ìñ ïîñëå ïîäà÷è îò-êëîíÿþùåãî èìïóëüñà. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóí-êå ïðîâåäåíû ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (31) è (33) âïðåäïîëîæåíèè q = 0:525 (êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5).Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèãíàëà èíäóêöèè îòâðåìåíè ïîñëå èìïóëüñà, îòêëîíÿþùåãî âåêòîð íà-ìàãíè÷åííîñòè íà 86Æ. ×àñòîòà ßÌ� ðàâíà 379 ê�ö(H � 117 Ý). P = 6:9 áàð, T = 0:82T0H ? u âåëè÷èíà ñäâèãà ÷àñòîòû ßÌ� ïðàêòè÷åñêèíå ìåíÿëàñü ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè x̂ŷ, ò. å. ñðåäíÿÿ îðèåíòàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì.3.3. Ýêñïåðèìåíòû ïî èìïóëüñíîìó ßÌ�Èìïóëüñíûé ßÌ� ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, ïîëó�÷èòü äàííûå, ïîçâîëÿþùèå íåçàâèñèìî îïðåäåëèòüçíà÷åíèå q. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, èçìåðèâçàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû îò � â ñëó÷àå H ? uèëè îïðåäåëèâ çíà÷åíèå �, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä ìåæäó ðåøåíèÿìè (31) è (33). Ê ñî�æàëåíèþ, â ýêñïåðèìåíòå ýòîãî ñäåëàòü íå óäàëîñüïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êàê âèäíî èçðèñ. 3, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð øèðèíà ëè�íèè ßÌ� ÍÒ-�àçû ïðåâûøàåò 1 ê�ö. Ýòî, à òàê�æå íåîäíîðîäíîñòü ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïðèâîäÿòê òîìó, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ñâîáîäíîé èíäóê�öèè (ÑÑÈ) ìàëà (îêîëî 1 ìñ), ÷òî ñðàâíèìî ñ ìåðò�âûì âðåìåíåì ïðèåìíîé ñèñòåìû (îêîëî 0.5 ìñ).Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîäîëüíîé ìàãíèò�íîé ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä,ò. å. âèäèìàÿ ÷àñòü ñèãíàëà èíäóêöèè óæå íå ñî�îòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó óãëó îòêëîíåíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè. Âî-âòîðûõ, îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà ÑÑÈ1250



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 B-�àçà ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì : : :ÍÒ-�àçû íåìîíîòîííî ìåíÿåòñÿ çà âðåìÿ ñïàäà ñèã�íàëà, ïðè÷åì àìïëèòóäà íåìîíîòîííîñòè ìîæåò äî�ñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ãåðö. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçà�íî ñ ¾ïðèìåøèâàíèåì¿ ñèãíàëà îò îáúåìíîéB-�àçûèëè ñ èñêàæåíèÿìè òåêñòóðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàãðàíèöàõ îáðàçöà. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ÷àñòîòà ÑÑÈîïðåäåëÿëàñü íåäîñòàòî÷íî òî÷íî.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè ÷àñòî�òû ñèãíàëà èíäóêöèè îò óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè, ãäå çà ÷àñòîòó ÑÑÈ ïðèíèìàëîñü ñðåä�íåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû çà èíòåðâàë âðåìåíè îò 0.6äî 0.8 ìñ ïîñëå ïîäà÷è îòêëîíÿþùåãî èìïóëüñà.Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóíêå ïðîâåäåíû ñîãëàñíîóðàâíåíèÿì (31) è (33) â ïðåäïîëîæåíèè q = 0:525(êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5). Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ïðèâå�äåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèãíàëà èíäóêöèè îò âðå�ìåíè äëÿ èìïóëüñà, îòêëîíÿþùåãî âåêòîð íàìàãíè�÷åííîñòè íà 86Æ, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû,ïðåäñòàâëåííûå íà îñíîâíîé ÷àñòè ðèñóíêà ìîæíîðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê êà÷åñòâåííûå. Ñëåäóåò,îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòüíå ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè: ïðè óâåëè�÷åíèè � íàáëþäàåòñÿ ïëàâíûé ðîñò ÷àñòîòû, êîòî�ðûé óñêîðÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõòåêó�÷åé B-�àçû ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì. Ïðîâåäåíûýêñïåðèìåíòû ïî íåïðåðûâíîìó è èìïóëüñíîìóßÌ� â íèçêîòåìïåðàòóðíîé (ÍÒ) ñâåðõòåêó÷åé�àçå 3He â ¾íåìàòè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîì¿ àýðîãåëå.Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà íåïðåðûâíîãî ßÌ� â ýòîé�àçå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé è ïîçâîëèëèîöåíèòü âåëè÷èíó ïîëÿðíîãî èñêàæåíèÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà B-�àçû ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ è òåìïå�ðàòóðàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ÍÒ-�àçàäåéñòâèòåëüíî èìååò ïàðàìåòð ïîðÿäêà B-�àçû ñïîëÿðíûì èñêàæåíèåì. �åçóëüòàòû èìïóëüñíîãîßÌ� ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé òîëüêî êà÷åñòâåííî,÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé ïðèïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû �. Ø. Àñõàäóëëèíó,Ï. Í. Ìàðòûíîâó, À. À. Îñèïîâó çà ïðåäîñòàâëåí�íûå îáðàçöû àýðîãåëÿ è È. À. Ôîìèíó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûåìåçîñêîïè÷åñêèå è íåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû¿,�ÔÔÈ (ãðàíòû ��13-02-00674-à, 14-02-00054-à) èãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô (ÌÊ-6180.2014.2).
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