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Введение

Актуальность работы. Степень разработанности.

Сверхтекучесть 3He была открыта в 1972 г. [1] и объясняется бозе-

эйнштейновской конденсацией куперовских пар с орбитальным моментом и

спином пары, равными 1, что приводит к сложному устройству параметра

порядка и разнообразию свойств сверхтекучего состояния. Такое нестан-

дартное (триплетное, p-wave) куперовское спаривание также происходит в

ряде других систем фермионов (некоторых квантовых газах и экзотических

сверхпроводниках). Сверхтекучий 3He является идеальным модельным объ-

ектом для исследований влияния примесей на такие системы: его Ферми по-

верхность имеет вид сферы, его сверхтекучие фазы А и В (описываемые мо-

делями Андерсона-Бринкмана-Мореля (Anderson-Brinkman-Morel, ABM) [2]

и Бальяна-Вертхамера (Balian-Werthamer, BW) [3] соответственно) хорошо

изучены [4–6], а сверхтекучую длину когерентности можно менять в широ-

ких пределах (𝜉0 = 20–80 нм), изменяя давление. Особый интерес представ-

ляет изучение влияния примесей на такую идеальную систему. Несмотря

на то, что при сверхнизких температурах (∼ 1мК) жидкий 3He является

абсолютно чистым веществом (все примеси в нем вымерзают, а изотоп 4He

уже практически не растворяется в 3He), в него удается внести примеси с

помощью высокопористых наноструктур (например, аэрогелей). Аэрогель

представляет собой жесткий каркас из тонких нитей, пористость которого

может достигать 99%. До недавнего времени для экспериментов с 3He ис-

пользовались аэрогели на основе SiO2 (кремниевые аэрогели), синтезирован-

ные по золь-гель технологии. Нити таких аэрогелей имеют диаметр ≈ 3нм,

а характерное расстояние между ними составляет ∼ 100нм. Таким образом,

нити аэрогеля играют роль протяженных примесей. Большинство образцов

кремниевых аэрогелей близки к изотропным, и эксперименты показывают,
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что область существования сверхтекучести 3He в таких аэрогелях уменьша-

ется [7–12]. При этом наблюдаются 2 сверхтекучие фазы (А-подобная [13] и

В-подобная [14–16]), аналогичные А и В фазам объемного 3He. Установле-

но, что небольшая глобальная анизотропия аэрогеля (созданная в процессе

синтеза образца или при механической деформации) оказывает ориентиру-

ющее влияние на параметры порядка наблюдаемых фаз, но природа фаз

остается прежней [17–25].

Теоретические исследования [26–29] показали, что ситуация может

принципиально измениться при использовании сильно анизотропных аэро-

гелей. В случае, когда нити аэрогеля ориентированы преимущественно

вдоль одного направления, вместо А и В фаз могут стать выгодными новые

сверхтекучие фазы: полярная фаза, полярноискаженная А фаза и полярно-

искаженная В фаза. Сверхтекучая щель полярной фазы обращается в нуль

не в двух полюсах, как в А фазе и полярноискаженной А фазе, а на эква-

торе, что должно привести к ряду новых явлений в физике конденсирован-

ного состояния. Полярноискаженные A и B фазы были обнаружены [30,31]

и детально исследованы [32] в экспериментах с нематическими аэрогелями,

полученными в Физико-энергетическом Институте им. А.И. Лейпунского

(г. Обнинск) методом селективного окисления бинарного металлического

расплава Ga-Al [33]. Этот аэрогель состоит из нитей, ориентированных па-

раллельно друг другу (отсюда и название аэрогеля – “нематический”) и со-

стоящих из аморфного AlOOH. Величина глобальной анизотропии такого

“обнинского аэрогеля” [34] оказалась недостаточной для обнаружения топо-

логически новой сверхтекучей фазы 3He – полярной фазы.

Цели и задачи. Методы.

Целью данной работы является экспериментальное исследование жид-

кого нормального и сверхтекучего 3He в новом наноматериале, который про-

изводит фирма ANF Technology Ltd. (Таллин, Эстония), – нафене. Нафен
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– это нематический аэрогель, нити которого состоят из кристаллическо-

го Al2O3 и не обрываются на макроскопических расстояниях (∼ 1 см). В

экспериментах используются образцы нафена различной пористости (93.9–

98.2%). Основным инструментом экспериментального исследования явля-

ется метод непрерывного и импульсного ядерного магнитного резонанса

(ЯМР), применяемый в широкой области низких температур (1–60 мК),

магнитных полей (20–370Э), соответствующих частот ЯМР (80–1200 кГц) и

давлений (0–29.3 бар). В экспериментах по спиновой диффузии в нормаль-

ном 3He в нафене удается также измерить степень глобальной анизотропии

образцов нафена.

Научная новизна. Значимость.

В настоящей работе впервые:

• Измерена величина анизотропии спиновой диффузии 3He в образцах

нафена.

• Измерены фазовые диаграммы 3He в образцах нафена различной по-

ристости как в случае с предварительным покрытием нитей нафена

пленкой 4He, так и в случае чистого 3He.

• Обнаружена и исследована методами непрерывного и импульсного

ЯМР новая сверхтекучая фаза 3He в нафене – полярная фаза.

• Показано влияние граничных условий на сверхтекучий 3He в нафене.

Обнаружено, что в случае с чистым 3He реализуется либо А фаза, либо

полярноискаженная А фаза, вместо полярной. Причем наблюдается

заметное подавление температуры сверхтекучего перехода.

Открытие полярной фазы 3He в нафене важно для физики сверхтекучих

и сверхпроводящих систем с нестандартным куперовским спариванием, а

также представляет интерес для физики полуметаллов [35], топологии и

астрофизики [36]. Перечисленные выше положения выносятся на защиту.

Апробация работы.
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Изложенные в диссертации результаты докладывались на:

• Международных симпозиумах по квантовым жидкостям и кристал-

лам (Quantum Fluids and Solids) QFS2015 (август 2015, Ниагара-Фолс,

США), QFS2016 (август 2016, Прага, Чехия), QFS2018 (июль 2018,

Токио, Япония).

• Международных конференциях по низким температурам (Low

Temperature) LT27 (август 2014, Буэнос-Айрес, Аргентина), LT28 (ав-

густ 2017, Гетеборг, Швеция).

• Международных симпозиумах по сверхнизким температурам (Ultra

Low Temperature) ULT2014 (август 2014, Сан Карлос де Барилоче,

Аргентина), ULT2017 (август 2017, Хайдельберг, Германия).

• Всероссийских совещаниях по физике низких температур (Низкие

Температуры) НТ37 (июнь-июль 2015, Казань, Россия), НТ38 (сен-

тябрь 2018, Шепси, Россия).

• XVIII международной молодежной научной школе “Актуальные про-

блемы магнитного резонанса и его применение” (октябрь 2015, Казань,

Россия).

• На 57-ой (ноябрь 2014, Москва, Россия), 58-ой (ноябрь 2015, Москва,

Россия), 59-ой (ноябрь 2016, Москва, Россия) научных конференциях

МФТИ с международным участием.

• Семинарах и ученых советах ИФП им. П.Л. Капицы РАН.

По материалам диссертации опубликовано 3 статьи [A1–A3].

Структура диссертации.

Диссертация состоит из введения, 5 глав и заключения.

Во введении обосновывается актуальность исследования и степень ее

разработанности, сформулированы цели и задачи работы, методология, так-

же обоснована научная новизна, значимость результатов и апробация рабо-

ты, приведено краткое содержание диссертации по главам.
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В первой главе приведен краткий обзор основных представлений об

исследуемом объекте – сверхтекучем 3He. Рассмотрены параметры поряд-

ка сверхтекучих фаз и способ их описания через орбитальный и спиновый

вектора, дипольная энергия, основные уравнения спиновой динамики. При-

ведены фазовые диаграммы 3He в объеме и в кремниевом аэрогеле. Рас-

смотрена спиновая динамика А, полярноискаженной А и полярной фаз 3He

в нематическом аэрогеле.

Во второй главе описывается экспериментальная установка и особен-

ности работы при сверхнизких температурах. Рассмотрен цикл ядерного

размагничивания. Показаны устройство экспериментальной камеры и яче-

ек, важность граничных условий в экспериментах с жидким 3He и квар-

цевым резонатором. Приведены условия экспериментов, а также характе-

ристики образцов аэрогеля. Даны схемы спектрометров ЯМР и описаны

принципы их работы.

В третьей главе приводятся теоретические предсказания для спино-

вой диффузии 3He в нематическом аэрогеле в зависимости от граничных

условий для квазичастиц 3He на поверхности нитей, описаны эксперименты

по измерению зависимостей тензора спиновой диффузии в образцах нафе-

на от температуры, из которых делаются выводы о характере отражения

квазичастиц и длинах свободного пробега внутри аэрогеля.

В четвертой главе рассмотрена спиновая динамика сверхтекучих фаз

в нематическом аэрогеле, построены фазовые диаграммы 3He в образцах

обнинского аэрогеля, нафена плотностью 90 и 243 мг/см3, приведены дока-

зательства существования полярной фазы в нафене.

В пятой главе описаны методы обработки сигналов в присутствии па-

рамагнитного 3He. Приведены результаты экспериментов при использова-

нии разных граничных условий: в чистом 3He и при покрытии 2.5 атомны-

ми слоями 4He. Построены фазовые диаграммы 3He в различных образцах
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нафена, отличающихся по плотности. Выдвинуто предположение о суще-

ственном влиянии магнитного канала рассеяния на сверхтекучую фазовую

диаграмму 3He в нематическом аэрогеле.

В заключении перечислены результаты диссертационной работы, опи-

саны эксперименты, которые могли бы дополнить приведенные в работе

исследования, а также обсуждаются возможные пути дальнейших исследо-

ваний.
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Глава 1. Сверхтекучий 3He

1.1. Параметр порядка. Фазовая диаграмма объемного 3He

Атомы 3He имеют ядерный спин 1/2, поэтому являются фермионами.

Сверхтекучесть 3He связана с образованием бозе-конденсата куперовских

пар из атомов 3He с орбитальным моментом 𝐿 = 1 и спином 𝑆 = 1. Спино-

вые состояния пары частиц строятся из состояний одной частицы, которые

являются собственными функциями операторов квадрата спина и проекции

спина на ось квантования:

|↑⟩ =
(︂
1

0

)︂
, |↓⟩ =

(︂
0

1

)︂
. (1.1)

Для спин-триплетного состояния пары (𝑆 = 1) существуют следующие вол-

новые функции, соответствующие трем различным проекциям спина на ось

квантования и симметричные относительно перестановки частиц:

𝑆𝑧 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1, |↑↑⟩ = |↑⟩ ⊗ ⟨↑| =

(︀
1 0
0 0

)︀
,

0, |↑↓⟩+ |↓↑⟩ = |↑⟩ ⊗ ⟨↓|+ |↓⟩ ⊗ ⟨↑| =
(︀
0 1
1 0

)︀
,

−1, |↓↓⟩ = |↓⟩ ⊗ ⟨↓| =
(︀
0 0
0 1

)︀
.

(1.2)

Полная волновая функция пары представляет собой линейную комбинацию

этих состояний:

Ψ = 𝜓1(k) |↑↑⟩+ 𝜓2(k) (|↑↓⟩+ |↓↑⟩) + 𝜓3(k) |↓↓⟩ =
(︂
𝜓1(k) 𝜓2(k)

𝜓2(k) 𝜓3(k)

)︂
, (1.3)

где k – единичный вектор направления импульса квазичастиц пары.

Волновая функция (1.3) является спинором 2-го ранга, поэтому ее

можно разложить по базису матриц в спиновом пространстве 𝑖𝜎𝜎𝑦 =

(𝑖𝜎𝑥𝜎𝑦, 𝑖𝜎𝑦𝜎𝑦, 𝑖𝜎𝑧𝜎𝑦), где 𝜎 – вектор, компонентами которого являются мат-

рицы Паули 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧. Ψ можно записать через компоненты некоторого
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комплексного вектора в спиновом пространстве Δk:

Ψ = 𝑖
(︀
Δk · 𝜎

)︀
𝜎𝑦 =

⎛⎝ −Δk
𝑥 + 𝑖Δk

𝑦 Δk
𝑧

Δk
𝑧 Δk

𝑥 + 𝑖Δk
𝑦

⎞⎠ . (1.4)

Здесь Δk является векторным представлением параметра порядка, который

можно записать в явном виде:

Δk =
𝑖

2
(𝜎𝑦𝜎)𝛼𝛽Ψ𝛼𝛽. (1.5)

Тогда
⃒⃒
Δk

⃒⃒2
представляет собой распределение плотности куперовских пар

в импульсном пространстве:⃒⃒
Δk

⃒⃒2
=

1

2
Tr

(︀
Ψ+Ψ

)︀
. (1.6)

Для куперовской пары с 𝐿 = 1 зависимость Δk от k выражается через ком-

бинацию сферических гармоник, которые, в свою очередь, являются линей-

ными комбинациями компонент вектора k. Поэтому можно записать:

Δk
𝜈 = 𝐴𝜈𝑗𝑘𝑗, (1.7)

где комплексная матрица 𝐴𝜈𝑗 является еще одним представлением парамет-

ра порядка сверхтекучего 3He, который мы будем здесь использовать.

Сложный вид параметра порядка сверхтекучего 3He приводит к воз-

можности существования до 18 различных фаз, обладающими различной

симметрией [4,37]. На практике реализуются только те фазы, которые име-

ют при данных условиях наименьшую энергию. В отсутствие магнитного

поля в объемном 3He наблюдаются две сверхтекучие фазы: при высоких

давлениях и температурах – A фаза, а в остальной области сверхтекучести

на фазовой диаграмме – B фаза. На Рис. 1.1 приведена фазовая диаграмма
3He в слабых магнитных полях и сверхнизких температурах. В магнитном

поле к ним добавляется A1 фаза, существующая в очень узкой области вбли-

зи температуры сверхтекучего перехода, а область существования А фазы
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Рис. 1.1: Фазовая диаграмма объемного 3He в слабых магнитных полях.

увеличивается. Фазовый переход из нормального 3He в А фазу и В фазу

является фазовым переходом второго рода, а переход из А фазы в В фазу

– первого рода.

B фаза описывается волновой функцией:

Ψ = (𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦) |↑↑⟩+ 𝑘𝑧 (|↑↓⟩+ |↓↑⟩) + (𝑘𝑥 − 𝑖𝑘𝑦) |↓↓⟩ (1.8)

и параметром порядка Бальяна-Вертхамера (Balian-Werthamer, BW) [3]:

𝐴𝜈𝑗 = Δ𝑒𝑖𝜑𝑅𝜈𝑗, (1.9)

где Δ – энергетическая щель в спектре возбуждений B фазы, 𝑒𝑖𝜑 – фазовый

множитель, а 𝑅𝜈𝑗 = ̂︀𝑅 (n, 𝜃) – матрица поворота спинового пространства

относительно орбитального вокруг некоторого направления n на угол 𝜃. В

волновой функции В фазы присутствуют пары с проекцией спина 𝑆𝑧 = 0,

поэтому магнитная восприимчивость в этой фазе уменьшается при пониже-

нии температуры. Также B фаза обладает самым симметричным видом па-

раметра порядка 3He из всех возможных, поэтому имеет изотропную сверх-

текучую щель (Рис. 1.2(a)).
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Рис. 1.2: Вид энергетической щели в (a) B фазе и (b) A фазе сверхтекучего 3He.

A фаза имеет волновую функцию:

Ψ = (𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦) |↑↑⟩+ (𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦) |↓↓⟩ (1.10)

и анизотропный параметр порядка Андерсона-Бринкмана-Мореля

(Anderson-Brinkman-Morel, ABM) [2]:

𝐴𝜈𝑗 = Δ0𝑑𝜈 (𝑚𝑗 + 𝑖𝑛𝑗) , (1.11)

где Δ0 – параметр щели в A фазе, d – единичный вектор в спиновом про-

странстве (вектор d ортогонален спину), а m и n – взаимно перпендику-

лярные единичные вектора в орбитальном пространстве. Третье выделен-

ное направление в орбитальном пространстве ℓ = (m× n) совпадает со

средним моментом импульса пары (см. (1.7)). Наличие такого выделенного

направления обуславливает анизотропный вид энергетической щели с дву-

мя нулями в направлении ℓ (Рис. 1.2(b)). В состоянии ABM, как видно из

вида волновой функции (1.10), отсутствуют пары с проекцией спина 𝑆𝑧 = 0

(где 𝑧 – ось квантования спина), то есть A фаза относится к классу фаз

Equal Spin Pairing (ESP), поэтому магнитная восприимчивость в этой фазе

(восприимчивость Паули), в отличие от B фазы, не меняется с температу-

рой, и остается такой же, как и в нормальном состоянии.
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В настоящей диссертации подробно будут рассматриваться только фа-

зы из класса ESP. B фаза не принадлежит к этому классу, поэтому многие

моменты касательно нее ниже не рассматриваются.

1.2. Спин-орбитальное взаимодействие

В сверхтекучем 3He существует слабое относительно величины щели

спин-орбитальное взаимодействие: диполь-дипольное взаимодействие ядер-

ных магнитных моментов в куперовской паре. Это взаимодействие проявля-

ется в виде дополнительного момента, действующего на намагниченность.

При этом происходят изменения в спектре ЯМР, что позволяет изучать

устройство параметра порядка.

Энергия диполь-дипольного взаимодействия (дипольная энергия) для

А фазы записывается в следующем виде:

𝑈𝐴
𝐷 = −𝜒Ω

2
𝐴

2𝑔2
(dℓ)2 , (1.12)

где 𝜒 ∼ 10−7 – магнитная восприимчивость 3He, 𝑔 ≈ 2.0378 · 104 c−1 ·Э−1 –

гиромагнитное отношение 3He, Ω𝐴 = Ω𝐴(𝑇, 𝑃 ) – так называемая леггеттов-

ская частота А фазы, характеризующая силу дипольного взаимодействия

спинов атомов в куперовской паре. Леггеттовская частота пропорциональна

величине щели и зависит от температуры и давления. При 𝑇 = 𝑇𝑐 (где 𝑇𝑐 –

температура сверхтекучего перехода в объемном 3He) Ω𝐴 = 0 и монотонно

возрастает с понижением температуры до Ω𝐴 ∼ 106 рад/с при 𝑇 = 0.

Пространственная неоднородность параметра порядка 3He оказывает-

ся энергетически невыгодной, что определяется так называемой градиент-

ной энергией. Характерная длина, на которой градиентная энергия срав-

нивается с дипольной в пространственно неоднородной сверхтекучей фазе

называется дипольной длиной. Она для всех сверхтекучих фаз составляет

𝜉𝐷 ∼ 10мкм и почти не зависит от температуры.
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1.3. ЯМР в сверхтекучем 3He

Метод ЯМР является мощным инструментом для изучения сверхтеку-

чести 3He [38]. Этим методом были измерены многие величины, характери-

зующие 3He, идентифицированы параметры порядка сверхтекучих фаз [4],

открыты и исследованы сверхтекучие спиновые токи [39,40], продемонстри-

рован эффект Джозефсона на спиновом токе [41] и др. Пространственно

однородная cпиновая динамика сверхтекучего 3He без учета механизмов ре-

лаксации описывается системой уравнений Леггетта [42], задающих дви-

жения вектора d и плотности спина S, которые являются единственными

динамическими переменными. Эти уравнения движения получаются из га-

мильтониана

ℋ =
𝑔2𝑆2

2𝜒
− 𝑔 (SH) + 𝑈𝐷, (1.13)

где
𝑔2𝑆2

2𝜒
– энергия взаимодействия спина с молекулярным полем, −𝑔 (SH)

– зеемановская энергия, 𝑈𝐷 – дипольная энергия, и имеют вид:⎧⎨⎩Ṁ = 𝑔 (M×H) +R𝐷,

ḋ = 𝑔
(︁
d×

(︁
H− M

𝜒

)︁)︁
;

(1.14)

где M = 𝑔S = 𝜒H – намагниченность 3He, H – магнитное поле, R𝐷 –

дипольный момент, связанный с диполь-дипольным взаимодействием.

Для случая А фазы в равновесии d ⊥ H. В объемном 3He вектор ℓ

не фиксирован, поэтому ℓ ‖ d, так как это отвечает минимуму дипольной

энергии (1.12). В этом случае система уравнений (1.14) при малых откло-

нениях M и d от положения равновесия (в условиях непрерывного ЯМР)

имеет решения в виде поперечной и продольной мод колебаний:

𝜔⊥ ≡ 𝜔 =
√︁
𝜔2
𝐿 + Ω2

𝐴, 𝜔‖ = Ω𝐴. (1.15)

Продольная мода колебаний связана с тем, что дипольный момент стре-

мится удерживать величину M равной равновесному значению. В условиях
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поперечного ЯМР, согласно первому уравнению Леггетта, M прецессирует

вокруг направления H по кривой, близкой к окружности, причем часто-

та этой прецессии отличается от ларморовской из-за дипольного момента

R𝐷 =
𝜒Ω2

𝐴

𝛾
(dl) (d× l). Прецессия вектора d, согласно второму уравнению

Леггетта, является комбинацией вращения вокруг H вместе с M и прецес-

сии вокруг M. В лабораторной системе отсчета d будет описывать похожую

на восьмерку фигуру, причем середина этой “восьмерки” соответствует рав-

новесному положению d [4]. Уравнения Леггетта в данном виде верны для

пространственно однородного случая, и в случае пространственных неод-

нородностей свойства ЯМР будут определяться дипольной энергией, усред-

ненной на дипольной длине.

Резонансная частота ЯМР определяется ларморовской частотой 𝜔𝐿 и

сдвигом частоты Δ𝜔, характеризующим величину диполь-дипольного вза-

имодействия: Δ𝜔 = 𝜔 − 𝜔𝐿. Так как обычно в эксперименте 𝜔 ≫ Ω𝐴, то

сдвиг частоты непрерывного ЯМР для объемной А фазы имеет вид:

Δ𝜔 ≈ Ω2
𝐴

2𝜔𝐿
. (1.16)

В импульсном ЯМР (при котором намагниченность 3He отклоняют

на большие углы) в постоянном магнитном поле сдвиг частоты свободной

прецессии А фазы задается:

Δ𝜔 =
Ω2

𝐴

8𝜔𝐿
(1 + 3 cos 𝛽), (1.17)

где 𝛽 – угол отклонения намагниченности.

Отметим, что если в равновесии ℓ ориентируется по каким-то при-

чинам не вдоль d (например, вблизи стенки, где ℓ выгодно стать перпен-

дикулярно поверхности), то выражения для сдвига частоты меняются. В

частности, вместо (1.16) сдвиг частоты в непрерывном ЯМР равен

Δ𝜔 =
Ω2

𝐴

2𝜔
cos 2𝜙, (1.18)
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Рис. 1.3: Кремниевый аэрогель: (a) фотография сканирующего электронного микроскопа

и (b) схема (из работы [43]).

где 𝜙 – угол между векторами ℓ и d в равновесии.

Что касается В фазы, то в ней сдвиг частоты непрерывного ЯМР опи-

сывается следующим выражением:

Δ𝜔 =
Ω2

𝐵

2𝜔
sin2 𝜙, (1.19)

где 𝜙 – угол между H и вектором n. В объеме вектор H ‖ n, поэтому

сдвиг частоты ЯМР равен нулю, но у стенок, ориентированных вдоль H,

sin2 𝜙 = 4/5, и сдвиг частоты ЯМР максимален. Поэтому обычно линии

ЯМР В фазы имеют острый пик в районе ларморовской частоты и длинный

хвост в сторону высоких частот, заканчивающийся при указанном выше

максимальном значении сдвига частоты ЯМР.

1.4. Фазовая диаграмма 3He в кремниевом аэрогеле

Сверхтекучесть 3He в аэрогеле впервые была обнаружена в образцах

кремниевого аэрогеля [7, 8]. В экспериментах обычно используется крем-

ниевый аэрогель с пористостью 98.2% (так что 1.8% пространства занято

собственно нитями внутри аэрогеля), плотностью ∼ 40мг/см3, характер-

ным диаметром нитей 𝛿 ≈ 3нм и характерным средним расстоянием между

нитями 𝜉𝑎 ∼ 100 нм (Рис. 1.3(b)).
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Рис. 1.4: Фазовая диаграмма объемного 3He (сплошные линии) и 3He в кремниевом аэро-

геле (пунктирные линии) в слабых магнитных полях на охлаждении [44].

Было установлено, что кремниевый аэрогель приводит к понижению

температуры сверхтекучего перехода на ≈ 20% при высоких давлениях, а

при низких давлениях (0–5 бар) сверхтекучесть 3He подавляется полностью.

Фазовая диаграмма 3He в аэрогеле в слабых магнитных полях (Рис. 1.4)

качественно остается похожей на фазовую диаграмму объемного 3He [9–12]:

реализуются A-подобная фаза [13] и В-подобная фаза [14–16], аналогичные

A и B фазам объемного 3He. При этом выяснилось, что аэрогель влияет на

пространственное распределение параметра порядка [17–25].

Также стоит отметить, что при охлаждении из нормальной фазы А-

подобная фаза является всегда переохлажденной, а при отогреве из В-

подобной фазы А-подобная фаза наблюдается только в очень узком диа-

пазоне температур вблизи температуры сверхтекучего перехода [11, 45]. В

этом состоит одно из отличий от фазовой диаграммы объемного 3He, где А

фаза является равновесной в широком диапазоне температур.

В большинстве экспериментов A фаза в аэрогеле образует так назы-

ваемое состояние Ларкина-Имри-Ма (Larkin-Imry-Ma, LIM) [18, 19, 23–25],
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описанное Г.Е. Воловиком [46] в рамках модели, в которой поле случайных

неоднородностей (в виде хаотически ориентированных нитей) разрушает

дальний порядок А фазы, и вектор ℓ разупорядочивается и остается одно-

родным только на расстояниях меньших так называемой длины Ларкина-

Имри-Ма 𝐿𝐿𝐼𝑀 ∼ 𝜉𝑎
(︀
𝜉20/𝛿

2
)︀
∼ 1мкм, где 𝜉0 = 20–80 нм – длина когерентно-

сти сверхтекучего 3He. Такое состояние еще называют орбитальным стек-

лом. В случае идеально изотропного кремниевого аэрогеля формируется

трехмерное состояние LIM [19, 23], а слабая анизотропия аэрогеля, полу-

ченная в результате либо слабой деформации (сжатия или растяжения),

либо в процессе синтеза образца, слегка меняет температуры сверхтекучего

перехода и A-B перехода в аэрогеле [24, 25] и приводит либо к анизотроп-

ному состоянию LIM [18, 19, 24, 25], либо к состоянию с пространственно

однородным вектором ℓ, ориентированным вдоль (поперек) оси анизотро-

пии аэрогеля [17,19,21,22]. Согласно теории последний случай реализуется,

если деформация (или внутренняя анизотропия) аэрогеля превышает кри-

тическую величину Δ𝑥/𝑥 ∼ 10−2. Такое состояние, вероятно, наблюдалось

в экспериментах c анизотропными кремниевыми аэрогелями [17,19–23].

1.5. Новые фазы сверхтекучего 3He в нематическом аэрогеле

Нематический аэрогель – это новый тип аэрогеля, в котором нити ори-

ентированы вдоль одного направления [47]. Он отличается от кремниевого

аэрогеля высокой степенью анизотропии, и в модели Г.Е. Воловика соответ-

ствует случаю бесконечного растяжения изначально изотропного образца

аэрогеля. Исследования сверхтекучести 3He в нематическом аэрогеле пред-

ставляют особый интерес, поскольку согласно теории [26–29] в нем могут

стать выгодными полярная фаза (или полярноискаженные А и B фазы)

вместо A и B фаз, наблюдаемых в объемном 3He.
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Рис. 1.5: Сверхтекучая щель в (а) A фазе, (b) полярноискаженной A фазе с 𝑏2 = 0.1 и

(c) полярной фазе.

Общая форма записи параметра порядка для полярной, полярноиска-

женной А и чистой А фаз имеет вид:

𝐴𝜈𝑗 = Δ0𝑒
𝑖𝜑𝑑𝜈 (𝑎𝑚𝑗 + 𝑖𝑏𝑛𝑗) , (1.20)

где Δ0 – параметр сверхтекучей щели, 𝑒𝑖𝜑 – фазовый множитель, d – единич-

ный спиновый вектор, m и n – взаимно ортогональные единичные вектора в

орбитальном пространстве, 𝑎2+𝑏2 = 1. Для А фазы 𝑎 = 𝑏, для полярноиска-

женной A фазы 𝑎2 > 1/2 > 𝑏2, для полярной фазы 𝑎 = 1, 𝑏 = 0. Аналогично

чистой А фазе, полярноискаженная А фаза обладает хиральностью, и мы

можем ввести для нее орбитальный вектор ℓ = (m× n). Ее щель обраща-

ется в 0 вдоль ℓ, равна
√
2𝑎Δ0 и

√
2𝑏Δ0 вдоль m и n соответственно (см.

Рис. 1.5). Для всех фаз щель максимальна вдоль m, и в случае 3He в нема-

тическом аэрогеле вектор m согласно теории должен быть ориентирован

вдоль нитей [26]. В полярной фазе щель максимальна в направлении нитей

и обращается в 0 на окружности, перпендикулярной нитям, в отличие от А

и полярноискаженной А фаз, где она обращается в 0 только в двух точках.

Таким образом, такая особая симметрия полярной фазы ближе всего под-

ходит для 3He в аэрогеле, состоящего из параллельных нитей. Полярная,

полярноискаженная A и чистая A фазы относятся к классу ESP, и в них

магнитная восприимчивость не зависит от температуры.
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1.6. Спиновая динамика ESP фаз сверхтекучего 3He в нематиче-

ском аэрогеле

Дипольная энергия для параметра порядка (1.20) дается следующим

выражением [4]:

𝑈𝐷 =
3

5
𝑔𝐷

(︀
𝐴*

𝜈𝜈𝐴𝑗𝑗 + 𝐴*
𝜈𝑗𝐴𝑗𝜈

)︀
=

=
6

5
𝑔𝐷

(︀
𝑎2(dm)2 + 𝑏2(dn)2

)︀
,

(1.21)

где 𝑔𝐷 = 𝑔𝐷(𝑇 ) – дипольная константа. В приближении слабой связи, то

есть в случае 𝑇𝑐/𝑇𝐹 ≪ 1, где 𝑇𝐹 – температура Ферми, 𝑔𝐷 можно выразить

через леггеттовскую частоту чистой А фазы Ω𝐴 [4, 30, 32]:

𝑔𝐷 =
2

3− 4𝑎2𝑏2
𝑔𝐴𝐷 =

2

3− 4𝑎2𝑏2

(︂
5

6

𝜒

𝑔2
Ω2

𝐴

)︂
, (1.22)

где 𝑔𝐴𝐷 – дипольная константа для А фазы, 𝑔 – гиромагнитное отношение
3He, 𝜒 – магнитная восприимчивость 3He. Сдвиг частоты ЯМР (Δ𝜔) от

ларморовского значения (𝜔𝐿) может быть найден из следующего уравнения

[48]:

Δ𝜔 = − 𝑔

𝜒𝐻

𝜕�̄�𝐷

𝜕 cos 𝛽
, (1.23)

где 𝐻 – внешнее магнитное поле, 𝛽 – угол отклонения намагниченности M,

�̄�𝐷 – дипольная энергия, усредненная по быстрой прецессии спина.

В случае 3He в нематическом аэрогеле мы должны принять во вни-

мание, что в A и полярноискаженной A фазах вектора n остаются одно-

родными только на малых масштабах длин 𝐿𝐿𝐼𝑀 ∼ 1мкм, определяемых

балансом между градиентной энергией конденсата и случайной силой, ин-

дуцированной нитями аэрогеля [46]. На бóльших расстояниях мы получим

двумерное состояние LIM, которое соответствует случайному распределе-

нию векторов n в плоскости, перпендикулярной нитям [30, 32]. Спиновый

вектор d ориентируется ортогонально M и должен быть однороден на рас-

стояниях меньше, чем дипольная длина 𝜉𝐷 ∼ 10мкм, который определяется
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балансом между дипольной и градиентной энергиями. Так как 𝜉𝐷 ≫ 𝐿𝐿𝐼𝑀 ,

то дипольная энергия в (1.23) должна быть также усреднена по простран-

ству [19,30,32,49].

Везде далее нас будет интересовать случай изотропного двумерно-

го состояния LIM. Пусть внешнее постоянное магнитное поле направлено

вдоль оси 𝑧, а угол 𝜇 – угол между m и H, тогда 𝑚𝑥 = 0, 𝑚𝑦 = sin𝜇, 𝑚𝑧 =

cos𝜇. Вектора n случайны в плоскости, перпендикулярной m. В этом случае

после усреднения по пространству на масштабах больше 𝐿𝐿𝐼𝑀 мы получим:⟨︀
𝑛2𝑥

⟩︀
=

1

2
,
⟨︀
𝑛2𝑦
⟩︀
=

1

2
cos2 𝜇,

⟨︀
𝑛2𝑧
⟩︀
=

1

2
sin2 𝜇, (1.24)

где угловые скобки обозначают усреднение по пространству. Движение d

описывается углами Эйлера (𝛼, 𝛽, 𝛾), где 𝛼 – фаза спиновой прецессии, а

𝛽 – угол отклонения M. Мы используем уравнения Леггетта [4] и следуем

процедуре, подробно описанной в [49]. Затем после усреднения по быстрой

прецессии спина получим:

𝑑2𝑥 =
1

4
cos2Φ(1 + cos 𝛽)2 +

1

8
(1− cos 𝛽)2,

𝑑2𝑦 =
1

4
sin2Φ(1 + cos 𝛽)2 +

1

8
(1− cos 𝛽)2,

𝑑2𝑧 =
1

2
sin2 𝛽,

(1.25)

где Φ = 𝛼+𝛾 – медленная переменная. Угол Φ задает среднюю ориентацию

вектора d и может быть пространственно однороден (состояние “спиновый

нематик”, spin nematic, SN) или случайным (состояние “спиновое стекло”,

spin glass, SG) [19]. Состояние SN более выгодно и соответствует простран-

ственно однородному распределению вектора d, в то время как состояние SG

можно создать, охлаждаясь из нормальной фазы через температуру сверх-

текучего перехода 3He в аэрогеле (𝑇𝑐𝑎), либо в импульсном ЯМР, генерируя

радиочастотные импульсы, отклоняющие M на большие углы, либо в непре-

рывном ЯМР с большой накачкой. Состояние SG метастабильно, соответ-
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ствует локальному минимуму суммы градиентной, дипольной и магнитной

энергий и стабилизируется неоднородным полем векторов n. В этом случае

d однороден только на расстояниях . 𝜉𝐷. Поэтому для того чтобы полу-

чить уравнения спиновой динамики для состояния SG, выражения cos2Φ и

sin2Φ в (1.25) должны быть усреднены по пространству на масштабах боль-

ше 𝜉𝐷. Затем используя уравнения (1.21), (1.24), (1.25) и оставляя только

члены, которые содержат 𝛽 или Φ, мы получим следующее уравнение для

дипольной энергии:⟨︀
�̄�𝐷

⟩︀
= −3

5
𝑔𝐷

(︂
1− 3

2
𝑏2
)︂[︂

cos2 𝛽 −

− sin2 𝜇

2

(︂
(1 + cos 𝛽)2

⟨︀
sin2Φ

⟩︀
+

5

2
cos2 𝛽 − cos 𝛽

)︂]︂
.

(1.26)

Применяя (1.26) к (1.23), получаем сдвиг частоты:

Δ𝜔 =
1

8
𝐾
[︁
4 cos 𝛽 − sin2 𝜇

(︁
2 (1 + cos 𝛽)

⟨︀
sin2Φ

⟩︀
+ 5 cos 𝛽 − 1

)︁]︁Ω2
𝐴

𝜔𝐿
, (1.27)

где 𝜔𝐿 = 𝑔𝐻 и

𝐾 =
4− 6𝑏2

3− 4𝑎2𝑏2
. (1.28)

Минимум дипольной энергии (1.26) достигается при sinΦ = 0 и соответ-

ствует состоянию SN. Тогда для случая непрерывного ЯМР (cos 𝛽 ≈ 1)

эффективный сдвиг (2𝜔𝐿Δ𝜔) равен:

2𝜔𝐿Δ𝜔 = 𝐾
(︀
1− sin2 𝜇

)︀
Ω2

𝐴, (1.29)

а для общего случая состояния SG:

2𝜔𝐿Δ𝜔 = 𝐾
[︁
1− sin2 𝜇

(︀
1 +

⟨︀
sin2Φ

⟩︀)︀ ]︁
Ω2

𝐴. (1.30)

При 𝜇 = 0 в обоих случаях (SN и SG) эффективный сдвиг максимален и

равен𝐾Ω2
𝐴. Для 𝜇 = 𝜋/2 этот сдвиг равен нулю в состоянии SN. В глобально

изотропном состоянии SG вектора d распределены случайно в плоскости,
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Рис. 1.6: Распределение векторов d в спиновом пространстве (сплошные стрелки) и век-

торов n в орбитальном пространстве (открытые стрелки) в состоянии SG в случаях (a)

H ‖ 𝜁 и (b) H ⊥ 𝜁. Ось 𝜁 указывает направление нитей нематического аэрогеля.

перпендикулярной M, тогда
⟨︀
sin2Φ

⟩︀
= 1/2 и эффективный сдвиг при 𝜇 =

𝜋/2 отрицателен и равняется:

2𝜔𝐿Δ𝜔 = −1

2
𝐾Ω2

𝐴. (1.31)

Стоит отметить, что для случая двумерного LIM состояние SG при

𝜇 = 𝜋/2 должно быть анизотропно. Это можно объяснить следующим об-

разом. Поле векторов d однородно на расстояниях 𝑥 ∼ 𝜉𝐷 ≫ 𝐿, поэтому в

первом приближении мы можем считать состояние SG в виде совокупности

доменов и доменных стенок. Каждый домен соответствует определенной

ориентации d. В равновесии вектора d ориентированы поперек поля H (то

есть 𝑑𝑧 = 0), и дипольная энергия (1.21), усредненная по объему каждого

домена равняется:

̃︀𝑈𝐷 =
6

5
𝑔𝐷

(︂
𝑎2𝑑2𝑦 sin

2 𝜇+
1

2
𝑏2
(︀
𝑑2𝑥 + 𝑑2𝑦 cos

2 𝜇
)︀)︂

. (1.32)

При 𝜇 = 0 мы получим ̃︀𝑈𝐷 ∝ 𝑏2
(︀
𝑑2𝑥 + 𝑑2𝑦

)︀
, то есть ̃︀𝑈𝐷 не зависит от ориен-

тации вектора d. Поэтому состояние SG, если было создано, должно быть

глобально изотропным (Рис. 1.6(a)). Напротив, при 𝜇 = 𝜋/2 дипольная

энергия зависит от ориентации вектора d: ̃︀𝑈𝐷 ∝
(︂
1− 𝑏2 − 𝑑2𝑥

(︂
1− 3

2
𝑏2
)︂)︂

.

24



Поэтому по сравнению со случаем 𝜇 = 0 появляется дополнительная “си-

ла”, которая стремится увеличить 𝑑2𝑥, то есть изотропное распределение d

в плоскости 𝑥𝑦 должно деформироваться как показано на Рис. 1.6(b). Как

следствие, значение
⟨︀
sin2Φ

⟩︀
в этом случае должно быть меньше 1/2, то

есть абсолютное значение сдвига в состоянии SG для 𝜇 = 𝜋/2 должно быть

меньше, чем следует из уравнения (1.31).

Важно заметить, что параметр порядка полярной фазы не содержит

вектор n, поэтому состояние SG в ней не реализуемо, и сдвиг частоты при

𝜇 = 𝜋/2 должен всегда равняться 0. Следовательно, наличие отрицательно-

го сдвига в поле, перпендикулярном нитям аэрогеля, указывает на то, что

сверхтекучая фаза 3He не является чистой полярной фазой.

Таким образом, из теории в приближении слабой связи получается,

что в полярной фазе величина 𝐾 = 4/3 и можно определить для нее Лег-

геттовскую частоту по формуле Ω2
𝑃 ≡ 4

3
Ω2

𝐴.
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Глава 2. Экспериментальная установка и
методы

Исследования, описанные в данной работе, проводились на криостате

ядерного размагничивания ИФП РАН [50,51]. Этот криостат является пер-

вой и единственной установкой в России, позволяющей охлаждать макро-

скопические образцы до температур порядка 1 мК. Он находится в отдель-

ной комнате, стены которой покрыты медными листами толщиной ∼ 1мм

(для изоляции от внешнего электро-магнитного излучения), а все коммуни-

кации и силовые кабели снабжены высокочастотными фильтрами. Криостат

установлен на бетонном основании массой 800 кг, подвешенном на тросах, а

труба откачки камеры испарения снабжена сильфонами с оттяжками, что

вместе обеспечивает защиту от внешних вибраций, которые оказываются су-

щественными при сверхнизких температурах. Расстояние от точки подвеса

до центра масс установки составляет ≈ 6м.

2.1. Рефрижератор растворения

В качестве предварительной ступени охлаждения используется крио-

стат растворения 3He в 4He, построенный по классической схеме [52]. 3He

из камеры испарения криостата откачивается турбонасосом Varian TV-301,

а затем двумя форвакуумными насосами Pfeiffer DUO20M, включенными

параллельно (обычный режим насосной группы обеспечивает скорость цир-

куляции гелия ≈ 100мкмоль/с). Затем 3He поступает в систему очистки,

состоящей из двух автономных ловушек: азотной и гелиевой. Для большей

надежности работы криостата линия возврата 3He в криостат и дроссели

продублированы. По линии возврата 3He возвращается в криостат раство-

рения, где предварительно охлаждается в гелиевой ванне (Рис. 2.1). После
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Рис. 2.1: Криостат растворения [50]: 1, 2 – спеченые теплообменники для охлаждения

и конденсации поступающего 3He, 3 – градусная камера, 4 – камера испарения, 5 –

непрерывный теплообменник, 6 – ступенчатые теплообменники, 7 – камера растворения.

этого 3He по капилляру поступает в градусную камеру (≈ 1.3К), которая

уже находится в вакуумной рубашке. Там 3He конденсируется и далее про-

ходит через дроссель с импедансом ∼ 1011 см−3, витой теплообменник, рас-

положенный в камере испарения, дополнительный дроссель с импедансом

5 · 109 см−3, непрерывный и ступенчатые теплообменники. Далее 3He попа-

дает в камеру растворения, где растворяясь в 4He, поглощает тепло. 3He

из раствора под действием осмотического давления диффундирует через

теплообменники в камеру испарения, из которой откачивается насосами,
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завершая цикл циркуляции. При тепловой нагрузке в несколько мкВт мы

получаем температуру ≈ 15мК [50].

2.2. Ступень ядерного размагничивания

На Рис. 2.2 изображена схема ступени ядерного размагничивания.

Ядерная ступень состоит из связки пластин из бескислородной меди, между

которыми расположены тонкие тефлоновые прокладки, чтобы уменьшить

разогрев от токов Фуко при размагничивании. Таким образом достигает-

B

A

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

11

Рис. 2.2: Схема криостата ядерного размагничивания: 1 – тепловой ключ, 2 – хладо-

провод, 3 – ступень ядерного размагничивания, 4 – капка ступени, 5 – теплообменник,

6 – экспериментальная камера, 7 – сверхпроводящий соленоид, 8 – сверхпроводящий

соленоид ЯМР, 9 – тефлоновые листы, 10 – медные пластины, 11 – тефлоновые болты.
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ся высокий коэффициент заполнения ≈ 98% [51]. Верхние части пластин

сварены диффузионной сваркой к капке ядерной ступени из бескислород-

ной меди. Тепловая связь с камерой растворения осуществляется с помощью

хладопровода из двух медных полосок (1мм× 8 мм в сечении) с большим ко-

эффициентом теплопроводности, который одним концом приварен к одной

из ног теплового ключа, другим концом – к капке ступени. Тепловой ключ

сделан из индия, критическое поле которого 300 Э. В верхней части капки

расположен теплообменник из спеченого серебряного порошка с размером

зерен ∼ 100нм и общей площадью ≈ 40м2. Такая большая площадь необ-

ходима, чтобы уменьшить скачок Капицы между ступенью и жидким 3He.

Для исследования 3He используется экспериментальная камера из эпоксид-

ной смолы на медном фланце, которая устанавливается на теплообменник

при помощи индиевой прокладки. Ступень ядерного размагничивания ви-

сит на керамических стойках (на Рис. 2.2 не показаны) и размещена внутри

сверхпроводящего соленоида с критическим полем 8.9Т. На нем установле-

ны катушки компенсации поля, чтобы уменьшить величину поля рассеяния

в области экспериментальной камеры. Внутри катушек компенсации рас-

положен сверхпроводящий соленоид ЯМР, создающий вертикальное поле

в экспериментальной камере. Есть еще сверхпроводящий соленоид седло-

видного типа, создающий поле в горизонтальной плоскости (на Рис. 2.2 не

показан). В результате система из этих двух соленоидов позволяет получать

магнитное поле, отклоненное от вертикали на любой угол.

Стандартный цикл работы криостата ядерного размагничивания

представляет собой следующее:

1. Сверхпроводящий тепловой ключ переводится в нормальное состоя-

ние (“замыкается”). В соленоид размагничивания вводится ток 150 А

с помощью источника Bruker B-CCS300. Таким образом создается по-

ле, среднеквадратичное значение которого в области ядерной ступени
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примерно равно 6 Т. Ступень охлаждается криостатом растворения в

магнитном поле в течение 2–3 суток до температуры ≈ 15мК.

2. Сверхпроводящий тепловой ключ размыкается. Из соленоида размаг-

ничивания в течение примерно 3.5 часов выводится ток до значения

50 А. Температура ядерной спиновой системы ступени уменьшается в

результате размагничивания примерно по закону 𝐵/𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [52].

3. В течение 2–3 часов происходит установление температуры 3He в экс-

периментальной камере. Обычно это происходит вечером, а дальней-

шее размагничивание происходит на следующее утро.

4. Температура 3He измеряется, и вычисляется конечное поле, необходи-

мое для достижения необходимой температуры. В течение 2–3 часов

проводится размагничивание до этого поля.

5. Из-за внешнего теплопритока (∼ 10нВт) ступень ядерного размаг-

ничивания медленно отогревается. Отогрев можно компенсировать,

выводя ток небольшими порциями из соленоида размагничивания. В

зависимости от конечного поля эксперимент удается проводить в те-

чение времени от 3 до 10 суток.

6. Цикл повторяется.

2.3. Экспериментальная камера

Экспериментальная камера устанавливается с помощью индиевого

уплотнения на фланце ядерной ступени (Рис. 2.3(a)), где находится теп-

лообменник E. Заполнение экспериментального объема 3He осуществляется

через капилляр C, припаянный к медному фланцу. В верхнюю часть флан-

ца вклеена цилиндрическая камера, изготовленная из эпоксидной смолы

Stycast 1266. В камере находятся стандартный кварцевый резонатор F с

длиной ножек ≈ 3.1мм (“вилка”, quartz tuning fork), служащий вторичным
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Рис. 2.3: (a) Упрощенная схема и (b) фотография экспериментальной камеры: C – ка-

пилляр заполнения, F – кварцевый резонатор, H – нагреватель, S – образцы аэрогеля в

ячейках, E – теплообменник, K – катушки ЯМР.

термометром [53], и нагреватель из манганиновой проволоки H, с помощью

которого можно требуемым образом изменять температуру в эксперимен-

тальной камере (при этом мощности ≈ 50нВт достаточно, чтобы нагрева-

телем быстро перегреть 3He относительно ядерной ступени и быстро охла-

дить его, выключив нагреватель). Возможность перегреть 3He относительно

ступени обеспечивается скачком Капицы. Такая процедура в нашем случае

удобнее, чем намагничивание и размагничивание ступени, так как послед-

нее меняет рассеянное поле соленоида размагничивания в районе экспери-

ментальной камеры, что усложняет интерпретацию экспериментов по ЯМР.

Основная камера, содержащая термометр и нагреватель, соединяется с экс-
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периментальными ячейками узкими каналами. Образцы аэрогеля S имеют

обычно форму прямоугольного параллелепипеда с характерными размера-

ми ≈ 3–5 мм. Между стенками ячеек и поверхностью аэрогеля имеется за-

зор ∼ 0.1мм. Этого расстояния достаточно, чтобы не возникло деформации

аэрогеля при охлаждении ячеек от комнатной температуры из-за разности

коэффициентов теплового расширения эпоксидной смолы и аэрогеля. Двух-

секционные катушки К размерами ≈ 10мм наматываются из медной прово-

локи диаметра 0.05–0.06 мм (по 50–60 витков в каждой секции). Они не каса-

ются ячеек и тепловым образом соединены с криостатом растворения. Это

необходимо для того, чтобы избежать разогрева ячеек джоулевыми потеря-

ми в катушках. Добротность резонансного контура оказывается 𝑄 ∼ 100 на

частоте ∼ 1МГц.

Под действием внешней накачки вилка совершает колебания, затуха-

ющие главным образом из-за вязкости 3He, которая сильно меняется с тем-

пературой: в нормальной фазе 3He вязкость 𝜂 ∝ 1

𝑇 2
, а в сверхтекучей фазе

3He она уменьшается при понижении 𝑇 , причем при 𝑇 → 0 вязкость име-

ет экспоненциальную зависимость 𝜂 ∝ 𝑒−Δ/𝑇 , где Δ – сверхтекучая щель.

Это свойство делает ее хорошим вторичным термометром. Резонанс вилки

наблюдается на частоте около 31.8 кГц, а его ширина меняется в широких

пределах от 40 до 3000 Гц в зависимости от степени покрытия пленкой 4He,

давления и температуры в камере. Возбуждение колебаний вилки осуществ-

ляется через трансформатор с помощью генератора SRS DS345. В цепь вил-

ки (последовательно с ней) подключен предусилитель тока SR570, с выхода

которого сигнал подается на вход фазочувствительного усилителя (lock-in

amplifier) SR830. Измеренные частотные характеристики вилки (сигналы

поглощения и дисперсии) подгоняются лоренцевскими кривыми, откуда из-

влекаются положение пика и его ширина.
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На Рис. 2.3(a) для простоты показаны всего две ячейки с аэрогелем.

В реальности же обычно использовались четыре ячейки (см. Рис. 2.3(b)).

Три ячейки содержали различные образцы аэрогеля, а четвертая оставалась

неизменной и использовалась для калибровки вилки. Внутри нее находятся

вертикально расположенные пластинки из папиросной бумаги, пропитанной

эпоксидной смолой, толщиной ∼ 10мкм на расстоянии ∼ 0.1мм друг от

друга. Такая конфигурация стенок в вертикальном магнитном поле дает

ЯМР сигнал от B фазы сверхтекучего 3He, имеющий положительный сдвиг

частоты Δ𝜔 =
2

5

Ω2
𝐵

𝜔𝐿
(см. текст после (1.19)) [54]. Это позволяет определить

температуру в камере по известным зависимостям леггеттовской частоты B

фазы [55].

2.4. Граничные условия в экспериментах с 3He

При низких температурах эксперименты с 3He проводят либо с чи-

стым 3He, либо в присутствии небольшого количества 4He. В первом слу-

чае все объекты, граничащие с 3He, покрываются ∼ 2 атомными слоями

парамагнитного твердого 3He [56–58], в результате чего рассеяние квазича-

стиц 3He на поверхности оказывается полностью диффузным и не сохраняет

спин из-за процессов быстрого обмена между спинами жидкого и твердого
3He [58, 59]. Для изменения граничных условий для рассеяния квазичастиц
3He добавляют 4He, который замещает твердый 3He и покрывает поверхно-

сти несколькими атомными слоями [59–64]. В этом случае спин при рассея-

нии сохраняется. Известно, что рассеяние практически диффузно в случае

неполного покрытия 4He (см. Рис. 2.4(a)) и связано с присутствием парамаг-

нитного 3He. Что касается покрытия & 3 монослоями, то рассеяние близко

к зеркальному при давлениях . 15 бар и становится полностью диффузным
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Рис. 2.4: Зависимость зеркальности рассеяния квазичастиц 3He на поверхности: (a) от

числа атомных слоев 4He (зеркальность измерялась в экспериментах с торсионным ма-

ятником по величине проскальзывания (slip) между 3He и полированной кремниевой

пластинкой [61]) и (b) от давления для случая покрытия 2.6 атомными слоями 4He (зер-

кальность измерялась в экспериментах по распространению 4-го звука в 3He в алюмини-

евом порошке с размером зерна 3мкм [63]). (c) Зависимость количества атомов твердого
3He на поверхности, нормированная на число атомов жидкого 3He при нулевом давлении,

от давления в ячейке с кремниевым аэрогелем пористостью ≈ 98% [57].

при ≈ 25 бар, когда пленка 4He затвердевает (Рис. 2.4(b)). Сделанные выше

заключения для низких давлений наглядно показаны на Рис. 2.5.

Также стоит отметить, что количество 4He, достаточное для полного

вытеснения парамагнитного слоя 3He с поверхности, [63] и толщина этого

слоя [56–58] (Рис. 2.4(c)) растут с увеличением давления. Для нашей экспе-

риментальной камеры эмпирическим путем было установлено, какое мини-

мальное количество 4He необходимо для избежания твердого 3He на стен-

ках при всех давлениях 0–29.3 бар (на 5% меньшее количество 4He приво-

дит к появлению парамагнитного 3He на поверхности образца аэрогеля при

высоких давлениях, что легко детектируется с помощью ЯМР). Площадь

внутренней поверхности экспериментальной камеры определяется спеченым

теплообменником (площадь поверхности образцов аэрогеля не превышает

∼ 1м2). В предположении, что площадь теплообменника равна 40м2, такое
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Рис. 2.5: Схематический рисунок, демонстрирующий разницу в процессах рассеяния ква-

зичастиц 3He на поверхности цилиндра в случаях с чистым 3He и покрытия & 3 атом-

ными слоями 4He в области низких давлений жидкого 3He.

количество 4He соответствует покрытию 2.5 атомными слоями, что близко

к ожидаемому. Отметим, что площадь теплообменника вычислена, исходя

из размера зерен серебряного порошка (∼ 1000 Å), и в реальности может

быть меньше на 10-30% в результате спекания [65]. В дальнейшем, однако,

для определенности мы будем называть покрытие, соответствующее выше-

упомянутому минимальному количеству добавленного 4He, покрытием в 2.5

монослоя.

2.5. Влияние граничных условий на термометрию

Как уже говорилось в § 2.3, вторичным термометром в наших экс-

периментах служит кварцевый камертон (“вилка”). Стандартное поведение

вилки, погруженной в жидкий 3He, следующее. При нагреве из очень низ-

ких температур в сверхтекучем 3He ширина резонанса вилки растет (а резо-

нансная частота уменьшается) до тех пор, пока не достигается температура

сверхтекучего перехода в 3He (𝑇𝑐). При дальнейшем отогреве в нормаль-

ном 3He ширина уже падает, а резонансная частота растет [53]. Обычно

ширина резонанса (или резонансная частота) калибруется при данном дав-
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Рис. 2.6: Ширина резонанса вилки в сверхтекучем 3He в зависимости от температуры

для случаев с чистым 3He (кружки) и покрытия 2.5 монослоями 4He (треугольники). 𝑃 =

12.3 бар. Температура нормирована на температуру сверхтекучего перехода в объемном
3He (𝑇𝑐 = 1.948мК).

лении от температуры, измеренной первичным термометром, а полученная

калибровка используется для термометрии в экспериментах. Зависимость

ширины резонанса от резонансной частоты вилки (которая является па-

раметрической функцией температуры) является уникальной при данных

условиях среды. Поэтому эта зависимость (мы будем называть ее “кривая

вилки”) является характеристикой вилки как прибора.

Оказывается, что граничные условия влияют на свойства вилки. Бы-

ло обнаружено, что калибровка вилки, сделанная в сверхтекучем 3He, су-

щественно зависит от покрытия 4He, использованного в эксперименте (см.

Рис. 2.6). На кривых вилки также видно, что отличие есть и в нормаль-

ной фазе 3He, как показано на Рис. 2.7. В экспериментах с использованием

покрытия ≥ 2.5 монослоями 4He разница в кривых вилки (и калибровках)

практически отсутствует, а при использовании же чистого 3He наблюдается
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Рис. 2.7: Зависимость резонансной частоты от ширины резонанса вилки при давлении

𝑃 = 12.3 бар. Кружками обозначены данные для вилки, погруженной в чистый 3He,

треугольниками – для вилки, покрытой 2.5 монослоями 4He, квадратиками – для вилки,

покрытой 8 монослоями 4He. Заполненные символы соответствуют нормальному 3He,

открытые – сверхтекучему 3He. Сплошные стрелки показывают направление движения

вдоль кривых при нагреве 3He.

заметное отклонение кривой вилки от случая использования ≥ 2.5 моносло-

ев 4He (см. Рис. 2.7).

Наблюдаемые отличия очевидно связаны с изменением граничных

условий для квазичастиц 3He на поверхности вилки, и могут быть объясне-

ны либо изменением зеркальности отражения, которое зависит от степени

покрытия 4He и давления (см. Рис. 2.4(a,b)), либо включением магнитно-

го канала рассеяния квазичастиц 3He, который возникает из-за процессов

быстрого обмена спинов между жидким и твердым 3He в парамагнитном

слое [8, 13, 56]. Более подробно об экспериментах можно почитать в рабо-

те [66].
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2.6. Условия эксперимента

Эксперименты проводились методами поперечного непрерывного и

импульсного ЯМР в широкой области низких температур 1–60мК, в маг-

нитных полях 20–370 Э (использовались соответствующие частоты ЯМР

от 80 кГц до 1.2МГц), при давлениях 3He в камере 0–29.3 бар. Исследова-

ния проходили как в чистом 3He (молярная доля примеси 4He составляла

. 0.04%), так и с предварительным добавлением 4He в камеру, который

покрывает поверхности внутри камеры 2.5 атомными слоями 4He.

Для экспериментов ЯМР создавалось вертикальное магнитное поле

обычным соленоидом с однородностью поля ∼ 10−5 в области ∼ 1 см, по-

перечное поле – седловидным соленоидом с однородностью ∼ 10−4. С по-

мощью системы из этих двух соленоидов можно было получать магнитное

поле, отклоненное от вертикальной оси 𝑧 на любой угол 𝜇 (Рис. 2.3(a)).

Для компенсации остаточных градиентов магнитного поля использовались

дополнительные градиентные катушки. Ток в этих катушках подбирался

таким образом, чтобы линия ЯМР в нормальной фазе 3He была наиболее

узкой.

Результаты, представленные в данной диссертации, были получены на

трех экспериментальных камерах, фотография одной из которых показана

на Рис. 2.3(b). Камеры имели несколько ячеек с разными образцами нема-

тического аэрогеля, нити которых были ориентированы вдоль вертикальной

оси 𝑧.

2.7. Образцы аэрогеля

В первых экспериментах с 3He в нематических аэрогелях [30–32] ис-

пользовались образцы “обнинского аэрогеля”. Он выращивается по принци-

пиально новой методике, разработанной в Физико-Энергетическом Инсти-
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туте им. А.И. Лейпунского (г. Обнинск), и основан на селективном окис-

лении бинарного металлического расплава Ga-Al [33]. В отличие от золь-

гель технологии синтез аэрогеля происходит при атмосферном давлении на

поверхности расплава (аэрогель “растет” на поверхности). Таким образом

получается аэрогель, состоящий из нитей аморфного гидрооксида алюми-

ния (AlOOH), которые почти параллельны друг другу на макроскопических

расстояниях. Это позволяет называть такой аэрогель “нематическим”. На

высокую анизотропию образцов обнинского аэрогеля указывает их внеш-

ний вид: при освещении дневным светом они имеют бело-голубой цвет, а

прозрачность образцов меняется при изменении угла обзора относительно

направления нитей. Плотность образцов обнинского аэрогеля варьируется

от 8 до 50мг/см3.

К нематическим аэрогелям относится и нафен (nanoscale alumina

fibers) – новый материал, производимый фирмой ANF Technology Ltd., обла-

дающий схожим строением, но состоящий из нитей кристаллического Al2O3

и имеющий бóльшую плотность. Образцы нафена непрозрачны и имеют бе-

лый цвет. Технология получения нафена нам неизвестна и составляет ком-

мерческую тайну.

В настоящей диссертации проводились исследования 3He в пяти об-

разцах нематического аэрогеля, отличающихся по плотности:

1) обнинский аэрогель плотностью 8 мг/см3 (“Обнинск-8”);

2) обнинский аэрогель плотностью 50 мг/см3 (“Обнинск-50”);

3) нафен плотностью 90 мг/см3 (опытный образец, “нафен-90”);

4) нафен плотностью 243 мг/см3 (опытный образец, “нафен-243”);

5) нафен плотностью 72 мг/см3 (коммерческий, “нафен-72”).

Основная часть результатов диссертации была получена с использованием

образцов нафена.
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Рис. 2.8: Фотографии поверхности образцов, полученные методом сканирующей элек-

тронной микроскопии: (a) образец обнинского аэрогеля плотностью 30мг/см3 (“Обнинск-

30”), (b) нафен-90.

Микроструктура образцов аэрогеля исследовалась с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Hitachi S800 в ИФП РАН (Рис. 2.8). Ана-

лиз фотографий выявил, что нити обнинского аэрогеля ограничиваются в

длину кромками с характерным расстоянием ∼ 100мкм. После кромки нити

начинаются заново и располагаются вдоль того же направления. В нафене

же нити не обрываются на расстоянии ∼ 1 см и выглядят более ровными.

По снимкам удалось оценить лишь сверху толщину нитей ∼ 10нм и рас-

стояние между нитями ∼ 100нм. Более точно определить диаметры нитей

в образцах удалось методом малоуглового рассеяния рентгеновских лучей

группой во главе с В.В. Волковым из Института кристаллографии им. А.В.

Шубникова РАН.

В экспериментах по адсорбции азота аэрогелем при температуре жид-

кого азота (метод Брюнера-Эммета-Теллера, БЭТ) также была измерена

площадь поверхности некоторых образцов аэрогеля. Значения оказались
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близкими к расчетным, если представить нематический аэрогель в виде со-

вокупности параллельно ориентированных нитей цилиндрической формы.

Результаты экспериментов, а также полезные характеристики образ-

цов аэрогеля для наглядности сведены в Таблицу 2.1. Более подробную ин-

формацию про аэрогели и детали экспериментов можно найти в работе [47].

Таблица 2.1: Свойства образцов нематического аэрогеля: 𝜌 – плотность, 𝑝 = 1 − 𝜌/𝜌0

– пористость, 𝑑 – средний диаметр нитей, ℓ ≈ 𝑑
√︀
𝜌0/𝜌 – оценочное расстояние меж-

ду нитями, 𝑠𝑒𝑥𝑝𝑉 – площадь поверхности в единицу объема, измеренная методом БЭТ,

𝑠𝑉 ≈ 4

𝑑

𝜌

𝜌0
– расчетная площадь поверхности в единицу объема. Здесь 𝜌0 – плотность ма-

териала аэрогеля (равна 2.42 г/см3 для AlOOH [33] и 3.95 г/см3 для Al2O3). Полуширина

распределения по диаметрам составляет ∼ 1 нм.

Образец 𝜌
(︁ мг

см3

)︁
𝑝 (%) 𝑑 (нм) ℓ (нм) 𝑠𝑒𝑥𝑝𝑉

(︂
м2

см3

)︂
𝑠𝑉

(︂
м2

см3

)︂
Обнинск-8 8 99.7 6 104 1.4± 0.2 2.2

Обнинск-30 30 98.8 9 81 – 5.5

Обнинск-50 50 97.9 9* 63 – 9

нафен-72 72 98.2 8 59 – 9

нафен-90 90 97.8 8 53 8± 1 11

нафен-243 243 93.9 9 36 13± 2 27
*не измерялась, для оценки ℓ принята такой же, как в образце Обнинск-30

2.8. Спектрометры ЯМР

Для непрерывного поперечного ЯМР использовался спектрометр, схе-

ма которого приведена на Рис. 2.9. Прохождение линии в непрерывном ЯМР

осуществляется при фиксированной частоте радиочастотной (РЧ) накачки

путем развертки поля. Токи через соленоиды ЯМР создаются источниками

тока с внешним управлением от компьютера. Генератор сигналов G1 (HP
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Рис. 2.9: Спектрометр для непрерывного ЯМР.

33120A) соединяется через трансформатор (развязывающий схему от земли)

и разделительные конденсаторы C1 емкостью около 1 пФ (обеспечивающие

работу генератора в режиме источника тока) с резонансным LC-контуром.

Роль индуктивности L в этом контуре играет приемно-передающая катуш-

ка ЯМР, охватывающая экспериментальную ячейку с 3He. Путем подбора

конденсатора C контур настраивается на резонансную частоту, соответству-

ющую ларморовской частоте 3He в данном магнитном поле. Генератор G1

создает на катушке напряжение синусоидальной формы с фиксированной

частотой, равной резонансной частоте контура. В резонансе РЧ поле, созда-

ваемое катушкой ЯМР, отклоняет намагниченность в образце на небольшой

угол (∼ 0.1∘), при этом типичная амплитуда РЧ поля составляет ∼ 10−3–

10−4 Э. Прецессируя, магнитный момент образца наводит дополнительное

напряжение в катушке. Напряжение с контура усиливается дифференци-

альным предусилителем P1 (SR560) и подается на один из входов такого

же предусилителя P2. На второй вход этого предусилителя подается на-
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Рис. 2.10: Спектрометр для импульсного ЯМР.

пряжение с генератора G2 (HP 33120A) той же частоты, что и генератор

G1. Во время настройки генератора G2 поле соленоида ЯМР уводится в

нерезонансную область, а фаза и амплитуда напряжения подбираются так,

чтобы сигнал на выходе P2 был как можно меньше. Таким образом, сигнал,

не связанный с резонансом в 3He, компенсируется на выходе P2. Сигнал с

предусилителя P2 подается на вход фазочувствительного синхронного уси-

лителя lock-in (SR844), который выделяет сигналы в фазе и в квадратуре

с опорным сигналом одного из генераторов. Зависимость обеих компонент

сигнала от тока, текущего через соленоид ЯМР, записывается на компьютер

через интерфейс GPIB. Используя эти зависимости, можно выделить сигна-

лы поглощения и дисперсии (в фазе и в квадратуре с РЧ полем в катушке

соответственно).

В схеме спектрометра для импульсного ЯМР (Рис. 2.10) генератор

G1 (Rigol DG4062) по команде с компьютера (триггер 1) подает на попе-

речные катушки РЧ импульс резонансной частоты 𝑓0, отклоняющий на-

магниченность на угол 0–180∘ (обычно используются импульсы амплитудой
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2–20 В и такой длительности, что спектральная ширина импульса в ∼ 10

раз превышает ширину линии ЯМР). Для защиты от перегрузки на вре-

мя подачи импульса входы дифференциального предусилителя P1 (SR560)

отсоединяются при помощи встроенного в него реле, управляемого от ком-

пьютера (триггер 2). После РЧ импульса сигнал с резонансного контура

усиливается предусилителем P1 и подается на узкополосный резонансный

усилитель MIX, смешивающий сигнал с P1 и опорный сигнал с генератора

G2 (SRS DS345), частота которого смещена на 31 кГц относительно резо-

нансной. В итоге получается сигнал на разностной частоте, который запи-

сывается по команде с компьютера (триггер 3) цифровым осциллографом

(Tektronix TDS1012). С осциллографа записанный сигнал индукции пере-

дается на компьютер через интерфейс GPIB.

Зависимость частоты и амплитуды сигнала свободной индукции

(ССИ) от времени после отклонения намагниченности РЧ импульсом вы-

числяются следующим образом. На ССИ, записанном в память компьютера,

выделяется отрезок сигнала в узком окне по времени. Сигнал из этого окна

подгоняется синусоидой, и полученные значения для амплитуды и частоты

ставятся в соответствие середине отрезка сигнала. При движении этого окна

с маленьким шагом мы в результате получаем искомые зависимости. После

подачи РЧ импульса собственные колебания контура (“звон”) затухают за

время, равное 𝜏 ∼ 𝑄/𝑓0 . 0.4мс. Поэтому мы получаем временные зависи-

мости амплитуды и частоты сигнала от 3He только при 𝑡 ≥ 𝜏 , где 𝑡 – время,

отсчитываемое с момента подачи импульса. Соответствующие значения при

𝑡 = 0 получаются из экстраполяций этих зависимостей в 0.
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Глава 3. Спиновая диффузия 3He в нафене

Важным параметром в теории сверхтекчего 3He является длина сво-

бодного пробега (𝜆) квазичастиц ферми-жидкости, которая может быть

определена из измерений коэффициента спиновой диффузии (𝐷). При вы-

соких температурах (𝑇 & 20мК) 𝜆 и 𝐷 соответствуют объемной ферми-

жидкости (𝜆 ∝ 𝑇−2 и 𝐷 ∝ 𝑇−2), так как плотность квазичастиц становится

большой. При достаточно низких температурах (𝑇 < 10мК) нити аэрогеля

начинают ограничивать свободный пробег квазичастиц и спиновую диффу-

зию. В результате при 𝑇 ∼ 1мК плотность квазичастиц уже настолько ма-

ла, что значения для 𝜆 и 𝐷 полностью определяются системой нитей аэроге-

ля и не зависят от температуры. В пределе 𝑇 = 0 глобальная анизотропия

нематического аэрогеля должна приводить к анизотропии спиновой диф-

фузии 3He. Так, в обнинском аэрогеле плотностью ≈ 30мг/см3 диффузия

вдоль нитей оказалась примерно в 2 раза быстрее, чем поперек нитей [34].

В данной главе будут приведены результаты измерений спиновой диффу-

зии 3He в нафене, который является более плотным и упорядоченным, чем

обнинский аэрогель (см. § 2.7).

3.1. Теоретические предсказания

Спиновая диффузия в объемном 3He (или в 3He в изотропном аэроге-

ле) дается выражением [67]:

𝑗𝑙M = −𝐷𝜕M
𝜕𝑥𝑙

, 𝐷 =
𝑣𝐹𝜆

3
(1 + 𝐹 𝑎

0 ) , (3.1)

где M – намагниченность, jM – соответствующий ток, 𝑣𝐹 – скорость Ферми,

𝐹 𝑎
0 – параметр Ландау ферми-жидкости. Диффузия в анизотропном аэро-
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геле описывается более общим уравнением:

𝑗𝑙M = −𝐷𝑙𝑚 𝜕M

𝜕𝑥𝑚
, (3.2)

где 𝐷𝑙𝑚 – тензор спиновой диффузии. Важно отметить, что никакой дли-

ной свободного пробега нельзя охарактеризовать диффузию в анизотропной

среде. Плотность потока спинов (3.2) в такой системе зависит от направле-

ния градиента, и они не обязаны быть параллельными друг другу. С другой

стороны, длина свободного пробега – скаляр, который получается усредне-

нием по изотропному распределению квазичастиц 3He. Поэтому для анизо-

тропного аэрогеля с помощью (3.1) можно определить эффективную длину

свободного пробега для главных направлений тензора 𝐷𝑙𝑚, чтобы сравни-

вать с реальными масштабами длин внутри аэрогеля.

Тензор спиновой диффузии 3He в нематическом аэрогеле 𝐷𝑙𝑚 может

быть найден из кинетического уравнения Больцмана. В него входит так на-

зываемый интеграл столкновений, характеризующий в пределе низких тем-

ператур процесс рассеяния квазичастицы 3He на нитях аэрогеля, который

рассматривается как система бесконечно длинных цилиндров с диаметром

𝑑, случайно разбросанных в плоскости с поверхностной плотностью 𝑁 . По-

ристость аэрогеля в такой модели равна 𝑝 = 1 − 𝜋𝑁𝑑2

4
. Ввиду аксиальной

симметрии задачи рассеяния тензор спиновой диффузии имеет два главных

значения в направлениях вдоль (𝐷‖) и поперек (𝐷⊥) нитей.

Далее приведены выражения для коэффициента диффузии в пределе

𝑇 = 0, выведенные Л.А. Мельниковским в рамках данной теории (подроб-

ности есть в работе [A1]), в случаях диффузного (индекс 𝐷) и зеркального

(индекс 𝑆) типов отражения квазичастиц 3He на поверхности цилиндра:

𝐷
‖
𝐷 = (1 + 𝐹 𝑎

0 )
𝜋𝑣𝐹
4𝑁𝑑

=
𝜋2 (1 + 𝐹 𝑎

0 ) 𝑣𝐹
16

𝑑

1− 𝑝
, (3.3)

𝐷⊥
𝐷 = (1 + 𝐹 𝑎

0 )
2𝜋𝑣𝐹

(𝜋2 + 16)𝑁𝑑
=
𝜋2 (1 + 𝐹 𝑎

0 ) 𝑣𝐹
2 (𝜋2 + 16)

𝑑

1− 𝑝
, (3.4)
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𝐷
‖
𝑆 = ∞, (3.5)

𝐷⊥
𝑆 = (1 + 𝐹 𝑎

0 )
3𝜋𝑣𝐹
32𝑁𝑑

=
3𝜋2 (1 + 𝐹 𝑎

0 ) 𝑣𝐹
128

𝑑

1− 𝑝
. (3.6)

Анизотропия спиновой диффузии описывается соотношениями:

𝐷
‖
𝐷/𝐷

⊥
𝐷 =

𝜋2 + 16

8
≈ 3.23, (3.7)

𝐷
‖
𝑆/𝐷

⊥
𝑆 = ∞. (3.8)

Стоит отметить, что в реальном эксперименте 𝐷‖
𝑆 будет иметь конечную

величину из-за нестрогой параллельности нитей и возможных неровностей

на поверхности нитей.

3.2. Детали эксперимента

Спиновая диффузия исследовалась методом спинового эха в образ-

цах нафена-90 и нафена-243. Поскольку образцы нафена были помещены

в ячейки свободно (см. § 2.3), то только ≈ 70% от объема ячейки оказа-

лась заполненной нафеном. Эксперименты проводились в магнитном по-

ле ≈ 280Э (частота ЯМР ≈ 900кГц) при давлении 2.9 бар. Исследовался

только случай покрытия 2.5 атомными слоями 4He поверхностей внутри

экспериментальной камеры, то есть случай зеркального отражения квази-

частиц 3He при отсутствии твердого 3He на поверхности нитей аэрогеля

(см. § 2.4). Внешнее магнитное поле было направлено вдоль нитей аэроге-

ля. Были использованы две градиентных катушки для создания градиента

поля в направлениях параллельно и перпендикулярно нитям. Температура

определялась в предположении, что ширина резонанса вилки в нормальном
3He обратно пропорциональна температуре [53]. Калибровка вилки прово-

дилась при высокой температуре, где коэффициент диффузии в аэрогеле

практически совпадает со значением в объемном 3He, зависимость которого

от температуры известна [68]. Сигналы спинового эха в 3He были получены
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Рис. 3.1: (a) Типичный сигнал спинового эха от 3He в нафене-90 в градиенте магнитно-

го поля 𝐺⊥ = 0.53Э/см, приложенном перпендикулярно нитям аэрогеля. 𝑇 ≈ 2.0мК,

𝜏 = 10мс. (b) Спад сигнала эха от 3He в нафене-90 для различных поперечных гра-

диентов магнитного поля 𝐺⊥ = 0.70Э/см (открытые кружки), 0.53Э/см (заполненные

кружки), 0.37 Э/см (квадраты), 0.24Э/см (треугольники). 𝑇 ≈ 2.0мК. Сплошная линия

– аппроксимация данных при 𝑥 > 100 уравнением (3.9).

стандартным методом с использованием импульсного ЯМР-спектрометра

(Рис. 2.10) после подачи двух 𝜋/2-импульсов с задержкой 𝜏 между ними.

Измерения проводились при температурах 1.4–60 мК и величинах градиента

магнитного поля 0.24–1.25Э/см.

3.3. Экспериментальные результаты

Выражение для амплитуды спинового эха может быть найдено из

уравнений Блоха-Торри [38]:

𝐼 = 𝐼0 exp
(︀
−2𝜏/𝑇2 − 𝐴𝜏 3

)︀
, (3.9)

где 𝑇2 – время поперечной релаксации, а коэффициент 𝐴 может быть запи-

сан в общей форме для анизотропной среды:

𝐴 =
2

3
𝑔2𝐷𝑙𝑚𝐺𝑙𝐺𝑚, (3.10)
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Рис. 3.2: Температурная зависимость главных значений тензора спиновой диффузии:

(a) в нафене-90, (b) в нафене-243. Кружками показан коэффициент спиновой диффузии

вдоль нитей нафена, треугольниками – поперек нитей. Сплошными кривыми показана

аппроксимация точек уравнением (3.11), пунктирными – коэффициент спиновой диф-

фузии в объемном 3He, полученный из данных статьи [68] экстраполяцией в 𝑃 = 2.9 бар.

где G – вектор градиента магнитного поля.

Типичный сигнал эха в 3He в нафене показан на Рис. 3.1(a). Для

определения коэффициента спиновой диффузии амплитуда спинового эха

должна быть измерена при разных задержках 𝜏 и потом аппроксимирована

уравнением (3.9). В нашем случае членом с 𝑇2 можно пренебречь, так как

наблюдаемые зависимости 𝐼/𝐼0 от 𝐺2𝜏 3 не зависят от величины градиен-

та магнитного поля при всех использованных нами температурах. Пример

такой серии данных показан на Рис. 3.1(b). Заметим, что при 𝑥 < 80 экспе-

риментальные точки на Рис. 3.1(b) отклоняются от линейной зависимости

из-за присутствия объемного 3He снаружи образца аэрогеля, который за-

нимает примерно 30% объема ячейки. При низких температурах спиновая

диффузия в объемном 3He намного быстрее, чем в аэрогеле. Однако, по той

же причине относительный вклад в суммарный сигнал эха быстро убывает

с ростом 𝜏 , поэтому мы определяем значение коэффициента спиновой диф-
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фузии 𝐷(𝑇 ) в 3He в аэрогеле из данных при бóльших 𝑥, когда наблюдается

линейная зависимость (𝑥 > 100 на Рис. 3.1(b)).

Измеренные температурные зависимости 𝐷(𝑇 ) для двух ориентаций

градиента магнитного поля показаны на Рис. 3.2. Для определения коэф-

фициента спиновой диффузии при нулевой температуре (𝐷 ≡ 𝐷(0)) эти

зависимости аппроксимируются следующим уравнением:

𝐷−1(𝑇 ) = 𝐷−1
𝑏 (𝑇 ) +𝐷−1, (3.11)

где 𝐷𝑏 ∝ 𝑇−2 – коэффициент диффузии в объемном 3He, который определя-

ется только столкновениями между квазичастицами. Эффективная длина

свободного пробега в пределе нуля температур рассчитывается с помощью

(3.1). Результаты экспериментов сведены в Таблицу 3.1.

Таблица 3.1: Главные значения тензора спиновой диффузии вдоль (𝐷‖) и поперек (𝐷⊥)

нитей и соответствующие эффективные длины свободного пробега при нулевой темпе-

ратуре (𝜆‖ и 𝜆⊥), вычисленные согласно (3.1), для различных образцов нематического

аэрогеля. В расчетах использовались 𝑣𝐹 = 5397 см/с и 𝐹 𝑎
0 = −0.717. Точность всех при-

веденных значений составляет ±10%. Данные для обнинского аэрогеля взяты из [34].

Образец 𝐷‖ (см2/с) 𝐷⊥ (см2/с) 𝐷‖/𝐷⊥ 𝜆‖ (нм) 𝜆⊥ (нм)

Обнинск-8 0.083 0.056 1.5 1600 1100

Обнинск-30 0.044 0.023 1.9 850 450

нафен-90 0.049 0.015 3.3 960 290

нафен-243 0.029 0.0036 8.1 570 70

3.4. Обсуждение результатов и выводы

В экспериментах нити аэрогеля были покрыты 2.5 атомными слоями
4He. В этом случае следует ожидать, что отражение квазичастиц практиче-

ски зеркально (см. Рис. 2.4(b)). Для зеркального отражения 𝐷‖
𝑆 становится
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конечной величиной из-за того, что нити аэрогеля неидеально параллель-

ны друг другу и обладают в некоторой степени шероховатостью. По этой

причине мы не можем прямо сравнивать измеренные значения 𝑘 = 𝐷‖/𝐷⊥

с теоретическим предсказанием для зеркального характера отражения ква-

зичастиц. Хотя для нафена-243 мы получаем 𝑘 ≈ 8.1, что намного больше,

чем ожидаемая величина для диффузного отражения (см. (3.7)). Это озна-

чает, что в условиях наших экспериментов отражение квазичастиц 3He в

нафене-243, по крайней мере, близко к зеркальному.

Значения для 𝐷⊥
𝐷 и 𝐷⊥

𝑆 можно посчитать, используя уравнения (3.4) и

(3.6) и значения для 𝜌 и 𝑑 из Таблицы 2.1. Эти теоретические предсказания

должны слабо зависеть от отклонений в ориентации нитей, и их можно срав-

нивать с экспериментом. Для случая с нафеном-90𝐷⊥
𝐷 ≈ 0.010 см2/с и𝐷⊥

𝑆 ≈

0.013 см2/с, в то время как экспериментальное значение 𝐷⊥ ≈ 0.015 см2/с.

Для нафена-243 𝐷⊥
𝐷 ≈ 0.0043 см2/с и 𝐷⊥

𝑆 ≈ 0.0052 см2/с, а эксперимент дает

𝐷⊥ ≈ 0.0036 см2/с. Таким образом, экспериментальные значения близки к

теоретическим предсказаниям. Количественные различия могут быть свя-

заны с экспериментальными ошибками в определении 𝐷 или ошибками в

параметрах нафена.
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Глава 4. Полярная фаза 3He в нафене

Перед началом работы над диссертацией было известно, что в обнин-

ском аэрогеле бо́льшую часть фазовой диаграммы занимает ESP фаза –

полярноискаженная A фаза [30]. Стало понятно, что для достижения боль-

шей величины полярного искажения A фазы и стабилизации полярной фа-

зы необходим более анизотропный нематический аэрогель. Таким аэрогелем

оказался нафен. В данной главе исследуется сверхтекучесть 3He в образцах

нафена-90 и нафена-243. Мы показываем, что в нафене становится выгод-

ной новая сверхтекучая фаза 3He – полярная фаза. Также мы дополнитель-

но доказываем, что в обнинском аэрогеле полярная фаза не реализуется,

хотя были косвенные указания на ее существование [30, 32]. Поверхности

образцов предварительно покрывались 2.5 атомными слоями 4He, что (как

будет показано в следующей главе) является необходимым условием для ре-

ализации этой фазы. Поскольку ожидалось, что фазовая диаграмма 3He в

нафене будет состоять преимущественно из ESP фаз, то далее приводится

описание методов идентификации ESP фаз, которые имеют качественное

сходство друг с другом.

4.1. Идентификация ESP фаз

Главным методом для идентификации полярной, полярноискаженной

A и чистой A фаз (параметр порядка дан (1.20), обозначения введены в

§ 1.5) в 3He в нематических аэрогелях является измерение сдвига частоты

(Δ𝜔) от ларморовского значения (𝜔𝐿). Как показано в § 1.6, сдвиг возникает

вследствие дипольного взаимодействия спинов в сверхтекучем конденсате и

зависит от вида параметра порядка, его пространственного распределения

и углов 𝜇 (между внешним постоянным магнитным полем H и направлени-
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ем нитей аэрогеля 𝜁) и 𝛽 (отклонения намагниченности M от равновесного

значения). В случае двумерного LIM сдвиг частоты для состояния SN рас-

сматриваемых ESP фаз дается уравнением (sinΦ = 0 в (1.27)):

2𝜔𝐿Δ𝜔 = 𝐾

[︂
cos 𝛽 − sin2 𝜇

4
(5 cos 𝛽 − 1)

]︂
Ω2

𝐴, (4.1)

где

𝐾 =
4− 6𝑏2

3− 4𝑎2𝑏2
, (4.2)

Ω𝐴 = Ω𝐴(𝑇 ) ∝ Δ0 – леггеттовская частота A фазы (если бы она существо-

вала в аэрогеле и имела ту же самую температуру сверхтекучего перехода

𝑇𝑐𝑎). В линейном непрерывном ЯМР (cos 𝛽 ≈ 1) для 𝜇 = 0 (H ‖ 𝜁):

2𝜔𝐿Δ𝜔 = 𝐾Ω2
𝐴, (4.3)

в то время как для 𝜇 = 𝜋/2 сдвиг равен 0. Из уравнений (4.2) и (4.3) следует,

что если известно Ω𝐴, то измерения Δ𝜔 при 𝜇 = 0 позволяют определить

величину полярного искажения: в A фазе 𝐾 = 1/2, а в полярной фазе

𝐾 = 4/3. Однако, есть две проблемы.

Первая проблема связана с тем, что леггеттовская частота измерена

только в объемном 3He (мы обозначим ее Ω𝐴0) [54,69]. В аэрогеле Ω𝐴 мень-

ше из-за подавления температуры сверхтекучего перехода (Δ𝑇𝑐𝑎 = 𝑇𝑐−𝑇𝑐𝑎)

и соответствующего уменьшения Δ0. К счастью, в наших экспериментах

Δ𝑇𝑐𝑎 мало (2–10% от 𝑇𝑐 в зависимости от давления). Поэтому в первом при-

ближении мы можем использовать Ω𝐴, полученную перемасштабированием

Ω𝐴0:

Ω𝐴

(︂
𝑇

𝑇𝑐𝑎

)︂
=
𝑇𝑐𝑎
𝑇𝑐

Ω𝐴0

(︂
𝑇

𝑇𝑐

)︂
. (4.4)

Вторая проблема состоит в том, что (4.2) выведено в приближении

слабой связи [4], которое, как известно, хорошо работает для объемного 3He

в области низких давлений. Однако, поправки сильной связи не должны
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сильно превышать ±5% [70]. Уравнение (4.2) также не учитывает влияние

анизотропии спиновой диффузии на дипольную энергию [70]. Эта поправка

также должна быть малой, и это подтверждается нашими эксперименталь-

ными результатами (см. § 4.3).

Хотя измерения Δ𝜔 при 𝜇 = 0 позволяют определить величину 𝐾 с

хорошей точностью, этого все же недостаточно, чтобы различить чистую

полярную фазу от полярноискаженной A фазы. Для этой цели мы можем

сравнить свойства ЯМР в состояниях SN и SG. Сдвиг частоты непрерывного

ЯМР в состоянии SG для 𝜇 = 0 не отличается от случая SN состояния (см.

(1.30)), но для 𝜇 = 𝜋/2 он отрицателен и равен (см. (1.31)):

2𝜔Δ𝜔 = −𝐶𝐾Ω2
𝐴, (4.5)

где 𝐶 = 1/2 для изотропного распределения вектора d в плоскости, перпен-

дикулярной M. Для 𝜇 = 𝜋/2 значение 𝐶 может быть меньше, потому что

распределение векторов d становится анизотропным (см. § 1.6), но сдвиг все

равно остается отрицательным. Заметим, что параметр порядка полярной

фазы не содержит вектора n: состояние SG не может стабилизироваться,

а для 𝜇 = 𝜋/2 сдвиг должен всегда равняться 0. Поэтому наличие отри-

цательного сдвига в поперечном поле (𝜇 = 𝜋/2) является признаком SG

состояния и указывает на то, что наблюдаемая сверхтекучая фаза 3He – не

чистая полярная.

4.2. Сверхтекучесть 3He в обнинском аэрогеле

Сверхтекучий 3He в обнинском аэрогеле плотностью 30 мг/см3 был ра-

нее исследован в работе [30] и являлся основной темой диссертации А.А. Се-

нина [71]. Фазовая диаграмма представлена на Рис. 4.1(a). Было обнаруже-

но, что в полярноискаженной A фазе величина 𝐾 максимальна вблизи 𝑇𝑐𝑎 и
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Рис. 4.1: (a) Фазовая диаграмма 3He в образце Обнинск-30. Заполненными кружками

отмечен сверхтекучий переход 3He в обнинском аэрогеле, открытыми и закрытыми квад-

ратами – соответственно начало и конец перехода из полярноискаженной A фазы в по-

лярноискаженную B фазу на охлаждении. Белые участки на фазовой диаграмме соот-

ветствуют температурам, которые не достигались в ходе эксперимента. На оси абсцисс

отложена температура, нормированная на температуру сверхтекучего перехода в объ-

емном 3He. (b) Зависимость величины 𝐾 от давления 𝑃 в образце Обнинск-30. Рисунки

взяты из работы [30].

находится в пределах 0.6–1.07 в зависимости от давления (Рис. 4.1(b)). Мак-

симальное𝐾 достигалось при низких давлениях и соответствовало 𝑎2 = 0.73

и 𝑏2 = 0.27, где коэффициенты 𝑎 и 𝑏 описывают параметр порядка (1.20).

Таким образом, сильно искаженная A фаза несомненно была получена, но,

учитывая возможные поправки, вопрос о существовании полярной фазы

оставался открытым. Чтобы внести ясность, мы провели дополнительные

эксперименты в образцах Обнинск-8 и Обнинск-50. При низких давлениях

вблизи 𝑇𝑐𝑎 в этих образцах аэрогеля величина 𝐾 оказалась равной ≈ 1.06 и

≈ 1.07 соответственно. В отличие от экспериментов в работе [30], мы попро-

бовали создать состояние SG и оказалось, что оно легко возникает в обоих

образцах после быстрого охлаждения из нормальной фазы с большой накач-
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Рис. 4.2: Зависимость сдвига частоты непрерывного ЯМР от температуры в 3He в образце

Обнинск-50. Кружками показано состояние SN для 𝜇 = 0, открытыми треугольниками –

состояние SN для 𝜇 = 𝜋/2, заполненными треугольниками – состояние SG для 𝜇 = 𝜋/2.

𝑃 = 6.9 бар, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.94𝑇𝑐.

кой ЯМР, и в поперечном поле (𝜇 = 𝜋/2) наблюдается отрицательный сдвиг

частоты, который исчезает только в 𝑇𝑐𝑎 (Рис. 4.2). Этот факт доказывает,

что полярная фаза все-таки не реализуется в обнинском аэрогеле.

4.3. Сверхтекучесть 3He в нафене

Ситуация меняется в 3He в нафене, где полярная фаза становится

выгодной в широкой области температур и давлений (Рис. 4.3). Мы иденти-

фицировали наблюдаемые сверхтекучие фазы, основываясь на следующих

аргументах:

(i) Сверхтекучий переход происходит в фазу из класса ESP, потому что ее

магнитная восприимчивость не зависит от температуры (см. вставку

на Рис. 4.4).

(ii) Эксперименты по импульсному ЯМР для разных 𝜇 и 𝛽 показывают,

что в обоих образцах нафена спиновая динамика в ESP фазе описыва-

ется уравнением (4.1) (Рис. 4.4).
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Рис. 4.3: Фазовые диаграммы 3He в нафене-243 (a) и нафене-90 (b). Заполненные круж-

ки показывают сверхтекучий переход 3He в нафене, открытые кружки – переход меж-

ду полярной и полярноискаженной A фазами, заполненные (открытые) треугольники –

начало перехода в полярноискаженную B (A) фазу на охлаждении (отогреве) из поляр-

ноискаженной A (B) фазы. Ширины A-B и B-A переходов составляют ≈ 0.02𝑇𝑐𝑎.

(iii) В области низких давлений, где выполняется приближение слабой свя-

зи, в нафене-243 𝐾 ≈ 4/3 и практически не зависит от температуры,

что соответствует полярной фазе (Рис. 4.5(a)).

(iv) В области низких давлений, где выполняется приближение слабой свя-

зи, в нафене-90 𝐾 ≈ 4/3 только в ограниченном интервале температур

𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝑐𝑎, а при дальнейшем охлаждении 𝐾 падает, что означает

переход в полярноискаженную A фазу, величина искажения которой

уменьшается при понижении температуры, как и следует ожидать из

теории [26] (Рис. 4.5(b)).

(v) При всех давлениях вблизи 𝑇𝑐𝑎 значения 𝐾 почти совпадают в обо-

их образцах нафена, несмотря на то, что они сильно различаются по

плотности (см. Таблицу 2.1) и анизотропии спиновой диффузии (см.

Таблицу 3.1). В частности последнее означает, что поправки к уравне-

нию (4.2) из-за анизотропии спиновой диффузии малы.

(vi) В обоих образцах мы не смогли создать состояние SG с помощью тех

же методов, которые были успешными в экспериментах с 3He в крем-

57



0 20 40 60 80 100 120 140

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.80 0.85 0.90 0.95
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

/(2
) (

)

 ( .)

T/Tc

 /
n

 

 

 

Tca

Рис. 4.4: Зависимость сдвига частоты от угла 𝛽 в 3He в нафене-243. Заполненные кружки:

𝜇 = 0, 𝑃 = 19.4 бар, 𝜔𝐿/(2𝜋) = 880.5 кГц, 𝑇 ≈ 0.78𝑇𝑐. Треугольники: 𝜇 = 𝜋/2, 𝑃 = 7.1 бар,

𝜔𝐿/(2𝜋) = 359.5кГц, 𝑇 ≈ 0.83𝑇𝑐. Кривые отвечают уравнению (4.1) со значением 𝐾Ω2
𝐴,

полученном в непрерывном ЯМР при 𝜇 = 0. На вставке показана температурная зави-

симость магнитной восприимчивости 3He в нафене-243 (𝜒), измеренной в непрерывном

ЯМР по интенсивности линии и нормированной на значение в нормальной фазе (𝜒𝑛).

𝜇 = 0, 𝑃 = 7.1 бар, 𝜔𝐿/(2𝜋) = 885.5 кГц, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.94𝑇𝑐.

ниевом или обнинском аэрогелях: после попыток создать состояние SG

сдвиг при 𝜇 = 𝜋/2 равен 0 (Рис. 4.5).

Первые два пункта, перечисленные выше, показывают, что в нафене

реализуется одна из следующих фаз: А, полярноискаженная А или поляр-

ная. Пункты (iii) и (iv) исключают A фазу, а пункты (v) и (vi) доказывают

существование чистой полярной фазы. При высоких давлениях значение

𝐾 немного меньше 4/3, что вероятно вызвано поправками сильной связи.

Однако, тот факт, что при всех давлениях вблизи точки сверхтекучего пе-

рехода 𝐾 не зависит от пористости нафена, указывает на полярную фазу,

так как маловероятно, что в полярноискаженной А фазе полярное искаже-

ние не зависит от плотности нафена. Таким образом, можно заключить, что

в нафене-243 полярная фаза существует вплоть до самых низких темпера-

тур, которые мы смогли получить в ходе экспериментов, в то время как
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Рис. 4.5: Зависимости сдвига частоты непрерывного ЯМР от температуры в 3He в на-

фене при 𝑃 = 7.1 бар. Открытые символы: состояние SN. Заполненные символы: данные,

полученные после попыток создать состояние SG. 𝜇 = 0 (кружки), 𝜇 = 𝜋/2 (треуголь-

ники). (a) Нафен-243. 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.94𝑇𝑐. Пунктирная кривая соответствует уравнению (4.3)

с 𝐾 = 1.245. (b) Нафен-90. 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.955𝑇𝑐. Пунктирная кривая соответствует уравнению

(4.3) с 𝐾 = 1.24. На вставке показаны температурные зависимости величин 𝑎2 (квадра-

тики) и 𝑏2 (ромбики), описывающие искажение параметра порядка в общей форме (1.20)

и рассчитанные из данных панели (b) для 𝜇 = 0 с помощью уравнений (4.2) и (4.3).
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Рис. 4.6: Величина 𝐾 в полярной фазе в зависимости от давления. Треугольники: 3He в

нафене-90, кружки: 3He в нафене-243. Пунктирная и штрих-пунктирная линии отвечают

𝐾, которые следует ожидать из (4.2) для A и полярной фаз соответственно. В зависи-

мости от интервала температур, который используется для определения 𝐾, полученные

значения отличаются на ±2%, что задает нашу точность.
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Рис. 4.7: Примеры линий непрерывного ЯМР в 3He в нафене-90 при 𝑃 = 15.4 бар до (a) и

после (b) перехода в полярноискаженную B фазу на охлаждении из полярноискаженной

A фазы. 𝜇 = 0, 𝜔𝐿/(2𝜋) = 897.0 кГц, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.98𝑇𝑐. Левая и правая оси ординат соот-

ветствуют линиям (a) и (b). Магнитное поле на оси абсцисс пересчитано в частотные

единицы.

в нафене-90 полярная фаза существует в интервале 𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝑐𝑎, а при

𝑇 = 𝑇𝑝 происходит фазовый переход второго рода в полярноискаженную A

фазу. При дальнейшем охлаждении величина искажения 𝐾 падает, а зна-

чения для Δ𝜔 отклоняются от теоретической кривой для полярной фазы.

На вставке к Рис. 4.5(b) демонстрируется зависимость величины искажения

параметра порядка ESP фаз (1.20) от температуры, характер изменения ко-

торой качественно согласуется с поведением, которое ранее было предска-

зано теорией [26]. На Рис. 4.6 показана зависимость 𝐾 в полярной фазе от

давления. При низких давлениях 𝐾 близко к 4/3, в то время как при высо-

ких давлениях 𝐾 меньше на 10–15% возможно из-за поправок к уравнению

(4.2), которые должны расти при увеличении давления.
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В 3He в нафене-90 при достаточно низких температурах происходит

фазовый переход первого рода в B-подобную сверхтекучую фазу, сопро-

вождаемый уменьшением магнитной восприимчивости и резким изменением

сдвига частоты (см. Рис. 4.7). Свойства этой фазы детально не исследуют-

ся в рамках данной диссертации, но мы предполагаем, что по аналогии с

экспериментами с 3He в обнинском аэрогеле [31] она соответствует полярно-

искаженной B фазе. Отметим, что линия полярноискаженной В фазы сразу

после перехода на охлаждении из полярноискаженной А фазы на Рис. 4.7

едва отличима от шума. Однако, при отогреве полярноискаженная В фа-

за существует до значительно бóльших температур (см. Рис. 4.3(b)), где ее

линия заметно сужается и увеличивается по интенсивности.

4.4. Выводы и следствия

Результаты экспериментов ЯМР, описанные в данной главе, показы-

вают, что в 3He в нафене вблизи 𝑇𝑐𝑎 реализуется топологически новая сверх-

текучая фаза – полярная. Эта фаза не реализуется в объемном (свободном

от примесей) 3He, но становится выгодной в среде с нанонитями, ориенти-

рованными преимущественно вдоль одного направления.
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Глава 5. Влияние граничных условий на
сверхтекучий 3He в нафене

В данной главе исследуется сверхтекучесть 3He в образцах нафена-72,

нафена-90 и нафена-243, которые отличаются по плотности. Эксперимен-

ты проводились как с чистым 3He, так и с предварительным покрытием 2.5

атомными слоями 4He образцов аэрогеля. Обнаружено, что граничные усло-

вия для рассеяния квазичастиц 3He играют важную роль для реализации

полярной фазы в нафене.

5.1. Магнитный канал рассеяния

В § 2.4 кратко описано, как можно с помощью небольшого количества
4He изменять граничные условия для рассеяния квазичастиц 3He на нитях

аэрогеля. Следует обратить внимание на магнитный канал рассеяния, ко-

торый возникает при использовании чистого 3He.

Известно, что эксперименты с изотропными кремниевыми аэрогеля-

ми не указывают на важность магнитного канала. Так, наблюдаемые A-

подобная и B-подобная фазы соответствуют A и B фазам объемного 3He,

вне зависимости от присутствия или отсутствия 4He [11,12,14,19,20,45,72].

Более того, температура сверхтекучего перехода в 3He в аэрогеле (𝑇𝑐𝑎) не

зависит от покрытия при высоких давлениях [45, 72] и очень слабо увели-

чивается в присутствии 4He при низких давлениях [13, 73] возможно из-за

изменения зеркальности (см. Рис. 2.4(b)). Во многих теоретических моде-

лях магнитный канал не учитывается [26, 27, 74–76], за исключением част-

ных случаев, когда рассматривается его влияние на A фазу [77], на A-A1

переход [78–80] и на теплопроводность в нормальной фазе [81]. Вероятно,

магнитное рассеяние в 3He в кремниевых аэрогелях “замаскировано” из-за
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их слабой глобальной анизотропии. В этом случае рассеяние практически

изотропно, независимо от того, диффузное оно или нет, так как примеси

распределены в пространстве хаотически, а дополнительная “рандомиза-

ция” рассеяния вследствие магнитного канала не меняет картину. Ситуация

может оказаться другой для анизотропного рассеяния, а именно, в экспери-

ментах с 3He в нематических аэрогелях (см. Таблицу 3.1).

5.2. Идентификация сверхтекучих фаз

В зависимости от условий эксперимента мы наблюдали полярную, по-

лярноискаженную A, A, полярноискаженную B или B фазы сверхтекучего
3He в образцах нафена. Первые три фазы относятся к классу ESP, магнит-

ная восприимчивость которых равна ее значению в нормальной фазе и не

зависит от температуры. В последних двух она меньше, что позволяет легко

различать эти две группы сверхтекучих фаз. При охлаждении из нормаль-

ной фазы 3He сначала происходит переход в ESP фазу, а затем (если это

имеет место) – в полярноискаженную B или B фазы, которые мы будем на-

зывать низкотемпературными (low temperature, LT). Сверхтекучие фазы в

данной главе идентифицируются по их свойствам непрерывного ЯМР (угол

𝛽 отклонения намагниченности M от равновесия мал, cos 𝛽 ≈ 1), которые

зависят от параметра порядка, его пространственного распределения и угла

𝜇 ориентации внешнего магнитного поля H по отношению к направлению

𝜁 нитей нафена (𝜇 = 0 для H ‖ 𝜁). В частности, мы измеряли зависимости

сдвига частоты в непрерывном ЯМР (Δ𝜔) от ларморовской частоты как

функции температуры 𝑇 и угла 𝜇.

LT фазы идентифицируются, сравнивая максимальный сдвиг Δ𝜔 на

сигнале ЯМР при 𝜇 = 0 с максимальным сдвигом в объемной B фазе (ко-

торая ранее была измерена, например, в [55]): в полярноискаженной B фазе
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сдвиг меньше, чем в чистой B фазе. Также при 𝜇 = 𝜋/2 сдвиг в чистой

B фазе должен равняться 0, в то время как в полярноискаженной B фазе

он отличен от 0. Свойства ЯМР LT фаз в нематическом аэрогеле подробно

описаны в работе [31] и в данной диссертации не исследуются.

Свойства ESP фаз в нематическом аэрогеле и способы их идентифи-

кации рассмотрены ранее в § 1.6 и § 4.1. Из уравнения (1.29) следует, что

Δ𝜔 максимально при 𝜇 = 0. Поэтому мы обычно определяли 𝑇𝑐𝑎 по по-

явлению ненулевого сдвига частоты ЯМР при 𝜇 = 0, который обозначим

Δ𝜔0 ≡ Δ𝜔(𝜇 = 0). Потом, из измерений Δ𝜔0 = Δ𝜔0(𝑇 ), определялось зна-

чение 𝐾. ESP фаза идентифицировалась в предположении, что в полярной

фазе 𝐾 соответствует значению 𝐾𝑝 ∈ [1.15; 4/3] в зависимости от давления

𝑃 ∈ [0; 29.3] бар (см. Рис. 4.6), в полярноискаженной A фазе 1/2 < 𝐾 < 𝐾𝑝,

а в чистой A фазе 𝐾 = 1/2. Также в экспериментах измерялась зависимость

Δ𝜔 от угла 𝜇 согласно уравнению (1.29).

5.3. Измерение сдвига в присутствии парамагнитного 3He

В экспериментах ЯМР с чистым 3He в аэрогеле измерение сдвига ча-

стоты в сверхтекучей фазе усложняется из-за наличия твердого парамаг-

нитного 3He, который покрывает нити аэрогеля несколькими атомными сло-

ями (см. § 2.4). Полная “эффективная” магнитная восприимчивость (кото-

рая есть просто полная интенсивность линии поглощения в непрерывном

ЯМР) складывается из магнитной восприимчивости жидкого 3He (𝜒𝑙) внут-

ри аэрогеля и эффективной магнитной восприимчивости от твердого 3He

(𝜒𝑠), подчиняющегося закону Кюри-Вейсса:

𝜒 = 𝜒𝑙 + 𝜒𝑠 = 𝜒𝑙 +
𝐶𝑠

𝑇 −Θ
, (5.1)

где 𝐶𝑠 – константа Кюри, Θ – температура Кюри-Вейсса спинов твердого
3He. Здесь 𝜒𝑖 ≡ 𝑀𝑎𝑒𝑟𝑜

𝑖 /𝐻, H – внешнее магнитное поле, 𝑀𝑎𝑒𝑟𝑜
𝑖 полный маг-
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Рис. 5.1: Температурные зависимости эффективной магнитной восприимчивости (a) и

сдвига частоты непрерывного ЯМР (b) в чистом 3He в нафене-243. 𝜇 = 0, 𝑃 = 7.1 бар,

𝑇𝑐 ≈ 1.643мК. (a) Сплошная кривая есть подгонка уравнением (5.1). Θ ≈ 0.37мК,

𝜒𝑠/𝜒𝑙 ≈ 2.7 при 𝑇 = 𝑇𝑐, 𝜔𝐿/(2𝜋) = 880.0 кГц. (b) Заполненные кружки – сдвиг часто-

ты в исходном сигнале ЯМР, открытые кружки – только от жидкой компоненты после

обработки. 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.65𝑇𝑐, 𝜔𝐿/(2𝜋) = 361.0 кГц.

нитный момент жидкого (𝑖 = 𝑙) или твердого (𝑖 = 𝑠) 3He в единицу объема

образца аэрогеля. При 𝑇 ∼ 𝑇𝑐 сигнал от твердого 3He может существенно

превышать сигнал от жидкой части (см. Рис. 5.1(a)).

В экспериментах по непрерывному ЯМР наблюдается общая линия

ЯМР от жидкой и твердой компонент 3He в нафене, что имеет место из-

за механизма быстрого обмена спинов [58, 82]. В этом случае наблюдаемый

сдвиг частоты (Δ𝜔′) есть взвешенное среднее от сдвигов в жидкой (Δ𝜔) и
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Рис. 5.2: Зависимость сдвига частоты непрерывного ЯМР от намагниченности в парамаг-

нитном твердом 3He, покрывающем нити нафена плотностью 910мг/см3 (полученного

из нафена-72 [83]) в эксперименте с чистым 3He. Графики являются неявными функ-

циями температуры. Квадратиками показаны измерения при 𝜇 = 0, кружками – при

𝜇 = 𝜋/2. Сплошными линиями показан фит данных прямой, проходящей через 0: от-

ношение наклонов оказалось равным |Δ𝜔𝑠(𝜇 = 0)/Δ𝜔𝑠(𝜇 = 𝜋/2)| ≈ 1.85. 𝑃 = 7.1 бар,

𝜔𝐿/(2𝜋) = 361.4 кГц. График взят из работы [84].

твердой (Δ𝜔𝑠) частях:

Δ𝜔′ =
𝜒𝑙Δ𝜔 + 𝜒𝑠Δ𝜔𝑠

𝜒𝑙 + 𝜒𝑠
. (5.2)

Здесь все сдвиги отсчитываются от ларморовской частоты 3He (𝜔𝐿 = 𝑔𝐻).

В первом приближении твердый 3He на нитях нематического аэрогеля

может быть представлен как система цилиндрических поверхностей с осью

𝜁 ‖ 𝑧. Тогда он имеет существенно анизотропный размагничивающий фак-

тор �̂� = (𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑧) = (2𝜋, 2𝜋, 0), что должно привести к сдвигу частоты

ЯМР от твердой компоненты по известным формулам Киттеля:

Δ𝜔𝑠 ≈

⎧⎨⎩ 2𝜋𝑔𝑀𝑠, если 𝜇 = 0,

−𝜋𝑔𝑀𝑠, если 𝜇 = 𝜋/2;
(5.3)
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где 𝑀𝑠 =
𝜒𝑠

𝑠𝑉 h
𝐻 – намагниченность твердого 3He, 𝑠𝑉 – эффективная пло-

щадь поверхности в единицу объема аэрогеля, h – толщина пленки твердо-

го 3He. Здесь рассмотрены два частных случая для ориентаций поля вдоль

и поперек нитей аэрогеля. Сдвиг от парамагнитного твердого 3He может

оказаться существенным, особенно в более плотных образцах нафена (см.

Рис. 5.2). Для получения реального сдвига частоты от жидкого 3He в на-

фене, необходимо измерить интенсивность (∝ 𝜒) и сдвиг частоты (Δ𝜔′)

наблюдаемой общей линии ЯМР в зависимости от температуры и восполь-

зоваться формулами (5.1), (5.2) и (5.3) для пересчета. Пример такой обра-

ботки показан на Рис. 5.1(b).

Из Рис. 5.1(b) видно, что на исходных данных трудно заметить 𝑇𝑐𝑎

из-за наличия сдвига от твердого 3He. Но можно сильно улучшить ситуа-

цию, если использовать низкое магнитное поле. В этом случае Δ𝜔 ∝ 𝐻−1 ≫

Δ𝜔𝑠 ∝ 𝐻, поэтому в расчетах можно пренебречь сдвигом от парамагнитного
3He. Из ЯМР экспериментов с 3He в наших образцах аэрогеля выяснилось,

что в полях меньших примерно 50–100Э (в зависимости от пористости об-

разца) сдвигом частоты от парамагнитного 3He уже можно пренебречь и

использовать упрощенную формулу:

Δ𝜔 ≈ Δ𝜔′ 𝜒

𝜒𝑙
. (5.4)

5.4. Результаты экспериментов с чистым 3He и с использованием

покрытия 2.5 атомными слоями 4He

Во всех образцах нафена было обнаружено, что зависимость сдвига

частоты Δ𝜔 от угла 𝜇 в ESP фазе подчиняется закону (1.29) (см. Рис. 5.3(a)),

откуда следует, что мы изучаем ESP фазы из класса (1.20).

На Рис. 5.3(b) показаны температурные зависимости Δ𝜔0 в 3He в об-

разцах нафена-72 (заполненные кружки) и нафена-243 (треугольники) при
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Рис. 5.3: (a) Зависимость Δ𝜔/Δ𝜔0 от 𝜇 в ESP фазах в состоянии SN, измеренная в раз-

ных образцах нафена при различных температурах и давлениях. Пунктирная линия –

уравнение (1.29). (b) Зависимости сдвига частоты непрерывного ЯМР от температуры

при 𝑃 = 29.3 бар в состояниях SN для 𝜇 = 0. Заполненные кружки: нафен-72 (покрытие

2.5 атомными слоями 4He, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.993𝑇𝑐). Треугольники: нафен-243 (покрытие 2.5 атом-

ными слоями 4He, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.981𝑇𝑐). Квадратики: нафен-72 (чистый 3He, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.974𝑇𝑐).

Сплошные кривые: теория (4.3) для полярной фазы (𝐾 = 1.15). Пунктирная кривая:

теория (4.3) для A фазы.

использовании покрытия 2.5 атомными слоями 4He. При 0.96𝑇𝑐 < 𝑇 < 𝑇𝑐𝑎

сдвиг в нафене-72 следует кривой с тем же наклоном, как в нафене-243

(𝐾 = 𝐾𝑝 = 1.15), что соответствует полярной фазе. Ниже 0.96𝑇𝑐 точки от-

клоняются от теории вследствие фазового перехода второго рода в полярно-

искаженную A фазу, аналогично измерениям в нафене-90 (см. Рис. 4.5(b)).

На том же графике приведены данные в чистом 3He в нафене-72 (квадра-

тики). Точки практически следуют ожидаемой кривой для A фазы (откло-

нения возможно связаны с систематическими ошибками в измерении 𝜒/𝜒𝑙).

В нафене-90 и нафене-243 мы наблюдаем похожие отличия между слу-

чаями с покрытием 2.5 монослоями 4He и чистым 3He: при использовании

покрытия 2.5 атомными слоями 4He происходит сверхтекучий переход в по-

лярную фазу, в то время как в чистом 3He эта фаза уже не наблюдается.
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Рис. 5.4: Зависимость сдвига частоты непрерывного ЯМР от температуры в чистом 3He

в нафене-90. Квадратики: состояние SN для 𝜇 = 0. Открытые треугольники: состояние

SN для 𝜇 = 𝜋/2. Заполненные треугольники: состояние SG для 𝜇 = 𝜋/2. Пунктирная

кривая: теория (4.3) для A фазы при 𝜇 = 0. 𝑃 = 12.3 бар, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.935𝑇𝑐.
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Рис. 5.5: Фазовые диаграммы 3He в нафене-72 для покрытия 2.5 атомными слоями 4He

(a) и в чистом 3He (b), полученные на охлаждении из нормальной фазы. Заполненные

кружки показывают 𝑇𝑐𝑎, открытые кружки – переход между полярной и полярноиска-

женной A фазами, треугольники – начало перехода в полярноискаженнцю B (или B)

фазу. Белые участки на фазовых диаграммах соответствуют температурам, которые не

достигались в ходе эксперимента. На оси абсцисс отложена температура, нормированная

на температуру сверхтекучего перехода в объемном 3He.

На Рис. 5.4 показаны данные для Δ𝜔0 в нафене-90 (квадратики), которые

также следуют кривой для A фазы. Более того, с чистым 3He в этом образце

(как в нафене-72 и нафене-243) состояние SG легко создается (заполненные
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Рис. 5.6: Фазовые диаграммы в чистом 3He в нафене-243 (a) и нафене-90 (b). Данные

получены на охлаждении из нормальной фазы. Кружки отмечают 𝑇𝑐𝑎, треугольники

– начало перехода в B фазу. В нафене-243 не удалось определить степень полярного

искажения A фазы из-за довольно большого подавления 𝑇𝑐𝑎. Для сравнения со случаем

покрытия 2.5 атомными слоями 4He см. Рис. 4.3.

треугольники на Рис. 5.4), что подтверждает отсутствие полярной фазы.

Напротив, при использовании покрытия 2.5 атомными слоями 4He все по-

пытки создать состояние SG в этих образцах оказались безуспешными.

Основываясь на текущих измерениях, мы строим на Рис. 5.5 фазовые

диаграммы 3He в нафене-72 для случаев с покрытием 2.5 монослоями 4He

и чистым 3He (фазовые диаграммы в чистом 3He в нафене-243 и нафене-90

построены на Рис. 5.6). В чистом 3He во всех образцах нафена полярная фа-

за не реализуется, причем подавление температуры сверхтекучего перехода

относительно температуры сверхтекучего перехода в объемном 3He Δ𝑇𝑐𝑎

оказывается существенно больше по сравнению со случаем покрытия 2.5

атомными слоями 4He. При уменьшении пористости нафена это дополни-

тельное подавление 𝑇𝑐𝑎 растет.

Таким образом, данные наблюдения позволяют сделать вывод о том,

что в чистом 3He в нафене сверхтекучий переход происходит в A фазу (в

нафене-72 и нафене-90, возможно с полярным искажением в нафене-243), в

то время как при использовании покрытия 2.5 атомными слоями 4He во всех
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Рис. 5.7: Зависимости сдвига частоты (кружки) и ширины на полувысоте (на вставке,

квадратики) линии непрерывного ЯМР от температуры в чистом 3He в нафене-90 в

состоянии SN при 𝜇 = 0 на охлаждении (открытые символы) и на отогреве (сплошные

символы). Пунктирная кривая: теория (4.3) для A фазы. 𝑃 = 7.1 бар, 𝑇𝑐𝑎 ≈ 0.90𝑇𝑐.

Стрелками показано направление движения в ходе эксперимента.

образцах переход происходит в полярную фазу. В нафене-72 и нафене-90 при

достаточно низких температурах наблюдается фазовый переход первого ро-

да в LT фазу, сопровождаемый резким скачком сдвига частоты и полуши-

рины линии и имеющий гистерезисный характер (Рис. 5.7). При покрытии

2.5 атомными слоями 4He свойства LT фазы указывают на полярноискажен-

ную B фазу по признакам, описанным в § 5.2. В случае же с чистым 3He LT

фаза, видимо, близка к B фазе, но из-за сильного уширения линии ЯМР ее

свойства не удалось тщательно исследовать.

5.5. Выводы

Мы видим, что присутствие парамагнитного 3He на нитях нафена кар-

динально меняет сверхтекучую фазовую диаграмму 3He в нафене: при охла-

ждении из нормальной фазы сверхтекучий переход происходит либо в A,

либо в полярноискаженную A фазу, в то время как в отсутствие твердого
3He наблюдается переход в полярную фазу. Твердый 3He на нитях также су-
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щественно уменьшает 𝑇𝑐𝑎, особенно в образцах нафена низкой пористости,

где анизотропия рассеяния квазичастиц 3He выше. Наблюдаемые явления

не могут быть объяснены изменением зеркальности рассеяния, так как они

имеют место и при высоких давлениях, где рассеяние должно быть диф-

фузным, независимо от присутствия или отсутствия парамагнитного 3He

(см. Рис. 2.4(b)). Поэтому можно предположить, что ключевую роль здесь

играет магнитный канал рассеяния, который становится важен в глобально

анизотропной среде.

Влияние магнитного канала рассеяния на сверхтекучесть 3He в нема-

тическом аэрогеле было рассмотрено теоретически И.А. Фоминым и В.П.

Минеевым в рамках модели Абрикосова-Горькова, и действительно обнару-

жено, что магнитный канал эффективно понижает анизотропию рассеяния

квазичастиц в нематическом аэрогеле и подавляет формирование полярной

фазы [85, 86]. При этом, однако, величина эффекта магнитного рассеяния

согласно оценкам [85] все же оказывается малой. По этой причине наше

предположение о важности магнитного канала рассеяния требует дополни-

тельных подтверждений.
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Заключение

Данная диссертационная работа посвящена изучению методом ЯМР

как нормального, так и сверхтекучего 3He в нематически упорядоченных

аэрогелях. Эксперименты проводились с образцами обнинского аэрогеля и

нафена. Такие аэрогели принципиально отличаются от стандартных крем-

ниевых аэрогелей, так как они состоят из нитей, почти параллельных друг

другу (имеют дальний ориентационный порядок типа “нематик”). Соглас-

но теоретическим предсказаниям [26] в такого рода сильно анизотропной

среде сверхтекучая фазовая диаграмма 3He должна претерпеть коренные

изменения, а именно, на диаграмме может возникнуть область, занятая то-

пологически новой сверхтекучей фазой 3He – полярной фазой. В этой фазе

орбитальный вектор параметра порядка фиксируется вдоль нитей, а сверх-

текучая щель обращается в 0 в плоскости, перпендикулярной направлению

нитей.

В результате экспериментов по ЯМР в 3He установлено, что вблизи

температуры сверхтекучего перехода в аэрогеле полярная фаза реализует-

ся только в нафене, в котором анизотропия спиновой диффузии больше, чем

в обнинском аэрогеле. Для идентификации этой новой фазы ключевую роль

сыграло использование образцов нафена разной пористости. Также показа-

но, что магнитные граничные условия для квазичастиц 3He на поверхности

нитей нафена подавляют полярную фазу и температуру сверхтекучего пе-

рехода.

Результаты, полученные в рамках данной диссертации, открывают но-

вые возможности для дальнейших исследований. Недавно в полярной фазе

в нафене найден такой экзотический квантовый объект, как полуквантовый

вихрь [87], обнаружено эффективное взаимодействие мод продольного и по-

перечного резонансов [88], а также открыта спиновая сверхтекучесть [89],
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которая наблюдается как когерентно прецессирующее состояние, похожее

на однородно прецессирующий домен в B фазе сверхтекучего 3He [39,40].

В заключение можно отметить, что явления, исследованные в диссер-

тации, могут быть полезны при исследованиях других систем с триплет-

ным куперовским спариванием (например, нестандартных сверхпроводни-

ков). Что же касается дальнейших исследований 3He в аэрогелях, то имеется

ряд направлений, которые требуют как теоретических, так и эксперимен-

тальных исследований:

1. Изучение низкотемпературной фазы в менее плотных образцах нафе-

на.

2. Расширение фазовых диаграмм 3He в более плотных образцах нафена

в область ультранизких температур (𝑇 . 0.3𝑇𝑐).

3. Использование спиновой сверхтекучести в полярной фазе в нафене

как инструмент для изучения одноквантовых вихрей, которые сами по

себе “невидимы” в экспериментах по линейному непрерывному ЯМР.

4. Получение фазовых диаграмм 3He в нафене в высоких магнитных по-

лях, где ожидается, по аналогии с A1 фазой [4], новая фаза сверхте-

кучего 3He – бета фаза [90].

5. Исследование нормального и сверхтекучего 3He в планарных аэроге-

лях, которые представляют собой систему хаотически ориентирован-

ных в плоскости нитей и соответствуют бесконечному сжатию изна-

чально изотропного образца аэрогеля, противоположному случаю с

нематическим аэрогелем.
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