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силовых линий магнитного поля (см. рис. 2). Дойдя до сепаратрисы, разделяющей
области замкнутых и разомкнутых силовых линий, токовая струя поворачивает и вдоль
сепаратрисы возвращается на поверхность звезды. Так возникает замыкание продоль-
ных электрических токов в магнитосфере пульсара.

Решение нелинейных уравнений (1) возможно лишь при выполнении важного
условия «согласования», связывающего величину безразмерного продольного тока
Ч == 1 \\ •inlQBii электрического поля р

Р = - Ь ( Х ) ( 1 - 1 Л - в ( Х ) ' 8 ) - (2)
Здесь Ра [ уф | — безразмерная напряженность электрического прля, а а (х) и Ъ (%) —
постоянные, зависящие от %, т. е. от угла наклона оси магнитного диполя к оси враще-
ния. Соотношение согласования (2) играет роль нелинейного закона Ома для магнито-
сферы пульсара. При малых токах i0 < 1 электрическое поле Р ~ — i\. Отрицательный
знак Р означает, что вращение разомкнутой магнитосферы всегда затормаживается
при наличии тока. Продольный ток, как видно из (2), ограничен по величине i0 ^
< *ос (X) = а-1/2 (X)-

Продольные токи замыкаются током / s , текущим по поверхности звезды. Понде-
ромоторное действие тока Is приводит к торможению вращения звезды и к изменению
со временем угла наклона осей %'•

Р . п 2п .„.
x P (3)

Видно, что увеличение периода вращения звезды Р пропорционально величине про-
дольного тока i0- Угол наклона осей % растет с увеличением периода. Если продоль-
ного тока нет (т. е. при полной коротацииг|з = 0, i0 — 0; рис 1), торможение пульсара
отсутствует, независимо от угла наклона осей х-

Полученные результаты (в рамках модели «зазора» Рудермана — Сазерленда х)
использовались для анализа наблюдаемых параметров пульсаров. Несмотря на то, что
при эволюции угол х У каждого пульсара стремится к 90е, число пульсаров, у которых
в настоящее время возможно наблюдать оба магнитных полюса, согласуется с числом
пульсарор, у которых наблюдается интеримпульс. С другой стороны, теория предска-
зывает, чго при увеличении чувствительности существующей приемной аппаратуры
на 1—3 порядка количество пульсаров, у которых будут наблюдаться интеримпульсы,
должно резко возрасти.

Показано также, что в рамках нашей модели магнитное поле у каждого пульсара
можно считать постоянным. Этот вывод согласуется со следующим из теории малым вре-
менем жизни пульсаров г <— 3—10 млн. лет, которое находится в хорошем согласии
та кже с наблюдаемым распределением пульсаров в Галактике 2-
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Ю. М. Каган К в а н т о в а я д и ф ф у з и я в н е и д е а л ь н ы х к р и -
с т а л л а х . 1. В идеальном кристалле при Т = 0 любой дефект, в принципе, должен
быть делокализован. Эта концепция была последовательно развита в работе Андреева
и Лифшица 1, введших представление о квазичастичном зонном движении дефектов
в квантовом кристалле.

Предельно слабая туннельная связь между эквивалентными положениями в кри-
сталле приводит к тому, что уже при низкой температуре Т и малой концентрации
дефектов х диффундирующая частица оказывается в условиях сильного взаимодействия
с динамическими и статическими флуктуациями, обусловливающего выраженную
тенденцию к локализации частиц.

2. При любом характере элементарного акта туннелирования (переход в решет-
ке междоузлий, обменный переход между соседними атомами, в том числе и с вовле-
чением целой группы атомов матрицы, обмен атомами между соседними молекулами
и т. п.) адекватной оказывается обычная двухямная модель. Как известно, туннелиро-
вание приводит в этой модели к расщеплению До первоначально вырожденных уров-
ней, и возникающая в регулярном кристалле зона имеет ширину Д да ZA0. Для рас-
сматриваемого класса явлений всегда Д < corj («rj — характерная энергия фоно-
нов) и, как правило, Д < Т. Именно наличие малого энергетического параметра позво-
ляет построить теорию квантовой диффузии в условиях сильного взаимодействия
с флуктуациями среды 2~5.

3. При Т ф 0 за счет колебаний атомов матрицы энергетические уровни в сосед-
них ямах флуктуируют относительно друг друга. Если амплитуда этих флуктуации
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мала по сравнению с Л, то имеет место зонное движение частиц со слабым рассеянием
на фононах. Однако, еще при весьма низких Т относительное смещение уровней начи-
нает превосходить Д и наступает динамическое разрушение зоны 2 , 3 . Движение частиц
полностью теряет зонный характер, хотя истинной локализации не наступает — в мо-
мент совпадения флуктуирующих уровней частица получает возможность когерентно
(без возбуждения фононов при туннелировании) перейти в соседнюю яму. Интересно,
что эффективная длина пробега I оказывается при этом малой по сравнению с межатом-
ным расстоянием а- Найденное в 2> 3 общее решение задачи при произвольном соотно-
шении между I ж а приводит к значению коэффициента диффузии в форме

з а (Г) • (V

Фононные флуктуации здесь характеризуются величиной Q (Г) — частотой зату-
хания корреляции в положении частицы в соседних ямах. При низких Т определяю-
щими являются двухфононные процессы, и

J ) 9 . (2)

При Q < А, когда движение носит зонный характер (I > в), выражение (1) совпадает
с найденным в 1.

4. Малая ширина зоны обусловливает аномальную чувствительность когерент-
ной квантовой диффузии к нарушению идеальности кристалла- Действительно, отдель-
ный точечный дефект вызывает статическое смещение уровней, превосходящее А в боль-
шой области радиуса г0 > а, определенного соотношением e i m (r0) = Д. Наибольшую
опасность представляют медленно спадающие возмущения. В диэлектрических кри-
сталлах — это поле деформации вокруг дефекта, в металле к нему добавляется слабо
спадающее возмущение электронной плотности (фриделевские осцилляции). В обоих
случаях по масштабу

( ) 3 (3)

Уже при малой концентрации дефектов х сферы радиуса г0 начинают перекры-
ваться и, начиная с некоторого значения хс, при Т ->• 0 наступает картина локализации,
характерная для классической теории протекания. Из (3) легко заключить, что

xc«A-v«l, (4)

где v — численный коэффициент, который содержит характерный перколяционный
фактор.

При х <^ хс и Г = 0 имеет место зонная диффузия с рассеянием на областях
«исключенного объема» радиуса г0. При этом Dg ~ Д§/3/ж.

Вблизи критической концентрации

(5)

Принимая во внимание, что локальная длина свободного пробега I ~ г0 >̂ а, можно
показать, что основное падение D вблизи хс будет определяться перколяционным кри-
тическим индексом t ~ 1,8. Лишь в очень узкой области вблизи хс, масштаб которой
задается малым параметром а/г0, происходит переход на режим квантовой локализа-
ции с соответствующим изменением критического индекса.

5. При Т Ф О взаимодействие с фононами приводит к делокализации частиц-
Если для относительного сбоя уровней на соседних узлах справедливо неравенство
А < 6r,r+g < Т, то для вероятности когерентного перескока из узла г в г + g имеем 4, 5

гр (6)

В области сильной локализации х > х'с
 4, ъ, где жс' находится из условия пере-

крытия сфер радиуса г„', определенного соотношением

~) =Д,

диффузионная задача сводится фактически к задаче проводимости трехмерной сетки
со случайным распределением проводимости отдельных звеньев, определяемых (6).
Значение D в общем случае зависит от вида дефектов и их распределения. Однако,
температурная зависимость в наиболее интересных случаях может быть установлена
непосредственно. Действительно, при низких Т, когда Q (Т) <^ в Г : Г + ё , из (6) сразу
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следует

и от усреднения зависит только численный коэффициент а. Отсюда, с учетом (2)»
имеем

D ~ Т». (Г)
В результате вместо зависимости D ~ Т~9, следующей из (1) при х <̂  хс, возни-

кает обращенная температурная зависимость.
При более высоких температурах, когда Q (Г) > 8r,r+g , снова имеет место уни-

версальная зависимость от Т, совпадающая с (1). При некотором промежуточном зна-
чении Тш коэффициент диффузии проходит через резкий максимум и от усреднения
реально зависит только поведение в узком интервале вблизи Тт. Общий вид D (Т)
приведен на рисунке. Правая возрастающая ветвь отвечает активацирнным процессам
(классическая надбарьерная или некогерентная под-
барьерная диффузия, вакансионная диффузия). Для
сравнения приведена зависимость D (Т) при х «̂  хс

(кривая 2).
При достаточно низких Т или больших сбоях 6s

существенными становятся однофононные процессы,
для которых Q (Т) ~ Т (бе)4. В результате на самом
начальном участке кривой 1 D ~ Т.

6. Существует целый класс явлений, предпо-
лагающих сближение диффундирующих в крис-
талле частиц на межатомное расстояние. Но такое
сближение из-за взаимодействия частиц неизбежно
сопровождается прохождением области, где уровни
в соседних ямах оказываются сильно сбитыми. По-
этому лимитирующей для кинетики таких явлений
при низких Т будет как раз подбарьерная диффузия
через такую область. Интересно, что на больших
расстояниях сбои уровней малы и диффузия замедляется по мере сближения сог-
ласно (7), но на близких расстояниях происходит переход на однофо-
нонный режим и диффузия начинает ускоряться. Таким образом, имеет
место «узкое горло», которое и определяет кинетику. Соответствующая теория была
развита в 6. Экспериментально квантовая подбарьерная диффузия в таких условиях
была обнаружена при исследовании рекомбинации атомов водорода в матрице молеку-
лярного водорода при низких Т 7, 8 . Найдено, что вместо экспоненциальной зависи-
мости от Т имеет место зависимость D ~ Т в согласии с теорией.

7. При исследовании диффузии (х+-мезонов в Bi9 была обнаружена аномальная
температурная зависимость, что ввело в обиход название «странная диффузия». Как
показал анализ, найденная картина является непосредственным отражением аномаль-
ного поведения D (Т), описываемого кривой 1 на рисунке (см. 4 ) .

8. Особый интерес представляет квантовая диффузия атомных частиц в идеаль-
ном кристалле при наличии взаимодействия между ними. Как и в случае посторонних
дефектов, в случае нейтральных частиц взаимодействие имеет вид (3) и приводит
к исключенным объемам большого радиуса г0. В такой системе при некотором крити-
ческом значении концентрации частиц х^ <̂  1 должна наступить локализация *. Этот
новый тип локализации целиком обязан дискретности пространства (решетки матрицы)
и отсутствует, например, в жидкости. Дискретность приводит к ряду принципиальных
особенностей^

а) туннелирование происходит только на конечное расстояние а- При этом
число мест z в ближайшей координационной сфере конечно; -

б) наличие при Т ~ А сильно выраженных процессов переброса;
в) подавление коллективных движений. Кластер из N частиц имеет амплитуду

перехода ~ А (Д/бе)^-1. В результате ансамбль частиц распадается на подсистему непо-
движных кластеров и подвижных отдельных частиц. Когда объем, занимаемый непо-
движными кластерами, превысит некоторое критическое значение, для оставшихся
подвижных частиц наступит локализация и картина будет аналогична описанной выше
л;ля случая посторонних дефектов. В частности, останется аналогичной температурная
зависимость и переход с ростом жр от кривой 2 к кривой вида 1 на рис. 1. В работе 5

найдено приближенное выражение для D, справедливое на всей плоскости жр, Т, охва-
тывающее как зонное движение и локализацию, так и стимулированную фононами де ло-
кализацию частиц.

Рассматриваемое явление локализации впервые экспериментально было обна-
ружено при исследовании диффузии атомов Не 3 в матрице Не 4 1 0 . Там же было найдено,
что де локализация, обусловленная взаимодействием с фононами, приводит к темпера-
турному закону (7), (7').
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539.128.53(048)

В. А. Михеев. К в а н т о в а я д и ф ф у з и я и л о к а л и з а ц и я а т о -
м о в Не 8 в т в е р д о м Не4. Одна из интересных особенностей квантовой диффузии
атомов в кристаллах заключается в том, что согласно теоретическим предсказаниям
Кагана, при низких температурах здесь возможна практически полная локализация
диффундирующих атомов в идеальной решетке. В построенной теории 1 показано, что
в квантовых кристаллах диффундирующие частицы одного сорта в матрице другого
являются своего рода дефектами, упруго взаимодействующими друг с другом, что при-
водит к случайному сбою энергетических уровней на соседних узлах, и если величина
сбоя бе превысит ширину энергетической зоны Д примесных квазичастиц (примесо-
нов 2 ) , то в пределе Т -»- 0 должна наступить пространственная локализация частиц.
При повышении температуры локализация постепенно снимается за счет флуктуации
уровней из-за взаимодействия с фононами и в случае Т ^> бе, когда эффективны двух-
фононные процессы, коэффициент диффузии частиц D описывается выражением

яАГОр (Г) ч
MltW + QHT)) ' W

где z/ = Д, / — амплитуда туннелирования, z — координационное число бе*=
= aUgX*!3, Uo — константа упругого взаимодействия, х — концентрация частиц,
Qp(T) — В (Г/в)9 в , в — дебаевская температура, В и а — численные коэффициен-
ты. Интересно отметить, что при бе = 0 формула (1) переходит в известную формулу
Андреева и Лифшица 2, предсказанную и подтвержденную для квантовой диффузии
в газе примесонов, взаимодействующих с фононами решетки, когда D резко возрастает
при понижении температуры по закону D ~ Т~9. При бе > ^зависимость D имеет
полностью противоположный вид и D ~ Г9, т. е. коэффициент диффузии столь же
резко падает с понижением температуры, и при Т = 0 и D = 0, чего не должно быть
в случае квантовой диффузии зонного типа.

Целью настоящей работы было экспериментальное исследование диффузии Не8

в гексагональной плотноупакованной фазе твердых растворов Не3 — Не4 в широкой
области концентраций Не3 и плотностей и обнаружение сильной локализации атомов
Не3. Система Не3 — Не4, по-видимому, одна из наиболее подходящих для изучения
предсказанных в 1 явлений. Предельно узкая энергетическая зона (Д ~ 10~4 К)
позволяет иметь неупорядоченную систему (Т >̂ Д), не распадающуюся (Т > Ts,
Ts — температура расслоения раствора) до довольно низких температур. Благодаря
неравенству Т > Uo, где Uo = 10~2 К, в области исследованных температур ^0,4 К

1 все конфигурации атомов Не3 статистически равновероятны, однако система является
сильновзаимодействующей (£/0 ^> А).

Для проведения исследований была разработана и создана специальная низко-
температурная методика импульсного градиента магнитного поля, которая на устано-
вке импульсного ядерного магнитного резонанса позволила измерять в твердом гелии
рекордно низкие значения коэффициента диффузии «10~12 см2/с

На рис. 1 приведены результаты экспериментальных исследований коэффициента
диффузии Не8 в широкой области концентраций Не8 и температур, где отчетливо про-
являются практически все известные в настоящее время механизмы диффузии в твер-
дом гелии. При самых низких концентрациях Не3 имеет место когерентная квантовая
диффузия зонного типа, обусловленная рассеянием примесонов на фононах и друг на
друге. С повышением концентрации температурная зависимость D меняет тенденцию
и для максимальных концентраций ~ 5% Не3 явно проявляется режим сильной лока-
лизации с D ~- Г9, предсказанный Каганом и недавно обнаруженный эксперимен-
тально 3. В области высоких температур (Т > 1 , 5 К ) добавляется диффузия Не3

через вакансии, которая дает существенный вклад лишь для концентрированных
растворов.




