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ФИЗИКА

О. II. Анисимова, Г. А. Варданян

О структуре вакансий в растворе Не Не4 

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Г. С Саакяном 23/11 |978>

Поведение вакансии в твердом растворе Не’ Не4 при темпера
турах Г, удовлетворяющих условию /<^7՜ А (где J величина энер
гии обменного взаимодействия, А — ширина зоны) во многом анало
гично поведению этих же квазичастиц в кристаллах Не’(*). Если речь 
идет о слабом растворе Не4 частиц в Не’, то легко видеть, что каж
дая вакансия должна порождать в растворе макроскопическую об
ласть, в которой ядерные спины Не’ поляризованы и частицы Не4 из 
этой области вытеснены, в результате чего происходит делокализация 
вакансий. При том же термодинамическом состоянии на кривой рас
слоения соответствующая другой концентрации Не’ (т. е. в слабом 
растворе Не’—Не4) вакансия порождает область, из которой частицы 
Не* вытеснены.

Картина здесь похожа ситуации об изменении термо цшамнчес- 
кого состояния при внесении в систему электрона (21). или раство
ряемого вещества в растворителе (4).

Пусть в объеме V имеется .V, Не’ частиц в .V, Не4. Число уз
лов Лг= Концентрацию раствора назовем отношение с =
= предположим, что с 1. Свободная энергия такой системы, 
когда вакансия порождает область объема и, в которой она делока
лизуется, будет:

7? = «,4՜ — 4-//,։՛/ 1п2 Ь1Ц( I’ г) 7'1п ----- -у; 4 АР- 7՜) I - (I)
2т R* ‘ ‘ в(л։4-л«Н I

Функция р(/>, 7՜) —описывает свойства твердого раствора. При не
больших давлениях зависимость ՛> от /> не играет роли.

Свободная энергия раствора, в которой пока еще не су шествует
Делокализованная вакансия можно представить в виде:

Л = я.|«։4 I 7 1п——л»? 
е?л,

(2)
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В другой точке кривой расслоения (1 — с 1), с тем же р и Г, 
свободная энергия раствора, в которой вакансия вытесняет из объе
ма у Не1 и делокализуется, будет:

4,® + «.(У-тПУч "1(1/ ,7* +»,( 
СП . V

а до образования такой области г՛:

Г, =л,р4-фл1ГГ1п 4-

(3)

(4)

Из условия минимальности написанных выражений (1) и (3) находим 
радиусы Сферы.

В предположении, что (л։4-л4 =

и

________ тФ’Д3

л։л։1п2—(1—л։о’) 1п
1 — лдп’ 

е

(5)

(6)

Магнитный момент Л/ ферромагнитной области, окружающей вакан
сию. определяется выражением Л1 — ФЛ։и, а равновесное число ва
кансий .\\,՝֊ехр(֊-А7Г), где Л получается путем подстановки (5) и 
(б) а (1) и (3)

Для образования этих областей необходимо произвести работу 
для того, чтобы вытеснить в первом случае, например Не4 из области 
радиуса /?.

Минимальная работа, которая необходима для вытеснения ато
мов Не‘. равна

'-/? = <!>(/։) —Ф(0),

Ф(л) — п‘19~п Т\п— 4֊ Ф(/>. 7 ). 
е \

где

Ф(О) = лро+п‘л,

!*’ — химический потенциал растворенного вещества.

>1’= 7 1п 'ЛР. Т}.

Для вытеснения /։, атомов Не’. ;>Н=^спкТ. Тогда в области 
сферы радиуса /<* возникает упорядоченное состояние, энергия кото
рой
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/”'°+2^|"Т'?‘"*Г1п2+с ֊ ЯЧ г. 
•5

На другой ветви кривой расслоения, т. е. ни ветви, на 
концентрация ся։ I, энергия области радиуса R, равна

которой

Из условии минимальности написанных выражений (2,3) найдем 
радиусы сферы:

гД

4(1п2 с)
(7)

(8)

где и — постоянная решетки.
Область концентраций, которая необходима для проявления указан
ного явления, найдена из условия, что радиус сферы достаточно 
большой по сравнению с расстоянием между атомами принадлежащих 
вытеснению:

R ас-19.

Из выражений (4), (5), и (6) легко видеть, что
(Г/дс<1

на начальной ветви кривой расслоения, и

(77Д)3«с 1
на другой ветви этой кривой, соответствующей температуре /=0,4 К

Возникновение упорядоченности областей радиуса R и вок
руг вакансий приводит к заметным изменениям магнитных и термо
динамических свойств твердого раствора Не2 Не*.

Возникновение таких областей приводит к возможности даль
нейшего охлаждения раствора Не*—Не*.

Действительно в расслоенно*։ растворе в богатую на Нс’ фазе 
вакансия из области R вытесняет Не* и делокализуется. В объеме 

4~
3

R' концентрация Не* увеличивается и чтобы сохранилось

равновесие, некоторое количество Не* из верхней фазы иерей ։ет н 
нижнюю, что будет сопровождаться поглощением тепла. В а шаонтн- 
ческих условиях это приводит к понижению температуры. В изотер
мических условиях количество поглощаемого тепла равно

(К ֊
л.1п2 Я։1п — 

и.
...

скорость изменения содержания Не в растворе.
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Вышеуказанное неравенство не ограничивает значения Т снизу, 
так как такие феромагннтныс области возникают, как отмечалось, 
при любом знаке Р.

В заключение укажем некоторые з<|и|>екты. которые могут быть 
использованы тля экспериментального обнаружения предсказанных 
я алейи и.
1 Про'(положим. что два раствора, в одном из которых имеется ва

кансия. отделены друг от друга перегородкой, сквозь которую 
могут проникать атомы Не*—Не4. Тогда, хороню известно, что 
возникает осмотическое давление, вследствие чего условию равно
весия претерпевает изменение (4).

Легко убедиться, что осмотическое давление

(9)

V 
где д — —.

V ■ л
Таким образом, измеряя \р, можно определить радиус R.
2 . Рассмотрим поглощение звука в рассматриваемом случае. Пусть 

R ՛. где I — длина звуковой волны. Под действием звука вакан
сия начнет колебаться и рассеивать энергию, взаимодействуя с 
решеткой.

Скорость движения вакансии (с—скорость звука). В ГПУ
Не’ в поле продольной звуковой волны частоты к՛ и волновым век

тором Ь, направленным вдоль осн ОХ, действует сила:

А*£ос<и(<»/—Лг)
3

г—х-координата вакансии, \ деформационный потенциал.
пент- движения вакансии в поле силы Г будет:

d*r dr \kE0--  4- v — в---— 
dt* dl m

cos («>/ — kr].

Решение уравнения (3) ищем в виде: 

г — +х(О,
л(/) малые колебания с амплитудой 
Тогда

d*x dx , ,, ДЛ£, _ М։*ЕЛ ,,
— 4- v — 4֊ < I v «----- -  cos 2 t+ ------ s х sin -։ t,
dtf dt m m

— w — * l/t„ 
Отсюда получим

\*E*k*
2/л1

(10)

У рав-

lH)

(12)

(13)12(2*4֊ **)!֊’.
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m
— sin - t — cos ~t (14)

Энергия, поглошаемая вакансией за единицу нр> меня при Г։, с 
равна:

£
dt 2т ( Л 4֊ ш*I

Выражаем глубокую благодарность И. М. Лифшицу н А. Ф. 
Андрееву за обсуждение работы.
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О Я. ԱՆ1<ՍԻ1րՈՎ1ւ, Դ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ
Не'—Не4 |ուծույթո«մ վսւկանսիոնի կաոուցվածքի մասին
Հ տրվում, որ 14^—Ւ46* /"* ծայթում վա կ ան սի ոնն Լ րր աոայագնո»մ 

/? չառա վզով տ1,ՐոԱ^ւ որտեղ նրանք ղելոկալիգացվում են է Նյութի ստաց֊ 
վող վիճակր ձեոք է րերում մագնիսական նոր հատ կութ յոէններւ Աոաքարկվում 
են փորձեր, որոնք կարող են օգտագործվեի այգ տիրու յթների հայտնարերման 
համարւ
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