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1. Так как ядра Не3 в отличие от ядер Не4 обладают магнитным 
моментом, то раствор Не3 в Не4 должен быть парамагнитным. Воз­
можность намагничения такого раствора обусловливается, главным 
образом, дипольным взаимодействием между ядрами Не3. Целью настоя­
щей заметки является определение времени намагничения слабого 
раствора Не3 в Не4 как функции температуры и концентрации Не3.

2. Предполагая раствор слабым, мы можем считать, что ядра Не3 
образуют идеальный фермиевский газ, частицы которого обладают 
спином 1/2. Магнитный момент единицы объема такого газа равен

7И = [1 2 («+ — п~), (О
р

где р— магнитный момент ядра Не3, а и п~~п „ „— число
ядер в единице объема с положительной и отрицательной ориента­
циями момента и импульсом р (т = зР/2— магнитное квантовое число) .

Так как магнитное взаимодействие ядер Не3 является очень сла­
бым и изменение Al происходит поэтому крайне медленно, то можно 
считать, что каждому значению /И соответствует статистическое рав­
новесие. Поэтому функция распределения птр может быть определе­
на из условия максимума энтропии газа Не3

5 —-- k 2 {(1--- Птр) Ц (1 Птр) Ц Птр ІП Птр) (2)
тр

при следующих дополнительных условиях

2 Птр — П, 2 &рПтр ~ Е, 2р 2 ПІПтр — А], (3)
тр тр тр

где п и Е— число частиц Не3 и их энергия в единице объема, 
sp =р2]2т — кинетическая энергия ядра Не3, т. — его масса*.

* Аналогичный метод был применен Л. Э. Гуревичем (Ч при рассмотрении кине­
тики намагничения обычных одноатомных газов.

Приравняв нулю вариацию S — ап — ^Е— уМ (а, р, 7—константы), 
найдем равновесную функцию птр:

п^,? = (e-“+1^+w + I)'1, п,/гР = (e“+₽sp-w + l)-i (4)
и магнитный момент

х = « + ₽.,= ^Х (5) 
о w г
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где s0 — химический потенциал, Т—температура, выраженная в эргах; 
предполагается, что

Поставим теперь следующий вопрос. Пусть система ядер Не3 
в некоторый момент времени обладает определенным магнитным мо­
ментом М. Как будет изменяться с течением времени момент этой 
системы в отсутствие внешнего магнитного поля?

Так как
Ж = 2 ^тр,

mp

то вопрос сводится к определению изменения со временем функции 
распределения, обусловленного магнитным взаимодействием между 
ядрами Не3. Это изменение определяется следующим уравнением:

^тхр2— XJ т2рг [^т^р/' пт2'рг' пт1р1) пт2Р^
т2р2, mfpf тг'Рг

--- птгр^т2рг{\ ^mipi} (1 ^тг'Ра')}» (6)
где iVmlPl, т2р^ w — вероятность того, что два ядра из состояний

mfpf, гп2р2
и т2р2 перейдут в единицу времени в состояния т'^ и т' р'2. Под­
ставляя сюда (4), получим при

_о V _______ пц+т^-т'^-т^
Пт'Р'

И

м = ™< у „____________________________
ад.. -.„М. .М <^‘ + *> + *> »

Используя (5), мы видим, что
М = - J. М, (9)

где величина т, определяемая из равенства

1 1 уд (^і 4" т2 т\ т2) / у еХ1
4 = ^т1Ри ’

(10) и представляет интересующее нас время намагничения.
3. Вероятность перехода ® может быть определена с помощью 

теории возмущений:
w = I Vif 128 ($1 + е2 — е'х — е2),

где Vif =y^fV^id': — матричный элемент магнитной энергии взаимо­
действия

у/ 2 I ®2 — 3 (^п) (a2n) 1 „ г
v -! Г V3 ’ и - у

из начального состояния 
1 

К2П
геі (РЛ+РгГаІ/Яу^ (1) (2) -- е1 (Р‘г2- г-)/йХ1 (2)ь(1)}

в конечное состояние

б/ = -р=7 [ei (p/r1+p2'ra)/й (!) х' (2) _ е. (рЛ.+рл)7й(2))/ (1)} 
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(a — матрицы Паули, / — спиновые волновые функции, Q— нормиро' 
вочный объем).

Используя формулы

(°la2)m1m2 = 4ffliOT20/n1m1'&m2m2' 4“ т^т,', тг—1 4“ 20т/, mt—l°m2'. m2+l
mJ mJ

и замечая, что в (10) входит {т1 + т2— тх— mJ1, легко убедиться, 
что член, содержащий a^, не вносит вклада в 1 / т. Выполнив инте­
грирование и опустив этот член, получим

= W2 । (а1П)т1 (а2П)т2 — (ЗіП )m, (з2п')т2 I 2 3 (Sj -J- S2--- Sx---- e2)>
mJ mJ mJ mJ

n = -^, n' = -^. (11)
I Pi-Pi I |P2-Pi i

Легко далее убедиться, что интерференционный член в (11) также не 
вносит вклада в 1 / т. Поэтому можно пользоваться следующим выраже­
нием для w:

W = {І((3іП) (a2n))m,m2 I2 + I ((a,n') (a2n'))m,m2 |3} 8 + е2 —4—e'2) =
mJ mJ mJ mJ

= 8 {(1 - cos2 &) + (1 - cos2 &')} 8 (S1+ e2- 4 - $2), (12)

где & и &'— углы между и и и' и осью квантования.
Оба слагаемых в (12), содержащих & и вносят одинаковый 

вклад в 1 / т. Иными словами, учет обмена ядер приводит к удвое­
нию результата, который получился бы без учета обмена.

Подставив (12) в (10) и переходя от суммирования по р к интег- 
£lp2 dp do £1Ў2тг0 rr , , ,,

рированию по (2д)8—*—т^х^° —элемент телесного
угла, в котором лежит р), получим в случае вырожденного газа Ферми 
(Т<е0) следующее выражение для 1/т:

£ _ Г ,. _ 2 г . 8 (£i + Е2 — s'i — £2> ^1 ^2 dol do'i d02
т — nW И COS ) + + ^'-х^х, + •

Устранив 8-функцию интегрированием по do2 и заменив р на 
К2те0, получим в результате интегрирования

Таким образом, при время релаксации обратно пропорцио­
нально квадрату температуры и не зависит от концентрации Не3 (кон­
центрация газа должна быть, однако, достаточно большой, чтобы 
выполнялось неравенство Т^ео). Из (13) следует, что при Т— 1°К 
т » 4 часа.

4. Если температура значительно выше температуры вырождения 
е0, то можно пользоваться статистикой Больцмана. Повторяя преды­
дущие рассуждения, получим в этом случае

1 1 XI ' ' „ (-Ч+^г)
— = т /і w (т, + т2 — /П1 — т^2 —-------=
т 2 т„2р2

Pi , mJР2

> I* ш 1
РіРгРі’Рг Z I е

Pi
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„ Clp^dpdo
Заменяя суммирование по р интегрированием по- (.>7Г)3 ~ > получим в 
результате интегрирования

1 1281Z-,1(-\

Таким образом, в области высоких температур время релаксации 
обратно пропорционально концентрации Не3 и корню квадратному из 
температуры.

Вводя температуру вырождения е0= (Зтс2)’/»—Д—, перепишем (13) и 
(15) в виде

1 оо о1/ 11 / ///р и 3где = 32 • 3 '> ■ тс /. ■ г .т0 п
На рис. 1 представлена зависимость т0/т в предельных случаях 

низких и высоких температур. Пунктирная кривая дает возможность 
приближенно определять т при любых температурах.

В заключение выражаем благодарность акад. Л. Д. Ландау и проф. 
И. Я. Померанчуку за ценные советы и дискуссию.
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