Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 4, ś. 220 { 222 cfl 2002 č. 25 ťěćřăń£

Śńşůăľŋżě šěłśšşřż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţšěłşůěčő^3He-B ć ă¡řőčěńě

Ĺ. Ă. Ťőňĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 £ŋćăř£ 2001 č.

Ŕřěďńőęěŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ śţěňă őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ śćőľśšć śćěřţšěłşůěčő^3He ć ă¡řőčěńě ć ďşţě šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă ĺ Ńăŋďăş. Ďěľśšćĺě ă¡řőčěń£ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őŕĺśżćăěšś£ śńşůăľŋżň šěŋğőřŋżň ŕőńěň ȷjl(r). Šěŋğőřŋőě ŕőńě őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ďěğőřĺěŋšĺřş¿źěě ćőğďěľśšćĺě ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć Ă-ťăğě^3He, ŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć Ć-ťăğě, ěśńĺ ŋěš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řăśśňőšřěŋő ĺğňěŋěŋĺě šěłśšşřż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ćőğŋĺłă¿źěě ć Ć-ťăğě ć ă¡řőčěńě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő śřěďŋĺľ łćăďřăš ćěńĺůĺŋż şčńă ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őśĳ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ Ć-ťăğż ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łşąş ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ťńşłšşăűĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ^3Ŋě-Ć śłőřřěńĺřőćăŋż ŋă ĺğćěśšŋőľ \ďńĺŋě ğăńěůĺćăŋĺ£", őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺ ĺňě¿źěľ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ ňăśÿšăą.

PACS: 67.57.�z

1. Ă¡řőčěńĳ { ¡šő ňăšěřĺăń ś ůřěğćżůăľŋő ćżśőłőľ ŕőřĺśšőśšĳ¿. Ęěśšłĺľ \łăřłăś", őąřăğőćăŋŋżľ ŋĺš£ňĺ ś ďĺăňěšřőň ≈ 30 A, ğăŋĺňăěš ňěŋěě ďćşţ ŕřőűěŋšőć őąžěňă. Őśšăńĳŋőľ őąžěň ňőęŋő ğăŕőńŋĺšĳ ĺśśńěďşěňżň ćěźěśšćőň. Ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ¡šő ěďĺŋśšćěŋŋżľ śŕőśőą ććěśšĺ ŕřĺňěśĺ ć ęĺďłĺľ^3He ć šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, čďě őŋ śšăŋőćĺšś£ śćěřţšěłşůĺň [1]. Ă¡řőčěńĳ ŋě ŕőďăćń£ěš śćěřţšěłşůěśšĳ ŕőńŋőśšĳ¿, őŋ ńĺÿĳ ŕőŋĺęăěš šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă T_c, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďśšăćńěŋĺěň ő ŕőďăćńěŋĺĺ ŋěőążůŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ [2], ěśńĺ şůěśšĳ ůšő őűěŋĺćăěňă£ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă łćăğĺůăśšĺű l ∼ 1500−1800 A ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ξ_0 ≈ 160 A (ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ğăšćěřďěćăŋĺ£). Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ ć ďşţě šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śŕńăćőć [3], şůĺšżćă¿źă£ ćńĺ- £ŋĺě ŕřĺňěśěľ ććěďěŋĺěň őďŋőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă { šřăŋśŕőřšŋőľ ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš łăł ŋăąń¿ďăěňőě şňěŋĳÿěŋĺě T_c, šăł ĺ šěŋďěŋűĺĺ ć ĺğňěŋěŋĺĺ śćőľśšć śćěřţšěłşůĺţ ťăğ^3He, őďŋăłő łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďőśšĺůĳ ŋě şďăěšś£ (őąğőř ĺ ąĺąńĺőčăťĺ¿ śň. [4]). Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ śćőľśšć śćěřţšěłşůěčő^3He ć ă¡řőčěńě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕőďţőď, šő ěśšĳ őŕĺśżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ă¡řőčěń£ ŋěłőšőřżň ŋăąőřőň ŕăřăňěšřőć, łőšőřżě śůĺšă¿šś£ ğăďăŋŋżňĺ. Ůĺśńő ŕăřăňěšřőć ĺ ĺţ łőŋłřěšŋżľ ćżąőř őŕřěďěń£¿šś£ śĺňňěšřĺěľ ğăďăůĺ. Šăłőľ ŕőďţőď ţő-

1)e-mail: fomin@kapitza.ras.ru

š£ ĺ őąśşęďăńś£ ć ńĺšěřăšşřě [4], ŋő őŋ ŋě ążń ďőśšăšőůŋő řăğřăąőšăŋ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőŋłřěšŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, őśšăńś£ ŋě ćż£śŋěŋŋżň śşźěśšćěŋŋżľ ćőŕřőś őą ăďěłćăšŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ ă¡řőčěńĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ śŕőśőą ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śćěřţšěłşůěčő^3He ć ă¡řőčěńě ĺ řăśśňőšřěŋ ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżľ ŕřĺňěř ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłőčő ŕőďţőďă.

2. Ňăłřőśłőŕĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ďń£ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ £ćńěŋĺľ, šő ěśšĳ ďń£ šăłĺţ, ţăřăłšěřŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą łőšőřżţ ŕřěćżÿăěš łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ďńĺŋş ξ_0 ć śćěřţšěłşůěň 3He. Ćąńĺğĺ T_c ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśašĳ ć ćĺďě

f_η = g_ηA_{μj} A^∗_{μl}η_{jl}(r), (1)

čďě łőňŕńěłśŋă£ 3 × 3 ňăšřĺűă A_{μj} { ¡šő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă śćěřţšěłşůěčő^3He, ěě ŕěřćżľ ĺŋďěłś ŋşňěřşěš łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă, ă ćšőřőľ { łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă. Śńşůăľŋżľ šěŋğőř ćšőřőčő řăŋčă η_{jl}(r) ğăćĺśĺš őš śćőľśšć ă¡řőčěń£. Ŋĺšĺ ă¡řőčěń£ śőśšő£š ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő SiO_2, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŋĺň čěńĺ£ őąşśńőćńěŋő řăśśě£ŋĺěň łćăğĺůăśšĺű ŋă ŋĺš£ţ, ŕő¡šőňş ć ťőřňşńě (1) šěŋğőř η_{jl}(r) śćőřăůĺćăěšś£ ś ĺňŕşńĳśŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ. §śŋő šăłęě, ůšő η_{jl}(r) ňőęŋő śůĺšăšĳ ćěźěśšćěŋŋżň ĺ śĺňňěšřĺůŋżň. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺğőšřőŕŋă£ ůăśšĳ šěŋğőřă η_0(r)δ_{jl} ćłń¿ůěŋă ć šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă T_c, łőšőřă£ šěň śăňżň śšăŋőćĺšś£ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăš, ŕřĺ ¡šőň śńěď η_{jj} = 0. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ă¡řőčěńĳ ć śřěďŋěň ĺğőšřőŕěŋ, šő ěśšĳ < η_{jl}(r) >= 0. Şčńőćżě śłőąłĺ ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě

220 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Śńşůăľŋżě šěłśšşřż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţšěłşůěčő . . . 221

ŕő ăŋśăňąń¿ ă¡řőčěńěľ. Őąźĺľ ňŋőęĺšěńĳ g_η şďőąŋő śůĺšăšĳ řăćŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ N(0) ŋă őąžěňŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ă¡řőčěń£, šőčďă šěŋğőř η_{jl} { ąěğřăğňěřŋżľ ĺ ěčő ¡ńěňěŋšż ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ŕřĺ śďěńăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śćőľśšćăţ ă¡řőčěń£ śőďěřęĺšś£ ć łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ K_{jlmn}(r, r′) =< η_{jl}(r)η_{mn}(r′) > . (2) Ćďăńĺ őš śšěŋőł ă¡řőčěńĳ őďŋőřőďěŋ, ŕő¡šőňş łőřřěń£šőř ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ r − r′. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ťşřĳě-őąřăğ łőřřěń£šőřă ŕő ¡šőľ řăğŋőśšĺ: K_{jlmn}(k). Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ (2) śńěďş¿š śćőľśšćă ěčő śĺňňěšřĺĺ: K_{jlmn}(k) = = K_{ljmn}(k) = K_{jlnm}(k) = K_{mnjl}(−k), ă šăłęě: K_{jjmn}(k) = K_{jlmm}(k) = 0. Ś şůěšőň ¡šĺţ śćőľśšć łőřřěń£šőř ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ šěŋğőřőć, śőśšăćńěŋŋżţ ĺğ ěďĺŋĺůŋőčő šěŋğőřă δ_{jl} ĺ ŕřőěłűĺľ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ^k_j :

K_{jlmn}(k) = 3˘_0(k)[^k_j ^k_m(δ_{ln} − ^k_l ^k_n) + ^k_l^k_m(δ_{jn} − ^k_j ^k_n) + ^k_j ^k_n(δ_{lm} − ^k_l ^k_m) +

+ ^k_l^k_n(δ_{jm} − ^k_j ^k_m)] + 3˘_1(k)[6^k_j ^k_l^k_m ^k_n − − 2(^k_j ^k_lδ_{mn} + ^k_m^k_nδ_{jl}) + δ_{jm}δ_{ln} + δ_{jn}δ_{lm}] + + ˘_2(k)(3^k_j ^k_l − δ_{jl})(3^k_m^k_n − δ_{mn}), (3)

čďě ˘_0(k), ˘_1(k), ˘_2(k) { ćěźěśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őš ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż k. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ £ćńěŋĺľ őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ šőńĳłő ğŋăůěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ k = 0. İšĺňĺ šřěň£ ůĺśńăňĺ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ őřĺěŋšĺřş¿źěě ďěľśšćĺě ă¡řőčěń£ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă śćěřţšěłşůěčő 3He. Ćğăĺňőďěľśšćĺě (1) ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňĺ ůńěŋăňĺ ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śćěřţšěłşůěčő^3He, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š ćĺď ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ňěřş ňăńőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ă¡řőčěń£. Ěśšěśšćěŋŋő ŕő¡šőňş śůĺšăšĳ, ůšő ć ă¡řőčěńě řěăńĺğş¿šś£ šě ęě ďćě śćěřţšěłşůĺě ťăğż { Ă ĺ Ć, ůšő ĺ ć śćőąőďŋőň őš ŕřĺňěśěľ^3He. Ŕőďśšăŋőćłă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă Ă-ťă-ğż ć ťőřňşńş (1) ďăěš: f_η ∼ −η_{mn}l_ml_n, čďě l { ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě őřąĺšăńĳŋőľ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ć Ă-ťă-ğě. Ć řăąőšě [5] ŕőłăğăŋő, ůšő śńşůăľŋőě ćőğďěľśšćĺě ă¡řőčěń£ ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ ćěłšőřă l ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ć ¡šőľ ťăğě ďăńĳŋěčő őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă. Ć Ć-ťăğě śĺšşăűĺ£ ĺŋă£, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ğďěśĳ ĺňěěš ćĺď A_{μj} = ´e^{iφ}R_{μj} , (4) čďě R_{μj} { őřšőčőŋăńĳŋă£ ňăšřĺűă, šő ěśšĳ šăłă£, ůšő R_{μj} R_{μl} = δ_{jl}. Ć śĺńş ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőďśšăŋőćłă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (4) ć ťőřňşńş (1) ďăěš ŋşńĳ. Őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ ćńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ńĺąő ŕřĺ şůěšě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ńĺąő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďăěš ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżľ ¡ťťěłš, ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěš řăśśňőšěŋő šőńĳłő ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŋăćěďěŋŋőě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

3. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (4), šěŋğőřă η_{mn} ĺ łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_μ ňőęŋő śőśšăćĺšĳ őšńĺůŋş¿ őš ŋşń£ śłăń£řŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿: f_η = 1 2 χg_aH_μH_ν R_{μj} R_{νl}η_{jl}(r), (5) čďě χ { ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż^3He, ă g_a { łő¡ťťĺűĺěŋš ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż. İšő čńăćŋżľ ůńěŋ ć řăğńőęěŋĺĺ ďőąăćőůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő μH/´, čďě μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďřă 3He. Ďőąăćłă f_η śőţřăŋ£ěš śćőľ ćĺď šăłęě ĺ ćďăńĺ őš T_c. Ňăšřĺűş R_{μj} ć őŕřěďěńěŋĺĺ (4) őążůŋő řăśśňăšřĺćă¿š łăł ňăšřĺűş ŕőćőřőšă, łőšőřżľ ğăďăěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ ŕőćőřőšă n ĺ ćěńĺůĺŋőľ şčńă ŕőćőřőšă θ. Őąžěňŋă£ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ťĺłśĺřşěš θ = arccos(−1/4). Őűěŋłĺ, ăŋăńőčĺůŋżě śďěńăŋŋżň ć řăąőšě [5], ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćőğňşźěŋĺě (5) ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ğăňěšŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿ şčńă θ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŋăŕřăćńěŋĺě n ć őąžěňě ťĺłśĺřşěšś£ čőřăğďő ąőńěě śńăążň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ćłń¿ůă¿źĺň łăł ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šăł ĺ ďĺŕőńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ f_H = −χa_H (nH), ĺ śĺšşăűĺ£ ğďěśĳ ňěŋěě £śŋă£. Řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕőďřőąŋő ćńĺ£ŋĺě śńşůăľŋőčő ŕőń£ η_{jl}(r) ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺńĺ, łăł čőćőř£š, šěłśšşřş ćěłšőřă n. Ğăňěšĺň, ůšő ĺ šěłśšşřă ąşďěš śńşůăľŋőľ. Ůšőąż ŋăľšĺ šěłśšşřş, śńěďşěš ŕřőňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ŕőńŋş¿ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ćłń¿ůă¿źş¿ śşňňş ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺľ f_η ĺ f_H , ĺ čřăďĺěŋšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ f_∇: F = ∫ d^3r{f_η + f_H + f_∇}. (6)

Ŕřĺ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ňăšřĺűş R_{μj} , şďőąŋő ćżąřăšĳ ¡ľńěřőćż şčńż α, β, γ, śůĺšă£ ůšő őśĳ z ŕăřăńńěńĳŋă H. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ĺ ¡šő ŕőďšćěřęďăěšś£ řěğşńĳšăšőň, ůšő ć őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕőń£ţ ć ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ¡řśšěď śńşůăľŋżě őšłńőŋěŋĺ£ šěłśšşřż őš řăćŋőćěśŋőľ ŋěćěńĺłĺ. Ąşďěň šăłęě řăśśňăšřĺćăšĳ^3He ćďăńĺ őš śšěŋőł, šőčďă ć őšśşšśšćĺě ă¡řőčěń£ n ‖ H, šő ěśšĳ β = 0, ă α ĺ γ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ 1 + 2 cos(α + γ) = 0, ćżšěłă¿źěňş ĺğ şśńőćĺ£ cos θ = −1/4. Ŕřĺ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺ£ţ őš řăćŋőćěśĺ£ β ≪ 1, šőčďă ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ćţőď£- źĺě ć ťőřňşńş (6), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě f_η =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

222 Ĺ. Ă. Ťőňĺŋ

= (1/2)χH^2g_ah_j h_lη_{jl}, čďě h { ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě, łőšőřőě ŕěřěţőďĺš ć ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ z ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőćőřőšă R_{μj} : h = (−β cos γ, β sin γ, 1 − β^2/2). Ćšőřőľ ůńěŋ f_H ≈ (2/5)χa_H H^2β^2. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćţőď£źĺě ć ŋěě łăł łő¡ťťĺűĺěŋšż śłőřőśšĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ c_‖ ĺ c_⊥ řăćŋż ďřşč ďřşčş. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěąőńĳÿőľ ŋěšőůŋőśšĺ, ŋő ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěš čřőňőğďłőśšĳ ŕőńşůăěňżţ ćżřăęěŋĺľ. Ś şůěšőň ¡šőčő şŕřőźěŋĺ£

f_∇ = (χ/2γ^2)c^2_‖[β^2(∇γ)^2 + (∇β)^2]. (7)

Ěśšěśšćěŋŋő ŕěřěľšĺ ł ŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň: u = = β cos γ, v = β sin γ. Ć ĺšőčě śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě F = χH^2 ∫ d^3r { c^2_‖ 2ω^2_L

[(∇u)^2 + (∇v)^2] +

+ 2 5 a_H (u^2 + v^2) + 1 2 g_ah_j h_lη_{jl} } d^3r. (8)

Šěŕěřĳ h = ( −u, v, 1 − (u^2 + v^2)/2 ) . Ćăřĳĺřş£ ¡ŋěřčĺ¿ (8) ŕő u ĺ v, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ u: − c^2_‖

ω^2_L

´u + 4 5 a_H u = −g_aη_{jl} ∂ ∂u ( 1 2 h_j h_l) (9)

ĺ şřăćŋěŋĺě ďń£ v, łőšőřőě őšńĺůăěšś£ őš (9) ńĺÿĳ šěň, ůšő ć ŋěň ćś¿ďş u ğăňěŋěŋő ŋă v. Şřăćŋěŋĺě (9) řěÿăěšś£ ŕěřěţőďőň ł ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăň:

uk = −κ^2 ( 5g_a 4a_H ) ∂ ∂u ( 1 2 h_j h_l) η_{jl}(k) k2 + κ2

, (10)

čďě κ^2 = 4a_H ω^2_L/5c^2_‖. Šěŕěřĳ ňőęŋő ŋăľšĺ

< u^2(r) >= ( κ^2 5g_a 4a_H )_2 ∂ ∂u ( 1 2 h_j h_m) ×

× ∂ ∂u ( 1 2 h_lh_n) ∫ d^3k (2π)^3 K_{mjln}(k) (k^2 + κ^2)^2

. (11)

Ăŋăńőčĺůŋőě ćżřăęěŋĺě ŕőńşůăěšś£ ďń£ < v^2(r) >. Şůĺšżćă£, ůšő < β^2 >=< u^2 > + < v^2 >, ĺ ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (3) ďń£ K_{mjln}(k), ĺňěěň

< β^2 >= 3 20π κ^3 ( 5g_a 4a_H )_2

[2˘_0 + 7˘_1 + ˘_2]. (12)

Ćţőď£źĺě ć ¡šş ťőřňşńş ˘_0, ˘_1, ˘_2 { ¡šő ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťşŋłűĺľ ˘_0(k), ˘_1(k), ˘_2(k) ŕřĺ k = 0, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őŋĺ řăćŋż łşąş łőřřěń£űĺőŋŋőčő řăďĺşśă r_c ŕőń£ η_{jl}(r). Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő r_c ∼ 300÷1000 A. Ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć ćěńĺůĺŋě r_c śĺńĳŋő śłăğżćăěšś£ ŋă őűěŋłě < β^2 >. Śőčńăśŋő ťőřňşńě (12), ćěńĺůĺŋă < β^2 > őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ďćşţ ňŋőęĺšěńěľ: (κr_c)^3 (5g_a/4a_H )^2, κ { ¡šő őąřăšŋă£ \ďńĺŋă ğăńěůĺćăŋĺ£" šěłśšşřż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ć ŕőńě 300 İ ĺ ŋě śńĺÿłőň ąńĺğłő ł T_c κ ≈ 20 1/śň [6]. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ďń£ r_c ≈ 500 A, šő (κr_c)^3 ≈ 10^{−12}. Őűěŋłă ćšőřőčő ňŋőęĺšěń£ ďăěš ≈ 10^9, šő ěśšĳ ćňěśšě < β^2 >≈ 10^{−3}, ĺ ŕřĺ šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ă¡řőčěńĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őłăğżćăěš ćńĺ£ŋĺ£ ŋă šěłśšşřş. Ĺğ šőľ ęě ťőřňşńż ćĺďŋő, őďŋăłő, ůšő < β^2 >∼ H^3 ĺ ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ć 10 řăğ ąőńĳÿěčő, < β^2 >∼ 1. Ďřşčőľ śşźěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śńşůăľŋőľ šěłśšşřż £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă, ŋă łőšőřőľ śŕăďă¿š łőřřěń£űĺĺ şčńă β. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ < β(r)β(r′) > ćżřăęăěšś£ ůěřěğ K_{jlmn}(k) ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ < β^2 >. Ĺğ-ğă śńőęŋőľ śšřşłšşřż K_{jlmn}(k) ŕőńşůă- ¿źěěś£ ďń£ łőřřěń£šőřă şčńőć ćżřăęěŋĺě čřőňőğďłő. Ğďěśĳ ďń£ ŋăś śşźěśšćěŋŋő ńĺÿĳ šő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ |r − r′| śŕăďăŋĺě łőřřěń£űĺľ şčńă β őŕřěďěń£ěšś£ ňŋőęĺšěńěň exp[−κ|r − r′|], šő ěśšĳ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă řăćŋă 1/κ. Ć ŕőńě ∼ 1 łİ ¡šă ďńĺŋă ∼ 10^{−2} śň, ĺ őŋă ŋě őůěŋĳ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřăňĺ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ £ůěěł. Ćőğŋĺłă¿źěě śńşůăľŋőě ĺğňěŋěŋĺě šěłśšşřż šěň śăňżň ĺňěěš ňěğőśłőŕĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. Ğăćĺś£źĺě őš šěłśšşř śćőľśšćă ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£šĳś£ őš ¡łśŕěřĺňěŋšă ł ¡łśŕěřĺňěšş. Śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ śřěďŋĺţ ćěńĺůĺŋ ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳś£ ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ňŋőčĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăň.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ć. Ďňĺšřĺěćş ğă śšĺňşńĺřş- ¿źĺě őąśşęďěŋĺ£. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě CRDF, čřăŋš # RP1-2089, ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 01-02-16714 ĺ # 00-15-96574.

1. J. V. Porto and J. M. Parpia, Phys. Rev. Lett. 74, 4667 (1995).

2. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 2, 205 (1965). 3. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 39, 1781 (1961). 4. E. V. Thuneberg, arXiv:cond-mat/9802044 v.1, (1998). 5. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 281 (1996). 6. B. I. Barker, Y. Lee, L. Polukhina et al., Phys. Rev. Lett.

85, 2148 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002