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1. ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть низкотемпературных явлений в физике конден-
сированного состояния хорошо объясняется в рамках теории ферми-жид-
кости. Сюда относятся электронные жидкости в металлах и полупровод-
никах, сверхпроводящие системы, нормальный и сверхтекучий Не3 и т. д.
Однако описание этих явлений с помощью теории ферми-жидкости, как
правило, носит феноменологический либо качественный характер, посколь-
ку микроскопическое вычисление величин, определяющих ферми-жидко-
стное взаимодействие, в общем случае невозможно. Практически един-
ственной системой, в которой такие вычисления удается провести строго
и до конца, является слабонеидеальный ферми-газ. Вырожденный же
ферми-газ в природе, вообще говоря, не встречается, так как все реальные
ферми-системы конденсируются раньше, чем начинают проявляться эффек-
ты, связанные с квантовым вырождением.

Уникальным исключением является вырожденный раствор Не3 в сверх-
текучем Не4. Изучение свойств сверхтекучих растворов Не3 — Не II
представляет как самостоятельный интерес, поскольку они обладают
целым рядом новых и необычных свойств, так и позволяет выяснить про-
исхождение большого числа закономерностей, общих для любых ферми-
систем.

Сверхтекучий раствор Не3 — Не4 представляет собой квантовую
жидкость, в которой, наряду с фононами протонами, свойственными и чисто-
му Не4, существуют также и возбуждения со спектром фермиевского типа,
соответствующие примесным атомам Не3. При понижении температуры
число фононов и ротонов быстро убывает, и характеристики раствора
определяются исключительно фермиевской компонентой (квазичастицами
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Не3). Хотя свойства растворов Не3 — Не4 уже неоднократно освещались
в литературе (см., например, книги 1 - 4 и обзоры 5 ~ 1 0 ), полное последова-
тельное описание системы в низкотемпературной области до сих пор отсут-
ствовало, поскольку закон взаимодействия квазичастиц Не3 в настоящее
время не установлен. Однако представленный ниже последовательный
квантовомеханический подход позволяет осуществить подробный микро-
скопический анализ всех свойств без привлечения каких-либо модельных
представлений и предсказать ряд интересных эффектов, не известных
ранее и - 1 Б , 7 5 , 8 2 .

Интерес к низкотемпературным явлениям в сверхтекучих растворах
значительно повысился после экспериментального обнаружения (Эдварде
и др. 1е) конечной растворимости Не3 в сверхтекучем Не4 при нуле темпе-
ратур. При Τ-*• 0 раствор не расслаивается вплоть до концентраций
6,5% (повышая давление, концентрацию расслаивания можно увеличить
до 10%), и понижение температуры заведомо приводит к квантовому вырож-
дению фермиевской компоненты. Экспериментальным подтверждением
этого факта явилось обнаружение линейной зависимости теплоемкости
раствора от температуры и температурных зависимостей коэффициентов
спиновой диффузии и теплопроводности, характерных для вырожденных
ферми-систем (Андерсон и др. 17>18, Абель и др. 1 9 ). Измерения теплоем-
кости обнаружили некоторую зависимость эффективной массы примесных
частиц от концентрации раствора, что явилось указанием на необходимость
учета ферми-жидкостного взаимодействия квазичастиц Не3 даже в случае
весьма малых концентраций раствора и на невозможность рассмотрения
примесных атомов Не3 как идеального газа фермионов.

Однако точный вид взаимодействия примесных атомов в среде восста-
новить не удается, поскольку взаимодействие связано с поляризацией сверх-
текучего фона Не4 и, вообще говоря, нелокально. В связи с этим, анало-
гично известной работе Бардина, Бейма и Пайнса 2 0-2 1 ряд авторов исполь-
зовал модельные потенциалы взаимодействия различного вида, параметры
которых подбирались из сравнения с экспериментальными данными 22~34.
Эти потенциалы не имеют непосредственного физического смысла и их
выбор вряд ли можно оправдать, исходя из первых принципов. Поэтому
с помощью модельного потенциала трудно одинаково хорошо интерпрети-
ровать сразу все экспериментальные данные, и для достаточно хорошего·
согласия с опытом приходится прибегать к теории, содержащей довольно
большое число подгоночных параметров. Более подробное обсуждение этих
работ и изложение результатов содержится в обзорах Радебо 9, Эбнера
и Эдвардса 7, Есельсона и др. 2, Бейма и Петика 1 0.

Феноменологическая теория раствора Не3 — Не II в духе теории
ферми-жидкости Ландау 37~39 была построена Халатниковым 1>35>36. Соглас-
но этой теории все термодинамические свойства раствора определяются
заданием ферми-жидкостной функции, явный вид которой из теории
не следует, а должен быть установлен из сравнения с экспериментальными
данными. Экспериментально же оказалось возможным выяснить значения
только первых двух гармоник в разложении /-функции по полиномам
Лежандра. Это обстоятельстйо затрудняет конкретное применение резуль-
татов теории к реальным слабым растворам.

Тем не менее, удается провести полное и довольно точное микроско-
пическое исследование свойств слабых растворов, которое соответствует
изучению эффектов неидеальности ферми-газа примесных квазичастиц
для теории Ландау — Померанчука 40>41. При этом все эффекты взаимодей-
ствия вплоть до самых больших концентраций (порядка нескольких про-
центов) определяются всего одной микроскопической и имеющей наглядный
физический смысл константой.
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Рассмотрение основывается на том обстоятельстве, что при достаточно
низких концентрациях и температурах примесные атомы Не3, растворен-
ные в сверхтекучем бозе-фоне, образуют разреженный неидеальный ферми-
газ медленных квазичастиц. Как известно (см., например, 4 2 ) , если энергия
взаимодействия двух частиц убывает достаточно быстро с ростом расстоя-
ния между ними, то взаимодействие медленных частиц сводится в основном
к s-рассеянию. При этом амплитуда рассеяния не зависит от импульсов
и является упомянутой выше точной микроскопической характеристикой
двухчастичного взаимодействия, исчерпывающим образом задающей все
свойства раствора. Малым параметром, по которому происходит разло-
жение, оказывается величина к \ а | <С 1, где к — характерный волновой
вектор примесного фермиона, а — длина s-рассеяния. В этой ситуации
свойства раствора аналогичны 11>12 известному случаю системы ферми-
частиц с малым (по сравнению со средней де-бройлевской длиной волны)
радиусом взаимодействия, изучавшемуся прежде Хуангом и Янгом 4 3,
Ли и Янгом 4 4, Абрикосовым и Халатниковым 45. Вычисления по этой схеме
в борновском приближении соответствовали бы обычной модели твердых
шаров и, вообще говоря, должны приводить к тем же результатам, что
и с использованием модельных потенциалов в пределе нулевых импуль-
сов 4 в. Принципиальным отличием используемого ниже метода являются
отсутствие модельных представлений о структуре взаимодействия и объяс-
нение всех наблюдаемых экспериментально концентрационных зависи-
мостей различных величин с помощью только s-рассеяния. Для интер-
претации тех же зависимостей посредством модельных потенциалов исполь-
зуется импульсная часть потенциала взаимодействия, т. е. фактически
рассеяние с высшими моментами.

До настоящего времени свойства сверхтекучих растворов в магнитном
поле практически не изучались. Существующая теория ферми-жидкости
описывает поведение фермионов только в слабом магнитном поле 3 7 ' 4 7 .
Развитая ниже теория допускает обобщение на случай произвольного
внешнего магнитного поля, поскольку используемая процедура вычисле-
ния ферми-жидкостной функции может быть применена и в присутствии
поля 13~15. Однородное магнитное поле не влияет на движение уединенного
незаряженного фермиона и, в нерелятивистском приближении, на двух-
частичное взаимодействие. Включение поля меняет функцию распределе-
ния частиц и, следовательно, их энергетический спектр, являющийся
функционалом функции распределения. Таким образом, магнитное поле
влияет не только на числа заполнения квазичастиц с различной спиновой
ориентацией, но и на ферми-жидкостное взаимодействие. При этом числа
заполнения и энергетический спектр в магнитном поле должны вычисляться
самосогласованным способом. В магнитном поле ферми-жидкостное взаимо-
действие по-прежнему хорошо описывается s-рассеянием квазичастиц Не3.
Однако при s-рассеянии, из-за квантовомеханической тождественности фер-
мионов существенны только столкновения частиц с противоположно
направленными спинами. Поэтому в сильных магнитных полях, когда прак-
тически все спины одинаково ориентированы, ферми-жидкостное взаимо-
действие определяется уже р-рассеянием 1 3. Амплитуды р- и s-рассеяния
медленных частиц отличаются малым множителем, пропорциональным
квадрату импульса относительного движения. Это приводит к значительно-
му ослаблению взаимодействия в сильных магнитных полях и существен-
ному изменению концентрационной зависимости всех термодинамических
величин. Наиболее ярко это проявляется в своеобразных магнитокинети-
ческих эффектах — огромном росте длины свободного пробега возбуждений
и кинетических коэффициентов раствора в сильных магнитных по-
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До сих пор, обсуждая свойства слабого раствора Не3 — Не II, мы
предполагали, что примесные атомы образуют изотропную нормальную
ферми-жидкость низкой плотности. Понятно, однако, что при достаточно
низкой температуре в растворе может произойти фазовый переход при-
месной компоненты в сверхтекучее состояние, связанный с куперовским
спариванием ферми-частиЦ Не3. Интерес к этой возможности в последнее
время особенно повысился в связи с экспериментальным обнаружением
перехода чистого Не3 в сверхтекучее состояние. Обсуждению этого вопроса
посвящена последняя часть статьи. Оценки показывают, что температура
перехода Не3 в растворе в сверхтекучее состояние может оказаться не
столь низка, как это считалось ранее 8 · 2 1 , и обнаружение этого явления,
по-видимому, реально и представляет экспериментальный интерес уже
в настоящее время.

2. ТЕРМОДИНАМИКА РАСТВОРОВ

а) Ф е р м и - ж и д к о с т н о е в з а и м о д е й с т в и е

Состояние раствора полностью определяется заданием функции рас-
пределения примесных возбуждений ησ (ρ) (ρ — импульс возбуждения,
σ — спиновой индекс), плотности бозе-компоненты жидкости m4iV4 (ml —
масса атома Не4, iV4 — число атомов Не4 в единице объема раствора),
скорости сверхтекучего движения v s и температуры Т. Нас будет интере-
совать такая область температур и концентраций, в которой вкладом
фононов и ротонов можно пренебречь (при Τ ^ 0,7 К даже при концен-
трации раствора порядка 0,5% вклад фононов в нормальную плотность
оказывается меньше одного процента от примесного). Еще одной незави-
симой переменной может являться напряженность магнитного поля Н.

Рассмотрим вначале раствор в отсутствие сверхтекучего движения,
v s = 0. Согласно теории Ландау и Померанчука 4 0 · 4 1 уединенный при-
месный атом Не3 в сверхтекучем Не4 представляет собой делокализован-
ную квазичастицу с большой дебройлевской длиной волны. Состояния
лримеси классифицируются с помощью непрерывного энергетического
спектра %а§ (ρ) (α, β-спинорные индексы). Данные о плотности нормаль-
ной 'Компоненты слабых растворов (Линтон, Фербенк 4 8, Пеллам 4 9; см.
также книгу Есельсона и др. 2) позволили сделать вывод о том, что мини-
мум энергетического спектра gap (p) достигается при нулевом импульсе.
В изотропной жидкости спектр §αβ (ρ) вблизи минимума может быть
представлен в виде ряда по четным степеням импульса р. Параметром
разложения является отношение скорости квазичастицы к скорости звука
в гелии. При низких температурах и концентрациях, когда характерные
скорости затравочных квазичастиц малы, можно ограничиться первыми
членами разложения §ац по степеням р 2 :

) 2 ] } (2.1)

здесь энергия связи Δ и эффективная масса Μ одиночного примесного атома
равны Д « 2 , 8 К И Л Μ « 2,3 т3, рс = mks0 (pjh « 1,5 А"1), т3 —
масса атома Не3, s0 — скорость звука в чистом Не4 при нулевом давлении,
а безразмерный параметр у весьма мал. Согласно экспериментальным ре-
зультатам Б2 у = 0,14 ± 0,05. По данным работы 5 3 у = 0 ± 0,01. В отли-
чие от 40>41, в законе дисперсии (2.1) приходится все же удерживать член
с /?4, поскольку его вклад, как выяснится ниже, имеет ту же концентра-
ционную малость, что и интересующее нас ферми-жидкостное взаимодей-
ствие. Параметры Δ, Μ, у в спектре одиночной затравочной квазичастицы
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•{2.1) являются функциями плотности атомов Не4Л г

4. В (2.1) σ α β — матрицы
Паули, Η — магнитное поле, β — магнитный момент ядра Не3.

По мере увеличения концентрации раствора существенную роль начи-
нает играть взаимодействие примесных фермионов, и энергетический спектр
возбуждений ферми-жидкости отличается от спектра затравочных квази-
частиц (2.1).

В присутствии внешнего магнитного поля распределение квазичастиц
ферми-жидкости описывается одночастичной матрицей плотности па$ (р).
Равновесная одночастичная матрица плотности для поляризованной ферми-
системы имеет вид

$ (р) -= у л (ρ) δαβ + 1 ρ (ρ) σα β (2.2)

Значения η (ρ) == η$α и р ( р ) = σαβίρα (здесь и далее по повторяющимся
индексам ведется суммирование) определяются из условия, что в равнове-
сии числа заполнения и± (р) частиц с проекцией спина +1/2 на ось Ш =
= Н/Я задаются функцией распределения Ферми:

^ J

η(ρ) = »0

+(ρ)+η.-(ρ), Р ( Р ) » К ( Р ) - * Л Р ) ] Я В ,
 ( 2 ' 3 )

тде ε± — энергия фермионов с различной спиновой ориентацией, μ3 —
химический потенциал Не3 в растворе. Такая функция распределения
максимизирует энтропию при дополнительном условии постоянства полной
энергии и числа примесных атомов.

Энергия возбуждения существенно зависит от значения проекции
спина на направление поля и в отсутствие сверхтекучего движения всегда
может быть представлена в виде

εά°β = εο(ρ)δ α β —£(ρ), 'σ α β Η, ε ± = ε 0 + Μ . (2.4)

Функции ε0 (ρ) и В (р) в общем случае зависят от Я 2 . Возможность записи
выражений для матрицы плотности и гамильтониана в виде (2.2), (2.4)
обусловлена тем, что любой одночастичный оператор для частиц со спином
1/2 сводится к линейной функции матриц Паули σ α β .

Полные энергия Ε и импульс Ρ системы представляют собой функцио-
налы от базисных переменных тгаР (р), vs, iV4, H. Согласно теории ферми-
жидкости 1 . 3 6 · 3 7 одночастичный энергетический спектр εα β (ρ) и импульс ρ
возбуждения в растворе определяются следующими вариационными соот-
ношениями:

[ ^ l н · р =
Энергия возбуждения εαρ (ρ) есть также функционал от и а Р (р),

vs, iV4, Η , и ее первая вариационная производная определяет ферми-
жидкостную функцию системы /αρ_ μ ν (ρ, ρ')

δεαβ (Ρ) = - β ΚβδΗ) + ; j /«ρ, μ ν (Ρ, Ρ') δ«νμ (ρ') άΓ, (2.6)

где cu = d3p/(2nh)3, δ72αβ — отклонение матрицы плотности от равновес-
ной (2.3). Ферми-жидкостная функция /ор, μ ν (ρ, ρ') в обменном прибли-
жении всегда может быть записана в виде

/αβ· μν (Ρ, Ρ') = ψ (Ρ, Ρ') δ α β δ μ ν + ζ (ρ, ρ') σ α β σ μ ν +

+ [φ (ρ, ρ') σ α β δ μ ν + φ (ρ', ρ) σ μ ν δ α β ] 9JI +

+ Ε(Ρ, Ρ') (σββ3Κ)(σμνΤ0&). (2.7)
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Аналогично 54, с помощью формул (2.3)—(2.7) можно выразить функцию»
В (р) (2.4) через компоненту ферми-жидкостной функции ξ (ρ, ρ'):

Я(Р) = Р—Jri^P- Ρ')Κ(Ρ')-ΜΡ')]ΊΓ. (2.8)

Для определения всех термодинамических характеристик раствора
необходимо знать выражение для ферми-жидкостной функции. Вычисление
/-функции будем проводить, следуя методу 1 2, 1 4, 4 3- 4 5 ( с м . также книги 55>56).
Полную энергию системы с точностью до членов третьего порядка теории
возмущений можно записать в виде {Е™ — вклад чистого Не4)

Ε = ЕГ + Σ Mat (Ρ) «β°ά (Ρ) + - ^ - Σ [»& (Ρ) η® (ρ') -
Ρ Ρ, Ρ'

2 Χ
Pi, Ρ2, Ρ3, Ρ4

Χ ( 0 ρ α 6 ν μ - σ β α σ ν μ )

Β (2.9) содержится только одна величина, характеризующая взаимодей-
ствие — длина s-рассеяния а. В борновском приближении полная энергия
системы (2.9) является билинейной формой одночастичных статистических
операторов и /-функция в первом порядке по взаимодействию не зависит
от импульсов и магнитного поля:

/SlUv (Ρ, Ρ ) = Ι 6ηβ α(ρ)δπ ν μ(ρ') JV s, W l . n = -M- (δαβδ μ ν -σ α β σ μ ν ) , (2.10)

где Е{1) задается первыми тремя слагаемыми в выражении (2.9). Первая
вариационная производная Е{1) определяет с той же точностью эьергию
возбуждения ферми-жидкости:

ψ ( ^ ) 3 , (2.11)
где

N± и р± соответствуют числу частиц в единице объема и радиусу ферми-
сферы для квазичастиц со спинами, направленными параллельно и анти-
параллельно полю. В формуле (2.11) в Ма& (р) н е следует учитывать член
с у (2.1), поскольку при s-рассеянии он существен только в более высоких
порядках теории возмущений.

Поправка второго порядка теории возмущений к ферми-жидкостной
функции (2.10) получается двукратным варьированием соответствующего-
члена в (2.9) 1 4. Окончательное выражение для /-функции весьма гро-
моздко (см. 1 4 ), поэтому мы приведем только ее значение в отсутствие маг-
нитного поля, которое совпадает с известным результатом 4 5:

Arth u;)] σα βσμ ν, (2.12)

где θ — угол между векторами ρ и ρ', ρ = ρ' = ρ0, ρ0 = (3jt2iV3)
1/3^.—

граничный импульс Ферми в отсутствие поля, λ = poa/nh <C 1 — малый
параметр теории, w = sin (θ/2). В слабых магнитных полях в линейном
по Η приближении функции ψ (θ) и ζ (θ) в (2.12) не меняются. При этом,
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зависимость /-функции от магнитного поля содержится только в функ-
ции φ (θ) 1 2,

φ (θ) = 16 - ^ - β// Arth w.

Хотя ферми-жидкостная функция (2.10) формально не зависит от поля,
вклад s-рассеяния во все термодинамические величины будет стремиться
к нулю с ростом поля вследствие уменьшения числа частиц со спинами,
направленными против поля. Это связано с тем, что при s-рассеянии эффек-
тивно только взаимодействие частиц с противоположными спинами. При
почти полной поляризации спиновой системы свойства ферми-жидкости
низкой плотности определяются в основном /ьрассеянием. При этом суще-
ственно только взаимодействие квазичастиц на поверхности Ферми радиуса

р+ « (№NS)44 = 2^р0 = рР.
Амплитуда рассеяния двух медленных затравочных частиц с импульсами
Pi и Рг (Pi = Рг = PF) В системе центра инерции определяется углом
поворота φ относительного импульса ρ = (рх — Рг)/2,

п , , , . 4лй2 / . Збр2 \ ,п ло\

Re/(P,P)=—jg- \—αλ—j^-coscpj, (2.13)
где ρ' = (Pj — Рг)/2 — относительный импульс рассеянных частиц (р[ =
= Р\ ~ PFI Ρ' = Р)· Постоянная Ъ по порядку величины равна газокине-
тическому объему атома Ъ ~ а3.

С учетом тождественности фермионов вершинная часть в первом поряд-
ке равна

^ ^ (2.14)

Ферми-жидкостная функция / (θ) (Θ — угол между векторами р1

и р2) определяется с той же точностью амплитудой рассеяния вперед Г (р,
Р) 13:

24яЬр| о
1

При наличии бозе-фона поправки следующих порядков по взаимодей-
ствию аналогичным способом получить не удается вследствие эффектов
запаздывания. Вклад в /-функцию (2.10), (2.12) из-за эффектов запазды-
вания /^|'t со (ро/рс)2 имеет тот же порядок малости, что и член третьего
порядка теории возмущений при s-рассеянии и основной член, отвечающий
/(-рассеянию (2.15). По этой причине р-рассеяние для фермионов в среде
можно учитывать только для систем с достаточно высокой степенью поля-
ризации, когда s-рассеяние несущественно. Вклад запаздывания при р-
рассеянии /№> с/э (pvlpcY уже значительно превосходит поправку второго
порядка теории возмущений к" (2.15) Др> с^ (pF/pc)

5-
В принципе основные результаты теории ферми-жидкости строго

обоснованы только для вырожденных ферми-систем, когда все квази-
частицы находятся вблизи поверхности Ферми. Однако раствор
Не3 — Не II представляет собой ферми-жидкость низкой плотности. Для
разреженных ферми-систем затухание квазичастиц даже вдали от поверх-
ности Ферми мало по характерному газовому параметру ρ \ а | ΙΚ <С 1,
а в борновском приближении квазичастицы вообще не затухают. Поэтому
полученные выше выражения для /-функции в первом порядке теории воз-
мущений можно использовать для рпределения свойств и невырожденных
растворов, т. е. при произвольных температурах. Так, представляет инте-
рес проследить переход к случаю полностью поляризованного вырожденно-
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то раствора, происходящий через такое состояние системы, в котором под-
система частиц со спинами, параллельными полю, вырождена, а числа
частиц со спинами, ориентированными против поля, мало, и они являются
больцмановскими. Тем не менее, та область концентраций и температур,
в которой несзгщественно влияние фононов и ротонов, относится в основ-
ном к вырожденным растворам. Поэтому в дальнейшем, где это специальна
не оговорено, мы будем изучать свойства вырожденных растворов.

Движение сверхтекучего фона Не II со скоростью v s приводит к изменению
энергетического спектра (2.1) затравочной квазичастицы Не 3. Зависимость гамиль-
тониана затравочной квазичастицы от v s в отсутствие магнитного поля была опре-
делена Бардином, Беймом, Пайнсом 2 1 с помощью преобразований Галилея. Изме-
нение затравочного спектра с возникновением сверхтекучего движения приводит
к изменению функции распределения примесных возбуждений и, следовательно,
к зависимости всех ферми-жидкостных характеристик от v s. Так, с помощью резуль-
татов i,*i,s· после громоздких вычисленийы удается определить закон дисперсии
и одночастичную матрицу плотности для квазичастиц ферми-жидкости (не затравоч-
ных!) в линейном по v s приближении в произвольных магнитных полях:

I — pv s,

здесь неф определяется формулами (2.2), (2.3), (6m)ag = Λ/αβ — "^αβι (6"0± =~
= Μ± — m3, Μαβ — спинор эффективной массы одиночной затравочной квазичастицы
с энергетическим спектром $ α β (ρ) в покоящемся сверхтекучем Не 4,

причем собственные значения <£± и М±,

M±=ib5r· (2Л7)

имеют смысл энергии и эффективной массы затравочной квазичастицы с определенной
проекцией спина на направление поля. Собственные значения спинора эффективной
массы (l/m)ag квазичастицы ферми-жидкости

т± Р± дР±

в первом порядке по v s оказываются равными

Формулы (2.18) являются точными для изотропных фермиевских жидкостей
в отсутствие сверхтекучего фона с квадратичным законом дисперсии затравочных
частиц. В этом случае под Λί+ — М- надо понимать истинную массу реальных
частиц, образующих жидкость.

Спинор эффективной массы m ag (т. е. фактически величины А±) выражается,
как обычно, через первые гармоники /-функции. Поскольку в борновском прибли-
жении ферми-жидкостная функция не зависит от импульсов (2.10), то в этом прибли-
жении А ± = 1, и полная эффективная масса т± совпадает с эффективной массой затра-
вочных квазичастиц. Точные выражения для величин А ±чёрез [ферми-жидкостную
функцию и значение /-функции для раствора в магнитном поле во втором порядке
теории возмущений, полученные в 1 4 , определяют зависимость эффективной массы
от концентрации раствора и напряженности поля.
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Эффективная масса затравочных квазичастиц Μ ± отличается от своего значе-
ния в отсутствие магнитного поля и обнаруживает слабую концентрационную зависи-
мость благодаря члену с четвертой степенью импульса в гамильтониане (2.1)

„ Μ
М,= 7-

Зависимость ферми-жидкостных свойств раствора от vs и Η в слабых магнитных полях,
когда различие радиусов ферми-сфер р+ и р_ несущественно, изучалась также в 12_

б) Т е р м о д и н а м и ч е с к и е с в о й с т в а

В настоящее время имеется большое количество экспериментальных
результатов по свойствам вырожденных растворов в отсутствие магнитного
поля. Представляет интерес сравнить эти данные со значениями термо-
динамических функций раствора Не3 — Не II, вычисленными с помощью
полученных выше соотношений. Это позволяет определить основную харак-
теристику взаимодействия примесных атомов Не3 в растворе — длину
s-рассеяния а.

Непосредственное вычисление свободной энергии в отсутствие маг-
нитного поля в пренебрежении квадратичными по v s и Т/То членами
(Го — температура вырождения фермиевской компоненты раствора при
Η = 0) с помощью формулы (2.9) приводит к результату 1 2

Дифференцируя (2.19), сразу же получаем химические потенциалы Не*
и Не4 в сверхтекучем растворе:

Αλ 2 (ΐι_21η2)-γ(^)2], (2.20)

где μ),0) — химический потенциал чистого Не4, с = NsINk — атомная
концентрация примесей,

„ _ Nj д(-А) „ _ ΟίηΜ
1 m4sg <9/V4 ' r l 91n^V 4

Согласно 5 7 аг = 1,28, β2 = 1,25. Подчеркнем, что приведенное значение ал.
получено не из непосредственных измерений Δ (-/V4), a по данным о моляр-
ных объемах Не3 и Не4 .Отношение молярных объемов действительно харак-
теризует энергию связи Δ, однако указанный способ вычисления <хг вряд,
ли может быть полностью обоснован, что видно хотя бы из того, что он
приводит к изменению знака Δ при давлении 6—8 атм 7, что физически
неправдоподобно. Правильное значение а х можно определить, например,
из данных о скорости второго звука в растворе.

Изменение химического потенциала Не3 при изменении числа частиц
на 6iV3 можно представить в следующем виде 3 7:

ι

δμ3 = - | ^ - δ>0 + ~8NS j ψ (θ) d (cos θ). (2.22)
-ι

В (2.22) входит функция ψ (θ) из ферми-жидкостной функции в отсутствие
поля (2.12).
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Подставляя (2.20) в формулу (2.22), находим полную эффективную
массу возбуждения в отсутствие поля:

^ 1 + ^ ( 7 1п2-1) + 27(^-)\ (2.23)

Осмотическое давление Π в системе с мелкопористой мембраной, через
которую может протекать только сверхтекучая компонента (super-leak),
можно вычислить из условия равенства химических потенциалов раство-
рителя по обе стороны мембраны 1 2:

(2.24)

Определим избыточную энтальпию системы WE следующим соотношением:

W = W* - 130Ν3 - Z407V4;

здесь —Z30 и —Z4o — скрытые теплоты испарения чистых Не3 и Не4 при
Τ — 0 в расчете на атом, W — энтальпия единицы объема раствора. С точ-
ностью до членов порядка (77Г0)

2 W = μ3Ν3 + μ47ν4 и

W* = (μ, + l30) N3 - П. (2.25)

Магнитная восприимчивость раствора χ с учетом обменного ферми-
жидкостного взаимодействия в системе растворенных атомов Не3 3 7 равна

X — восприимчивость идеального ферми-газа с энергетическим спект-
ром (2.1) с Η = 0, F l t Zo — определенные обычным образом ферми-жид-
костные гармоники функций ψ и ζ (2.12), χ(

4

0) — диамагнитная восприим-
чивость чистого Не4.

В сверхтекучем растворе полный импульс жидкости Ρ всегда можно
представить в виде Ρ = р<п> vn + p(s)v8, где vn — скорость нормального
движения, pW и p(s) — плотности соответственно нормальной и сверхтеку-
чей компонент. Вычисление с помощью определений (2.5), (2.16) дает 1 2

( ^ ) 2 ] , (2.27)

что согласуется с 1 при учете выражения (2.23).
На рисунках 1—5 проводится сравнение теоретических кривых, рас-

считанных по формулам (2.20)—(2.27), с экспериментальными данны-
ми «,18,58-63. Значение длины s-рассеяния а было определено из требова-
ния наилучшего согласия одновременно со всеми результатами измерений
как термодинамических, так и кинетических свойств (см. ниже) раствора.
Оказалось, что а = —1,5 А. Знак длины рассеяния соответствует притя-
жению между примесными атомами Не3.

Как видно из рис. 1—4, предложенный метод хорошо описывает взаи-
модействие в реальном растворе вплоть до концентрации порядка 3%.
Для сравнения на рис. 1 штриховой линией представлена зависимость
химического потенциала Не3 в растворе от концентрации (на всех рисун-
ках χ — молярная концентрация Не3 в процентах) в приближении невзаи-
модействующего вырожденного идеального ферми-газа. На рис. 5 при-
ведены все известные нам экспериментальные данные по магнитной вос-
приимчивости. Большой разброс точек на этом рисунке и плохое согла-
сование экспериментальных результатов между собой вплоть до знака
взаимодействия примесных квазичастиц Не3 оставляет сомнения в точ-
ности части данных. Кроме того, некоторое убывание восприимчивости
с ростом концентрации свидетельствует, по-видимому, об ослаблении
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Рис. 1. Концентрационная зависимость
химического потенциала Не*.

Штриховая кривая соответствует идеальному
газу, χ = Nj(N, + Nt), кружки — экспери-

ментальные результаты·*.

Рис. |2.1[Осмотическое давление в вы-
рожденном растворе.
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Рис. 3. Избыточная энтальпия вырож- Рис. 4. Полная эффективная масса примес-
денного раствора. ных квазичастиц.

Л^А — число Авогадро) кружки — эксперимен- ] — данные работы " , 2 — экспериментальные
тальные данные и. результаты " и ·· соответственно.

Рис. 5. Магнитная восприимчивость раствора.
1 — экспериментальные данные ··-·· а " , г — результаты относительных измерений магнитной вос-

приимчивости " , нормированные на значение при χ = 1,3%, вычисленное по формуле (2.26).

7 УФН, т. 130, вып. 2
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эффективного притяжения при увеличении импульса фермионов, что каче-
ственно не согласуется с результатами остальных термодинамических
измерений (см. рис. 1—3).

Вычисления по изложенной выше схеме для невырожденных растворов можцо-
проводить только в первом порядке теории возмущений. Однако это несущественна
уменьшает точность, поскольку области применимости статистики Больцмана к при-
месным квазичастицам соответствуют низкие концентрации раствора, для которых
поправки на неидеальность малы.

В больцмановской области Τ ~^> То главная концентрационная поправка к сво-
бодной энергии 6i"int, обусловленная взаимодействием примесных квазичастиц, для»
s-рассеяния имеет следующий вид 5 5 :

Фаза амплитуды s-рассеяния медленных частиц равна δ0 = —pa/h, и

i f t l W - ^ M · (2.28>

Результат (2.28) совпадает с соответствующим членом в (2.19), что является отраже-
нием того факта, что в борновском приближении ферми-жидкостная функция (2.10)
не зависит от импульсов. Свободная энергия раствора и химический потенциал Не*·
в больцмановской области Г ^ Го задаются тогда следующими формулами:

При этом температурная зависимость всех термодинамических величин определяется
лишь теми членами в (2.29) — (2.30), которые соответствуют идеальному больцма-
новскому газу примесных возбуждений4 1. Отметим, что в выражениях (2.29) — (2.30)
разложение происходит не по с1/3 (λ сю р 0 с<о с1/3), как в случае вырожденного раствора
Τ <ζ Τα, а по концентрации с в первой степени.

Влияние магнитного поля на термодинамические функции раствора,
становится существенным, когда характерный параметр $Н/Т0 не слишком
мал. В реально достижимых полях это соответствует растворам с низкой
концентрацией Не3, для которых взаимодействие примесей хорошо описы-
вается уже в первом порядке теории возмущений. Это позволяет избежать
громоздких вычислений с ферми-жидкостной функцией во втором прибли-
жении 1 4. Отметим, что включение магнитного поля значительно влияет
не только на ферми-жидкостное взаимодействие, но и на термодинамические
функции идеального ферми-газа, что связано с существенной зависимо-
стью радиусов ферми-сфер р+ и р_ от напряженности поля.

Прямое вычисление энергии (2.9) в борновском приближении при-
водит к результату:

Величины Ν± вычисляются с помощью уравнения (dE/dN+) jy3

= 0:

а химический потенциал Не 3 равен

μ3 = î o Η
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где lV± (Η) — числа частиц различной спиновой ориентации в единице
объема идеального ферми-газа, μ0 (Η) — химический потенциал фермио-
нов в отсутствие взаимодействия. В дальнейшем вместо величин р±, Ν±,
1V+, Н иногда будет удобно использовать безразмерные переменные

2А/.

Τν=22/3ΓΟ;

едесь Тр — температура вырождения полностью поляризованного рас-
твора. В этих переменных уравнения, определяющие концентрации N&
для идеального ферми-газа, имеют следующий вид:

, (2.33)

а химический потенциал μ0 (Η) равен

Легко получить также значение химического потенциала Не4 в рас-
творе

μ4 = μΓ + α 1 ' η 4 ^ - 4 " ^ №Ν+ + Ρ-Ν-)> (2.35)

и магнитной восприимчивости раствора

Аналогично обычным путем можно определить значения остальных
термодинамических величин в магнитных пОлях.

Для невырожденных растворов слагаемое в полной энергии, отвечающее взаимо-
действию, в первом порядке сохраняет прежний вид (2.31):

(2.36)

Таким образом, в присутствии магнитного поля δ·£Ίηί (2.36), в отличие от энергии
(2.28) в отсутствие поля, зависит от температуры, поскольку входящие сюда числа
частиц с определенной спиновой ориентацией в невырожденном идеальном ферми-газе
Ν±, протабулированные Стонеромв4, являются функциями температуры.

В сильных магнитных полях, когда NJN3 ·< 1, термодинамика рас-
твора, как отмечалось выше, зависит от амплитуды р-рассеяния примес-
ных возбуждений (2.14). При этом полюс одночастичной функции Грина
£ ( )

с помощью соотношения Галицкого S 5 для собственной энергетической
части Σ (ρ) фермионов в первом порядке теории возмущений и выражения
(2.14) (q = (ρ - р')/2)

(^+-f)· (2-37)
определяет епектр возбуждений ε (ρ),

7*
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химический потенциал

μз = ε Ы = - Δ + A [ l _ v ( ^ . ) 2

 + -̂ |ίLЬiVз]-βЯ (2.38)

и эффективную массу возбуждений

Те же соотношения легко получить и с помощью /-функции (2.15)1

по обычным формулам теории ферми-жидкости Ландау.
Выражения (2.37) и (2.15) определяют все термодинамические свойства

поляризованных растворов. Так, для полной энергии имеем

. (2.39)

Наличие магнитного поля приводит также к своеобразному магнито-
осмотическому эффекту. Действительно, поскольку вследствие ориен-
тирующего действия поля радиус ферми-сферы квазичастиц Не3 со спи-
нами, направленными по полю при Ш -»-1, увеличивается в 21/3 раза,
то и осмотическое давление в системе с непроницаемой для примесей мем-
браной возрастает по сравнению с (2.24) примерно в 22 / 3 раза:

(2.40)

Этот эффект при повышении температуры и переходе в больцмановскую
область практически исчезает, а в пренебрежении взаимодействием для
идеального больцмановского газа магнито-осмотический эффект вообще
отсутствует.

3. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В РАСТВОРЕ

а) Г и д р о д и н а м и ч е с к и е к о л е б а н и я

Распространение низкочастотных звуковых колебаний в растворе
Не* — Не II описывается системой уравнений гидродинамики г, которые
з линейном приближении имеют следующий вид:

τ + ™з -ЧГ + P(n) d i v v «+P ( S ) d i v V s = ° -

(3.1)

где S — энтропия единицы объема раствора, Ρ — давление.
Хотя уравнения (3.1) формально не меняются при включении внеш-

него магнитного поля, но входящие в них термодинамические величины
являются функциями напряженности поля Η и определяются полученными
выше соотношениями. Влияние слабого магнитного поля на гидродинами-
ческие свойства раствора изучалось Луильером и Франсуа в 6. Далее мы
будем рассматривать сразу случай произвольных магнитных полей 13~15.
Будем считать, что малые возмущения для всех равновесных величин изме-
няются в поле звуковой волны по закону ехр (ίωί — ikr). Пренебрегая
членами порядка Т1Т0, с помощью термодинамического тождества для Ρ
легко находим искомое дисперсионное уравнение для скорости распрост-
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ранения колебаний s = ω/k 1 2:

Скорость распространения первого звука в отсутствие магнитного
поля определяется большим (порядка скорости звука в чистом Не4 s0)
корнем уравнения (3.2) с учетом выражений для термодинамических функ-
ций (2.20), (2.21), (2.27):

Ьт

(3.3)

где

7""Τ" 'HClct1

Последний член в выражении (3.3) описывает нелинейную концентра-
ционную зависимость скорости звука в растворе, наблюдавшуюся Абра-
гамом и др. 6 7. Формула (3.3)
показывает, что параметры, ха-
рактеризующие взаимодействие
квазичастиц Не3, вообще не вхо-
дят в выражение для скорости
первого звука, которая, таким
образом, совпадает со скоростью
звука в растворе идеального
ферми-газа со спектром (2.1) в
сверхтекучем Не4.

На рис. 6 приведены экс-
периментальные данные67 и кри-
вая, соответствующая выраже-
нию (3.3). Параметры а 2 и β 2 ока-
зались равными а2 = —2,26,
β, = —1,38 при 7 = 0,146 2

(если γ = 0 53, то β 2 =—1,64).
Так же, как и в чистом

Не II, в вырожденном растворе
может распространяться четвер-
тый звук 68, когда раствор за-

400

200

Рис. 6. Отклонение концентрационной зависи-
мости скорости первого звука в растворе от

линейной (обозначена штриховой линией).
Кружки — экспериментальные данные " .

полняет настолько узкие капил-
ляры, что их диаметр оказывается меньше глубины проникновения
вязкой волны или длины свободного пробега возбуждений. При этом коле-
бания будут распространяться лишь в сверхтекучей компоненте жидкости,
нормальная же ее часть окажется неподвижной. Скорость четвертого звука
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определяется уравнениями (3.1), в которых следует положить νη = 0:

( 3 . 4 )

Включение внешнего магнитного поля лишь незначительно влияет
на скорости распространения первого и четвертого звуков. При поля-
ризации раствора меняются только малые нелинейные члены, пропор-
циональные с6/3.

В отличие от скоростей первого и четвертого звуков, скорость вто-
рого звука в системе примесных
возбуждений значительно изменя-
ется при намагничивании раствора.
Природа этого явления аналогична
рассмотренному выше магнито-ос-
мотическому эффекту. В линейном
по концентрации приближении со-
гласно дисперсионному уравнению
(3.2) скорость второго звука в ра-
створе [определяется выражением

Μ dN
— αί

м
(3.5)

0,1 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 Ж

Рис. 7. Относительная зависимость квад-
рата скорости второго звука в вырожден-
ном растворе Не 3 —Не 4 от величины магнит-

ного поля.
cfd = 2βΗ/Τρ. Учет температурных эффектов
Т/Т

Поскольку главный по кон-
центрации член в (3.5) пропорци-
онален квадрату фермиевской ско-
рости, то при полной поляриза-
ции раствора скорость распрост-
ранения второго звука в поляри-
зованном растворе превосходит
свое значение в отсутствие поля

1 3

приводит к сглаживанию излома на кри- примерно В 2 1 / 3 р а з а . В п р и б л и -
вой при 1. жении идеального ферми-газа с

помощью формулы для химическо-
го потенциала (2.34) находим зависимость скорости второго звука от
магнитного поля:

2
s 2 ( 0 ) = - ( 3 . 6 )

График функции (3.6) изображен на рис. 7. Учет температурных эффек-
тов -~(Г/ГР)2 приводит к сглаживанию излома на кривой при $ё = 1.

Учет ферми-жидкостного взаимодействия для термодинамических
функций в дисперсионном уравнении (3.2) приводит к более точным выра-
жениям для скорости второго звука в растворе в отсутствие магнитного
доля 1 2:

έ [ ^ 2 1 η 2 ) - 4 ν ( ^ - ) 2 ] - ^ α № ' (3·7)

и в предельном случае полностью поляризованного раствора 1 4

- а * О е · (3·8>
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Отметим, что скорости первого и четвертого звуков (3.3), (3.4) опре-
делены с точностью до членов порядка с2, тогда как скорость второго
звука в отсутствие магнитного поля (3.7) — лишь с точностью сь/3. Это
объясняется тем, что эффекты запаздывания, которыми мы пренебрегаем,
дают вклад в скорость второго звука порядка с5/3, в то время как соответ-
ствующие члены из выражений для скоростей первого и четвертого звука
выпадают вовсе. В случае р-рассеяния (3.8) в скорости в.торого звука
удается учесть и члены порядка с8/3.

б) Р а с п р о с т р а н е н и е в ы с о к о ч а с т о т н ы х
к о л е б а н и й

В предыдущем разделе были рассмотрены низкочастотные ωτ <С 1 (ω —
частота волны, τ — характерное время релаксации) гидродинамические
колебания в растворе. В квантовой системе Не 3 — Не II могут также
распространяться и различные высокочастотные моды ωτ >> 1. Отметим,
что при поляризации раствора магнитным полем характерное время релак-
сации τ резко возрастает (см. гл. 4). Это приводит к тому, что в поляризо-
ванном слабом растворе условие ωτ ^> 1 может выполняться даже для
инфразвуковых частот. В ферми-бозе квантовой жидкости Не 3 — Не 4

ъ принципе могут распространяться высокочастотные колебания, свой-
ственные как ферми-жидкости (нулевой звук, спиновые волны), так и бозе-
системе (высокочастотный первый звук).

Согласно теории ферми-жидкости Ландау 3 8 осцилляции первого типа
соответствуют неизотропным колебаниям ферми-поверхности квазичастиц
Не 3 . Высокочастотный первый звук в растворе аналогичен высокочастот-
ным колебаниям в чистом Не II (Андреев, Халатников 69) и представляет
собой колебания Не 4, в которых вследствие взаимодействия атомов Не 3

со сверхтекучим фоном участвуют и примесные квазичастицы.
Высокочастотные колебания раствора описываются бесстолкнови-

тельным кинетическим уравнением для одночастичной матрицы плотности

= 0, (3.9)
уравнением непрерывности

•jf (m47V4 + m3 j naa d r ) + div (m4iV4vs -f j pnaa dT) = 0 (3.10)

и уравнением сверхтекучего движения

"яГ""1 ^ ял? 1 ̂ о ~Ь \ εαβδ«βα <1Г) = 0, (3.11)

где [ε, « ] α β — коммутатор спиновых матриц, Ео — полная равновесная
энергия системы.

Отклонение матрицы плотности от равновесной δ η α β с помощью
{2.16) представим в виде

β«αβ = ν (Ρ) δαβ + λ (ρ) σ α β ; η α β = ι

Согласно (2.4), (2.6), (2.16) энергия возбуждения εαρ оказывается равной

dr.

(3.13)

4 " ) γ β Pvs + 2δα β j ψν άΓ + 2σα β j ζλ dr.



296 В. П. ВАШКИН, А. Э. МЕЙЕРОВИЧ

1) В ы с о к о ч а с т о т н ы е к о л е б а н и я в о т с у т с т в и е
м а г н и т н о г о п о л я . В отсутствие магнитного поля, когда можно
пользоваться выражением для /-функции (2.12), система уравнений, опи-
сывающая высокочастотные колебания в растворе (3.9)—(3.11), сущест-
ственно упрощается. Малые возмущения базисных переменных ν, λ, v s

и 6iV4 ищем в виде ехр (ϊωί — ikr). При Η = 0 уравнения (3.9) — (3.11)
сводятся к двум независимым уравнениям для колебаний магнитного
момента единицы объема раствора оарпра и скалярной функции распре-
деления паа. Поскольку а <С 0 и ферми-жидкостное взаимодействие мало,
то в отсутствие магнитного поля в растворе может распространяться только
симметричная спиновая волна с азимутальным числом т = 0 и высоко-
частотный первый звук, а существование незатухающих волн нуль-зву-
кового типа оказывается невозможным п > 1 2 .

Соответствующее дисперсионное уравнение для симметричных спи-
новых волн в растворе в борновском приближении имеет вид 38>94

^i r ^-2dr = O, (3.14)

где ζ0 = ζ (ро, р0) = —2nahz/M, п0 — равновесная фермиевская функ-
ция распределения в отсутствие магнитного поля. При Τ — 0 скорость
распространения колебаний и0 = ω/k согласно (3.14) экспоненциально
близка к фермиевской (ср. и> 1 2),

ио — νο — vo e x P (1^-) С уо> λ = poa/nh. (3.15)

Выражение для скорости спиновых волн (3.15) написано с логарифмиче-
ской точностью. Для вычисления предэкспоненциального множителя
потребовалось бы учесть значения всех старших производных /-функ-
ции (2.12) при χ = 0.

Поглощение высокочастотных мод обычно определяется столкновениями квази-
частиц ферми-жидкости друг с другом и при понижении температуры убывает про-
порционально Т2.

Существует также и бесстолкновительный механизм затухания высокочастотных
колебаний, связанный с черенковским поглощением волны квазичастицами. Вероят-
ность таких процессов зависит от числа квазичастиц, движущихся в фазе с волной.
Если скорость распространения высокочастотных мод значительно превосходит фер-
миевскую скорость ν0, то при Τ <ξ То бесстолкновительное затухание экспоненциально
мало. Описанный механизм затухания Ландау оказывается доминирующим в тех
случаях, когда скорость волны настолько близка к фермиевской, что энергия квази-
частиц, движущихся с такими скоростями, находится в области теплового размы-
тия фермиевской ступеньки.

Именно такая ситуация осуществляется для спиновых волн в слабых растворах
Не 3 — Не 4, в которых скорость распространения колебаний (3.15) экспоненциально·
близка по концентрации Не 3 в степени 1/3 к ν0.

Основной экспериментальной трудностью при исследовании высокочастотных
колебаний, распространяющихся со скоростью, близкой к фермиевской, является
идентификация коллективной моды на фоне сигнала свободных квазичастиц ферми-
жидкости. Наиболее точным методом определения скорости волны являются, по-ви-
димому, время-пролетные измерения. При этом для разрешения сигналов волны
и свободных фермионов необходимо, чтобы временная разность хода между сигналами
Δί ~ L (и — vo)/v% (L — расстояние между приемником и излучателем) была велика
по сравнению с шириной импульса высокочастотных колебаний Δί ~ 1/со, т. е. L >
> ι>§/ω (и — ν0). С другой стороны, для регистрации импульса на приемнике нужно,
чтобы сигнал не затух на длине L: L < ι>0/ω', где ω" = Im ω — коэффициент погло-
щения высокочастотной моды. Отсюда видно, что для экспериментального выделе-
ния вклада волны требуется выполнение условия 9 4

более жесткого, чем просто условие слабого затухания ω" ^ ω.
Принципиально возможен и другой способ отделения сигнала коллективной

моды, связанный с тем, что некогерентность в излучении свободных квазичастиц при-
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водит к уменьшению амплитуды их сигнала пропорционально 1/L2 даже в пренебре-
жении релаксацией 9 5.

Бесстолкновительное затухание симметричной спиновой волны определяется·
мнимой частью дисперсионного уравнения (3.14), полученной с помощью обычного
правила обхода полюсов м

ω"= +π/ι0 (ζ) tooexp ( щ") , (3.17)

где ζ = (ulkv0 = u/v0, re0 (ζ) — значение функции распределения для квазичастиц
Не8, движущихся со скоростью, равной скорости распространения спиновой волны,
т. е. при ν = (о/к. Действительная часть дисперсионного уравнения (3.14) определяет
температурные поправки к скорости волны и0 при Τ = 0 (3.15):

) < 1 · ( З Л 8 )

Отметим, что второй член в (3.18) мал по сравнению с отличием истинного значения
и0 от задаваемого формулой (3.15) с логарифмической точностью. Однако этот член
при Т/То <̂  ехр (—1/| λ |) полностью определяет температурную зависимость ско-
рости спиновых волн.

Условие малости затухания, использованное при выводе равенств (3.17), в дан-
ном случае подразумевает, вследствие близости скорости распространения спиновой
волны к фермиевской, что ω* <ξ[ ω — kv0 ~ kv0 exp (—1/| λ |). Это означает, что
область применимости выражения для ω" (3.17) ограничена условием

n0 (z) = exp ( - г*"1/'*! 4?-) « 1. (3.19)

В данном случае неравенство (3.19) фактически эквивалентно условию (3.16).
Таким образом, спиновые волны в растворе Не3 — Не4 можно регистрировать только
при достаточно низких температурах Τ < То ехр (—1/1 λ | ) . Это соответствует чис-
ленному неравенству

( 9 Л

где χ — молярная концентрация Не3 в растворе.
Остановимся на роли столкновительного затухания в случае близости скорости

волны к фермиевской. Коэффициент столкновительного затухания высокочастотной
моды с учетом квантовых свойств магнонов выражается через время релаксации τ сле-
дующим образом 3 8:

1 Г. . / Лш \2-

При этом для столкновительного поглощения условие (3.16) выполняется для частот

Для существования такой области частот необходимо, чтобы температура была доста-
точно мала,

где учтено, что в нормальной ферми-жидкости τ оз ЦТ2.
С использованием экспериментальных данных 2 полученные неравенства ока-

зываются эквивалентными следующим численным выражениям:

ωχ. 2 = 1012α0(ΐ ± 1 / 1 - ^ 1 1 - ) , Г [К] ̂  α0.

Это ограничение на температуру является более слабым, чем полученное выше для
затухания Ландау. Из сравнения коэффициента черенковского поглощения (3.17)
с cocoii легко определить область частот, находящуюся внутри интервала между щ
и ω2, и условие на температуру Τ [К] < 10а0 ехр (—2а0Т0/Т), при которых бесстолк-
новительное затухание доминирует.

При более высоких температурах раствора Τ > То существенно затухание, свя-
занное с конечным временем жизни квазичастиц ферми-жидкости. Однако благодаря
малой концентрации раствора затухание возбуждений Не3 мало в меру малости газо-
вого параметра λ 6 5 . В борновском приближении затухание квазичастиц вообще
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отсутствует. Это позволяет в первом приближении теории возмущений решить задачу
о распространении волн намагниченности в слабом растворе Не3 — Не* при произволь-
ных температурах.

Однако нетрудно убедиться, что вследствие малости взаимодействия дисперсион-
ное уравнение (3.14) имеет в больцмановской области только сильно затухающее реше-
ние | Im ω I >̂ I Re ω | 94, что, в отличие от нарушения условия выделения вклада
•спиновых волн (3.16), приводит к принципиальной невозможности распространения
коллективной моды. Это согласуется с полученным выше результатом, что спиновые
колебания в растворе в отсутствие поля практически необнаружимы уже при весьма
низких температурах Τ ~ То ехр (—1/1 λ |) < То.

Уравнение на скалярную функцию распределения примесных воз-
буждений паа, получаемое усреднением по спинам уравнений (3.9) — (3.11),
описывает закон дисперсии первого звука вблизи абсолютного нуля, когда
время релаксации квазичастиц Не3 быстро возрастает и превосходит период
звуковых колебаний (высокочастотный первый звук) 12>35:

Г\ / , , \ I U ρ / 7 , \ 1 /О ПГ\\

где и = ω/k — скорость распространения колебаний,

(3.21)

s4 — скорость четвертого звука (3.4).
Решение дисперсионного уравнения (3.20) и ~ s0 представляет собой

скорость высокочастотного первого звука в растворе иг,

Таким образом, скорость первого звука данной частоты вблизи абсолют-
ного нуля оказывается меньше, чем при более высоких температурах
(когда имеет место низкочастотный гидродинамический предел) на вели-

чину порядка (ро1рй)Ъ1 определяемую формулой (3.22). Иначе говоря, зави-
симость скорости первого звука от температуры должна иметь максимум.

2) В ы с о к о ч а с т о т н ы е к о л е б а н и я в м а г н и т н о м
п о л е . Включение внешнего магнитного поля качественно меняет кар-
тину распространения спиновых колебаний. Для определения закона дис-
персии спиновых волн в магнитном поле, как всегда, ограничимся первым
порядком теории возмущений. При этом выражение (2.16) и (3.12), (3.13)
для иар и εαρ значительно упрощаются, и кинетическое уравнение (3.9)
распадается на скалярную

l (0>_kv)v_6+kv [-£.*J-pv.+ ^ - δ ^ 4 + 2ψ j vdr] +

+ k v S . [H-l§-bNk-2im j λ dr]-O, (3.23)
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и векторную части

= Ο. (3.24)

Здесь ν = 5εο/<9ρ, δ ± = (1/2) [δ (ε+ — μ3) ± δ (ε_ — μ3)] и учтено, что
в первом порядке по взаимодействию /-функция (2.10) не зависит от
импульсов.

В качестве оси ζ выберем направление магнитного поля 2ft. Урав-
нение (3.23) для компонент вектора λ, перпендикулярных к направлению
поля, определяет спектр поперечных спиновых волн. Так, для циркуляр-
ных компонент λ ± = λχ + i^y дисперсионное уравнение при Τ = 0 при-
водится к виду 1 4

где
" + Χ + ω — (2ΒΗΙΚ) , л ,

- ^ - ^ — χ±, u = !j^—>-, vo=po/M,

причем .£?# = β/7 — ζο(-̂ + — -W-)· В области малых волновых векторов
и ^> χ ± вблизи энергетической щели, соответствующей свободной пре-
цессии ядерных спинов, спектр (3.25) квадратичен по к,

ω—ΊΓ+-Μ- 10|α| ( ^ . Λ Γ ^ . (<*·^)

и с точностью до концентрационно малых членов сходен со спектром ферро-
магнитной ферми-жидкости в отсутствие поля, полученным Абрикосовым
и Дзялошинским 54, а в слабых полях 3£ <С 1 переходит в соответствующий
результат Силина 4 7.

При этом черенковское затухание спиновой волны экспоненциально
мало

94

и основным диссипативным механизмом является столкновительное релак-
сационное поглощение.

Следует подчеркнуть, что в ферми-жидкости, обладающей в равно-
весии магнитным моментом, в спектр поперечных спиновых волн должны
также входить квадратичные по к члены, обусловленные нелокальностью
взаимодействия квазичастиц и отличием точного квантового кинетического
уравнения от квазиклассического (3.9). Нетрудно убедиться, что в данном
случае системы низкой плотности учет таких эффектов привел бы лишь
к концентрационно малым поправкам ко второму слагаемому в правой
части соотношения (3.26).

В коротковолновой области kv ^> ζ0 (Ν+ — NJ)lh решение уравнения
(3.25) экспоненциально близко по параметру —nh/p+a к асимптотическому
хв — 2BHlh = kv+. Область существования такого решения ограничена
по частоте и волновому вектору магнонов условием применимости квази-
классического кинетического уравнения (3.9). Результаты, полученные
для затухания спиновых волн в отсутствие магнитного поля в предыдущем
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разделе статьи, могут быть непосредственно распространены и на случай
коротколновых kv_ ^> ©int поперечных спиновых волн, дисперсионное
уравнение для которых принимает вид, аналогичный (3.14).

Включение внешнего магнитного поля Η делает возможным распространение
длинноволновых слабозатухающих поперечных спиновых волн также и в невырож-
денном растворе Τ > Го. После вычисления интегралов с больцмановскими равно-
весными функциями распределения п+ и η соответствующее кинетическое уравнение
преобразуется аналогично 9 в и приводит к следующему дисперсионному уравнению"
для поперечных колебаний намагниченности 9 4 :

О, (3.27)

2nah2

Μ 3 )

где Ω = ω — 2$H/h -f cojnt, vT = γ TIM — тепловая скорость квазичастиц,

j xerf -£=.. (3.28)

Длинноволновое слабозатухающее решение уравнения (3.27) ищем в виде разло-
жения в ряд по степеням fctfr/<uint· В нулевом приближении решение ω = 2f>Hlh == ω^
соответствует однородной свободной прецессии ядерных спинов Не 3. С помощью·
асимптотического представления функции / (х) (3.28) находим квадратичные по fci>r/(t>int
поправки к однородному решению ω = ω0:

3ϊ1 έ Η (3.29)

В (3.29) учтено, что в борновском приближении для разности заселенностей Ν+ — iV_r

входящей в «>int, нужно использовать ее значение в идеальном больцмановском газе
в пренебрежении ферми-жидкостным взаимодействием: JV+ — N- = N3 th ($H/T).
Коэффициент поглощения волны ω* равен

При не слишком малых волновых векторах к черенковское затухание (3.30) может
оказаться больше столкновительного ωόοΐι ~ Nsa

2vT.
В коротковолновой области, когда наличие щели в законе дисперсии становится

несущественным, сильное бесстолкновительное затухание делает распространенна
спиновой волны в невырожденном растворе невозможным.

Таким образом, наблюдение спиновых волн в растворе Не3 —'Не II в отсутствие
магнитного поля требует получения весьма низких температур. Включение магнитного*
поля делает возможным распространение слабозатухающих поперечных спиновых
мод в широком интервале температур. При этом повышение температуры сужает
область волновых векторов, в которой существуют незатухающие магноны. Наблюде-
ние спиновых волн в больцмановской области возможно в довольно сильных магнит-
ных полях.

Поперечные спиновые волны, как было показано выше, не связаны
с колебаниями сверхтекучего фона. Уравнения (3.24) для z-компоненты
вектора λ и (3.23) определяют скорости распространения зацепленных спи-
новой и высокочастотной звуковой волн. Отметим, что во втором порядке-
теории возмущений зацепление спиновой и звуковой мод в магнитном поле
возникает также из-за наличия в ферми-жидкостной функции (2.7) членаг

линейного по операторам спинов φ (σαβδμ ν + σμ νδαβ) 3Λ.
Ограничимся линейным приближением по концентрации. Для этого

в энергии ε0 достаточно удержать только член, не зависящий от импульса,
ε0 » —Δ. С той же точностью dBldN^ = 0. После громоздких вычислений
находим трансцендентное дисперсионное уравнение для скорости рас-
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лространения связанных спин-звуковых колебаний и :

1 - -|- Φ (w+ + w.) + Ζο (Φ-Ζο) w+w. = 0, (3.31)

тде Ф (и) = Q (и) + uR (u)/v0, функции Q (и), R (и) и w± (и) определя-
ются выражениями (3.21) и (3.25), Zo = —2λ — нулевая гармоника спи-
новой части ферми-жидкостной функции.

Дисперсионное уравнение (3.31) всегда имеет корень порядка скорости
звука в чистом Не* s0, который определяет скорость распространения высо-
кочастотной звуковой волны в растворе и в использованном приближении
•совпадает со значением скорости гидродинамического первого звука s2

(3.3). Данная мода представляет собой колебания плотности примесных
атомов и связанные с этим колебания проекции магнитного момента на на-

лравление внешнего поля. Зависимость скорости распространения волны
щ от магнитного поля возникает в более высоких порядках по концентра-
ции фермионов.

Нетрудно убедиться, что в больших магнитных полях, когда v+ ^>
^> ι>_ (ν± = р±/М — скорости квазичастиц на соответствующих ферми-
поверхностях), уравнение (3.31) не имеет вещественных корней, отличных
от и = их.

С другой стороны, в очень слабых магнитных полях,

v0 Тп \ Ζα ι

заведомо существует решение уравнения (3.31) ин, близкое к скорости
распространения спиновых волн в растворе в отсутствие поля и0 (3.15) ы:

uH-u0-v0 As ^ ) exp ^ — g - j , Δ 8 _ 1 + e {Ш/2оЩ) {aiPc/Po)i ~ i.Ud.

По мере увеличения магнитного поля при достижении некоторого
критического значения Но скорость распространения спиновой волны ста-
новится комплексной (при этом вещественная часть скорости меньше ско-
рости Ферми v+), и волна испытывает сильное затухание Ландау, свя-
занное с распадом магнона на частицу и дырку. Величина критического
поля Нс с логарифмической точностью равна и

что соответствует численному равенству

1,16

где χ = N3/(N3 + 7V4) = с/(1 + с) — молярная концентрация.
Более общий подход к вопросу о подавлении высокочастотных мод

магнитным полем был разработан авторами 70>94 применительно к случаю
поперечного нулевого звука в чистом Не3. Этот метод позволяет точно
учесть все гармоники /-функции, что связано с близостью скорости рас-
пространения волны к фермиевской и возможностью выделения логариф-
мических особенностей в детерминанте дисперсионного уравнения. При
этом критическое поле В~с просто выражается через значение скорости
высокочастотной моды в отсутствие поля.
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4. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА

а) К и н е т и ч е с к и е я в л е н и я
в о т с у т с т в и е м а г н и т н о г о п о л я

Кинетические свойства вырожденных растворов Не3 — Не II при
низких температурах определяются исключительно примесными возбуж-
дениями. Длина свободного пробега квазичастиц Не3 ограничена их столк-
новениями друг с другом. Значения кинетических коэффициентов в ферми-
жидкости можно определить из решения кинетического уравнения мето-
дом Абрикосова и Халатникова х> п . Точные выражения для коэффициен-
тов теплопроводности κ, вязкости η , спиновой диффузии D, полученные
Брукером и Сайксом 7 2, имеют в отсутствие поля следующий вид:

*

(4.1)

здесь Wx, \¥Ά, WD представляют собой феноменологические вероятности
столкновений пар квазичастиц вблизи поверхности Ферми для соответ-
ствующих процессов, θ — угол между направлениями импульсов взаимо-
действующих частиц, φ — угол рассеяния в системе центра инерции,,
а коэффициенты Η (λκ), С (λη), С (KD) связаны с вероятностями столк-
новений W довольно громоздкими соотношениями ' 2 ; (...) — усреднение-
по углам.

С точностью до членов, отвечающих р-рассеянию квазичастиц Не 3

г

имеем 1 2

Я(Хк) = 0152(1 —0,26λ),

С (λη) = 0,81 (1 — 0,18λ); С (λΒ) = 0,80 (1 -Ο,ΙΟλ).

Окончательные результаты для кинетических коэффициентов выглядят
следующим образом 1 2:

Характерное время релаксации в вырожденной фермиевской системе-
τ = (8π2Η*/τη*Τ2) ( W^cos (θ/2) }~х имеет следующую концентрацион-
ную зависимость:
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Сравнение вычисленных кинетических коэффициентов с экспери-
ментальными данными 1 8, 1 9, 7 4 проводится на рис. 8—9. Оно обнаруживает

%Т,эрг'/с-см
30

20

10

100

50

•

U
L - 1

°-z

I I I .

2 4 6 х,%

Рис. 8. Концентрационная зависи-
мость коэффициента теплопроводно-

сти.
Значки — экспериментальные результаты

2 4 6 х,%

Рис. 9. Концентрационная зависи-
мость коэффициента спиновой диф-

фузии.
1 экспериментальные данные.1*,? — ре-

зультаты работы '*. "

удовлетворительное согласие между теоретическими и экспериментальными!
результатами.

б) М а г н и т о к и н е т и ч е с к и е э ф ф е к т ы

С увеличением магнитного поля возрастает длина свободного пробега
квазичастиц со спинами, направленными вдоль Н, поскольку для таких
частиц эффективно рассеяние на частицах со спинами, направленными
против поля, число которых убывает с ростом Н. Особенно заметно соот-
ветствующие магнитокинетические эффекты проявляются при определе-
нии кинетических коэффициентов, величина которых пропорциональна
длине свободного пробега частиц.

Для определения кинетических коэффициентов необходимо решить столкнови-
тельное кинетическое уравнение для матрицы плотности. В левую часть кинетиче-
ского уравнения (3.9), как всегда в случае слабонеоднородных систем, следует под-
ставить локально-равновесную матрицу плотности и линеаризовать уравнение по малым
значениям градиентов. При выборе оси ζ вдоль направления магнитного поля равно-
весная матрица плотности и гамильтониан возбуждений (2.4) — (2.6), (2.16) диаго-
нальны в спиновом пространстве. Поэтому вместо четырех уравнений для η α ρ возни-
кают два уравнения для диагональных компонент матрицы плотности га±:

dn±,Vn± ^±_^Ve = / ± , // /ч

Диагональные элементы матрицы плотности тг± и энергии возбуждений ε± определяют
функцию распределения и энергию частиц с определенными проекциями спина
на направление поля. В главном приближении по концентрации интегралы столкно-
вений, входящие в (4.4), имеют обычный вид:

= - J
X W [n±"f (1 - п±) (1 - 1 £ ) - nf.nl (1 - «ί) (1 - и?)], (4 · 5>

где W = (2яй)3 (а/М)2 — вероятность рассеяния частиц с импульсами pf, р ^ в состоя-
нии Рт#, РЙ'·

Процедура определения кинетических коэффициентов отличается от стандартных
тем, что вместо одного кинетического уравнения для частиц на поверхности Ферми
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Ι Ρ I = Ро имеется два кинетических уравнения (4.4), связанных через интегралы
столкновений (4.5), для функций распределения ге± частиц, находящихся на ферми-
сферах разных радиусов р±.

После громоздких вычислений для коэффициентов гидродинамической
вязкости и теплопроводности получаются следующие выражения 14.

103

10г

10*

ίΰ°

η(0) 5—3d»
(4.6)

1/3

2dκ(0) 2d 3+d 2 ' - χ+·
Входящие в (4.6) коэффициенты
вязкости и теплопроводности в от-
сутствие магнитного поля

1 Ρϋ
η(0) = tin3 (МаТ)*1

о,ч 0,6 0,8 1,оэе

Рис. 10. Относительное изменение коэффи-
циентоввязкости и теплопроводности в маг-

нитном поле.
— η (<Я?)Л|1(0), β —X (Зе)1-л (0), &е =2РН/Гр.

κ \ν> ~~ 8π (Μα)* Τ

вычислены так же, как η {&£) и
ν. (Ж), с помощью приближенного
метода п, и отличаются от точных
значений (4.2) множителями по-
рядка единицы. На рис. 10 при-
веден график функций η (3£)1ч\ (0)
и κ(ο&)/κ(0), задаваемых форму-
лами (4.6). В сильных [магнитных
полях $6 ->• 1 коэффициенты вяз-
кости и теплопроводности (4.6)
неограниченно возрастают,

т|(<й?->1) 2 5 / 3

η(0) 5(1 —с чЗ/2

4
( 4 " 7 )

Предельные значения кинетических коэффициентов достигаются в пол-
ностью поляризованном растворе при 36 Ξ5= 1. В этом случае из уравне-
ний (4.4) остается только одно, и для определения вязкости и теплопровод-
ности можно воспользоваться точными выражениями (4.1), в которые сле-
дует подставить вероятность столкновения частиц W (θ, φ), связанную
с амплитудой р-рассеяния (2.14),

δ ( ) * ί * s i n 4
 T C O S 2 < P · <4·8>

Коэффициенты С (λη) и Я (λ,,) для функций W (4.8) в данном случае
оказываются равными С (λη) = 0,79, Η (λκ) = 0,55. Окончательно,

-, 35π/ л» у
х 6 Ι 24π6Λί ^

0,55 (4.9)

т. е. существенно меняют свою концентрационную зависимость и отлича-
ются от своих значений в отсутствие поля η (0), κ (0) (4.2) большим мно-
жителем порядка
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Выше предполагалось, что вся фермиевская компонента раствора, в том числе
и система возбуждений Не3 со спинами, ориентированными против направления поля,
является вырожденной. При этом в поле 2РЯ = Ту число частиц с антипараллельными
полю спинами обращалось в нуль, что соответствует бесконечному возрастанию кине-
тических коэффициентов (4.6) — (4.7) при &ΰ-+\.

В действительности в растворе при ненулевой температуре всегда имеется какое-то
количество фермионов со спинами, направленными против поля. Учет этого обстоя-
тельства приводит к существенному отличию кинетических коэффициентов в сильных
магнитных полях &G > 1 от задаваемых выражениями (4.7), (4.9) 7 5:

(4.10)

График функции У (ζ)

F (ζ) 4П i 3 / 2 di pt-г
•In -Л_\-г — 1 1-f-e* J

приведен на рис. 11. Выражение (4.10) справедливо для вырожденного' раствора
Ту > Τ при почти полной поляризации раствора (Гр/Г)3/2У (ζ) > 1.

Безразмерный параметр ζ = (1 — &в) ΤγΙΤ фактически] характеризует функцию
распределения п~ (р). При ζ^ 1 система квазичастиц с направленными против поля
спинами вырождена и, поскольку
V (ζ ̂ > 1) = ζ~3/2, выражение (4.10)
совпадает с (4.7). В более сильных
полях (—ζ) >̂ 1 частиц с переверну-
тыми спинами экспоненциально мало,
и функция п.- является больцманов-
скои. При этом гидродинамическая
вязкость (4.10) экспоненциально ра-
стет при увеличении магнитного поля:
V (ζ -+ —оо)ж 0,70 ехр (—ζ). Таким
образом, при увеличении темпера-
туры рост кинетических коэффици-
ентов в зависимости от поля стано-
вится более медленным, и асимпто-
тическое значение (4.9) достигается
в более сильных полях.

Магнитокинетические эффек-
ты — рост кинетических коэффици-
ентов раствора с увеличением маг-
нитного поля — могут наблюдаться
и в невырожденном растворе. Для
этого необходимо, чтобы фермиев-
ская компонента оказалась доста-

-2 -/ 0

д
точно поляризованной для неэф-
фективности s-рассеяния, т. е. β/f

Рис. 11. График функции V (г) из (4.10).

области Τ > Гр 7 5

(4.11)

Т. В больцмановской

+(Н) ехр(2рЯ/Г) + 1
I (0) ~ 2 ·

В сильных магнитных полях β Я > Τ вязкость раствора растет так же, как и длина
свободного пробега квазичастиц со спинами, направленными вдоль поля 1+ (4.11):
η (Я) = η (0) ехр (2β#/Γ)/2. Предельное значение 1+ в сильных полях и в больцма-
новской области определяется р-рассеянием Ζ+ (<х>)/1+ (0) ~ (Θ/5Γ)2 (9/Afs§)a и дости-
гается в полях р я ~ Τ In (Θ2/ΜΎ«§) 7 5 (где θ — дебаевская температура Не4). Хотя
при намагничивании слабого раствора длина пробега примесных возбуждений сильно
возрастает, рассеяние квазичастиц Не3 на тепловых фононах в сильно поляризованном
растворе почти всегда несущественно 75~78.

Основной экспериментальной трудностью для обнаружения магнито-
кинетических эффектов является обеспечение достаточно высокой степени
поляризации спиновой системы, определяющейся соотношением между
температурой вырождения (ГР [К] « 4,2 ж2/3), магнитным полем 2 β # {2β=
= 0,16 [мК/кЭ]) и температурой. Поле Η ~ 75 кЭ может при достаточно
низкой температуре (2β# ~ 12 мК) поляризовать раствор с концентрацией
до χ ~ 10"* (TF ~ 8 мК). При этом длина пробега атомов Не3 возрастает
в 105 раз и достигает десятков сантиметров. Во столько же раз возрастают

8 УФН, т. 130, вып. 2
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значения кинетических коэффициентов. Так, гидродинамическая вяз-
кость увеличивается до значения ~10~ 2 Пз, что соответствует вязкости-
воды. Для системы квазичастиц основным может оказаться рассеяние на
стенках и становится возможным наблюдение различных эффектов нело-
кальности, характерных для кнудсеновского режима. В частности, могут
проявиться тепловое скольжение или радиометрический эффект, а «сверх-
течью» (superleak), пропускающей только сверхтекучую компоненту раст-
вора, могут служить трубки сантиметрового диаметра.

Столь же значительное увеличение времени релаксации означает,
что заметно расширяется область существования слабозатухающих высоко-
частотных мод ωτ 3> 1, что соответствует условию ω ^> 5 (Юх^^Т2, где~
Т — температура в мК. В силу обратного условия незатухающие гидро-
динамические колебания сильно поляризованного раствора фактически,
являются квазистатическими.

5. СВЕРХТЕКУЧЕСТЬ Не3 В РАСТВОРЕ

а) Т е м п е р а т у р а п е р е х о д а Не3

в с в е р х т е к у ч е е с о с т о я н и е

до сих пор мы рассматривали примесную подсистему Не3 как^нор—
мальную изотропную ферми-жидкость. В случае притяжения растворенных
атомов существует принципиальная возможность перестройки спектра
фермиевских возбуждений, вызванной БКШ-спариванием, и перехода
фермиевской компоненты в сверхтекучее состояние. Бардин, Бейм, Пайнс
21> 8 с помощью модельного потенциала взаимодействия примесных квази-
частиц оценили температуру Тс перехода Не3 в растворе в сверхтекуче©
состояние для синглетного спаривания. В 2 1 предсказывалось, что Тс

порядка 10 β К при нулевом давлении и уменьшается при повышении
давления. Использование эмпирического потенциала с пятью подгоноч-
ными параметрами 6 0, наоборот, приводит к качественному изменению·
этого результата и к повышению температуры перехода под давлением
Тс ~ 10~4 К. В 79ι80 обсуждалась также возможность сверхтекучего-
перехода в концентрированных растворах при высоких давлениях, обус-
ловленного триплетным спариванием примесных фермионов. Интересные-
модельные оценки Тс проделал также Фай 97.

Поскольку длина s-рассеяния а согласно всем экспериментальным
данным отрицательна, что соответствует притяжению между примесными
атомами, то с помощью результатов Горькова и Мелик-Бархударова 8 1

легко найти температуру сверхтекучего перехода, связанного с s-спари-
ванием квазичастиц и :

где In у = С — постоянная Эйлера. При нулевом давлении формула (5.1)'
эквивалентна следующему численному выражению 8 2:

- e x p ( - ?
что для раствора с молярной концентрацией χ = 0,03 соответствует тем-
пературе Тс да 1,4 мК.

В отличие от электронной ферми-жидкости в металле, применение тео^
рии БКШ к вырожденным растворам Не3 — Не4 не является модельным?
приближением и для достаточно слабого раствора дает точное описание-
сверхтекучего перехода. Применение формул теории сверхпроводимости
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(см., например, 55) позволяет определить скачок теплоемкости раствора
в точке фазового перехода:

и значение энергетической щели в спектре боголюбовских возбуждений
Δ (Τ) при нуле температур Δ (0) == 1,75 Тс. При этом длина когерентно-
сти ξ = г0Т0/А (0) значительно превосходит среднее расстояние между

растворенными атомами r0 ~ Н/р0, и
в достаточно слабом растворе можно
ожидать проявления аналога эффек-
та Джозефсона. Экспериментально

Р=0

Р=20ашн

Рис. 12. Сравнение эксперименталь-
ных данных по магнитной восприим-
чивости слабых растворов под давле-
нием 6 3 и результатов, вычисленных
по формуле (2.26) с помощью таблицы.

Рис. 13. Концентрационная зависимость темпе-
ратуры перехода Не3 в слабых растворах Не3 —
Не II в сверхтекучее состояние при давлени-

ях 0; 10 и 20 «тм.

переход Не3 в сверхтекучее состояние можно наблюдать, например, при
измерений магнитной восприимчивости, в калориметрических опытах
и по резонансному ^Глощению ультразвука на частоте энергетической
щели.

Поскольку в термодинамические функции параметр λ входит в виде малых
поправок к вкладу идеального ферми-газа, то зависимость длины ^-рассеяния от дав-
ления модано наиболее точно определить из экспериментальных данных о кинети-
ческих коэффициента» раствора под давлением 8 2 . С помощью данных Мэрдока и др. 7 4

для раствора с г = 1,3 ·10~2 находим значение а при давлении Ρ — 10 атм (см. таблицу).

Р,
атм

0
10
20

М/пгз
(nig—масса атома НеЗ,
Jli-эффентивная масса)

2,33
2,57
2,85

V,
смЗ-моль~1

(молярный объем)

27,580
25,180
23,744

а, А

- 1 , 5
- 1 , 7 '
- 2 , 4

При давлении Ρ = 20 атм и концентрации χ = 1,3· 10"2 разложение по степеням λ
справедливо лишь качественно. Поэтому величина а при Ρ = 20 атм была определена
из данных Ахонена и др. в з по магнитной восприимчивости раствора с ζ = 0,27 ·10~*
с помощью соотношения (2.26). На рис. 12 проводится сравнение восприимчивости,
вычисленной по формуле (2.26) с учетом данных табл. I и экспериментальных резуль-
татов е з . Пунктирные линии на рис. 12—13 соответствуют вычислениям в той области,
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где разложение по параметру λ имеет экстраполяционный характер. При Ρ = 10 атм
и χ = 1,32 ·10~2 (когда λ-разложение справедливо) осмотическое давление, вычислен-
ное в рамках изложенной схемы (2.24), достигает величины 1,51 Торр, что удовлетво-
рительно согласуется с измеренным значением 1,59 Торр 60. Из данных по восприимчи-
вости раствора при χ = 1,33 -10~2 63, учитывая зависимость полной эффективной массы
(возбуждения от концентрации (2.23), соотношение д (In М)1дР — 1,5 ·10~2 атм"1 57

и температурные поправки, при малых давлениях находим: д In aid In P = 0,12.
Концентрационная зависимость температуры перехода Не8 в растворе в сверхтеку-
чее состояние 8 2 при давлениях 0; 10 и 20 атм (см. формулу (5.1) и табл. I) изображена
на рис. 13. Авторы е з охладили раствор с χ — 1,33 ·10~2 до температуры 2,4 мК и не обна-
ружили фазового перехода, который в соответствии с рис. 13 должен происходить
при Тс я* 0,5 мК (Р = 10 атм). Поскольку Тс зависит от а экспоненциально, то точ-
ность полученных результатов сильно зависит от точности использованных экспери-
ментальных данных. Однако можно надеяться, что вычисления дают правильный
масштаб всех величин для рассмотренных явлений.

б) У р а в н е н и я т р е х с к о р о с т н о й г и д р о д и н а м и к и

При достаточно низких температурах Τ <^ТС раствор представляет
«обой макроскопическую систему, в которой одновременно существуют
два вида конденсата, и соответственно два вида сверхтекучего движения.
Свойства такой жидкости должны описываться уравнениями трехскорост-
ной гидродинамики с двумя сверхтекучими и одной нормальной скоро-
стями 83> 8 4:

(5.2)

rot v t = rot v2 = 0;

здесь p l f p 2 — плотности частиц каждого сорта (полная плотность раст-
вора ρ = pj. -\- ρ г), νη, \χ, ν 2 — скорости соответственно нормального и
двух сверхтекучих движений, j = Pvn + Pi + р 2 — импульс единицы
•объема, S — энтропия единицы объема. Смысл величин μχ, μ2, p l t p 2

•определяется термодинамическим тождеством для энергии единицы объема
;раствора Ео в системе координат, в которой vn = 0

&Е„ == TaS + μιφι + μιάρζ + Ρι̂  (νι — vn) + p2d (v2 — vn). (5.3)

Энергия в лабораторной системе при этом равна

± (5.4)

Тензор потока импульса имеет вид

ПГь = pvniv'nb + (ρи + Pa) vnk + {plk '+ p2k) vni +
+ Pik (vu — vni) + p2k {v2i — vni) + P8ik> (5.5)

ι ' Ρ = — Eo + μ^χ + μ2ρ2 + TS.

Все написанные до сих пор формулы отличаются от соответствующих
формул двухскоростной гидродинамики лишь тривиальным удвоением
числа членов, описывающих относительное движение сверхтекучей и нор-
мдльных частей,. Существенная особенность появляется, однако, при введе-
нии величин, играющих роль плотностей сверхтекучих частей 8 5.
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Поскольку эффективная масса квазичастицы Н е 3 Μ в 2,3 раза больше
массы атома Н е 3 т3, то при движении квазичастицы переносится, кроме,
массы Не 3 , еще и отнюдь не малая масса Не 4 . Куперовские пары образу-
ются в результате, слабого взаимодействия между фермионами. Они пред-
ставляют собой связанное состояние квазичастиц, свойства которых прак-
тически не меняются при возникновении сверхтекучести. Ясно поэтому,
что и сверхтекучее движение Н е 3 должно сопровождаться переносом мас-
сы Не 4 . Если скорости движения не слишком велики, то относительные
импульсы р1 и р 2 могут быть разложены по степеням малых относительных
скоростей \ г — νη, ν 2 — ν η с постоянными коэффициентами:

Pi = РЙ> К - vn) + рй> (ν, - νη),

(5.6)

Р2 = РЙ> (vi - vn) + pW (v2 - v n ) .

Совокупность этих коэффициентов ρ <*> (α, β = 1, 2) является аналогом

плотности сверхтекучей части в двухскоростной гидродинамике. Как видно
из термодинамического тождества (5.3), величины р^> равны вторым про-
изводным от энергии Ео по относительным скоростям. Поэтому матрица
р£$ симметрична, т. е.

РЙ> = РЙ>· ( 5 · 7 >

Можно сказать, что в трехскоростной гидродинамике вместо плотности:
сверхтекучей части появляются три независимые величины р<|>, р<|>, р<|>.
Последняя из них описывает упоминавшийся выше эффект увлечения каж-
дым из сверхтекучих движений обеих компонент раствора.

Соотношения (5.3) и (5.6) позволяют легко найти зависимости всех
термо- и гидродинамических величин от относительных скоростей. Так,
энергия раствора в лабораторной системе координат Ε равна 8 5

Ε = ± (Р(п),,« + ρων\ + 2p(|)Vlv2 + рйЧ) + £<0) (S, Pl, ft), (5.8)

где Е° — энергия покоящегося раствора, а величина ρ<η> = ρ — pg) —
— Pa*5 — 2ρί|> играет роль плотности нормальной части. Для того чтобы
кинетическая часть энергии раствора была положительно определенной,
необходимо, как видно из (5.8), кроме положительности р^>, р<,|> и р(п>,
еще условие p<f>2 <p$f p ^ . Сама же величина р<|) может быть, в принципе,
как положительной, так и отрицательной.

Уравнения (5.2) с условиями (5.6), (5.8) представляют собой полную
систему уравнений гидродинамики, если известны термодинамические
функции раствора и все три сверхтекучие плотности.

Необходимо, впрочем, подчеркнуть, что при наличии двух сверхте-
кучих движений имеется неоднозначность в определении соответствующих
скоростей. В принципе, можно было бы определить каждую из скоростей
как отношение потока массы частиц определенного сорта к их плотности.
Тогда обсуждаемый выше эффект увлечения отсутствовал бы по определе-
нию. Существенно, однако, что при таком определении сверхтекучее дви-
жение не является потенциальным. Между тем условие потенциальности
играет весьма важную роль в формулировке полной системы гидродина-
мических уравнений. Сохраняя условие потенциальности, мы обязательно
должны учитывать возможность переноса каждым из сверхтекучих дви-
жений обеих компонент раствора.
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На основе/георин БКШ легко дать микроскопический вывод формул
Для потоков массы и тем самым вычислить величины р<8> 8 5 :

г ар

(5.9)
Pi? = p2 - (Μ - m3) Nn — ^ (Μ - m3) tfs, p<»). ΜΛΓη

где Ns — число «сверхтекучих» атомов Не3, а величина энергетической
щели Δ (Г) определяется обычными формулами теории БКШ.

При нуле температур плотность нормальной части обращается в нуль,
а полный поток массы оказывается равным j = p2v2 -f- τη3Ν3\!. Отметим,
что в слабых растворах неравенство р |̂>2 < ρΐϊρ^ выполняется с большим
вапасом, поскольку р(|\ pw пропорциональны концентрации, а р$ не содер-
жит этого малого множителя.

Существование эффекта увлечения каждым из сверхтекучих движений
обеих компонент раствора подтверждается также при подробном расчете
диаграммным методом свойств системы с двумя бозе-конденсатами при
Τ = 0 8 в .

Уравнения трехскоростной гидродинамики (5.2) допускают существование звуко-
вых волн трех типов вз-вб^ Определим скорости звуковых колебаний сверхтекучего
раствора. Это легко сделать с помощью линеаризованных уравнений (5.2), если учесть,
что, как будет видно из результата, скорости трех типов звуковых колебаний удовле-
творяют условию сх Э> сг Э> сз, причем с2 имеет степенную малость по концентрации
раствора, а с3 — экспоненциальную (как и температура перехода фермиевской компо-
ненты в сверхтекучее состояние). Не останавливаясь на простых вычислениях, при-
ведем результаты 8 5.

Скорость колебаний первого типа определяется обычным образом через сжимае-
мость раствора

слабо зависит от температуры и близка к скорости первого звука в чистом Не4.
Колебания второго типа представляют собой колебания концентрации раствора.

Соответствующая скорость определяется формулой

\ дх* )ρ,τ~ 3 ·

где χ = Pi/(pi + ρ2) — концентрация. Таким образом, колебания второго типа пред-
ставляют собой не что иное, как известные 8 8 - 8 0 коллективные колебания сверхтеку-
чего ферми-газа примесных частиц Не3.

Колебания третьего типа — это в основном колебания температуры, и в этом
смысле они аналогичны второму звуку в обычной сверхтекучей жидкости. Квадрат
скорости колебаний равен

л -TSi ff

что также весьма напоминает выражение для скорости второго звука; здесь С =
= TdSldT — теплоемкость единицы объема раствора. В точке Τ — Тс перехода фер-
миевской компоненты в сверхтекучее состояние с3 обращается в нуль пропорционально
(Та — 71)1/2. При Τ <С Тс она пропорциональна первой степени температуры: с8 =
= (9/2π)ν« (Τ/Ρο).

Формулы (5.9) перестают "быть справедливыми при очень низких температурах,
когда основной вклад в температурную зависимость термодинамических величин
и сверхтекучих плотностей вносят не боголюбовские возбуждения, а фононы. В данном
случае имеются два типа фононов, соответствующих первым двум типам звуковых
колебаний раствора. Однако основной вклад в температурную зависимость всех вели-
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вносят фононы втогого звука, поскольку их скорость много меньше 8 5 (подроб-
нее ем. п ) .

Волны третьего звука представляют собой при этом звуковые колебания в фонон-
яом газе второго звука, и их скорость распространения равна са = cjy 3 = vo/3.
Следует подчеркнуть, что частота колебаний третьего звука в рассматриваемом тем-
пературном интервале должна быть весьма низкой, поскольку длина волны должна
значительно превосходить длину свободного пробега тепловых возбуждений, которая
чрезвычайно велика при столь низких температурах.

Исследование гидродинамических и высокочастотных колебаний в растворе
сверхтекучей ферми-жидкости в сверхтекучей бозе-жидкости с помощью кинетического
уравнения и феноменологической/-функции имеется также в работе Воловика, Минеева
и Халатникова 92. • · ·

Многие из полученных результатов могут быть использованы и для
других типов ферми-жидкости низкой плотности, в которой взаимодействие
между затравочными частицами убывает с ростом расстояния между ними
достаточно быстро (например, для экранированного кулоновского потен-
циала).

Наиболее интересным, по нашему мнению, является исследование фер-
миевских систем с высокой степенью спиновой поляризации. Значительная
поляризация спиновой системы может быть достигнута не только с помощью
внешнего магнитного поля, но и многими другими методами. Примером
полностью поляризованной ферми-жидкости низкой плотности является
ферромагнитная фаза кристаллического Не3 9 3, в которой длина свободного
лробега вакансионов оказывается весьма значительной. Для электронных
систем неравномерная заселенность спиновых состояний может быть созда-
на, например, методами инжекции спинов определенной ориентации. Зна-
чительный интерес представляет также разработанный недавно 9 8 - 1 0 0

способ магнитной поляризации жидкого Не3. Для подобных плотных
^ерми-систем некоторые из полученных выше результатов также являются
строгими.
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