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Ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ßÌÐ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè â äâóõ îáðàçöàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 3He−4He ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì 0,5 % 3He â
4He è 0,5% 4He â 3He. Â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ
äâóõôàçíûå êðèñòàëëû ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ â êîíöåíòðèðîâàííîé ÎÖÊ
ôàçå. Îäíàêî â ïåðâîì îáðàçöå ÎÖÊ ôàçà îáðàçóåòñÿ â âèäå ìàëûõ âêëþ÷åíèé â ÃÏÓ
ìàòðèöå, à âî âòîðîì îáðàçöå ÎÖÊ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âòîðîì
ñëó÷àå ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê â ìàññèâíîì ÷èñòîì 3He,
â òî âðåìÿ êàê â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷-
íîé ðåëàêñàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòà àíîìàëèÿ
ñâÿçàíà íå ñ âîçìîæíûì âëèÿíèåì ìàëûõ ïðèìåñåé 4He, à ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé
ÎÖÊ ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â ðåëàêñàöèþ, ïî-âèäèìîìó, âíîñÿò äåôåêòû,
îáðàçîâàííûå íà ãðàíèöàõ ÎÖÊ âêëþ÷åíèé è ÃÏÓ ìàòðèöû.

Ìåòîäîì iìïóëüñíîãî ßÌÐ ïðîâåäåíî âèìiðþâàííÿ ÷àñó ñïií-ãðàòêîâî¿ ðåëàêñàöi¿ ó
äâîõ çðàçêàõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ 3He−4He ç iñõîäíèì âìiñòîì 0,5 % 3He ó 4He òà 0,5% 4He ó
3He. Âíàñëiäîê ôàçîâîãî ðoçøàðóâàííÿ â îáîõ âèïàäêàõ óòâîðþþòüñÿ äâîôàçíi êðèñòàëè
ç îäíàêîâèì âìiñòîì ãåëiþ ó êîíöåíòðîâàíié ÎÖÊ ôàçi. Âòiì â ïåðøîìó çðàçêó ÎÖÊ ôàçà
óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿäi ìàëèõ âêëþ÷åíü ó ÃÙÓ ìàòðèöi, à ó äðóãîìó çðàçêó ÎÖÊ ôàçà º
ìàòðèöeþ. Âñòàíîâëåíî, ùî ó äðóãîìó âèïàäêó ñïií-ãðàòêîâà ðåëàêñàöiÿ çäiéñíþºòüñÿ òàê
ñàìî, ÿê ó ìàñèâíîìó ÷èñòîìó 3He, â òîé ÷àñ ÿê ó ïåðøîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãàºòüñÿ
àíîìàëüíà ïîâåäiíêà ÷àñó ñïií-ãðàòêîâî¿ ðåëàêñàöi¿ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Åêñïåðè-
ìåíòè ïîêàçàëè, ùî öÿ àíîìàëiÿ ïîâ’ÿçàíà íå ç ìîæëèâèì âïëèâîì ìàëèõ äîìiøîê 4He, à
ç ìàëèìè ðîçìiðàìè âêëþ÷åíü ÎÖÊ ôàçè. Ó öüîìó âèïàäêó îñíîâíèé âêëàä ó ðåëàêñàöiþ,
ìàáóòü, âíîñÿòü äåôåêòè, ÿêi óòâîðåíi íà ìåæi ÎÖÊ âêëþ÷åíü òà ÃÙÓ ìàòðèöi.

PACS: 67.80.Jd

1. Ââåäåíèå

Ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ â òâåðäîì ãå-
ëèè áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî
è òåîðåòè÷åñêè ëèøü äëÿ ìàññèâíîãî òâåðäîãî
3He [1,2]. Îáíàðóæåííàÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè T1 õîðîøî îáúÿñíÿëàñü â ðàìêàõ ðàçâèòîé
ìîäåëè Ãàðâèíà–Ëàíäåñìàíà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè îò ÿäåðíûõ ñïèíîâ ê
ðåøåòêå ÷åðåç ìíîãîñâÿçàííûå ïîäñèñòåìû — çå-

åìàíîâñêóþ, îáìåííóþ (3He−3He), âàêàíñèîí-
íóþ, à ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé, îáìåííóþ
4He−3He.

Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ïîçâîëè-
ëî ðàñøèðèòü òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü èññëåäîâà-
íèé äî äèàïàçîíà, ãäå îäíîðîäíûå òâåðäûå ðàñ-
òâîðû èçîòîïîâ ãåëèÿ ïðåòåðïåâàþò ôàçîâûé
ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ðàñïàäàÿñü íà äâå äî÷åðíèå
ôàçû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì 3He. Îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè ýòîì äâóõôàçíûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ
èíòåðåñíîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé. Òàê, ðàçáàâëåí-
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íûé òâåðäûé ðàñòâîð 3He â 4He ïîñëå ðàññëîåíèÿ
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ ïî÷òè ÷èñòîãî
3He ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé, âíåäðåííûå â ÃÏÓ ìàòðèöó
ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî 4He. Èññëåäîâàíèÿ ñïèí-ðå-
øåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîêàçàëè
[3–5], ÷òî ñâîéñòâà ìàòðèöû íå îòëè÷àþòñÿ îò
ñâîéñòâ îäíîðîäíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè. Íî â îòëè÷èå îò ìàññèâ-
íîãî 3He, T1 â äèñïåðñíîé êîíöåíòðèðîâàííîé
ôàçå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âïëîòü äî òåìïå-
ðàòóð ïîðÿäêà 1 ìÊ [3], à âåëè÷èíà T1 ñîîòâåò-
ñòâóåò îáëàñòè «îáìåííîãî ïëàòî 3He−3He» äëÿ
ìàññèâíîãî 3He ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìàññèâíîì 3He óêàçàííàÿ
îáëàñòü îáìåííîãî ïëàòî íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå ∼  200 ìÊ. Ïðè îõëàæäåíèè
íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû âðåìÿ T1 â ìàññèâíîì
3He ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî èç-çà íàðóøåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ îáìåííîé ñèñòåìû ñ ðåøåòêîé âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âàêàíñèé, à çàòåì, ïðè
íàëè÷èè ïðèìåñåé 4He, ðàñòåò ïî ñòåïåííîìó çà-
êîíó T−9. Ñòîëü ñèëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè
T1 â ìàññèâíîì îáðàçöå è ìåëêîäèñïåðñíîé ôàçå
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðè-
÷èíàìè.

1. Èçâåñòíî [1,2,6], ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñåé 4He
ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò ðîñò T1 â ìàññèâíîì 3He;
òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü âî âêëþ÷åíèÿõ
3He ïîñëå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ.

2. Ìàëûå ðàçìåðû âêëþ÷åíèé (1–3 ìêì)
òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó T1. Ïðè ýòîì
îñíîâíûì ìåñòîì ñòîëü áûñòðîé ðåëàêñàöèè ñòà-
íîâÿòñÿ ãðàíèöû ìåæäó ÎÖÊ âêëþ÷åíèÿìè è
ÃÏÓ ìàòðèöåé, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íè-
êîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè â òâåðäîì 3He. Ïðè ýòîì óäîáíî èññëåäîâàòü
äâà îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòè äèàãðàììû ñ òàêèìè èñõîäíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè, ÷òîáû ïîñëå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ êîí-
öåíòðàöèÿ â ìàòðèöå îäíîãî îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàëà ñ êîíöåíòðàöèåé âî âêëþ÷åíèÿõ äðóãî-
ãî îáðàçöà äëÿ îäíîãî âåùåñòâà.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â íàñòîÿùåé
ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ 3He−4He ñ äâóìÿ èñõîäíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè: 0,5 % 3He è 0,5 % 4He. Äëÿ ïðîñòîòû
áóäåì èõ íàçûâàòü ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöàìè À è
Â. Ïðè îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî

ðàññëîåíèÿ â îáðàçöàõ À è Â îáðàçóþòñÿ äâå
äî÷åðíèå ôàçû: ñ âûñîêîé (ÎÖÊ ôàçà) è íèçêîé
(ÃÏÓ ôàçà) êîíöåíòðàöèåé 3He. Â îáðàçöå À
ôàçà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 3He ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûå ÎÖÊ âêëþ÷åíèÿ ïî÷òè
÷èñòîãî 3He ðàçìåðîì 1–3 ìêì [5,8,9], îêðóæåí-
íûå ìàññèâíîé ÃÏÓ ìàòðèöåé ïî÷òè ÷èñòîãî
4He. À â îáðàçöå Â — ÃÏÓ âêëþ÷åíèÿ 4He,
îêðóæåííûå ÎÖÊ ìàòðèöåé ïî÷òè ÷èñòîãî 3He.
Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå ðàñ-
ñëîåíèÿ ñîäåðæàíèå 4He â äî÷åðíåé ÎÖÊ ôàçå
(êàê è ñîäåðæàíèå 3He â äî÷åðíåé ÃÏÓ ôàçå)
ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå ñîâïàäàþò äëÿ
îáîèõ òèïîâ îáðàçöîâ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðàñ-
ñëîåíèÿ èäåò â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé è òîé æå
ôàçîâîé äèàãðàììîé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ îáðàçöàìè òàêèõ
«ñèììåòðè÷íûõ» èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé, ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü âêëàä ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè, ñâÿçàííûé ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé 3He.

Îáðàçöû âûðàùèâàëè â îïèñàííîé â ðàáîòå [8]
ÿ÷åéêå ìåòîäîì áëîêèðîâêè êàïèëëÿðà. Êîíå÷íîå
äàâëåíèå â îäíîðîäíûõ îáðàçöàõ, îòîææåííûõ
ïðè ïðåäïëàâèëüíîé òåìïåðàòóðå, áûëî îêîëî
32 àòì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ìîëÿðíûì îáúåìàì
Vm = (20,55 ± 0,05) ñì3/ìîëü äëÿ îáðàçöà À è
Vm = (24,6 ± 0,05) ñì3/ìîëü äëÿ îáðàçöà Â.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îáðàçöàõ â ðåçóëüòàòå
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ, ïî îöåíêàì, íå ïðåâûøàëî
íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé àòìîñôåðû, ÷òî ìåíüøå
ðåàëüíîãî ðàçáðîñà äàâëåíèÿ â ãîòîâûõ îáðàçöàõ
ïîñëå îòæèãà. Ïîýòîìó â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàæå ïàðàìåòðû,
ñèëüíî çàâèñÿùèå îò äàâëåíèÿ (òåìïåðàòóðà
Äåáàÿ, îáìåííûé èíòåãðàë, êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè), îäèíàêîâû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç â ðàñ-
ñëîèâøèõñÿ îáðàçöàõ îáîèõ òèïîâ.

ß÷åéêà îáðàçöà íàõîäèëàñü â õîðîøåì òåïëî-
âîì êîíòàêòå ñ êàìåðîé ðàñòâîðåíèÿ ðåôðè-
æåðàòîðà [8]. Âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè èçìåðÿëè ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ßÌÐ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé èìïóëüñíîé ìåòî-
äèêè 90°–τ–180°–τ–ýõî1–∆T–90°–τ–180°–τ–ýõî2.
Ïîñêîëüêó τ =  200 ìêñ << ∆t, àìïëèòóäà ýõî-
ñèãíàëà h îêàçàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè-
÷åííîñòè, âîññòàíîâëåííîé çà âðåìÿ ∆t:

h
h0

 = 1 − exp 



− 

∆t
T1




 , (1)

ãäå h0 — àìïëèòóäà ýõî-ñèãíàëà ïðè ∆t >> T1.

Ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ â ÎÖÊ ôàçå ðàññëîèâøèõñÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 3He–4He
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3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äàííûå èçìåðå-
íèé, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ñ îáðàçöîì Â
(0,5% 4He â 3He). Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (110 ìÊ, êðèâàÿ 1) ðåçóëüòàòû õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ îäíîýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé
âèäà (1). Ïîñêîëüêó íèæå òåìïåpàòópû 88 ìÊ
òâåðäûé 3He ïðè 32 àòì íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ, è
ïðè 60 ìÊ æèäêîñòü ñîñòàâëÿåò óæå îêîëî 40%
îáðàçöà, âîññòàíîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî
îïèñàòü äâóìÿ ýêñïîíåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðåëàêñàöèè â æèäêîñòè è êðèñòàëëå (ñì. ðèñ. 1,
êðèâàÿ 2).

Äàííûå èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöà À êà÷åñòâåííî
ïîäîáíû îïèñàííûì äëÿ îáðàçöà Â. Îäíàêî
ìàëîå ñîäåðæàíèå 3He â íèõ óìåíüøàåò ñîîòíî-
øåíèå «ñèãíàë–øóì» è óâåëè÷èâàåò ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé h, ÷òî íå ïîçâîëÿåò óâåðåííî ãîâîðèòü,
íàïðèìåð, îá îñîáåííîñòÿõ, àíàëîãè÷íûõ íàáëþ-
äàåìûì íà êðèâîé 2 (ðèñ. 1). ×òî êàñàåòñÿ æèä-
êîé ôàçû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 3He, òî ðå-
ãóëÿðíûõ èçìåðåíèé T1 â íåé íå ïðîâîäèëè.
Óêàæåì ëèøü, ÷òî ïðè 60 ìÊ çíà÷åíèÿ T1 â æèä-
êîñòè ëåæàò îò 10 äî 20 ñ â îáðàçöàõ îáîèõ òèïîâ.
Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò
[4,9] äëÿ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü T1, ïîëó÷åííàÿ
äëÿ îáðàçöîâ òèïà À, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííî ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïîäîáíà ïîëó÷åííûì ðàíåå íà ÷àñòîòå
250 êÃö [3] è 1 ÌÃö [4,5] íà àíàëîãè÷íûõ îáðàç-
öàõ. Îíà èìååò òðè âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñ-
õîäíîìó îäíîðîäíîìó îáðàçöó ñ ÃÏÓ ñòðóêòóðîé
è äâóì äî÷åðíèì ôàçàì ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà
— ðàçáàâëåííîé ÃÏÓ ìàòðèöå è êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ÎÖÊ ìåëêîäèñïåðñíîé ôàçå. Â èñõîäíîì
îäíîðîäíîì îáðàçöå T1

0 íå èçìåíÿåòñÿ ïðè îõëàæ-
äåíèè, âåëè÷èíà åãî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè èç

ëèòåðàòóðû äàííûìè äëÿ T1 â ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèÿõ [10] è ñ ðàñ÷åòàìè ïî òåîðèè Òîððè [1]
(îáëàñòü «îáìåííîãî ïëàòî»). Íèæå òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ Tps íàáëþäàþòñÿ äâà çíà-
÷åíèÿ T1, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçàì ñ áîëüøèì T1

c

è ìåíüøèì T1
d ñîäåðæàíèåì 3He. Óìåíüøåíèå

êîíöåíòðàöèè 3He â ðàçáàâëåííîé ÃÏÓ ôàçå â
ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ðàññëîåíèÿ ïðèâîäèò ê
ðîñòó T1

d ïðè îõëàæäåíèè [10]. Èìåííî ýòè äâå
ïðè÷èíû — ðîñò T1

d è óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
3He â ÃÏÓ ôàçå âåäóò ê òîìó, ÷òî íèæå 150 ìÊ
äàæå ïðè âûæèäàíèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ
ýõî-ñèãíàë îò ðàçáàâëåííîé ôàçû òðóäíî ðàçëè-
÷èòü íà ôîíå ïðèáîðíîãî øóìà. Ñòîëü áîëüøàÿ
äëèòåëüíîñòü ∆t çàòðóäíÿåò èçìåðåíèÿ è ïîíèæà-
åò èõ òî÷íîñòü. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ
èçìåðåíèÿõ [3], êîãäà T1

d íå ïðåâûøàåò 1 ìèí,
áëàãîäàðÿ óñðåäíåíèþ çíà÷åíèé h, ïîëó÷åííûõ
ïðè íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ èçìåðåíèé, âðåìÿ ñïèí-
ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â ðàçáàâëåííîé ôàçå óäà-
ëîñü èçìåðèòü äî òåìïåðàòóðû 100 ìÊ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøèå T1
d â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ïîçâîëÿþò, âûáðàâ èíòåðâàë ìåæäó èçìå-
ðåíèÿìè îêîëî 1 ìèí, ïîëó÷àòü ñèãíàë òîëüêî îò
êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû, ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åí-
íîñòü ðàçáàâëåííîé ÃÏÓ ôàçû â ìîìåíò èçìåðå-
íèé, à çíà÷èò, è âêëàä îò íåå â ñïèí-ýõî ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíû íóëþ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, âðåìÿ T1
c â êîíöåíòðèðî-

âàííîé ôàçå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû, ñîâïàäàÿ ïî âåëè÷èíå êàê ñî çíà÷åíèÿìè
T1 â ìàññèâíîì òâåðäîì 3He ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ,
òàê è ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [1] äëÿ òàê
íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè «îáìåííîãî

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè
îáðàçöà Â: T = 110 ìÊ (1); T = 60 ìÊ (2). 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèí-ðå-
øåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â îáðàçöå À: ❏  — T1

0; ●  — T1
c;

■  — T1
d. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî

ðàññëîåíèÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò T1
0; øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ — ðàñ÷åò T1 äëÿ «îáìåííîãî ïëàòî» â
òâåðäîì 3He.
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ïëàòî», êîãäà T1 îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðåëàê-
ñàöèåé çååìàíîâñêîé ïîäñèñòåìû ê îáìåííîé
(3He−3He). Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 2 îòêëîíåíèå
T1

c îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò îøèáêè
èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöà Â ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3. Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî êàê
ìàëîå êîëè÷åñòâî ðàçáàâëåííîé ôàçû, òàê è
ìàëîå ñîäåðæàíèå 3He â íåé íå ïîçâîëÿþò âûäå-
ëèòü âêëàä ðàçáàâëåííîé ôàçû â àìïëèòóäó ñèã-
íàëà. Îòñóòñòâèå çàìåòíîãî ãèñòåðåçèñà ïðè îõ-
ëàæäåíèè è îòîãðåâå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
âûæèäàíèå â òå÷åíèå ïîëó÷àñà ïîñëå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà 5–10 ìÊ äîñòàòî÷íî äëÿ ïðèâå-
äåíèÿ ôàç, ñîñóùåñòâóþùèõ â îáðàçöå, â ðàâíî-
âåñèå. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ
ïëàòî ñ T1 = 0,75 ñ. Ñîâïàäåíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ ñ
èçâåñòíûìè äàííûìè [1] äëÿ ÷èñòîãî 3He â îáëàñ-
òè «îáìåííîãî ïëàòî» òàê æå, êàê ñîâïàäåíèå
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ãäå ýòî ïëàòî ñóùåñòâóåò,
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçü
çååìàíîâñêîé è îáìåííîé ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
«óçêèì ìåñòîì» íà ïóòè ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè îò
çååìàíîâñêîé ïîäñèñòåìû ê ðåøåòêå. Òåìïåðàòó-
ðà ∼  260 ìÊ, íèæå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ çàìåò-
íûé ðîñò T1, òàêæå ñîâïàäàåò ñ äàííûìè [1,2,7].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè òåîðèè Ãàðâè-
íà–Ëàíäåñìàíà [1] ýòîò ðîñò ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì
ðîëè «óçêîãî ìåñòà» ê âàêàíñèîí-îáìåííîìó ìåõà-
íèçìó ðåëàêñàöèè èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âàêàí-
ñèé ïðè îõëàæäåíèè. Ïðè ýòîì T1 ∝  exp (Ev/T),
ãäå Ev — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âàêàíñèé. Èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî íå òîëüêî îöåíèòü
Ev , íî äàæå îòëè÷èòü ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò îò
ñòåïåííîãî (T1 ∝  T−9 äëÿ ÎÖÊ ðåøåòêè), ñâÿçàí-
íîãî ñ ïîñëåäóþùèì ïîÿâëåíèåì åùå îäíîãî âîç-
ìîæíîãî ïóòè ðåëàêñàöèè ÷åðåç ìåõàíèçì îáìåíà

4He−3He [1]. Ïëàâíûé âûõîä ðîñòà T1 íà íàñû-
ùåíèå ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè, ïî-âèäèìî-
ìó, àíàëîãè÷åí íàáëþäàâøåìóñÿ â ðàáîòå [6] äëÿ
ìàññèâíîãî òâåðäîãî 3He ñ ïðèìåñüþ 0,5% 4He
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Íèæå Tps = 144 ìÊ, îáî-
çíà÷åííîé íà ðèñ. 3 ñòðåëêîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôàçîâîé äèàãðàììîé ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå îá-
ðàçöà è íàáëþäàåòñÿ  ðîñò T1.

Íàêîíåö, íèæå ∼  88 ìÊ, êîãäà òâåðäûé 3He
ïðè äàâëåíèè îêîëî 32 àòì íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ,
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå T1 (ñì. ðèñ. 3).
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì ñòåíî÷-
íîé ðåëàêñàöèè, ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèì â æèä-
êîñòè: æèäêèé 3He â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
óæå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé ôåðìè-æèäêîñòüþ ñ
êîýôôèöèåíòîì ñïèíîâîé äèôôóçèè Ds ∝  T−2,
îáåñïå÷èâàþùèì äîñòàòî÷íî áûñòðûé ïåðåíîñ 3He
ê ñòåíêå.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî,
÷òî â ìåëêîäèñïåðñíîé äî÷åðíåé ÎÖÊ ôàçå ðàñ-
ñëîèâøåãîñÿ ðàçáàâëåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà
3He â 4He (îáðàçöû À) T1

c íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû. Â òî æå âðåìÿ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè T1 â îáðàçöàõ ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì
4He 0,5% (îáðàçöû Â) â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ðàíåå
îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìà-
ìè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â òâåðäîì ìàñ-
ñèâíîì 3He. Ñðàâíåíèå äâóõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ (ñì. ðèñ. 2 è 3) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íåçàâèñèìîñòü T1

c îò òåìïåðàòóðû (â ñëó÷àå ñ
îáðàçöîì À) íå ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðèìå-
ñÿìè 4He, à îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ìàëûìè ðàçìå-
ðàìè âêëþ÷åíèé ôàçû, áîãàòîé 3He.
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Spin-lattice relaxation in the bcc phase

of separated 3He−4He solid mixtures

N. P. Mikhin, V. À Maidanov, and A. V. Polev

The spin-lattice relaxation time of 3He−4He
solid mixtures with an initial concentration of
0,5% 3He in 4He and 0,5% 4He in 3He was

investigated by the pulsed NMR technique. In
both cases two phase crystals with the same
percentage of helium in the concentrated bcc
phase are formed. But in the first case the bcc
phase is small inclusions in the hcp matrix and
in the second case the bcc phase is a matrix. It
is found that in the second case the spin-lattice
relaxation is realized as in bulk pure 3He, while
in the first case an anomalous behaviour of
spin-lattice relaxation is observed at low tem-
peratures. The experiments showed, that this
anomaly was connected not with the influence
of small amount of 4He, but with small sizes of
the bcc phase inclusions. In this case the main
contribution to the relaxation is apparently
made by the defects formed at the bcc inclusion
— hcp matrix boundary.
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