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1. ВВЕДЕНИЕ

Изотоп гелия с атомным весом 3, так же как и гелий-4, образует
жидкость, не затвердевающую при нормальном давлении вплоть до абсо-
лютного нуля температур. Ядерный спин3Не равен 1/2, поэтому в отличие
от бесспинового 4Не жидкий 3Не является ферми-жидкостью с температу-
рой вырождения около 1. К. Известно, что при достаточно низкой темпе-
ратуре и при наличии сколь угодно слабого притяжения между частицами
ферми-жидкость неустойчива по отношению к куперовскому спариванию
частиц, приводящему к переходу в сверхтекучее состояние. Более точно,
переход имеет место даже в случае, если притяжение имеется хотя бы
при каком-либо одном значении L — орбитального момента относитель-
ного движения спаривающихся частиц. Так, в сверхпроводниках купе-
ровское спаривание электронов происходит в s-состоянии. Поиски сверх-
текучести 3Не начались в 1959 г., когда Л. Питаевским 1 а теоретически
было показано, что из-за сильного отталкивания атомов 3Не на близких
расстояниях спаривание атомов, обусловленное ван-дер-ваальсовским
притяжением, должно происходить в состоянии с моментом L, отличным
от нуля (оценку температуры перехода см. в 1 б ) . В последующие годы
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были развиты модельные представления о сверхтекучести 3Не в духе
теории сверхпроводимости БКШ, среди которых следует выделить две
модели сверхтекучей ферми-жидкости с куперовским спариванием в р-со-
стояиии, получивших названия модель Андерсона — Морела 2 и модель
Вальяна — Вертхамера 3 .

Тем временем, развитие криогенной техники сделало возможным ра-
ботать в области температур порядка одной тысячной Кельвина. Сущест-
вует три метода, с помощью которых можно достичь столь низких темпе-
ратур: метод растворения 3Не в 4Не, адиабатическое размагничивание
и эффект Померанчука. Последний состоит в том, что при температурах
ниже 0,3 К энтропия жидкого 3Не 5 Ж = уТ меньше, чем парамагнитная
энтропия твердого 3Не ST = In 2. Поэтому, адиабатически сжимая 3Не
вдоль кривой плавления, мы будем переводить часть гелия-3 из жидкого
в твердое состояние, тем самым понижая температуру смеси. Охлаждение

с помощью эффекта Померанчука впервые
осуществлено в 1965 г. Ануфриевым4. Имен-
но с помощью этого метода в 1972 г. Ошеров,
Ричардсон и Ли5 обнаружили небольшой
излом, а затем, после некоторого интерва-
ла, скачок на кривой зависимости давления
смеси жидкого и твердого 3Не от времени
в милликельвиновой области температур.

Вскоре было показано, что излом обя-
зан фазовому переходу (Го = 2,6-Ю"3 К)
жидкого гелия из нормального состояния

Т то~ън ' в сверхтекучую фазу, получившую название
' А-фазы, а скачок — фазовому переходу

Рис. 1. (7'АВ = 2,07 «Ю"3 К) А-фазы в сверхтеку-
чую фазу, получившую название В-фазы

(см. фазовую диаграмму на рис. 1). В результате интенсивного
экспериментального и теоретического исследований новых фаз ус-
тановлено, что А-фаза соответствует модели р-спаривания, теоретиче-
ски рассмотренной Андерсоном и Морелом 2, а В-фаза — модели Вальяна
и Вертхамера 3 . Свойства новых фаз оказались удивительно разнооб-
разными и напоминают в ряде случаев свойства других упорядоченных
веществ: сверхпроводников, магнетиков, жидких кристаллов. Экспери-
ментальные работы в милликельвиновой области ведутся в нескольких
лабораториях мира и теперь, по прошествии 10 лет после открытия малень-
ких особенностей на линии плавления 3Не, возникла целая область физики
сверхнизких температур — физика сверхтекучего 3Не.

В литературе по сверхтекучему 3Не, насчитывающей сотни публика-
ций, имеется несколько экспериментальных e ~ u и теоретических 1 2~ 1 в

обзорных статей. На русский язык переведены два сборника работ по
сверхтекучему 3Не 17> 1 8 . Сверхтекучие фазы 3Не — настолько богатые
и интересные физические объекты, что каждая группа их свойств: маг-
нитные, акустические, сверхтекучие и др. — заслуживает написания
отдельного обзора. Между тем, на русском языке вообще отсутствует
обзорная литература по сверхтекучему 3Не. В настоящей статье дано
краткое описание основных экспериментальных результатов и теоретиче-
ских представлений, позволяющих установить структуру сверхтекучих
фаз 3Не. Отдельная глава посвящена ядерному магнитному резонансу,
сыгравшему принципиальную роль в задаче об идентификации фаз 3Не.

Статья названа «Введение в предмет» и в ней, разумеется, есть много
пробелов, которые, как надеется автор, будут заполнены в последующих
более специальных обзорах. Один из пробелов отчасти компенсирует
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популярная брошюра19, посвященная сверхтекучим свойствам 3Не-А —
возможно, самому интересному и необычному из того, что дало физике
открытие новых фаз жидкого 3Не.

2. ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СВЕРХТЕКУЧИХ ФАЗ 3Не

а) Ф а з о в а я д и а г р а м м а 7 - 1 7

Фазовая диаграмма новых фаз 3Не схематически изображена на
рис. 1. Здесь S означает область твердого 3Не, начинающуюся свыше
35 атм.; ./V — область нормального жидкого
3Не; А и В — соответственно области сверхте-
кучих 3Не-А и2Не-В. Фазовый переход между
нормальной и сверхтекучими фазами — пере-
ход II рода. Переход между А- и В-фазами I
рода со скрытой теплотой вблизи линии плав-
ления около 20 эрг/моль. При включении маг-
нитного поля появляется два существенных
отличия. Во-первых, исчезает прямой переход
из N в В-фазу в области ниже 20 атм., т. е.,
как показано на рис. 1 пунктирной линией, в
присутствии магнитного поля В-фаза отделе-
на от N-фазы узкой полоской А-фазы. Во-вто-
рых, в магнитном поле происходит расщеп-

2)
Рис. 2.

ление линии Тс на два перехода (см. рис. 2)
с температурами Тс1 и ГС2 (так называелше

Г С 1 - 7 1

с 2 = 6-10-9(-^-) Я,

и А2 переходы).

между которыми 3Не находится в состоянии А гфазы 2 0.

б) Т е п л о е м к о с т ь 7 ' 1 7

Изменение теплоемкости с темпратурой аналогично поведению теп-
лоемкости в сверхпроводниках. Отношение теплоемкостей C S /CN в точке
То, равное 2,43 в случае сверхпроводников, в Не составляет около 2,8
при высоких давлениях, в чем проявляется влияние эффектов сильной
связи (см. 2 l ) , а прп нулевом давлении Сд/С^ близко к 2,43.

в) В о с п р и и м ч и в о с т ь 7

Измерения магнитной восприимчивости А-фазы показывают, что она
в'пределах нескольких десятых процента совпадает с магнитной восприим-
чивостью 3Не в нормальном состоянии. Это означает, что если механиз-
мом перехода является куперовское спаривание, то оно происходит в со-
стоянии со спином пары S = 1 и двумя равновероятными проекциями
спина на направление поля S z = ± 1 . Именно при таком спаривании
пары реагируют на магнитное поле точно так же, как атомы с проекциями
спина S z = ±1/2. Малое же изменение восприимчивости возникает за
счет перенормировки ферми-жидкостньтх параметров (порядка A/eF ~
~ 10"3) при переходе.

После резкого падения восприимчивости при переходе из А- в В-фазу,
исчезающего вместе с А-фазой при уменьшении давления (см. рис. 3),
в В-фазе магнитная восприимчивость плавно начинает уменьшаться
с температурой и выходит на значение ~0,3%N при Т — 0, что указы-
8 УФН, т. 139, вып. 2
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вает на появление при переходе в В-фазу, наряду со спаренными состоя-
ниями с проекцией спина на направление поля S z = ± 1 , характерными
для А-фазы, еще и состояний с S г = 0. Восприимчивость ферми-газа,
спаренного в состоянии S = 1 и тремя равновероятными проекциями
S z = 0, ± 1 , при температуре, стремящейся к нулю, должна стремиться
к 2%N/3, однако из-за ферми-жидкостных поправок 7> 22> 2 3 предельное
значение %в (Т = 0) оказывается близким к 0,3%N (CM. 7 ). Зависимость
восприимчивости В-фазы от Т1ТС, где Тс — температура перехода при
данном давлении, оказывается близкой к универсальной. Это означает,
что температура перехода Тс является общей для А- и В-фаз. На это же
указывает и отсутствие излома линии Тс в точке окончания линии пере-
хода первого рода (точка Р на рис. 1).

Тот факт, что восприимчивость В-фазы всегда ниже восприимчиво-
сти А-фазы, приводит к важному термодинамическому следствию. Имен-

, но, в присутствие магнитного поля
в узкой области вблизи Тс А-фаза
становится более энергетически выгод-
ной, чем В-фаза. Поэтому, как уже
отмечалось, область существования
В-фазы в магнитном поле всегда от-
делена от нормальной жидкости поло-
ской А-фазы, что изображено на рис. 1
пунктирной линией.

„ Отметим здесь также, что при
ТАВ тс т понижении температуры в магнитном

поле фазовый переход в сверхтеку-
Р и с - 3 - чее состояние происходит сначала при

Тс1 для частиц со спинами, направлен-
ными вдоль поля, а затем при ТС2 для частиц со спинами против поля.
Это следует 2 0 из зависимости температуры перехода от плотности состо-
яний на ферми-поверхности, оказывающейся разной для частиц со спи-
нами по и против поля:

Тс , 9 = (О eXD ( — Т 7 Д Г , ; jzr ) .

Поэтому А гфаза (рис. 2) представляет собой сверхтекучую жидкость, где
имеются пары лишь с S г — + 1 . Однако полная спонтанная намагничен-
ность Aj-фазы ничтожна ~̂ (A/eF)2 » 10~e, ибо именно с такой точностью
магнитный момент сверхтекучей компоненты компенсируется магнитным
моментом нормальной компоненты, имеющей противоположную ориента-
цию спинов.

г) Я д е р н ы й м а г н и т н ы й р е з о н а н с 24

В нормальном 3Не, помещенном в постоянное магнитное поле Н&
и перпендикулярное ему переменное поле, поглощение происходит на
частоте ларморовской прецессии спинов ш0 = Y-̂ o- В 3Не-А эта частота
смещается,

coi± = wl + Ql (T).

Величина QA зависит от температуры, обращаясь в 0 при Т = Тс, а вдали
от Тс соответствует полю примерно 50 Гс. Более того, в А-фазе появляется
и резонансное поглощение в переменном поле, параллельном постоянному
полю # 0 на частоте, равной СОАН = QA (?)• В В-фазе также есть анало-
гичное поглощение на частоте ©в,, = ^ в (^)i того же порядка величины,
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что и QA (T). Смещение частоты поперечного резонанса в В-фазе отсут-
ствует.

Смещение частоты в А-фазе свидетельствует о наличии в жидкости
выделенного направления, за которое цепляется система спинов. Теоре-
тическое рассмотрение ЯМР, а также сравнение с экспериментальными
цанными будет проделано в третьей главе обзора.

д) З а т у х а н и е у л ь т р а з в у к а

Измерения поглощения нуль-звука в 3Не показывают ярко выра-
женный пик при переходах из нормальной фазы как в А-фазу, так и в
В-фазу сверхтекучего 3Не 25> 2 6, обязанный своим происхождением меха-
низму разрушения куперовских пар 1 б. В магнитных полях свыше 4 к»
наблюдается расщепление пика поглощения при переходе в А-фазу на
два 2 5, из чего можно заключить, что фазовый переход расщепляется на
два перехода с температурами ТС1 и Тс2 (см. первый раздел этой главы).

Экспериментально 27> 2 8 продемонстрировано наличие сильной зави-
симости скорости и затухания звука в А-фазе от взаимной ориентации
направления распространения звука и направления приложенного маг-
нитного поля, что наряду с ЯМР экспериментами говорит об анизотро-
пии А-фазы.

Кроме поглощения ультразвука на частоте со = 2Ы% в сверхтекучих
фазах 3Не имеется специфическое поглощение на более низких частотах,
связанное с осцилляциями модуля параметра порядка, т. е. осцилляция-
ми структуры куперовских пар (см. обзоры 1В> 1 б ) . При распространении
волн этого типа в В-фазе 3Не недавно обнаружено поведение, характерное
для волн в нелинейных оптических системах 29> 3 0.

е) С в е р х т е к у ч и е с в о й с т в а

1) В я з к о е т о р м о ж е н и е к о л е б л ю щ е й с я с т р у -
н ы 3 l . Первым непосредственным доказательством сверхтекучести в 3Не
были опыты с колеблющейся струной, в которых измерялась амплитуда
и резонансная частота колебаний струны, натянутой в камере с жидким
3Не. Амплитуда колебаний в нормальном 3Не а ~ (рц)~1/2 уменьшается
с температурой, что соответствует возрастанию вязкости нормальной ферми-
жидкости: т] ~ Т~2. При А-переходе амплитуда начинает расти, при
В-переходе увеличивается скачком, а затем растет еще быстрее, что,,
видимо, надо понимать, как рост, вызванный уменьшением вязкости,
которая в сверхтекучей ферми-жидкости вблизи Тс должна вести себя как

3 1 В

(см. 3 2 ) .
Этим методом также подтверждено расщепление А-перехода в силь-

ных магнитных полях 3

2) Т е п л о в ы е п о т о к и 8 3 . ' , " . Как хорошо известно на
примере 4Не, механизм переноса тепла в сверхтекучей жидкости в основ-
ном обусловлен движением нормальной компоненты так, что полный
поток вещества / = pnvn + psvs = 0. Измерения теплосопротивления,
т. е. отношения разности температур AT на концах капилляра к потоку
тепла AQ показывают, что в жидком 3Не ниже температуры перехода Та

тоже возникает гидродинамический механизм переноса тепла. На экспе-
рименте наблюдается также резкое возрастание теплосопротивления при
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заданном тепловом потоке в сверхтекучем 3Не при температурах, близ-
ких к То. Объяснение этого явления в рамках двухжидкостной модели
состоит в том, что поток тепла пропорционален импульсу нормальной
компоненты &Q~prva~ —Ps^si и сохранение &Q постоянным при
Т -»- Тс, т. е. при p s -> 0, возможно лишь при увеличении vs. Срыв лами-
нарного сверхтекучего течения происходит по достижении при некоторой
температуре Т < Тс критического значения скорости ifs. Измеренные
таким способом значения критических скоростей вблизи Г с (см. 3 3, а также
7. " ) , оказались равными около 0,5 см/с в 3Не-В и около 0,1 см/с в 3Не-А.

3) Ч е т в е р т ы й з в у к 3 4 . 3 5 - 7 . Характерным свойством сверх-
текучей жидкости является четвертый звук, распространяющийся в капил-
лярах или порах, заполненных гелием, размеры которых меньше глубины
проникновения вязкой волны к = ]/^r)/copn. Скорость четвертого звука
пропорциональна корню квадратному из плотности сверхтекучей ком-
поненты с4 ~ l^Pg. Измерения с4 вблизи Тс хорошо согласуются с теоре-
тическим поведением ps/p ~ [1 — (Т/Тс)].

4) К р и т и ч е с к и е с к о р о с т и и к р и т и ч е с к и й
т о к . Эксперименты по измерению периода и затухания осцилля-
ционного движения сверхтекучего 3Не через узкое отверстие внутри
тороидального канала дали значение критических скоростей в обеих
фазах 3Не порядка нескольких миллиметров в секундуз в. Примерно
такие же значения vc наблюдались с помощью измерения сдвига частоты
поперечного ЯМР в каналах с движущимся 3Не-А 3 7. Найденные таким
образом критические скорости сверхтекучего течения в капилляре сильно
отличаются от критической скорости Ландау, при которой в сверхтекучей
жидкости начинают рождаться возбуждения. Критическую скорость
Ландау можно измерить с помощью движения заряженных ионов в 3Не.
Именно, скорость движения ионов пропорциональна приложенному
полю v = \ieE. При малых полях коэффициент подвижности \i опреде-
ляется торможением иона за счет столкновений с возбуждениями в сверх-
текучей жидкости. В больших полях главный вклад в торможение будет
давать механизм разрушения куперовских пар. Изменение наклона
в зависимости скорости от приложенного поля происходит при скоростях
порядка критической скорости Ландау vc (Т) = А (Т)/рР (vc (0) =
= 10 см/с), что довольно неплохо выполняется в эксперименте 38> 3 9.

Экспериментально была найдена также температурная зависимость
критического тока через тонкий капилляр в В-фазе 3Не 4 0, оказавшаяся
в полном соответствии с законом /с ~ [1 — (Г/Гс)]3/2, следующим из тео-
рии Гинзбурга — Ландау.

5) Э к с п е р и м е н т ы т и п а « А н д р о н и к а ш в и л и » 41~45.
Вязкость и плотность нормальной компоненты как в А-, так и в В-фазах
измерялись 41-*Б с помощью техники крутильных колебаний, впервые
примененной Андроникашвили в сверхтекучем 4Не. Полученные резуль-
таты неплохо согласуются с теоретическими предсказаниями (обсуждение
и ссылки на многочисленные теоретические работы можно найти в обзо-
ре 1 в ) . В следующей главе мы вернемся к вопросу о температурной зави-
симости p n (T) в А- и В-фазах 3Не. Отметим здесь только, что в В-фазе
p n (T) — скалярная функция, как и в обычном сверхтекучем 4Не, а в
А-фазе величина p£j (T) — тензор, т. е. зависит от направления оси анизо-
тропии жидкости.
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6) В т о р о й з в у к . Как известно, в сверхтекучих жидкостях
возможно распространение волн температуры — второго звука, представ-
ляющего колебания плотностей нормальной и сверхтекучей компонент
жидкости, происходящие в противофазе. Обнаружить сигнал второго
звука в А- и В-фазах до сих пор не удалось из-за очень большой величины
затухания а (с\ = psTS2/pnC « 1 см2/сек2),

со2

на частоте со « 1 кГц. Однако в А1-фазе, сверхтекучая компонента кото-
рой состоит из частиц со спином, ориентированным вдоль внешнего поля,
а нормальная компонента имеет противоположную ориентацию спинов,
второй звук есть просто колебания намагниченности, распространяю-
щиеся со скоростью с\ = (plp/plx) (yh/2mY « \ м2/с2-102 [1 - TlTCl]
(см. 46> 4 7 ), х — магнитная восприимчивость, у — гиромагнитное отно-
шение. Измерения этой величины 4 8 прекрасно согласуются с приведенной
зависимостью. Сигнал звука исчезает при переходе в А-фазу (Т = ТС2).
По поляризации приходящего сигнала в этом же эксперименте установ-
лено, что сверхтекучая компонента Aj-фазы действительно имеет намаг-
ниченность вдоль внешнего поля, хотя теоретически была возможна и про-
тивоположная полю ориентация спинов пар, так как плотность состоя-
ний на поверхности Ферми в реальной ферми-жидкости могла бы и убы-
вать с ростом уровня Ферми (см. раздел б) этой главы).

На этом мы заканчиваем краткий перечень основных эксперимен-
тальных результатов для сверхтекучих фаз 3Не. Некоторые эксперименты
будут описаны после введения необходимых теоретических представле-
ний. К ним относятся: линейный и нелинейный ЯМР в А- и В-фазах,
эксперименты, связанные с анизотропными свойствами А-фазы: измере-
ние тензора нормальной плотности, орбитальный магнетизм.

Более подробно с экспериментальными результатами можно позна-
комиться по обзорам е - 1 1 , статьям в сборниках 17> 1 8, а также трудам
двух последних низкотемпературных конференций LT-15 и LT-16 49> 5 0.

Эксперименты, относящиеся к динамике орбитальных степеней сво-
боды в 3Не-А, см. в обзоре Воловика 1 9.

3. СТРУКТУРА СВЕРХТЕКУЧИХ ФАЗ 3Не

а) П а р а м е т р п о р я д к а в А - и В-ф а з а х
 3

Н е

Измерения магнитной восприимчивости (см. гл. 1) дают основания
считать, что куперовское спаривание атомов 3Не происходит в состоя-
нии с S = 1 . В соответствии с общими правилами квантовой механики
момент количества движения куперовской пары с S = 1 может принимать
лишь нечетные значения L = 1, 3, 5, . . . В сверхтекучем 3Не реали-
зуется куперовское спаривание с L = 1, ибо в случае любого другого зна-
чения момента импульса было бы невозможно существование изотроп-
ной В-фазы.

Действительно, волновая функция т|) пары со спином единица может
быть разложена по компонентам векторной спиновой волновой функции
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X = (Xi. Хо, X-i)i г Д е

(1)

— собственные функции проекции оператора спина S^ на некоторое выде-
ленное направление £, v — единичный вектор в спиновом пространстве
с координатными осями (£, г|, £). Разложение г|э, линейное по компонен-
там v, можно записать в виде

тр = У 3" dv. (2)

Здесь коэффициенты разложения d ; суть линейные комбинации собствен-
ных функций YLM (9, ф) оператора проекции орбитального момента Lz.
Среднее по спиновым переменным

представляет плотность вероятности найти частицу в точке с угловыми
координатами 9 и ф. Но в изотропном состоянии d d* не зависит от углов,
а это может быть только если три компоненты вектора d образуют базис
неприводимого представления. У группы вращений имеется только одно
трехмерное неприводимое представление, базис которого образуют соб-
ственные функции проекций оператора момента L г при L = 1 — сфериче-
ские функции YLM (9, ф):

Пх-\- Шу

1/2

(3)

_ пх—ыу __ м ,
уг

Здесь п = (пх, пу, nz) — единичный вектор, направленный от одной
частицы в куперовской паре к другой *).

Итак, в качестве компонент спинового вектора d можно взять функции
Y-LM (9? ф) и л и просто компоненты единичного вектора п, т. е. в В-фазе
d = А (Г) п, Д (Т) — множитель, зависящий от температуры. В общем
случае (с сохранением требования d*d = Д2 (Т)) спиновое пространство
может быть повернуто относительно координатного так, что для В-фазы

df = A(T)Rihnhe«>, (4)

где Rih — произвольная (в отсутствие спин-орбитального взаимодейст-
вия) матрица трехмерных вращений, егф — фазовый множитель. Матрица

Al = A(T)Rike<*, (5)

общая для всех куперовских пар, является параметром порядка в
В-фазе 3Не.

Нетрудно убедиться, что в изотропной В-фазе средние значения про-
екций операторов спина пары и момента импульса пары на любую ось

равны нулю. В самом деле, оператор спина пары S является генератором

*) Под п можно понимать также общее направление противоположных импуль-
сов частиц в куперовской паре.
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вращений в спиновом пространстве:

Следовательно, (df)*Stdf = 0. Точно так же для оператора момента
импульса пары

С другой стороны, легко проверить, что волновая функция (2), (4) являет-
ся собственной функцией операторов S2 и L2 с собственным значением
S (S + 1) = L (L + 1) = 2.

Перейдем теперь к А-фазе 3Не. Измерения магнитной восприимчи-
вости (см. гл. 1) указывают на то, что в А-фазе осуществляется куперов-
<жое спаривание с S = 1 и двумя равновероятными проекциями спина
iSj = ± 1 на направление внешнего поля. Волновая функция такого
состояния должна иметь вид t|)A ~ (xi + eio%-i)- Коэффициенты при
Xi и Х-1 в силу равновероятности ± 1 проекций спина могут отличаться
лишь произвольным фазовым множителем е1ф. Воспользовавшись выра-
жениями (1), получим для волновой функции пары (2) А-фазы

A Vv, dA = /(n)V, (8)

где V — единичный спиновый вектор, перпендикулярный оси квантова-
ния спина £ (F | = cos (Ф/2), Уп = sin (Ф/2)), / (п) — координатная вол-
новая функция пары А-фазы, квадрат модуля которой | / (п) |2 должен
•содержать информацию об анизотропии А-фазы. Как мы уже знаем (см.
раздел в) гл. 2), А- и В-фазы имеют одинаковую критическую темпера-
туру Гс, следовательно, куперовское спаривание в А-фазе, так же как
и в В-фазе происходит в р-состоянии (L = 1). Совокупность эксперимен-
тальных данных (прежде всего ЯМР) хорошо объясняется, если считать,
что / (п) пропорционально сферической функции Yu (9, ср) — собствен-
ной функции оператора проекции момента импульса Lz с собственным
значением М = 1 (см. (3)).

В общем случае произвольной ориентации осей координат коорди-
натная волновая функция пары в А-фазе 3Не есть

f(n) = ^=A(T)(±' + i\", n), (9)

где А' и А" — два ортогональных единичных вектора, [А'А"] = 1 —
задает направление оси квантования момента или оси анизотропии А-фа-
зы. Квадрат модуля пространственной волновой функции А-фазы
j / (п) |2 = (1/2) А2 (Т) [nl]2, так что куперовская пара в А-фазе сплюснута
в направлении оси анизотропии 1.

Матрица

общая для всех куперовских пар, является параметром порядка в А-фазе
3 Не. Заметим здесь, что в А-фазе, где спариваются лишь частицы со спи-
нами по полю (см. гл. 2), волновая функция парыг|;~ %1. Поэтому, учиты-
вая (1) и (10), получаем параметр порядка в А гфазе

Atk1 = у Д ( П (VI + iV'[) (Д,( + iM),

где V и V" — единичные ортогональные векторы, перпендикулярные оси
квантования спина £.
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Обычно вместо разложения по векторным волновым функциям (1),
(2) в спиновом пространстве используется разложение по компонентам
симметричного спинора, т. е. базису из симметричных унитарных двух-
рядных матриц

y = i(ad)ov, (11)

где уже знакомый нам вектор

ot)at$af, (12)

а = (ох, ои, о z) — матрицы Паули, ip — сокращенное обозначение спи-
нора i|)ap. Полезно привести выражения для параметров порядка А-
и В-фаз 3 Не в обозначениях (11). Имеем из (4) (для Rik = 8ih)

(13)

а из (8) (для V = (0, 0, 1))

^ А = / ( " > ( ! 5 ) . (1 4>
где / (п) дается выражением (9).

Обозначения (11), (12) удобны во многих отношениях; так, например,
из (6) и (11) следует, что

y , (6а)
А

откуда видно, что в произвольной фазе вектор d ортогонален спину пары S.

б) Н о р м а л ь н а я п л о т н о с т ь и в о с п р и и м ч и в о с т ь
А- и В-фаз 3Не

Энергия одночастичных возбуждений в сверхтекучей ферми-жидко-

сти, где параметр порядка г)5 из (11) является унитарной матрицей —
к таким, как легко видеть, относятся А- и В-фазы — определяется фор-
мулой

+ ^ Sp Ц+ = l / g 2 + d d * , (15)

где | , как обычно, — энергия нормальных фермиевских квазичастиц, от-
считанная от уровня Ферми. Пользуясь (13) и (14), получаем в В- и А-фа-
зах соответственно Ев = "]/ | 2 + Л2 (Т) и ЕА = VV' + (l/2)A2(f )[nl]2,
откуда ясно, что А-фаза обладает анизотропными, а В-фаза—изотропны-
ми физическими свойствами.

Так, например, плотность нормальной компоненты, определяемая
как

к, сг к, a

где / — фермиевская функция распределения квазичастиц, в В-фазе
изотропна

р&в = Р У ( Г ) 8 2 , , (16)

а в А-фазе является тензором:

bA l] ± l i l } ) ] ; (17)
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здесь У (Т) = 1 т- У (п, Т) — функция Иосиды, равная 0 при

Г = 0 и 1 при Т = Тв:

V/п Т\ . - \ Я!6 ".ггЬ?

г (п> ^ — 4f J a S s e c n 2T '

dO , п <1 8>
— (n\)2Y(n Л Y (T) = Y(T) Y" (Т)

В формулах (16), (17) не учтены ферми-жидкостные поправки к нормаль-
ной плотности в А- и В-фазах. Соответствующие выражения можно найти
в обзорах 13> 1б.

Направление 1 вблизи стенок сосуда с 3Не-А совпадает с направле-
нием нормали к стенке (см. раздел ж) этой главы). Вдали от стенок
направление 1 можно менять с помощью магнитного поля (см. раздел д)
этой главы). Измерения плотности сверхтекучей компоненты А-фазы
рЬ — P&tj — Pij' выполненные методом Андроникашвили 42> 4 3, подтвер-
дили тензорный характер этой величины.

Найдем теперь выражения для магнитной восприимчивости А-
и В-фаз. Вычисления удобно производить в общем случае (15).

Выберем направление квантования спина пар вдоль оси г; тогда
векторы d (n) расположены в плоскости, перпендикулярной этой оси (см.
конец предыдущего раздела). Если внешнее магнитное поле Н направлено
также перпендикулярно оси z, например Н || d (n), то куперовские пары
не будут реагировать на него, и вклад в восприимчивость возникает лишь
от боголюбовских возбуждений с энергией

где \i — ядерный магнетон, о = ± 1 . Заметим, что вектор d зависит от
направления п импульса на ферми-поверхности, поэтому восприимчивость
необходимо вычислять отдельно для каждого направления п. Итак, вос-
приимчивость в направлении, перпендикулярном направлению оси кван-
тования спина, будет определяться как

где No — плотность состояний на поверхности Ферми, / — фермиевская
функция распределения боголюбовских квазичастиц. Выражение (19)
можно переписать в виде

,Т), (20)
гД е XN = \>?Nol2 — восприимчивость нормальной ферми-жидкости, а ве-
личина У (n, T) определена в (18).

Если же поле Н направлено вдоль оси квантования спина z, то вклад
дают все частицы (т. е. и пары, и возбуждения):

здесь

— функция распределения частиц, а

Е" = V(l-
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Таким образом, %Н совпадает с восприимчивостью нормальной ферми-
жидкости.

Полное выражение для тензора восприимчивости получается инте-
грированием комбинации (20) и (21) по всем направлениям п:

< 2 2 >
откуда, воспользовавшись выражениями (4) и (8), получаем для восприим-
чивости в А- и В-фазах:

1)Ь (23)

(24)
С rid

здесь Y (Т) ~ \ j - Y (n, T) — функция Иосида. Как и следовало
ожидать, восприимчивость А-фазы оказалась зависящей от направления.
Заметим, однако, что поскольку %А в направлении, перпендикуляр-
ном V, максимальна, то равновесное положение V перпендикулярно
внешнему полю, а экспериментально измеряемая в свободной геометрии
величина % всегда совпадает с y.N. Более точные выражения для восприим-
чивости в А- и В-фазах, содержащие ферми-жидкостные поправки, имеют
вид (см. 13> 1 б ):

Г у у ( r ( n - i ) [ i + ( z . / 4 ) n ( 2 5 )

здесь Zo — ферми-жидкостная постоянная.
Заметим, что разность энергий А- и В-фаз вблизи Тс порядка

энергии конденсации, т. е. (FA — FB) ~ [1 — (Т1Тс)\г (см. 1 3 ), тогда
как разность магнитных энергий А- и В-фаз в магнитном поле

Поэтому, как уже отмечалось в гл. 1, при наличии магнитного поля в до-
статочно близкой окрестности температуры перехода А-фаза всегда
энергетически выгоднее В-фазы.

в) О б щ а я з а д а ч а о ф а з а х р-с п а р и в а н и я в 3Не

Как уже указывалось, параметром порядка в сверхтекучей ферми-
жидкости с р-спариванием является комплексная 3 x 3 матрица Ац,
(см. (12)), зависящая в общем случае от 18 вещественных параметров.
Выражения для Aik в В- и А-фазах даются формулами (5) и (10). Матрица
Atk преобразуется как вектор по первому индексу при вращениях в спи-
новом пространстве и как вектор по второму индексу при вращениях
в координатном пространстве. Конкретный вид Aik для данной фазы
определяется минимизацией, зависящей от А^ энергии. В отсутствие
спин-орбитального взаимодействия, которое, как мы увидим ниже, чрез-
вычайно мало, свободная энергия 3Не вещественна и не зависит от взаим-
ной ориентации осей квантования в спиновом и координатном пространст-
вах, и, следовательно, не должна меняться при преобразованиях пара-
метра порядка вида

\ ; (27)
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здесь Rpi, Rc

qk — матрицы трехмерных вращений соответственно спи-
нового и координатного пространства, е1ф — градиентное преобразова-
ние. Вблизи фазового перехода, когда Aih мало, для свободной энергии
можно воспользоваться разложением Гинзбурга — Ландау по степеням
параметра порядка:

^cond= -aAikAfk + ^ | AikAih \*±$2(AikAth)z + p3AihA!lAmkA*tl +

•\-$kAihAbAl.kAml + M i ^ i ! ^ ^ . (28)

Сформулированные требования инвариантности здесь удовлетворяются,
ибо первый индекс Aih в (28) сворачивается только с первым, второй —
со вторым и Fcmd — вещественно. Трехмерные вращения образуют
группу SO3, а градиентные преобразования — группу U (1), эквивалент-
ную группе одномерных вращений или окружности S1. Таким образом,
полная группа G, относительно которой инвариантно выражение свобод-
ной энергии сверхтекучего 3Не, суть прямое произведение SO3 X SO3 X
X *7(1).

Функционал (8) имеет несколько экстремумов, определяемых урав-
нениями 8FCond/8Aih = 0. Какие из экстремумов есть минимумы и какой
из минимумов является абсолютным, зависит от соотношения между
коэффициентами р ;, которые, в свою очередь, зависят от температуры
и давления. Задача перечисления всех минимумов, как и задача выбора
из них абсолютного, сложны и решены лишь частично 51~55.

Вычисление коэффициентов |3,: из микротеории возможно только
в приближении «слабой связи» (см. 5 1 а) и не является особенно полезным,
так как в этом случае во всей области температур и давлений абсолютный
минимум осуществляется на параметре порядка (5), соответствующем
В-фазе 3> 1 3. При вычислениях в приближении «слабой связи» А <С eF

взаимодействие между фермиевскими квазичастицами считается не зави-
сящим от типа спаривания. Однако, как было указано впервые в работе
Андерсона и Бринкмана 5 в (см. также l3> 2 l . 5 7 - в 0 ) ; механизмом куперов-
ского спаривания в 3Не является обмен флуктуациями спиновой плот-
ности — парамагнонами. Спиновая восприимчивость, а значит, и эффек-
тивное парное взаимодействие в А-фазе больше, чем в В-фазе, что делает
А-фазу энергетически более выгодной по сравнению с В-фазой в области
высоких давлений и температур.

г) П р о с т р а н с т в а в ы р о ж д е н и я А - и В - ф а з

Многие, в первую очередь сверхтекучие 19, свойства сверхтекучих
жидкостей обусловлены структурой области изменения параметров по-
рядка, имеющих в А- и В-фазах вид (см. (10) и (5)):

tk = j/4" А

Из всех преобразований (27), оставляющих неизменными свободную
энергию системы, только часть изменяет параметр порядка. Так, в А-фазе—
это трехмерные вращения координатного пространства, именяющие поло-
жения тройки векторов (Д', А", 1) и образующие группу SO3. Из спино-
вых вращений для А-фазы существенны только вращения, изменяющие
ориентацию вектора V, пробегающего двумерную сферу S2, и несущест-
венны вращения вокруг направления V. Градиентные преобразования из
(27) для А-фазы эквивалентны вращениям А' и Д" вокруг направления
1 = [А' А"], поэтому они уже учтены. Кроме этого, Лц не меняется при
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дискретных преобразованиях вида (V, А', А ")->-(—V, —А', —А")г

следовательно, точки области изменения параметра порядка А-фазы,
переходящие друг в друга при таких преобразованиях, эквивалентны.
Операция отождествления (склеивания) точек множества по определен-
ному правилу называется факторизацией. В данном случае мы имеем
факторизацию прямого произведения S2 X SO3 по множеству из двух
точек Z2, обозначаемую (S2 X SO3)/Z2. Итак, полная область изменения
параметра порядка А-фазы RA = (S2 X SO3)/Z2. Во всех точках этой
области функционал (28) принимает одно и то же значение, которое
является абсолютным минимумом в определенной области фазовой диа-
граммы. Таким образом, как обычно в фазовых переходах второго рода,
минимум энергии осуществляется в целой области изменения параметра
порядка, которую естественно назвать пространством вырождения. Легко-
видеть, что для А-фазы пространство вырождения RA пятимерно и 5 пере-
менных, параметризующих RA, являются голдстоуновскими перемен-
ными. Напомним, что в сверхпроводнике или обычном сверхтекучем 4Не,
где параметр порядка — комплексная функция а|) = | зф |в { ф , минимум
энергии конденсации осуществляется на окружности S1 — области из-
менения фазового множителя егф. Хорошо известно, что устойчивым
особенностям — квантованным вихрям в 4Не соответствуют замкнутые
контуры, целое число раз обходящие окружность S1,— пространство
вырождения 4Не. Аналогично, можно показать, что устойчивым особен-
ностям в 3Не-А соответствуют замкнутые контуры, проходящие в пяти-
мерном пространстве (S2 X SO3)/Z2, которые невозможно стянуть в точ-
ку в 1" в 4 .

В В-фазе область изменения множителя е*ф — окружность Si

f

а область изменения вещественной ортогональной матрицы Rik — группа
трехмерных вращений SO3. Таким образом, полное пространство вырож-
дения В-фазы RB = S1 X S0 3

 e i " 6 4 .

д) С п и н - о р б и т а л ь н о е в з а и м о д е й с т в и е

1) Д и п о л ь н а я э н е р г и я . Спин-орбитальное взаимодействие
в электрически нейтральном 3Не обязано своим происхождением маг-
нитно-дипольному взаимодействию ядерных спинов частиц:

Я =¥*-[ d*rd3r Г g <ri) Д (f2) 3 (о fa) fa -г,)) (д (г,) fa -г,)) 1 .

здесь у — гиромагнитное отношение. Дипольная энергия FB получается
усреднением (29) с помощью аппарата вторичного квантования (см. 1 3 ).
Однако, чтобы найти вид энергии взаимной ориентации спиновых и коор-
динатных осей, достаточно решить более простую квантовомеханическую

задачу для двух частиц со спином 1/2 и волновой функцией (И) г|) =
л л

= i (ad) ay, взаимодействующих по закону

V = 2|rD (S*S2 - 3 (S*n) (S2n)); (30)

здесь n — единичный вектор в направлении от частицы со спином S1

к частице со спином S2. Дипольная энергия, очевидно, равна

здесь г|) определяется выражением (11).
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Для вычисления шпура удобно преобразовать оператор V к виду

(32)

Теперь шпур (31) с помощью соотношения (6а) легко вычисляется:

^ D = §в j jj? [3 (dn) (d*n) - dd*]. (33)

Отсюда и из (12) получаем выражение

FD = ^- (АЪА„ + АЪАп -\АЬАи), (34)

в котором непосредственно фигурируют свертки пространственного и спи-
нового индексов. Под Ац в (34) мы имеем в виду нормированную матрицу
Ai},A*k == 1, модуль которой уже учтен в константе дипольного взаимо-
действия gv

Величина константы диполь-дипольного взаимодействия gD оце-
нивается 7 как произведение числа спинов ./V в единице объема на взаим-
ную дипольную энергию двух спинов y2h2/a3 и на долю упорядоченных
частиц (A/eF)2. Учитывая, что Na3 » 1 и 7V/ep — 2^,,, где No — плот-
ность состояний на поверхности Ферми, получаем gD = (2yhN0A)2. Точ-
ное вычисление 13 дает

Вблизи критической температуры 1 3

gj>(T) = Ю-з (1 _ J- ) (эрг/см*), (36)

тогда как энергия конденсации (28)

) 2 (37)

Поэтому энергия спин-орбитального взаимодействия (34) всюду мала по
сравнению с энергией конденсации (37), за исключением узкой области
AT ж 10~6 К вблизи температуры перехода, где, как показано в рабо-
те 6 3, должна существовать так называемая векторная фаза 3Не. Наличие
спин-орбитального взаимодействия также должно приводить к появле-
нию, хотя и ничтожно малого, ядерного ферромагнетизма А-фазы 3Не
с плотностью магнитного момента 6 6

Т \ -1
М л> Ю"14 (1 - -j-) (Гс/см3)

(ср. с электронным ферромагнетизмом А-фазы, рассмотренным в следую-
щем разделе).

2) А-ф а з а . Пользуясь выражением параметра порядка для А-фазы
(10), получаем из (33)

FD = const — •§• gD (T) (VI)2. (38)

Таким образом, в А-фазе дипольная энергия минимальна, когда вектор
V = ± 1 - Параметр порядка А-фазы (10) при наличии спин-орбитального
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взаимодействия имеет вид

(39)

Область изменения параметра порядка (39) — пространство вырожде-

ния А-фазы при наличии дипольного взаимодействия R^ совпадает с об-
ластью изменения репера (А', А", 1) — трехмерной группой вращений
SO3.

3) В-ф а з а. В В-фазе, используя для вещественной ортогональной
матрицы Rih, т. е. матрицы трехмерных вращений из (5), параметриза-
цию с помощью угла поворота 9 вокруг направления а»:

•Rift = 6ih + (®i®k — бгь) (1 — cos 6) — еша>, sin 9, (40)

получаем из (34)

g | ( l ) 2 . (41)

Дипольная энергия В-фазы минимальна, когда угол вращения 0 спино-
вого пространства относительно координатного пространства вокруг

произвольной оси (!) равен 90 = arccos (—1/4)«
тты /^~ Х~\ w 104°. Параметр порядка В-фазы при нали-

чии спин-орбитального взаимодействия имеет
вид

Л?к = Д(Г)в**Ди(<£,60). (42)

Для выяснения геометрической структу-
ры пространства вырождения В-фазы при на-
личии спин-орбитального взаимодействия на-
помним, что группа трехмерных вращений;
SO3, параметризованная с помощью угла 0 и

Рис. 4. л г - >

оси о, представляет собой шар радиуса лоточ-
ки которого суть концы векторов 9ш дли-

ны 9, направленных вдоль <о и отложенных из центра шара.
Диаметрально противоположные точки поверхности этого шара со-
ответствуют одному и тому же вращению, поскольку повороты на
угол п вокруг осей, направленных в противоположные стороны, сов-
падают. Спин-орбитальное взаимодействие фиксирует длину векторов
0<Й = 0ою. Тем самым пространство вырождения В-фазы при наличии
спин-орбитального взаимодействия RB = S1 X 5 2 вз> 6 4, где окружность
S1 — область изменения фазового множителя егф в (42), а сфера S2 —

область изменения вектора 90(о (см. рис. 4).

е) С в е р х т е к у ч и е ф а з ы в м а г н и т н о м п о л е

1) А-ф а з а . Как следует из выражения для магнитной восприимчи-
вости (25), плотность магнитной энергии А-фазы можно записать в виде

| = const+ -2£ (VH)», (43)

v _v (1Г(Г)НЖУ*)1
la— AN I-j-(Z0/4) У (Г)
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Энергия (43) минимальна, когда вектор V перпендикулярен полю Н.
Вспоминая, что спин-орбитальное взаимодействие выстраивает векторы 1
параллельно или антипараллельно V, получаем, что в присутствии
постоянного магнитного поля 3Не-А принимает так называемую легетов-
скую конфигурацию: 1 | | Vj_H. Вырождение при этом еще не полностью,
снято. В самом деле, вектор V может свободно вращаться вокруг направ-
ления Н в плоскости, перпендикулярной Н и, кроме этого, векторы Аг

и А" могут вращаться вокруг направления 1 | | V. Следовательно, при
наличии спин-орбитального взаимодействия и магнитного поля про-
странство вырождения А-фазы — RA = S1 X 5 1 .

Вблизи Тс (см. 13)

^ ) ( ) (44>

Сравнение этой величины с дипольной энергией (36) показывает, что-
вблизи Тс магнитная энергия превосходит дипольную в полях свыше
30 гс.

2) О р б и т а л ь н ы й м а г н е т и з м А-ф а з ы. Легетом 6 6 было
указано, что наличие орбитального момента в каждой куперовской паре
должно приводить к смещению электронных термов атомов, т. е. к появ-
лению вращения электронов вокруг атомов (электронно-вращательное
взаимодействие), следствием которого будет конечный магнитный момент
каждой пары, направленный для всех пар в общем направлении 1. Таким
образом, 3Не-А — жидкий орбитальный ферромагнетик, и его гамильто-
ниан в магнитном поле должен содержать, кроме квадратичного, член,,
линейный по полю:

Оценка 6 6 дает

что на несколько порядков превосходит ядерный магнитный момент А-фа-
зы, рассмотренный в предыдущем разделе (%N ~ 10~8). Мы знаем (см.
раздел д) гл. 2), что затухание звука в А-фазе сильно зависит от взаимной
ориентации вектора 1 и направления распространения звука q l5> l6> 27> 2 8 .
Именно этим методом б 7 была установлена зависимость затухания звука
от знака приложенного поля и найдена величина кт, неплохо согласую-
щаяся с оценкой Легета 6 6 . Отметим здесь также, что подобно магнитному
моменту в А-фазе Легетом 6 8 теоретически предсказан электрический ди-
польный момент в В-фазе, возникающий за счет нарушающего четность
слабого электронно-ядерного взаимодействия.

3) В-ф а з а . Перейдем теперь к В-фазе в магнитном поле. Спин-
орбитальное взаимодействие в В-фазе фиксирует угол поворота 90 =
= arccos (—1/4), но сохраняет вырождение по направлениям осей пово-
рота о. В этом случае для матрицы поворота имеем (см. (40), (42)):

Rii = — ( — ^ij + 5ai(o} — Vl5eUk(i>h). (45)

Восприимчивость в В-фазе (26) изотропна, поэтому магнитное поле
не оказывает непосредственного ориентирующего действия на направле-
ние оси (а. Эффект ориентации возникает лишь через поправки к пара-
метру порядка В-фазы, возникающие при наличии магнитного поля, так
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как любое дополнительное взаимодействие «деформирует» исходную
фазу (ср. с «распаривающим» эффектом магнитного поля в сверхпровод-
никах). Итак, чтобы найти параметр порядка в присутствии магнитного
поля, необходимо минимизировать сумму

+ ^magm (46)

где энергия конденсации F c o n d дается выражением (28), а магнитную
энергию Fmagn можно записать как

Ршаёп = ^А1кА^НгН}; (47)

здесь 6% = XN — Хв (см- (22), (26)), матрица Aih нормирована на еди-
ницу, AitlAtk = 1. Минимум (46) будет осуществляться (см. 69> 14) на дефор-
мированной В-фазе:

У Ък lh lhl (48)

где а и р — постоянные, равные по порядку величины S%/Fcond. Взаим-

ная ориентация Н и ю может быть найдена, если мы подставим (48) в выра-
жение (34) для дипольной энергии:

^magn = const — § - P * D (HtRtjHtRbb+HtRtjRjbHb). (49)

Принимая во внимание (45), из (49) получаем (см. 6 9 ) :

^magn=-£DP(»H)2. (50)

Вычисления в 9 дают в пределе слабой связи величину figB « 4 х
X 10~12 эрг/см3 Гс2, не зависящую от температуры.

Итак, в В-фазе равновесное направление вектора © параллельно
или антипараллельно направлению внешнего магнитного поля. В присут-
ствии поля область изменения вектора и — сфера S2 (рис. 4) сжимается
до двух точек Z2, лежащих на концах диаметра этой сферы, параллель-
ного направлению Н внешнего поля. Пространство вырождения В-фазы

в магнитном поле R = Sl x Z2

 70.

ж) С в е р х т е к у ч и е ф а з ы в н е о д н о р о д н о м с о с т о я н и и

1) Г р а д и е н т н а я э н е р г и я . В присутствии неоднородно-
стей в сверхтекучем 3Не к энергии конденсации (28), дипольной (34)
и магнитной (43), (50) энергиям необходимо добавить градиентную энер-
гию, плотность которой в низшем квадратичном порядке по градиентам
имеет при Г - > Г 0 общий вид:

Ь ^- V, 4kV,AM,. (51)

Вычисления в приближении слабой связи 1 3 дают при Т -> То:

2) Х а р а к т е р н ы е д л и н ы . Разумеется, квадратичными по
градиентам поправками можно ограничиться лишь в случае достаточно
медленных пространственных применений параметра порядка, харак-
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терный масштаб которых меньше длины когерентности £ (Т). Выражение
для £ (Т) получается, как обычно, из сравнения энергии конденсации (28)
и градиентной энергии (51): £ (Т) = УК/а~ £0/j/l — (Г/Гс), Я —
общее значение коэффициентов ЛГг. Численно £0 можно найти из оценки
БКШ £0 = ftvF/&0. Поскольку как фермиевская скорость vF, так и вели-
чина щели Ао в

 3Не примерно на 3 порядка меньше, чем в сверхпроводни-
ках, то длина когерентности в 3Не имеет тот же порядок, что и в сверхпро-
водниках, £0 & 10~5 — 10~8 см.

Подобным же образом, сравнивая градиентную (51) и дипольную
(34) энергии, получаем дипольную длину gD « УKA2/gD « 102 —
— 103£0. Аналогично из сравнения градиентной и магнитной энергий
(43) и (50) находим магнитную длину £ т л? У K&?IFm. В А-фазе | m < £D

в полях свыше 30 Гс, для В-фазы | т >• £D практически в любых полях
при температурах, не слишком близких к Тс.

3) Т о к и . Выражение для сверхтекучего тока получается из (51)
посредством галилеевского преобразования параметра порядка

.2mru\ .
i-j-J Au.

В линейном приближении по и имеем

где

71 = -х- Im {KiKiVtA^ + КгАиЧ}Аш + K3A^VjAmi}. (52)

Подставляя в (52) выражение для параметра порядка в А-фазе (10), полу-
7 l

4 r } , (53)
где

К23 = К2 + К3, vB = -^rA,'VAI. (54)

Аналогично, с помощью (52) и (5) в В-фазе:

j s B = ^ L д 2 (ЗЙГ, + ^ 2 3 ) Т ф . (55)

Отсюда видно, что сверхтекучий ток в В-фазе пропорционален потен-
циальной сверхтекучей скорости v s = {him) VO и, значит, сверхтекучие
свойства В-фазьт ничем не отличаются от сверхтекучих свойств обыкно-
повенного 4Не. Как следствие более сложной структуры параметра поряд-
ка А-фазы возникает и более сложное выражение для сверхтекучего
тока (53). Необычным сверхтекучим свойствам А-фазы посвящен обзор
Воловика l 9 .

Подобным образом можно найти и спиновые токи:

ia- — — 2

где Qj — углы поворота вектора d в спиновом пространстве. (Соответствую-
щие выражения см. в работах 72> 14.)
9 УФН, т. 139, вып. 2
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з) В з а и м о д е й с т в и е с о с т е н к а м и

1) А-ф а з а . Граничные условия на параметр порядка А-фазы на«
поверхности сосуда, содержащего 3Не, получены в работе 7 3, где пока-
зано, что продольная Aiz компонента параметра порядка Aih (ось z на-
правлена по нормали v к стенке) меняется значительно сильнее (обращает-
ся в 0), чем поперечные Aix, Aiy. Это означает, что поверхностная энергия
А-фазы будет минимальна, если параметр порядка Afh — l/l/2A(f) X
X Vt (Дк -f- £Дк) вовсе не имеет продольных компонент, т. е. 1 = А' X
X А" = ± v . Вектор V направлен произвольно.

2) В-ф а з а. В отличие от анизотропной А-фазы наличие выделен-
ного направления v должно изменить сам характер решения для сфериче-
ски симметричной В-фазы. Результат рассмотрения, подобного тому,
что мы проделали для В-фазы в магнитном поле (см. предыдущий раз-
дел), дает 72> 74> 1 4 граничное условие (о = ± v .

Итак, при наличии стенок, внешних полей (а также сверхтекучих
токов) распределение параметра порядка в сосуде со сверхтекучим 3Не
может иметь довольно сложную структуру. Такие распределения, полу-
чившие название текстур, интенсивно изучаются (см. l4> x6> l9> 63> 84>
70, 72\

4. ЯМР В СВЕРХТЕКУЧЕМ 3Не

Исследования магнитных свойств 3Не сыграли главную роль в реше-
нии вопроса о том, в рамках какой модели куперовского спаривания
можно описывать наблюдаемые А- и В-фазы сверхтекучего 3Не. Основная
заслуга здесь принадлежит А. Легету 76, построившему теорию спи-
новой динамики 3Не, на основе которой была решена задача об идентифи-
кации фаз. Различные эксперименты по ЯМР в 3Не и их интерпретация
в рамках теории Легета и сейчас служат источником богатой информации
о разнообразных свойствах 3Не, таких как релаксация намагниченно-
сти, спиновые волны, солитоны и текстуры, второй звук в Aj-фазе и дру-
гие. Два нелинейных уравнения Легета на векторы S и d (см. ниже), обла-
дая множеством качественно различных решений, интересны и с теоре-
тической точки зрения, и их исследование продолжается. В данной главе
мы выведем уравнения Легета и остановимся на некоторых эксперимен-
тальных следствиях этих уравнений.

а) У р а в н е н и я Л е г е т а и и х п р о с т е й ш и е
с л е д с т в и я в А-и В - ф а з а х

1) У р а в н е н и я Л е г е т а . Динамика системы спинов в по-
стоянном магнитном поле Н о описывается уравнением

S = 7 [SH0] (57)

(здесь у — гиромагнитное отношение), из которого следует, что намагни-
ченность yS прецессирует вокруг направления поля с угловой частотой
со0 = уН0. Поэтому, если поместить систему во внешнее переменное
поле Н (t), перпендикулярное Но, то на частоте а>0 будет наблюдаться
резонансное поглощение.

Как уже отмечалось (см. раздел г) гл. 2), в сверхтекучем 3Не-А по-
глощение поперечного поля наблюдается на частоте со = У со̂  + йд (Т)
и, кроме того, возникает резонансное поглощение подольных колебаний
Н (t) || Н о на частоте QA (Т) 2 4. Это означает, что система спинов прецес-
сирует не свободно, а цепляется за выделенное направление внутри-
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жидкости. Таким направлением, как мы знаем, является направление
орбитального момента 1. Зацепление системы спинов происходит за счет
спин-орбитального взаимодействия

которое стремится выстроить векторные спиновые волновые функции
d = (1/]/2) V (А' -4- iA", n) параллельно или антипараллельно 1. В (58)г

в отличие от (38), использовано обозначение yQ,\l2"f = (3/5) gD, удобство*
его станет ясно ниже. Уравнения спиновой динамики, таким образом,,
должны состоять из уравнений движения для векторов S и d.

Отметим, во избежании путаницы, что обозначение YS используется
здесь для намагниченности, возникающей под действием внешнего маг-
нитного поля, в не имеющих спонтанного магнитного момента А- и В-фазах
3Не (мы отвлекаемся от ничтожно малого орбитального ферромагнетизма
А-фазы; см. раздел д) главы 2). Суммарный спин единицы объема жидко-
сти, в отличие от полного спина куперовской пары, для которого в гл. 3
мы также использовали обозначение S, не обязан быть перпендикулярным
векторной спиновой волновой функции d. Компоненты суммарного спи-
на S связаны между собой и с компонентами вектора d обычными в кван-
товой механике соотношениями коммутации:

[St, Sj] = ieijkSh, (59)

[St, dj] = ieijkdh. (60)

Записывая гамильтониан системы во внешнем поле с учетом спин-орби-
тального взаимодействия

^ F » , (61)

где в общем случае (см. (33))

F D = 3 g D ( r ) J 4 ! l n d ( n ) l 2 ' <62>
% — магнитная восприимчивость, с помощью (59)—(62) получаем урав-
нения Легета 7 5:

здесь

— момент дипольных сил.
Уравнения (63), разумеется, справедливы в области частот ю <С А/Й,

при которых модуль параметра порядка остается постоянным, а со вре-
менем меняется лишь зависящая от углов спиновая часть параметра
порядка.

2) А-ф а з а. В случае А-фазы d (n) •---—-p-V (A' -f гА", п), и уравне-

ния (63) принимают вид

9*
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В уравнениях (65) движение спиновых переменных рассматривается при
замороженных орбитальных 1 = const (гипотеза адиабатичности), по-
скольку т — время релаксации 1 — очень велико (см. обзор 1в) по срав-
нению с обратными частотами прецессии намагниченности: сот > 103.

Прецессия спина вокруг направления поля Но, параллельного оси z,
при малых поперечных отклонениях спина от равновесного значения
S г — $о ~ lHoly и малых отклонениях V от равновесного направления
V = 1, параллельного оси х, описывается уравнениями

(66)

V - — £ . 5

которые получаются из (65) путем линеаризации. Отсюда

и, следовательно, частота поперечного резонанса о)х = | / со̂  + &\ '5-
Подобно этому для продольных колебаний спина, т. е. колебаний

z-компоненты спина около равновесного значения So, имеем из (65)

где Ф —угол поворота V вокруг направления Но || Z, отсчитываемый от
направления 1 J_ Ho. Как видно из этих уравнений, малые колебания
около положений равновесия S z = So, Ф = 0, л происходят с частотой
®А (Г).

Колебания продольной намагниченности в А-фазе находятся в прямой
аналогии с нестационарным эффектом Джозефсона 13> 75. В самом деле,
как мы знаем, сверхтекучую часть 3Не-А можно рассматривать как смесь
двух сверхтекучих компонент с проекциями спина S z = ± 1 на направ-
ление магнитного поля. Разность числа частиц компонент пропорцио-
нальна равновесной намагниченности: So = %Н0/у. Отклонению разно-
сти числа частиц от равновесной соответствует появление разности «хи-
мических потенциалов» б(х = ("fly) (S г — So), равной скорости изменения
«разности фаз» Ф волновых функций двух компонент. Колебания числа
частиц каждой из компонент возникают при колебаниях разности фаз Ф.
Максимальная амплитуда колебаний соответствует повороту вектора V
на угол it до эквивалентного положения —V. Такой режим аналогичен
«проскальзыванию фазы» в сверхпроводниках и 4Не. В данном случае
эффект Джозефсона имеет место во всем объеме жидкости, а роль тун-
нельного контакта играет спин-орбитальное взаимодействие.

Из вида (58) дипольной энергии в ^-фазе следует, что имеется два рав-
новесных направления V = ± 1 . Поэтому в сосуде с 3Не-А возможно
наличие доменов — областей с противоположными взаимными ориен-
тациями V и I, разделенных тонкими переходными слоями — доменными
стенками. Такие доменные стенки имеют толщину порядка дипольной
длины £D = \f (KA2/gD) и являются топологически устойчивыми образо-
ваниями 7 0 — плоскими солитонами. Экспериментально наблюдалось 7 в

смещение частоты продольного и поперечного ЯМР в 3Не-А, связанное
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с локальными колебаниями векторов S и V вблизи доменных стенок; тео-
ретически оно рассматривалось в " .

3) В-ф а з а. В В-фазе 3Не смещение поперечного резонанса отсут-
ствует, однако, как и в А-фазе, имеется продольный резонанс. Уравнения
спиновой динамики В-фазы получаются из общих уравнений Легета
(63)—(64). Именно, вспоминая, что в В-фазе dt (n) = Riknhe

№, где
А

Rib — матрица трехмерных вращений (40) вокруг направления <о на
угол 0, имеем (см. 7 8 ) :

S = Y [ S H ] + ^ - ^ - f to sin 0 ( 1 + 4 cos 0),

ё = Т ш ( ^ — Н ) , (68)

где иепользовано обозначение gD = 5(Q|/3v2. В равновесии при Н — Н9

намагниченность So = %Н0/у и направлена в сторону, противоположную

полю (у < 0), о — параллельна полю (см. (50)), 0 = 60 = arccos (—1/4).
Для продольных малых колебаний намагниченности из (67) имеем:

(68a)

откуда следует наличие продольного резонанса с частотой йв (Т). Из
уравнений (68) также видно, что для малых поперечных колебаний спи-
на S сдвига частоты не происходит. Действительно, в этом случае первое

из уравнений (68) суть S± = у [S±H].

б) Н е л и н е й н ы й Я М Р в А- и В - ф а з а х

Замечательным подтверждением правильности уравнений Легета
явились эксперименты по импульсному ЯМР, в которых изучалась пре-
цессия намагниченности S при больших углах отклонения от направле-
ния постоянного поля 7 в. Самым впечатляющим открытием здесь было
появление сдвига частоты поперечного ЯМР в В-фазе при углах откло-
нения намагниченности от внешнего поля, больших 104°. Решения урав-
нений Легета для нелинейного ЯМР в больших полях уН ^> gB (coo ^>йд,в)
впервые получены в работах Бринкмана и Смита 8 0. В нашем изложении
мы будем следовать общей методике нахождения решений, пригодной
в случае соо >> йд.в. предложенной Фоминым81.

1) У р а в н е н и я Я М Р в б о л ь ш и х п о л я х . В боль-
ших магнитных полях в теории имеется параметр (QA.B^O) 2 ' малый во
всем температурном интервале для полей Н^ 30 Гс для А-фазы и полей
Н^ 100 Гс для В-фазы; йв/^1 = 5/2. Чтобы лучше понять упроще-
ния, возникающие в сильных полях, перейдем в уравнениях Легета (63)
во вращающуюся с ларморовой частотой а>0 = v#o систему координат

= RD(d),
(69)

)
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В этой системе, как следует из (69), векторы d, сохраняя взаимную ориен-

тацию, быстро прецессируют с угловой скоростью -—« со0 вокруг

направления S, а модуль и направление вектора S медленно изменяются
за времена ~QA,B- Легко показать, что в этих условиях сохраняется
проекция направления S на любой из векторов d (n). Действительно,
умножая скалярно второе из уравнений (69) на s = S/S и интегрируя по
времени в пределах от 0 до t ;» 1/ю0, получаем

1.

s (t) d (t) = s (0) d (0) + j d (t) s (t) dt.

Рис. 5.

Интеграл в правой части этого выражения, очевидно, равен нулю, как
интеграл от произведения быстро осциллирующей функции на медленно
меняющуюся (почти постоянную) функцию. Сохранение проекции направ-

ления S на направление любого из d, т. е. со-
хранение ориентации S по отношению к систе-
ме векторов d(n) позволяет сократить число
переменных в исходной системе уравнений (63)
с шести до четырех.

Эксперименты по импульсному ЯМР ста-
вятся так. Сначала создается равновесная на-
магниченность SQ = %Н0/у вдоль некоторого
направления. Затем на время т включается
магнитное поле Нг, перпендикулярное Но, и
равновесная намагниченность прецессирует во-
круг направления Нх, отклоняясь от исходно-
го направления на угол ро = уН^. После это-
го поле Н1 выключают и начинается прецес-
сия намагниченности вокруг направления

внешнего поля Но, а также прецессия системы векторов d во-
круг направления намагниченности. С целью описания этого движе-

ния введем, кроме неподвижной системы координат х, у, z (z — парал-
лельно Но), подвижную систему | , ц, £, жестко связанную с векторами d,
я будем считать, что в начальный момент времени S направлено вдоль t
и имеет равновесное значение %Н0/у. По-доказанному, направление S
всегда совпадает с направлением £, а значит, переменными, описываю-
щими движение, будут три угла Эйлера а, (3, у, задающие ориентацию
подвижной системы координат относительно неподвижной, и величина
спина S. Напомним, что а и р — соответственно азимутальный и поляр-
ный углы подвижной оси £, а у — угол поворота осей | и -ц вокруг на-
правления £ (рис. 5). Вместо переменной f> удобно рассматривать проек-
цию S на направление z: S г = S cos p. В этих переменных гамильтониан
(61) может быть переписан как

(70)

где за единицу измерения S принято So = %Н0/у, за единицу измерения

магнитного поля — Я о , U = иъ1%Яг.
Переменные S z и S естественно рассматривать в качестве независи-

мых канонических импульсов, а углы а и у — сопряженных им коорди-
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гнат. Уравнения Гамильтона, следующие из (70), имеют вид:

с _ дй • _ I s dU \

A dU • I . , dU

Как видно из уравнений, угловые скорости у и а могут оказаться

в резонансе у = —а, вблизи которого от двух быстрых переменных а
и у удобно перейти к одной быстрой переменной а и одной медленной пере-
менной Ф = а + У- Новые импульсы, канонически сопряженные этим
переменным, равны соответственно Р = 5'г — S и S — 1. Производя-
щая функция этого канонического преобразования

Гамильтониан (70) в новых переменных выглядит так:

(72)

Усредняя гамильтониан (70) по быстрой переменной а , получим
новый гамильтониан

Н = соо ^ Р -j- V ( Ф, -j-1 , (73)

где

Y(0,±.)=U(a, Ф, 4-). (74)

Новые уравнения Гамильтона имеют вид

dS ' (75)

Как видно из уравнений, величина импульса Р = S z — >S сохраняется.
Инвариантность Р, разумеется, адиабатическая, т. е. Р сохраняется
с точностью до членов, отброшенных при усреднении. Величина Р опре-
деляется ее значением в начальный момент времени Р = cos |50 — 1.
Система (75) имеет стационарные решения Ф = Фо и S = <S0, удовлетво-
ряющие уравнениям

iL-o
0Ф '

При выполнении условия устойчивости таких решений дгУ1дФг > 0,
намагниченность S совершает прецессию вокруг направления поля Н
с частотой (см. (75))

©j. = ш 0 ( — 1 Н у ; J , (77)

где, как видно, сдвиг частоты зависит от исходного угла отклонения
намагниченности (Jo. Напомним, что гиромагнитное отношение у в 3Не
•отрицательно, поэтому формально соо = уН < 0.
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Малые отклонения S и Ф от стационарных значений So и Фо при-
водят к колебаниям с частотой (см. (75))

, Р)

Ф = Ф 0 '
(78)

переходящим при р 0 = 0 в обычные продольные колебания намагничен-
ности.

Для того чтобы найти явные выражения для со± и со ц в А- и В-фазах
3Не, нам необходимо иметь выражение (74) для усредненной дипольной
энергии в А- и В-фазах.

2) А-ф а з а . Подставляя в (62) параметр порядка А-фазы, выражен-
ный через углы Эйлера:

где
V ± ; H O , V | | I = A ' X A ' , Д,/(а, р, V)

— матрица трехмерных вращений, параметризованная через углы Эйле-
ра (см. 8 l ) , получаем

Ь* = — § • [ ( т + 2) cosO + ̂ cos (2а-Ф)]2. (79)

Усреднение Ux по быстрой переменной а дает

FA = const — ^ - [ ( 1 + т ) 2 + т ( 2 + т)2соз2ф]. (80>

Потенциальная энергия (80) при любых углах Р отклонения намаг-
ниченности, т. е. при любых Р, меняющихся в интервале от 0 до —2Г

имеет качественно ту же структуру, характеризуемую двумя устойчи-
выми минимумами Ф = 0, л, что и при Р = 0 (см. (58)). С помощью (80)
получаем из (77) выражение для частоты прецессии намагниченности
(см. 8 0 а ) :

<4 + 3 i > ) f ^ ( l + 3 c p ) (81)

переходящее при Р -*- 0 в результат линейной теории для сдвига частоты
в А-фазе (см. раздел а), 2) этой главы).

Частота малых продольных колебаний намагниченности (78) дается
8

выражением 8 1 а

(^) №. (82)

3) В-ф а з а . Аналогично для В-фазы, подставляя в (62)

( O + 5 c o c — У 15 eJhma>m) nk,

А.

где со || Но, и выполняя интегрирование по телесному углу, имеем:

и, значит, UB — V. Угол Ф в (83) отсчитан от 0О = arccos (—1/4), т. е.
Ф = а + у + 9<v Выражение (83) при Р = 0 естественным образом
переходит в выражение (41) для дипольной энергии в В-фазе. Два мини-
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мума этого потенциала, определяемые уравнением

0 О 8 ф # = — - Щ р ^ - ,

начинают сближаться при уменьшении Р от нуля до Р = —5/4. На этом
интервале (0 < р < 104°) V (Р, Фо) = 0, и следовательно, сдвига часто-
ты прецессии нет. В точке Р = —5/4 (р = 104°!) происходит бифурка-
ция — минимумы сливаются, так что на интервале от Р = —5/4 до Р =
= —2 (104° < р < 180°) имеется один минимум Ф о = 0:

и появляется сдвиг 8 0 в частоты прецессии

2 ( ) <84>
Частота малых продольных колебаний на интервале изменения Р от

0 до —5/4 равна

( ^ ) (85)

а на интервале (—5/4,2):

^ ( | ) (86)

Согласие выражений (81), (84) с экспериментальными результатами
79> 8 2, среди которых хочется выделить появление сдвига частоты попереч-
ного резонанса в В-фазе при углах отклонения намагниченности свыше
104° от направления магнитного поля, явилось, может быть, самым убе-
дительным подтверждением теоретических представлений о структуре
А- и В-фаз сверхтекучего 3Не.

Выражения для частот ЯМР в А- и В-фазах (81) и (84) получены на ос-
нове единого подхода, справедливого в сильных магнитных полях, разви-
того в работах И. А. Фомина81. Замечательным обстоятельством, указан-
ным С. П. Новиковым 8 3, является то, что в случае В-фазы уравнения Ле-
гета допускают периодическое решение в магнитных полях произвольной
величины. Действительно, выражение (83) для дипольной энергии В-фазы
зависит только от угла Р и комбинации се + 7- Таким образом, перемен-
ная а в точных уравнениях, содержащих уже не 4 , а 6 переменных, будет
циклической. Это означает, что можно искать решения, стационарные по
отношению ко всем переменным, кроме а. Соответствующие вычисления
проделаны в работе И. А. Фомина и др. 8 4. Показано, что и в магнитном
поле произвольной величины отсутствует сдвиг частоты поперечного ре-
зонанса в В-фазе до углов отклонения намагниченности от направления
магнитного поля, меньших 104°. Для углов, больших 104°, сдвиг частоты
определяется уравнением

решение которого переходит в (84) для больших полей ю0 3> QB И В частоту
периодического решения в нулевом поле (соо = 0), найденную в работе85.

Институт теоретической физики
им. Л. Д. Ландау АН СССР,

Черноголовка (Московская обл.)
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