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СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(27—28 марта 1985 г.)

27 и 28 марта 1985 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева'"
АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей физики
и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были заслу-
шаны доклады:

27 марта

1. Г. А. X а р а д з е. Ориентационные фазовые переходы во вращаю-
щемся 3Не-В.

2. Ю. М. Б у н ь к о в. ЯМР вращающегося сверхтекучего 3Не.
3. Г. Е. В о л о в и к . Структура вихрей во вращающемся сверхтеку-

чем 3Не.

28 марта

4. Н. Н. К а л и т к и н, В. Б. Л е о н а с, И. Д. Р о д и о н о в. Модели
экстремальных состояний вещества и их экспериментальная проверка.

5. С. И. А н и с и м о в, Ю. В. П е т р о в . Уравнение состояния моле-
кулярного водорода в мегабарной области, роль непарных взаимодействий.

6. Л. В. А л ь т ш у л е р. Результаты и перспективы эксперименталь-
ных исследований экстремальных состояний вещества.

7. В. Е. Ф о р т о в . Уравнение состояния неидеальной плазмы в экстре-
мальной области параметров.

Краткое содержание шести докладов приводится ниже.

538.941(048)

Ю. М. Буньков. ЯМР в р а щ а ю щ е г о с я с в е р х т е к у ч е г о
3Не. Экспериментальные исследования сверхтекучего 3Не в состоянии вра-
щения были впервые проведены в низкотемпературной лаборатории Хель-
синкского технологического университета, совместно с физиками из ИФ
АН ГССР и ИФП АН СССР в рамках совместного Советско-финляндского
проекта РОТА. На первом этапе проекта был создан вращающийся криостат
ядерного размагничивания, на котором удалось охладить 3Не до 0,001 К.
Первые исследования вращения сверхтекучих фаз 3Не — А-фазы и В-фазы —
были выполнены методами ЯМР, так как частоты ЯМР весьма чувствитель-
ны к ориентации параметра порядка в сверхтекучих фазах 3Не.

Было обнаружено, что в отличие от классической сверхтекучей жидко-
сти — 4Не, в которой в силу потенциальности движения сверхтекучей жид-
кости, при вращении образуются квантовые вихри Фейнмана — Онсагера,
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в центре которых сверхтекучесть разрушается, в 3Не-А вихри имеют плав-
ную структуру. Вывод об отсутствии сингулярной особенности в сердцевине
вихрей 3Не-А был сделан на основе данных о частоте и уширении сателлит-
ной ЯМР, возникающей из-за коллективной моды спиновой прецессии, лока-
лизованной в области вихря. Возможность существования в 3Не-А вихрей
без сингулярности связана с тем обстоятельством, что скорость сверхтеку-
чей компоненты в 3Не-А определяется не только градиентом фазы волновой
функции, но и пространственным разворотом.

Исследования свойств вращающегося 3Не-В с помощью ЯМР основыва-
лись на общем, усредненном по пространстве воздействии вихрей в 3Не-В
на ориентацию параметра порядка. Оказалось, что наличие вихрей откло-
няет ориентацию параметра порядка, а следовательно, изменяет частоту
ЯМР существенно больше, чем следовало из теоретических оценок. Более
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того, при давлении 29 бар при Т = 0,6 Тс было обнаружено скачкообразное
изменение величины сдвига частоты ЯМР. Так как расположение этого пере-
хода не зависит от скорости вращения и, следовательно, плотности вихрей,
осталось предположить, что вихри в 3Не-В имеют сложную структуру, а пере-
ход связан с фазовым переходом в структуре вихря. Дальнейшие исследова-
ния вращения в 3Не-В показали, что фазовый переход обладает ярко выра-
женным гистерезисом в случае, если температура перехода сканируется
без остановки вращения. Была снята диаграмма зависимости температуры
фазового перехода от давления. И наконец, был обнаружен гиромагнитный
эффект, проявляющийся существенно больше в низкотемпературной фазе
вихрей. Анализ экспериментальных результатов показал, что воздействие
вихрей на ориентацию параметру порядка в 3Не-В можно описать двумя
членами в свободной энергии вида
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где Rik — матрица поворота на угол 9 = 104° вокруг вектора п, характери-
зующего ориентацию параметра порядка в 3Не-В, параметр а характеризует
энергию магнитной анизотропии в 3Не-В. Зависимость параметров к и К
от температуры и давления, вычисленные из экспериментальных результа-
тов, представлены на рис. 1 и 2. Из результатов экспериментов был сделан
вывод, что наличие гиромагнитного эффекта связано с образованием в сердце-
вине вихря в 3Не-В новой магнитной фазы сверхтекучего 3Не, обладающей
спонтанным магнитным моментом.

Экспериментальные исследования вращающегося сверхтекучего 3Не
являются пионерскими работами, выполненными впервые в мире, чему
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способствовало плодотворное объединение научно-технических усилий СССР
и Финляндии.

Обзор исследований вращающегося сверхтекучего 3Не опубликован в
УФН, 1984, т. 144, с. 141; см. также: Phys. Rev. Lett., 1984, v. 53, p. 584;
in: Proc of LT-17.—1984, v. 1, p. 49.
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Г. Е. Воловик. С т р у к т у р а в и х р е й в о в р а щ а ю щ е м с я
с в е р х т е к у ч е м 3Не. Сверхтекучие фазы 3Не — это жидкости, в кото-
рых нарушены все известные в физике конденсированных сред симметрии.
В дополнение к нарушенной калибровочной инвариантности, ответственной
за явление сверхтекучести, нарушена инвариантность относительно про-
странственных вращений и вращений спиновой подсистемы, в результате
чего сверхтекучие фазы 3Не являются одновременно жидкими кристаллами
и жидкими упорядоченными магнетиками. Причем сверхтекучие, жидкокрис-
сталлические и магнитные свойства этих жидкостей тесно переплетаются
между собой из-за наличия в сверхтекучих фазах комбинированных сим-
метрии, что приводит к весьма экзотическим свойствам квантованных вих-
рей, возникающих при вращении сосуда.

А-фаза 3Не обладает двумя комбинированными симметриями: непрерыв-
ной и дискретной. Непрерывная симметрия (калибровочное преобразование,
скомбинированное с пространственным вращением вокруг жидкокристалли-
ческой оси анизотропии 1, не меняет состояние А-фазы) связывает жидкокри-
сталлические и сверхтекучие свойства А-фазы таким образом, что текстура
вектора 1 является источником непрерывного вихревого движения сверхте-
кучей компоненты. Иначе говоря, сверхтекучее течение А-фазы в жидко-
кристаллической текстуре не является потенциальным. В результате в А-фа-
зе возможны квантованные вихри, у которых сверхтекучее состояние А-фазы
нигде не нарушено, в отличие от квантованных вихрей в сверхтекучем 4Не
и в сверхпроводниках, где сверхтекучесть (сверхпроводимость) нарушена
на оси вихрей. Эти объекты, представляющие собой гибрид жидкокристалли-
ческой текстуры и квантованного вихря с двумя квантами циркуляции,
наблюдаются в ЯМР экспериментах.

Еще один экзотический тип вихрей возможен в А-фазе как следствие
дискретной комбинированной инвариантности (калибровочное преобразо-
вание -f- вращение спиновой подсистемы). Это гибрид дисклинации в поле
вектора магнитной анизотропии d с полуцелым индексом Франка и вихря,
который обладает полуцелым числом квантов циркуляции. Отдельно каж-
дый из объектов, составляющих гибрид, существовать не может: конфайн-
мент обеспечивается топологическими ограничениями. Дисклинация в поле d
представляет собой довольно нетривиальный неоднородный вакуум для эле-
ментарных возбуждений в А-фазе (фермионные квазичастицы и бозонные
коллективные моды), напоминающий линейные топологические объекты
в теории великого объединения, при обходе вокруг которых элементарные
частицы меняют свой заряд или четность. Такие вихри можно будет наблю-
дать при вращении А-фазы, заключенной между параллельными пластинами.

Свойства вихрей в В-фазе определяются непрерывной комбинирован-
ной симметрией, которая следующим образом связывает жидкокристалли-
ческие и магнитные свойства. В невозмущенном состоянии В-фаза изотроп-
на, однако под действием любого внешнего возмущения, нарушающего изо-
тропность, появляются сразу две разных оси анизотропии — жидкокристал-
лическая и магнитная,— взаимная ориентация которых задается парамет-
ром порядка — ортогональной матрицей Rib.. Так в результате образования
системы квантованных вихрей во вращающемся сосуде, которые создают
пространственную одноосную анизотропию вдоль оси вращения Q, у жидко-
сти одновременно возникает и ось магнитной анизотропии, направленная
по вектору RibQh- Именно это сделало возможным обнаружение вихрей




