Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 4, ś. 238 { 242 cfl 2006 č. 25 ăćčşśšă

Ĺğńşůěŋĺě ťőŋőŋőć ćĺţřěćżňĺ ŋĺš£ňĺ ĺ řăśŕăď šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě

Ŕ. Ă. Łşğĳňĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ, łăťěďřă łćăŋšőćőľ śšăšĺśšĺłĺ ĺ šěőřĺĺ ŕőń£, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ĺğşůăěšś£ ňěţăŋĺğň řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě (śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ), ść£ğăŋŋżľ ś ĺğńşůěŋĺěň ğćşłőćżţ ćőńŋ ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ. Řăğćĺćăěšś£ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă şřăćŋěŋĺĺ ňăřłőćśłőľ ¡ćőń¿űĺĺ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ łőńěű ŕő ďńĺŋăň. Ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ďń£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ĺ ŋěłćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő řěęĺňőć. Ğăłőŋ řăśŕăďă śőŕőśšăćńěŋ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

PACS: 47.37.+q, 67.40.Vs, 98.80.Cq

Ćż£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňă řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ £ćń£ěšś£ ćăęŋőľ ğăďăůěľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ [1]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > 1 K őśŋőćŋżňĺ ťăłšőřăňĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ őłăğżćă¿šś£ ć£ğłőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺ ćğăĺňŋőě šřěŋĺě. Ć śńşůăě ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŋăğćăŋŋżě ĺśšőůŋĺłĺ řăśśě£ŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őšśşšśšćş¿š, šăł łăł ŕńőšŋőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăńă. İłśŕěřĺňěŋš, őďŋăłő, őąŋăřşęĺćăěš ŋě ğăćĺś£źş¿ őš šěňŕěřăšşřż ďĺśśĺŕăűĺ¿ łćăŋšőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ [2]. Ć řăąőšăţ [3 { 5] şłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőśšĺ ğă śůěš ĺğńşůěŋĺ£ ğćşłőćżţ ćőńŋ ć ăłšě ŕěřěśőěďĺŋěŋĺ£ ćĺţřěľ (vortex reconnection) [6] ĺ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ćőńŋ Łěńĳćĺŋă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğşůăěšś£ ğăłőŋ ¡ćőń¿űĺĺ ŕřěďőśšăćńěŋŋőčő śăňőňş śěąě ţăőšĺůěśłőčő őďŋőřőďŋőčő ĺ ĺğőšřőŕŋőčő ćĺţřěćőčő łńşąłă ć ąěśłőŋěůŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Šěňŕěřăšşřă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăśšőńĳłő ňăńőľ, ůšő ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺ ćğăĺňŋżň šřěŋĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ ğăłőŋ (13) ążśšřőčő, śşźěśšćěŋŋő ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő řăśŕăďă ŕńőšŋőčő ćĺţřěćőčő łńşąłă. Ŕřĺňěŋ£ěšś£ ŕőďţőď ł ăŋăńĺğş ¡ćőń¿űĺĺ ćĺţřěćőčő łńşąłă, őśŋőćăŋŋżľ ŋă şřăćŋěŋĺĺ ňăřłőćśłőľ ¡ćőń¿űĺĺ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ łőńěű ŕő ďńĺŋăň. Šăłă£ ňěšőďĺłă ążńă řăğćĺšă ć řăąőšăţ [7, 8] ďń£ łőśňĺůěśłĺţ śšřşŋ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [9] ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ łőńěű ŕő ďńĺŋăň ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ. Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ŕőďţőďă ć řăąőšě [9] šăłęě şśšăŋőćńěŋă ść£ğĳ śřěďŋěčő řăďĺşśă łřĺćĺğŋż ŋĺšĺ śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŋĺš£ňĺ ć śšăűĺőŋăřŋőň ćĺţřě-

1)e-mail: kuzminp@list.ru

ćőň łńşąłě, ŕőńşůěŋő şřăćŋěŋĺě Ćăľŋěŋă ďń£ řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ğă śůěš ćőńŋ Łěńĳćĺŋă, ćżůĺśńěŋă ůăśšőšă ŕěřěśőěďĺŋěŋĺľ ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Łřăšłő ŋăŕőňŋĺň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż [9]. Šşřąşńěŋšŋőśšĳ ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ţăőšĺůěśłĺľ łńşąőł ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ. Ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, őśŋőćăŋŋżţ ŋă şřăćŋěŋĺĺ Čřőśśă{ Ŕĺšăěćśłőčő, şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ ŕřőĺśţőďĺš ĺţ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺě, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ĺğńşůěŋĺěň ćőńŋ (ĺňŕşńĳśőć řăğřěęěŋĺ£) ĺ ćőğňşźěŋĺěň śăňĺţ ŋĺšěľ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ć řăąőšě [9] ňőďěńĺ śőśšő£ŋĺě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ğăďăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(l, t) ćĺţřěćżţ ŕěšěńĳ ŕő ďńĺŋăň. Ŕěřěśőěďĺŋěŋĺ£ ŋĺšěľ ňőčşš ćńĺ£šĳ ŋă ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďćő£łĺň őąřăğőň: ŕěřěśőěďĺŋěŋĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śńĺ£ŋĺ¿ ďćşţ ŕěšěńĳ ďńĺŋăňĺ l_1 ĺ l_2 ć őďŋş ŕěšń¿ ďńĺŋőľ l 6 l_1 + l_2 ĺńĺ ł řăśŕăďş őďŋőľ ŕěšńĺ ďńĺŋőľ l ŋă ďćě ďńĺŋăňĺ l_1 ĺ l_2, l_1 + l_2 6 l. İšĺ ŕřőűěśśż ňőčşš śőŕřőćőęďăšĳś£ ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋőć. Ğăňěšĺň, ůšő ćőğňőęěŋ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ łőńĳűă ŋă łőńĳűě, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [10] ďń£ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ { ćĺţřěćżţ łőńěű, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőď£š ďćă ŕěřěśőěďĺŋěŋĺ£ őďŋőćřěňěŋŋő, ĺ ¡šőš ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě, śńěďş£ [9], ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŋ šăłęě ŋě şůĺšżćăěšś£. Ć řăąőšăţ [7, 11] ćżůĺśńěŋż ćěřő£šŋőśšĳ śńĺ£ŋĺ£ A(l_1, l_2, l) ďćşţ ćĺţřěćżţ ŕěšěńĳ ć őďŋş l_1 +l_2 → l = l_1 +l_2 ĺ ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕăďă B(l_1, l_2, l) ćĺţřěćőľ ŕěšńĺ l → l_1 +l_2. Őąě ćěřő£šŋőśšĺ ćżůĺśńěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ąřőşŋőćśłőň śńşůăľŋőň ąńşęďăŋĺĺ ŕěšěńĳ ĺ ćżřăęă¿šś£ ťőřňşńăňĺ

238 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

A(l_1, l_2, l) = b_mV_ll_1l_2,

B(l_1, l_2, l) = b_sV_ll(ξ_0l_1)�^{3/2}. (1) Ğďěśĳ b_m, b_s { ŋěłőšőřżě łőŋśšăŋšż, V_l { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, ść£ğăŋŋă£ ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż ŋĺšĺ ξ śőőšŋőÿěŋĺěň V_l = κ/ξ, čďě κ { łćăŋš űĺřłşń£űĺĺ, ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ řăćŋżľ 2π. Ěśńĺ ŋě şłăğăŋő őąřăšŋőě, ďăńěě ćśě ťőřňşńż ĺ őűěŋłĺ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ, ć łőšőřżţ ğă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ŕřĺŋĺňăěšś£ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ (řăďĺşś łőřă), ă łćăŋš űĺřłşń£űĺĺ řăćěŋ 2π. Šăłĺě ěďĺŋĺűż őąěğřăğňěřĺćă¿š şřăćŋěŋĺě Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő. Ćěńĺůĺŋă ξ_0 őąőğŋăůăěš śřěďŋĺľ řăďĺşś łřĺćĺğŋż ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň šěőřĺĺ. Řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ ŕřĺňěŋĺňă šőńĳłő ŋă ňăśÿšăąăţ, ŕřěćőśţőď£- źĺţ ξ_0, ĺ ć řăąőšăţ [9, 7, 8] ¡šă ćěńĺůĺŋă ĺśŕőńĳğőćăŋă łăł ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ śŋĺğş. Ć [9] ĺśśńěďőćăŋő śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śőśšő£ŋĺ£ n(l, t): ∂n(l, t)/∂t = I_0 [n(l, t)] , (2) čďě ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ I_0 ĺňěěš ćĺď

I_0 [n(l, t)] = = ∫ A(l_1, l_2, l)n(l_1, t)n(l_2, t)δ(l − l_1 − l_2)dl_1dl_2− − ∫ A(l_1, l, l_2)n(l, t)n(l_1, t)δ(l_2 − l_1 − l)dl_1dl_2− − ∫ A(l_2, l, l_1)n(l, t)n(l_2, t)δ(l_1 − l_2 − l)dl_1dl_2− − ∫ B(l_1, l_2, l)n(l, t)δ(l − l_1 − l_2)dl_1dl_2+ + ∫ B(l, l_2, l_1)n(l_1, t)δ(l_1 − l_2 − l)dl_1dl_2+ + ∫ B(l, l_1, l_2)n(l_2, t)δ(l_2 − l_1 − l)dl_1dl_2. (3) Ć řăąőšě [9] ŕőńşůěŋő śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

n_0(l) = C_{VLD}ξ�^{3/2}_0 l�^{5/2}, (4)

čďě C_{VLD} { ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě ňż ĺŋšěřěśşěňś£ ŕőćěďěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ (ŕőńŋőľ ďńĺŋż) ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ L(t) = ∫ l · n(l, t)dl. (5) Ć [9] şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőńŋă£ ďńĺŋă ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěš ćĺď L = 1_∫ ξ0 l · n(l)dl = 2 3 C_{VLD} ξ^2_0

, (6) ůěň ŕőłăğăŋő, ůšő śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţřěćżňĺ ŋĺš£ňĺ L�^12 ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěš ŕőř£ďőł śřěďŋěčő řăďĺşśă łřĺćĺğŋż ξ_0 { ťăłš, őąŋăřşęěŋŋżľ řăŋěě ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ śőśšő£ŋĺ£ n(l, t) śőčńăśŋő łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěčřăńőň śšőńłŋőćěŋĺľ I_0 ć łăęďőň ĺğ ăłšőć śńĺ£ŋĺ£ ĺńĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ŕěšěńĳ ďńĺŋă ŕěšńĺ śőţřăŋ£ěšś£, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęŋő ĺňěšĳ ňěśšő řăćěŋśšćő dL/dt = 0. Ŕř£- ňă£ ŕřőćěřłă ¡šőčő řăćěŋśšćă ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă ŕőďśšăŋőćłőľ ∂n(l, t)/∂t ć (5), ŋő ćżřăęěŋĺě ∫ lI_0 [n(l, t)] dl śőďěřęĺš řăśţőďĺňőśšĺ ĺ šřěąşěš řěčşń£řĺğăűĺĺ [12].

Ŋă őśŋőćě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (2) ć [9] ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ćěřţŋěľ čřăŋĺűż śłőřőśšĺ şążćăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňěţăŋĺğňőć řăśŕăďă ňăńżţ ćĺţřěćżţ łőńěű ć ťőŋőŋż:

−dL/dt 6 C_{Vinen}κL^2(t), (7)

čďě C_{Vinen} { łőŋśšăŋšă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš ξ_0. Ĺğ śőćŕăďěŋĺ£ ŕřăćőľ ůăśšĺ (7) ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ćăľŋěŋă ŋě śńěďşěš, ůšő ĺňěěš ňěśšő łćăŋšőćżľ řěęĺň šşřąşńěŋšŋőśšĺ [13, 18].

Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ćż- £śŋěŋĺě ğăłőŋă şążćăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ L(t) ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě ğă śůěš ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě ć ăłšě ŕěřěśőěďĺŋěŋĺ£ ŋĺšěľ. Ćěńĺůĺŋă ŕőšěřĺ ďńĺŋż ćĺţřěćőľ ŋĺšĺ ćżůĺśńěŋă ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [10], őśŋőćăŋŋőň ŋă şřăćŋěŋĺĺ Čřőśśă{ Ŕĺšăěćśłőčő, ć ¡šőľ ęě řăąőšě şśšăŋőćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěřĺ ďńĺŋż őš şčńă ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ. Ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [10] ćĺďŋő, ůšő ŕőšěř£ ďńĺŋż ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺű ďńĺŋż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőšěř£ ďńĺŋż ŕřĺ łăęďőň ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ řăćŋőľ ´l.

Ŕşśšĳ ŕřĺ łăęďőň śńĺ£ŋĺĺ ŕěšěńĳ šěř£ěšś£ ďńĺŋă ´l, ă ŕřĺ řăśŕăďě ćĺţřěćőľ ŕěšńĺ őąě ŋőćżě ŕěšńĺ šěř£¿š ďńĺŋş ´l/2. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ŋőćżľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ, şůĺšżćă¿źĺľ ďĺśśĺŕăűĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ: I [n(l, t)] = = ∫ A(l_1, l_2, l)n(l_1, t)n(l_2, t)δ(l + ´l − l_1 − l_2)dl_1dl_2− − ∫ A(l_1, l, l_2)n(l, t)n(l_1, t)δ(l_2 + ´l − l_1 − l)dl_1dl_2− − ∫ A(l_2, l, l_1)n(l, t)n(l_2, t)δ(l_1 + ´l − l_2 − l)dl_1dl_2−

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

− ∫ B ( l_1 + ´l 2 , l_2 + ´l 2 , l ) n(l, t)× ×δ(l − ´l − l_1 − l_2)dl_1dl_2+ + ∫ B(l + ´l 2 , l_2 + ´l 2 , l_1)n(l_1, t)×

×δ(l_1 − ´l − l_2 − l)dl_1dl_2+ + ∫ B(l + ´l 2 , l_1 + ´l 2 , l_2)n(l_2, t)× ×δ(l_2 − ´l − l_1 − l)dl_1dl_2,

(8)

łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś (3) ŕřĺ ´l = 0. Ŕřőĺğćěď£ ğăňěŋş l_2 → l_2 − ´l ćő ćšőřőň ĺŋšěčřăńě, ğăňěŋş l_1 → l_1 − ´l ć šřěšĳěň, ĺ l_1 → l_1 − ´l/2, l_2 → l_2 − ´l/2 { ć ůěšćěřšőň, ă šăłęě ğăňěšĺć, ůšő ŕ£šżľ ĺ ÿěśšőľ ĺŋšěčřăńż śőćŕăďă¿š, ğăŕĺÿěň řăğŋőśšĳ I [n(l, t)] − I_0 [n(l, t)]: I [n(l, t)] − I_0 [n(l, t)] = = ∫ A(l_1, l_2, l)n(l_1, t)n(l_2, t)δ(l + ´l − l_1 − l_2)dl_1dl_2− − ∫ A(l_1, l_2, l)n(l_1, t)n(l_2, t)δ(l − l_1 − l_2)dl_1dl_2+ +2 ∫ B(l + ´l 2 , l_2 + ´l 2 , l_1)n(l_1, t)× ×δ(l_1 − ´l − l_2 − l)dl_1dl_2− −2 ∫ B(l, l_2, l_1)n(l_1, t)δ(l_1 − l_2 − l)dl_1dl_2. (9) Ćżůĺśńĺň ∫ l (I [n(l, t)] − I_0 [n(l, t)]) dl: ∫ l (I [n(l, t)] − I_0 [n(l, t)]) dl = = ∫ (l_1 + l_2 − ´l)A(l_1, l_2, l)n(l_1, t)n(l_2, t)dl_1dl_2− − ∫ (l_1 + l_2)A(l_1, l_2, l)n(l_1, t)n(l_2, t)dl_1dl_2+ +2 ∫ lB(l + ´l 2 , l_1 − l − ´l 2 , l_1)n(l_1, t)dl_1dl− −2 ∫ lB(l, l_1 − l, l_1)n(l_1, t)dl_1dl. (10)

Şůĺšżćă£ řăćěŋśšćă (1), ĺňěěň: ∫ l (I [n(l, t)] − I_0 [n(l, t)]) dl = = −´lb_mV_lL^2(t) + 2b_sV_lL(t)ξ�^{3/2}_0 × × 1_∫ ξ0 l ( l + ´l 2 )�^3_{2 dl −} 1∫ ξ0 l(l)�^{32} dl . (11)

Ğăňěšĺň, ůšő őąă ĺŋšěčřăńă ć ŕőśńěďŋěň ćżřăęěŋĺĺ řăśţőď£šś£ ŋă ćěřţŋěň ŕřěďěńě. Ć łăůěśšćě ŋĺęŋěčő ŕřěďěńă ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ ξ_0 { śřěďŋĺľ řăďĺşś łřĺćĺğŋż ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ. Őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ řăğŋőśšĺ (10) ĺňěěň: ∫ l (I [n(l, t)] − I_0 [n(l, t)]) dl = = − ´lb_mV_lL^2(t)−2b_sV_lL(t) 1 ξ_0 [ 2 ε + 1 √ 1 + ε/2 − 2 ] , (12)

čďě ε = ´l/ξ_0. Šăłĺň őąřăğőň, şňŋőęă£ şřăćŋěŋĺě ∂n(l, t) ∂t = I [n(l, t)] ŋă l ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ŕő l, ă šăłęě şůĺšżćă£, ůšő ∫ lI_0 [n(l, t)] dl = 0, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ L(t): dL dt = −´lb_mV_lL^2(t) − 2b_sV_lL(t) 1 ξ_0 [ 2 ε + 1 √ 1 + ε/2 − 2 ] , łőšőřőě ŕřĺ ε . 1 ňőęŋő, řăğńőęĺć ćżřăęěŋĺě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ć ř£ď őłőńő ε = 0, ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě dL dt = −b_mV_l´lL^2(t) − 3b_sV_l´l ξ^2_0

L(t), (13)

čďě ďń£ V_l ĺňěěš ňěśšő őűěŋłă V_l ∼ κ/ξ_0. Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ şążćăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ğă śůěš ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (13) ďń£ ŕěřćőčő ňőňěŋšă řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(l, t), £ćń££śĳ šőůŋżň ďń£ ňőďěńĺ (8), ŋě śőďěřęĺš ćżśÿĺţ ňőňěŋšőć ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ´l, ξ_0, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśšěľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě (13) ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ążśšřżě, śşźěśšćěŋŋő ŋěśšăűĺőŋăřŋżě řěęĺňż ¡ćőń¿űĺĺ ćĺţřěćőčő łńşąłă, łőčďă řăśŕřěďěńěŋĺě ćĺţřěćżţ ŕěšěńĳ ŕő ďńĺŋăň śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš (4) ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (6) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ¡šő śćőľśšćő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ (8) őąěśŕěůĺćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋżň (ńĺŋěľŋżň) ćĺďőň łő¡ťťĺűĺěŋšőć A(l_1, l_2, l) ĺ B(l_1, l_2, l) ĺ ŋăřşÿăěšś£ ďń£ ďřşčĺţ ňőďěńěľ śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ [11].

Ć śńşůăě ęě ňăńżţ ´l, 1/ξ_0, łőčďă ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ I [n(l, t)] ňăń ĺ ¡ćőń¿űĺ£ šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋăśšőńĳłő ňěďńěŋŋőľ, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (6), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě şňěŋĳÿěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ğă śůěš ŕěřěśőěďĺŋěŋĺľ ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě: dL dt = −κ´l √ 3 2C_{VLD} ( b_m + 9b_s 2C_{VLD} ) L^{52} (t).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

İšőš řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£ őęĺďăěňżň, ŕőśłőńĳłş ć [9] ążńő ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ůăśšőšż ŕěřěśőěďĺŋěŋĺľ ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ (4):

_N_{rec} = C_{rec}κL^52 ,

čďě C_{rec} { ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă 0.1−0.5.

Ďń£ őążůŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ć ęĺďłőň čěńĺĺ L ∼ 10^9ň�^2 ŕřĺ ďńĺŋě łőčěřěŋšŋőśšĺ ∼ 0.18·10�^9 ň ćěńĺůĺŋş ξ_0 ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł 1/ξ_0 ∼ ∼ 10�^5. Ć ¡šőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ L(t) ĺ L^2(t) ć şřăćŋěŋĺĺ (13) ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś C_{Vinen} ĺ řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěţăŋĺğň ŋě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ ć řăśŕăďě šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

Ůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [10] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺğńşůěŋĺě ťőŋőŋőć ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ ŕřĺőąřěšăěš ğŋăůěŋĺě ńĺÿĳ ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ řăŋŋĺţ śšăďĺľ řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě. Şřăćŋěŋĺě (13) ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěłćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě. Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (13) ĺňěěš ćĺď

L(t) = (14)

L(0)3b_sV_l´l/ξ^2_0 3b_sV_l´l/ξ^2_0 e^{3bsVlΔl/ξ2}0^t + L(0)b_mV_l´l ( e^{3bsVlΔl/ξ2}0^t − 1 ) . Ŕřĺ t ≪ ξ^2_0 /3b_sV_l´l řěÿěŋĺě ĺňěěš ţăřăłšěř L(t) = = L(0)/(1 + b_mV_l´lL(0)t), ă ćřěň£ şążćăŋĺ£ ćěńĺůĺŋż L ćďćőě řăćŋő

τ_1 = ξ_0 L(0)b_mκ´l = = 3 2b_mC_{VLD} ξ^3_0 κ´l = ξ^3_0 κ´l 3 0.86b_s ∼ L(0)�^{3/2} (15)

ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ďń£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżŕőńŋěŋő (6). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ t (t > ξ^2_0 /3b_sV_l´l) ćěńĺůĺŋă L şążćăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő: L(t) = L(0)3b_sV_l´l/ξ^2_0 3b_sV_l´l/ξ^2_0 + b_mV_l´lL(0) e�3bsVlΔl/ξ^2_0 t ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň

τ_2 = ξ^3_0 κ´l 1 3b_s ∼ L(0)�^{3/2}, (16)

šăłĺň, ůšő τ_1/τ_2 ∼ 10.

Ŕřĺ řăśŕăďě śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ Ćăľŋěŋă, ćřěň£, ğă łőšőřőě ćěńĺůĺŋă L şňěŋĳÿăěšś£ ć ďćă řăğă, řăćŋő τ = ξ^2_0 κ 3 2C_{VLD}C_{Vinen}

∼ L(0)�^1 ĺ, ć őšńĺůĺě őš (15),(16), ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋőľ śřěďŋěľ łřĺćĺğŋż ŋĺšěľ ŋě łşąĺůŋő, ă łćăďřăšĺůŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ňěţăŋĺğň řăśŕăďă, ść£ğăŋŋżľ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋőć ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ, ąşďěš ŕřěćăńĺřőćăšĳ ĺ őąěśŕěůĺćăšĳ şążćăŋĺě L(t) śőčńăśŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş, ă ŋě ŕő ğăłőŋş L(t) ∼ ∼ 1/(t + a). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě (13) ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋő ś łńăśśĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň Ćăľŋěŋă; ĺğ ěčő ćĺďă ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ ćżćőďőć ő śŕěłšřě ĺ ő řěęĺňě šşřąşńěŋšŋőśšĺ [13 { 15]. Łřőňě šőčő, řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋőčő ŕőďţőďă, ŋě ďőńęŋż śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ őš řěęĺňă šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřőűěśśż ŕěřěśőěďĺŋěŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł őąřăğőćăŋĺ¿ ťőŋőŋőć, ĺňě¿š ňěśšő ŋă ćśěţ ňăśÿšăąăţ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕő¡šőňş ŕőšěřĺ ďńĺŋż ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ŋě ďőńęŋż śĺńĳŋő ğăćĺśěšĳ őš ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ łőńňőčőřőćśłőčő łăśłăďă [15]. Ĺŋšěřěśŋő šăłęě őšňěšĺšĳ ŕő£ćńěŋĺě ć şřăćŋěŋĺĺ řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőśšĺ ńĺŋěľŋőčő ŕő ŕńőšŋőśšĺ ŋĺšěľ (¡ŋěřčĺĺ šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£) ůńěŋă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ňěţăŋĺğňőć ďĺśśĺŕăűĺĺ, ďěľśšćş¿- źĺţ ŋă ćśěţ ňăśÿšăąăţ šşřąşńěŋšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ [14].

Ć [13, 15, 18] ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ řăğćĺšőľ śšăűĺőŋăřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ćżŕőńŋěŋ ğăłőŋ Łőńňőčőřőćă. Ć ¡šĺţ ęě řăąőšăţ ŕőńşůěŋő şśńőćĺě, ŕřĺ łőšőřőň ćĺţřěćżě ŋĺšĺ ńőłăńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋż ĺ ĺňěěš ňěśšő łăśłăď Łőńňőčőřőćă:

Re_s > 1/q^2, (17)

čďě Re_s = UR/κ, U ĺ R { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ĺ ţăřăłšěřŋżľ ńĺŋěľŋżľ řăğňěř łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, q { ąěğřăğňěřŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ śńşůăľ śĺńĳŋő ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő řěęĺňă řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăřşÿăěšś£ łăł şśńőćĺě śšăűĺőŋăřŋőśšĺ, šăł ĺ şśńőćĺě (17) ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łăśłăďă Łőńňőčőřőćă, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺ£ őęĺďăšĳ ŋăřşÿěŋĺ£ ğăłőŋă Łőńňőčőřőćă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ. Ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ (17) őŕřěďěń£ěš čřăŋĺűş ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ĺğşůăěňőľ ňőďěńĺ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ŕřĺ ěčő ŋăřşÿěŋĺĺ őŕřăćďăŋă ňőďěńĳ śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ.

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě, ćżŕőńŋěŋŋőě ć [16], ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ł ŕőśńěďŋěňş şšćěřęďěŋĺ¿. Őąŋăřşęěŋŋőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [17] řăğńĺůĺě ňăśÿšăąőć ćřěňěŋ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řăśŕăďă řěÿěšłĺ ćĺţřěľ, ćěřő£šŋő, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ďćşň£ řěęĺňăňĺ řăśŕăďă: ŋěśšăűĺő-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

242 Ŕ. Ă. Łşğĳňĺŋ

ŋăřŋżň, ŕřőţőď£źĺň ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ĺğńşůěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺĺ, ĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżň, łőčďă ¡šőš ¡ťťěłš ňăń ĺ šşřąşńěŋšŋőśšĳ řăśŕăďăěšś£ ğă śůěš ćőńŋ Łěńĳćĺŋă śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ Ćăľŋěŋă. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ¡šĺňĺ řěęĺňăňĺ ążńő ąż ĺŋšěřěśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ĺğşůĺšĳ śšřşłšşřş ćĺţřěćőčő łńşąłă ŋă řăŋŋĺţ śšăďĺ£ţ řăğćĺšĺ£ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, łőčďă ćěńĺůĺŋă L ćěńĺłă. Ć [17] ďń£ śťőřňĺřőćăćÿěľś£ řěÿěšłĺ ćĺţřěľ L ∼ 1.5 · 10^{10} ň�^2 ŕřĺ ďńĺŋě łőčěřěŋšŋőśšĺ ∼ 0.2 · 10�^6 ň, šăł ůšő ξ_0 ∼ 40. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż ďń£ τ, τ_1, τ_2 ĺ řăğńĺůĺě ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćřěňěŋ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řăśŕăďă řěÿěšłĺ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, ćőğŋĺłă¿źş¿ ŋă ŋěłőšőřőň ¡šăŕě řăğćĺšĺ£ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ąőğě- łőŋďěŋśăšě łăł L ∼ 10^{12} ň�^2.

Ążńő ąż šăłęě ĺŋšěřěśŋő ŕřőćěśšĺ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőűěśśă řăśŕăďă šşřąşńěŋšŋőčő śőśšő- £ŋĺ£, ŋě şďőćńěšćőř£¿źěčő (6), ĺ ĺğşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż

τ_1 = ξ_0 L(0)b_mκ´l łăł őš ξ_0, šăł ĺ őš L(0).

Ăćšőř čńşąőłő ąńăčőďăřěŋ čńăćŋőňş ŋăşůŋőňş śőšřşďŋĺłş ŕřőťěśśőřş Ś.Ł. Ŋěňĺřőćśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ Ť.Ć. Ÿşčăěćş ğă ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě.

1. W. F. Vinen and J. J. Niemela, J. Low Temp. Phys. 516, 167 (2002).

2. S. L. Davies, P. C. Hendry, and P. V. E. McClintock, Physica B 280, 43 (2000).

3. D. C. Samuels and C. F. Barenghi, Phys. Rev. Lett. 81, 4381 (1998).

4. W. F. Vinen, Phys. Rev. B 61, 1410 (2000). 5. B. V. Svistunov, Phys. Rev. B 52, 3647 (1995). 6. J. Koplik and H. Levine, Phys. Rev. Lett. 71, 1375 (1993).

7. E. J. Copeland, T. W. B. Kibble, and D. A. Steer, Phys.

Rev. D 58, 043508 (1998).

8. J. Magueijoa, H. Sandvik, and D. A. Steer, Phys. Rev.

D 60, 103514 (1999).

9. S. K. Nemirovskii, Phys. Rev. Lett. 96, 015301 (2006). 10. M. Leadbeater, T. Winiecki, D. C. Samuels et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 1410 (2001).

11. S. K. Nemirovskii, cond-mat/0505441.

12. D. A. Steer, Ph.D. thesis, University of London, 1997. 13. V. S. L’vov, S. V. Nazarenko, and G. E. Volovik, JETP Lett. 80, 479 (2004).

14. V. S. L’vov, S. V. Nazarenko, and L. Skrbek, nlin.CD/0606002.

15. A. P. Finne, V. B. Eltsov, R. Hanninen et al., condmat/0606619.

16. M. Leadbeater, D. C. Samuels, C. F. Barenghi, and C. S.

Adams, Phys. Rev. A 67, 015601 (2003).

17. J. R. Abo-Shaeer, C. Raman, and W. Ketterle, Phys.

Rev. Lett. 88, 070409 (2002).

18. G. E. Volovik, JETP Lett. 78, 1021 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006