Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 11, ś. 717 { 720 cfl 2007 č. 10 ĺ¿ŋ£

Łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżě ćőńŋż ŋă ăšőňŋő-čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ

Ř. Ą. Čşśěć, Ă. §. Ŕăřÿĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ňă£ 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă ăšőňŋő-čńăďłĺţ ŕőćěřţŋőśš£ţ (čřăŋ£ţ) łćăŋšőćőčő łřĺśšăńńă ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ąěčşźĺě ćőńŋż, ăŋăńőčĺůŋżě łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżň ćőńŋăň ŋă ăšőňŋő-ÿěřőţőćăšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋĺţ, ¡šĺ ćőńŋż śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋż ďăęě ŕřĺ ňăńżţ ăňŕńĺšşďăţ. Őŕřěďěńěŋă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ šăłĺţ ćőńŋ łăł ťşŋłűĺ£ ĺţ ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺŋż ćőńŋż.

PACS: 67.80.�s, 68.08.�p

Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżě ćőńŋż { śńăąőğăšşţă¿źĺě łőńěąăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ łćăŋšőćőčő łřĺśšăńńă, ŋăţőď£źěčőś£ ć łőŋšăłšě śő śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőľ ťăğőľ, őąşśńőćńěŋŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕńăćńěŋĺěň ĺ łřĺśšăńńĺğăűĺěľ [1, 2] { ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ŋă ăšőňŋő-ÿěřőţőćăšőľ čřăŋĺűě, ŋő ŋě ŋă ăšőňŋő-čńăďłőľ (šő ěśšĳ čřăŋĺ). Ďěńő ć šőň, ůšő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕřőűěśśż ŕńăćńěŋĺ£ ĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ążńĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ. İšőňş şśńőćĺ¿ şďőćńěšćőř£ěš, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ăšőňŋő-ÿěřőţőćăšă£ ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă čěńĺ£, ďń£ łőšőřőľ ţăřăłšěřŋő ążśšřőě şćěńĺůěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă řőśšă ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ďń£ łőšőřőľ łő¡ťťĺűĺěŋš řőśšă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń ŕő ŕěřěśżźěŋĺ¿ ŕřĺ ń¿ążţ šěňŕěřăšşřăţ (őąğőř śőćřěňěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡šőčő ćőŕřőśă, łăł ĺ ďřşčĺţ ćőŕřőśőć łĺŋěšĺłĺ ĺ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńőć čěńĺ£, śň. ć [3]).

Ćĺűĺŋăńĳŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ, šő ěśšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ, ąńĺğłă£ ŕő őřĺěŋšăűĺĺ ł őďŋőľ ĺğ čřăŋěľ, őśšăěšś£ ć ăšőňŋő-ÿěřőţőćăšőň śőśšő£ŋĺĺ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż śőőšćěšśšćş¿źěčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őčřăŋěŋĺ£/őÿěřőţőćăůĺćăŋĺ£ (roughening transition). Ŕő¡- šőňş ĺ łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżě ćőńŋż ŋă šăłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě őšńĺůă¿šś£ őš ćőńŋ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŋă ďřşčĺţ ÿěřőţőćăšżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ. Ć šő ęě ćřěň£, ćĺűĺŋăńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ¡ÿěńőŋ ¡ńěňěŋšăřŋżţ śšşŕěŋěľ őďŋőčő \ğŋăłă". Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőűěśśż řőśšă ĺ ŕńăćńěŋĺ£ ŋă ćĺűĺŋăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěğşńĳšăš ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ śšşŕěŋěľ. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőńŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ńĺŋĺ£ň śšşŕěŋěľ, ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ćőńŋă ŕńőšŋőśšĺ śšşŕěŋěľ (śň. řĺś.1).

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

Ŕőśłőńĳłş ćśě śšşŕěŋĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ğŋăł, ăňŕńĺšşďă şčńőć ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć šăłőľ ćőńŋě őčřăŋĺůěŋă şčńőň θ ňěęďş ŋěćőğňşźěŋŋőľ ćĺűĺŋăńĳ-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋőľ ćőńŋż ŋă ćĺűĺŋăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćżśőšă ¡ńěňěŋšăřŋőľ śšşŕěŋĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăňŕńĺšşďě ćőńŋż śĺńĳŋő şćěńĺůěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ

ŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ĺ ĺśţőďŋőľ čřăŋĳ¿. Ŋěőąţőďĺňő şšőůŋĺšĳ šăłęě, ůšő ďń£ šőčő ůšőąż ŕőćěřţŋőśšĳ ňőęŋő ążńő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śšşŕěŋůăšş¿, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ ążńő ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ÿĺřĺŋőľ śšşŕěŋĺ ξ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ ďń£ řăğńĺůŋżţ čřăŋěľ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęěš ążšĳ čőřăğďő ąőńĳÿě ćżśőšż śšşŕěŋĺ a [3]. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćěńĺůĺŋă śăňőčő şčńă θ őčřăŋĺůěŋă şśńőćĺěň θ ≪ a/ξ. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: ňőčşš ńĺ śşźěśšćőćăšĳ ćőńŋż, ć łőšőřżţ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺśşšśšćş¿š śšşŕěŋĺ őąőĺţ ğŋăłőć? Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ, łőčďă ŋěćőğňşźěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ćőćśě ŋě śőďěřęĺš śšşŕěŋěľ, šő ěśšĳ £ćń£ěšś£ ăšőňŋő-čńăďłőľ (řĺś.2). Őšćěšş ŋă ¡šőš ćőŕřőś ĺ ŕőść£źěŋă ďăŋŋă£ ğăňěšłă.

Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋż, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ść£ğăŋő šőńĳłő ś ďćĺęěŋĺěň ĺňě¿źĺţś£ śšşŕěŋěľ, ă ŋě ś őąřăğőćăŋĺěň ŋőćżţ (ĺńĺ ĺţ ĺśůěğŋőćěŋĺěň). Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ŕőďćĺęŋőśšĳ śšşŕěŋěľ ćěńĺłă, šăłőľ ŕřőűěśś ążń ąż ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 717

Řĺś.2. Łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋă£ ćőńŋă ŋă ăšőňŋő-čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ

ďĺśśĺŕăšĺćŋżň. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő řěůĳ ňőęěš ĺďšĺ ńĺÿĳ ő ąěčşźĺţ, ŋő ŋě ő śšő£ůĺţ ćőńŋăţ. Ğăřăŋěě ŋě£śŋő, őďŋăłő, ňőčşš ńĺ śşźěśšćőćăšĳ ćőńŋż šăłőčő šĺŕă. Łřőňě šőčő, ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćăęěŋ ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ĺţ ćőğąşęďěŋĺ£.

Őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕńőśłĺţ ćőńŋ ζ(x, t) ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăňŕńĺšşďż ζ_0. Ąşďěň śůĺšăšĳ ęĺďłőśšĳ ĺ łřĺśšăńń ŋěśęĺňăěňżňĺ, ă ăňŕńĺšşďş { ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, šăł, ůšőąż ążńő |ζ_x| ≪ a/ξ. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě (śř. [4]):

(ρ_c − ρ_l)^2 πρ_l ∫ ln ( R |x0_{− x|} ) -ζ(x0) dx0 − ~α(ζ_x) ζ_{xx} = 0, (1) čďě ρ_c ĺ ρ_l { ŕńőšŋőśšĺ łřĺśšăńńă ĺ ęĺďłőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ~α { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ęěśšłőśšĳ, R { řăğňěř ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň x.

Şřăćŋěŋĺě (1) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ, ŕő śşźěśšćş, şśńőćĺě ńőłăńĳŋőčő (ďń£ ďăŋŋőčő x) řăćŋőćěśĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ. Śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş ćżÿě, ¡šő şśńőćĺě ňőęŋő śůĺšăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżň šőńĳłő ŋă ŋăłńőŋŋżţ (ÿěřőţőćăšżţ) şůăśšłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ (ζ_x ≠ 0). Ŋă ăšőňŋő-čńăďłĺţ (ζ_x = 0) şůăśšłăţ ćňěśšő (1) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě _ζ = 0. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (1) ťăłšĺůěśłĺ ćěďěšś£ ŕő šőľ ęě őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ĺźěšś£ řěÿěŋĺě, šő ěśšĳ čďě ζ_x ≠ 0. Ć śĺńş şśńőćĺ£ |ζ_x| ≪ a/ξ, řěůĳ ĺďěš ő ćĺűĺŋăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ, ďń£ łőšőřżţ, śőčńăśŋő śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň (śň. [3]), ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ~α = γ |ζ_x|.

Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě (1) ć ćĺďě ąěčşźěľ ćőńŋż ζ(x, t) = ζ(x − V t) ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ. Ďăńěě, ŕşśšĳ ćőńŋă ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺľ ćĺď (łăł ŋă řĺś.2), łőčďă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ŕőńşćőńŋż őšńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ ğŋăłőň ζ_x: ζ_x(x + λ/2) = −ζ_x(x), ă ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ŕőńşćőńŋż ζ_x ŋě ňěŋ£ěš ğŋăłă. Šőčďă ć (1) ňőęŋő ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőśşňňĺřőćăšĳ ŕő őšďěńĳŋżň ŕőńşćőńŋăň, ă ğăšěň ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ŕőńşćőńŋż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň (ďń£ x ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ŕőńşćőńŋż ś ζ_x ≥ 0):

(ρ_c − ρ_l)^2V^2 πρ_l λ/4∫ �λ/4 ln tan π λ |x0_{− x|ζx0 x0 dx}0 +_{γζxζxx} = 0_. (2)

İšő şřăćŋěŋĺě ŋě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őďŋőčő śŕěűĺăńĳŋőčő śńşůă£, śň. ŋĺęě). Ŕő¡šőňş ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ůĺśńěŋŋő, ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťşŋłűĺőŋăń ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ¡ŋěřčĺ£ (ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ) ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ śő śłőřőśšĳ¿ V : E = (ρ_c − ρ_l)^2V^2 πρ_lλ λ/4∫∫ �λ/4 ln tan π λ |x0_{− x|ζx ζx0 dx dx}0 +

+ γ 3λ λ/4∫ �λ/4 ζ^3_x dx . (3)

Łăł şęě şłăğżćăńőśĳ, ĺśłőňă£ ťşŋłűĺ£ ζ_x ňőęěš ążšĳ őšńĺůŋă őš ŋşń£ ŋě ŋă ćśěň ĺŋšěřćăńě (−λ/4, λ/4), ă ńĺÿĳ ŋă ěčő ůăśšĺ (−λε/4, λε/4), ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă ε śăňă ŕőďńěęĺš őŕřěďěńěŋĺ¿. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ğăďăŋŋżţ śłőřőśšĺ V ĺ ăňŕńĺšşďě ζ_0 ďńĺŋă ćőńŋż λ šőęě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ťşŋłűĺőŋăńă (3). Ťăłšĺůěśłĺ ćăřĳĺřőćăŋĺě şďőąŋő ćěśšĺ, ŕřěďśšăćĺć (3) ć ćĺďě F = 1 ν 1∫∫ �1 ln tan πε 4 |y − y0|f(y)f(y0)dydy0 +

+ 1 ν^3ε^2 1∫ �1 f^3dy, E = 128 3 γζ^3_0 λ^3_0 F, (4) čďě ν = λ/λ_0, λ^2_0 =^{32π}_3^{γρlζ0}_{(ρc}�_{ρl)2V 2} , ă ťşŋłűĺ£ f =

=^{λε}_{8ζ0} ζ_x ŋőřňĺřőćăŋă şśńőćĺěň^1 ∫ �1^{f dy} = 1.

Ťşŋłűĺőŋăń (4) ďőśšĺčăěš śćőěčő ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ F_{min} = −0.893 ŕřĺ ε = 0.612, ν = 1.221 ĺ f(y) ćĺďă f(y) = 2 π √ 1 − y^2 ∑ n C_nU_n(y) , (5)

čďě U_n - ŕőńĺŋőňż Ůěążÿěćă ćšőřőčő řőďă ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, ążśšřő şążćă¿źĺňĺ ś řőśšőň n: C_0 = 1, C_2 = 9.3 · 10�^4, C_4 = 1.8 · 10�^5, C_6 < 5 · 10�^7, C_1 = C_3 = C_5 = 0. Őšňěšĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ¡šőčő řěÿěŋĺ£: ťşŋłűĺ£ f { ůěšŋă£. Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš šőůłĺ ňĺŋĺňşňă ŕő ε ĺ ν ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă F ążśšřő ćőğřăśšă¿š, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺśłń¿ůăěš ŋăńĺůĺě ďřşčĺţ ňĺŋĺňşňőć. Őďŋăłő ňż ŋě ňőęěň ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ řěÿěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş, łăł ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć C_n ňěŋ£¿šś£ śłăůłőőąřăğŋő (łăł ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ŕěřćőčő řőďă).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżě ćőńŋż ŋă ăšőňŋő-čńăďłőľ . . . 719

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăľďěŋŋőě řěÿěŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ćőńŋě, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ć łőšőřőľ ŕńőśłĺě şůăśšłĺ ůěřěďş¿šś£ ś ĺśłřĺćńěŋŋżňĺ. İšă ćőńŋă şśšőľůĺćă őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ ťőřňż, ă šăłęě ŕăřăňěšřőć λ ĺ ε, ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ śő śłőřőśšĳ¿, ğăćĺś£źěľ őš ăňŕńĺšşďż. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ šăłĺţ ćőńŋ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

ω^2 = V^2k^2 = 8 3π ρ_l γ (ρ_c − ρ_l)^2 ν^2k^4ζ_0, (6)

čďě k = 2π/λ { ćőńŋőćőě ůĺśńő. Śřăćŋĺćă£ ś őążůŋżňĺ łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ, ďń£ łőšőřżţ

ω^2 = ρ_l ~α (ρ_c − ρ_l)^2 k^3, (7)

ćĺďĺň, ůšő ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (6) śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ęěśšłőśšĺ ~α_{eff} =^8_{3π} γ ν^2 k ζ_0 . Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ćś¿ďş ć ¡šőľ ğăňěšłě ňż ŕřěŋěąřěčăěň ŋăńĺůĺěň ŕőń£ š£ęěśšĺ. Šěň śăňżň ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ďńĺŋă ćőńŋż, ă ś ŋěľ ĺ ăňŕńĺšşďă, ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ łăŕĺńń£řŋőľ ďńĺŋőľ, őŕřěďěń£ěňőľ łăł l_{eff} = √ γ/(ρ_c − ρ_l)g (ďń£ čřăŋĺ (0001) łřĺśšăńńă^4He l_{eff} ∼ 1 ňň [3]). İšő šřěąőćăŋĺě, ćňěśšě śő śťőřňşńĺřőćăŋŋżňĺ řăŋěě şśńőćĺ£ňĺ, ĺ őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ğăśńşęĺćăěš ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă ε → 0, ŋő ŕřőĺğćěďěŋĺě εν őśšăěšś£ łőŋěůŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (2) ťăłšĺůěśłĺ őŕĺśżćăěš şěďĺŋěŋŋş¿ ŕőńşćőńŋş (łĺŋł) ćżśőšőľ 2ζ_0 ĺ ďńĺŋőľ ´ = ενλ_0/2, ŕőśłőńĳłş ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ďřşčĺňĺ łĺŋłăňĺ, łőšőřżě şďăńěŋż ŋă řăśśšő- £ŋĺ£, łřăšŋżě νλ_0/2, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ćňěśšő F šěŕěřĳ ćăřĳĺřőćăŋĺ¿ ŕőďńěęĺš ťşŋłűĺőŋăń

F_1 = 1∫∫ �1 ln ε|y − y0|f(y)f(y0)dydy0 + 1 ε^2ν^2

∫_1

�1^f 3dy, (8) ňĺŋĺňşň łőšőřőčő ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ f(y) = 2 π √ 1 − y^2, εν = √ 6 π . (9)

Ć şśšőľůĺćőśšĺ ¡šőčő řěÿěŋĺ£ ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ŕřěďśšăćĺć ŕřőĺğćőńĳŋőě ňăńőě ćőğňşźěŋĺě δζ (ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŋă 2ζ_0) ć ćĺďě ř£ďă ŕő ŕőńĺŋőňăň Ůěążÿěćă, ăŋăńőčĺůŋőčő (5). Śőőšćěšśšćş¿źă£ ćăřĺăűĺ£ F_1 { śşźěśšćěŋŋő ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă

δF_1 = π^2 2 ∑ n n(n + 1)C^2_n . (10)

Ŋěőąţőďĺňżě ĺŋšěčřăńż őš ŕőńĺŋőňőć Ůěążÿěćă ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [5].

Łăł ĺ ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ćőńŋ, ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő řěÿěŋĺě (9) şďőćńěšćőř£ěš ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺ£ň ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšěľ, ăňŕńĺšşď ĺ ďńĺŋ ´, śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

V^2 = 16 π ρ_l γ (ρ_c − ρ_l)^2 ζ_0 ´^2

. (11)

Ćěśĳňă ćěřő£šŋő, ůšő ĺśţőďŋőě şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš ĺ ďřşčĺě řěÿěŋĺ£, şśšőľůĺćżě ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š, ŋăŕřĺňěř, řăğńĺůŋżň łőňąĺŋăűĺ£ň şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ ĺńĺ ąőńěě śńőęŋżň, ůěň řăśśňőšřěŋŋă£, łőŋťĺčşřăűĺ£ň ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ćőńŋ. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺě ćśěţ ¡šĺţ ćőğňőęŋőśšěľ, ă šăłęě řăğńĺůŋżţ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ŕřőűěśśőć, ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ ğăňěšłĺ.

Ůšő łăśăěšś£ ćőğňőęŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěăńĳŋżţ łřĺśšăńńőć čěńĺ£, šő ć ŕřĺŋűĺŕě ďń£ ¡šőčő ŕřĺčőďŋż šě ęě ňěšőďż, ůšő ĺ ďń£ őążůŋżţ łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżţ ćőńŋ, ŋăŕřĺňěř, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [2, 3]. Ĺňěěšś£, őďŋăłő, śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě: ć ďăŋŋőň śńşůăě ćőğąşęďěŋĺě ćőńŋ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŋőśĺš ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř, ŕőśłőńĳłş őŋő ść£ğăŋő ś řőśšőň ĺ (ĺńĺ) ŕńăćńěŋĺěň ăšőňŋő-čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćěńĺůĺŋă ŕőřőčă (řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć łřĺśšăńńă ĺ ęĺďłőśšĺ) ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă łăł δμ ≈ 2β/Ra, čďě β ĺ a { ¡ŋěřčĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ĺ ćżśőšă ¡ńěňěŋšăřŋőľ śšşŕěŋĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, R { řăğňěř łřĺšĺůěśłőčő ğăřőďżÿă. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E śőğďăěš δμ = (ϵ_c − ϵ_l)E^2/8π, čďě ϵ_c − ϵ_l { řăğŋőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ łřĺśšăńńă ĺ ęĺďłőśšĺ, őšłşďă ŕőřőčőćă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ E_{tr} ≈ √ 16πβ (ϵ_c − ϵ_l)Ra . (12)

Ŕřĺ β/a = 0.014 ¡řč/cň^2, łăł ďń£ čřăŋĺ (0001) łřĺśšăńńă^4He, ĺ R = 10�^3 śň ŕőńşůăěň E_{tr} ≈ 10^5 Ć/śň, ůšő ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňő ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [2, 3].

Řăŋěě şęě őšňěůăńĺśĳ ěďĺŋĺůŋżě śńşůăĺ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ ŋă čřăŋ£ţ łřĺśšăńńőć^4He [6] ĺ^3He [7] ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŋő ŕřĺ śĺńĳŋőň ćśšř£ţĺćăŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ £ůěľłĺ ĺńĺ ć ŕřőűěśśě ążśšřőčő řőśšă ĺńĺ ŕńăćńěŋĺ£ łřĺśšăńńă. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£ ćő ćśěţ ¡šĺţ śńşůă£ţ ążńĺ ďăńěłĺ őš śšăűĺőŋăřŋżţ, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ¡šĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ćőńŋ řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě šĺŕă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ňż ąńăčőďăřŋż Ć.Ĺ. Ňăřůěŋłő ĺ Ě.Ř. Ŕőďőń£łş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, čřăŋš # ŊŸ-5763.2006.2 ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-00166ă.

1. A. Ť. Ăŋďřěěć ĺ Ă. §. Ŕăřÿĺŋ, ĘİŠŤ 75, 1511 (1978) (Sov. Phys. JETP 48, 763 (1978)).

2. Ł. Ő. Łěÿĺÿěć, Ă. §. Ŕăřÿĺŋ, Ă. Ć. Ąăąłĺŋ, ĘİŠŤ 80, 716 (1981) (Sov. Phys. JETP 53, 362 (1981)).

3. S. Balibar, H. Alles, and A. Ya. Parshin, Rev. Mod. Phys.

77, 317 (2005).

4. Ă. §. Ŕăřÿĺŋ ĺ Ć. Ń. Űżňąăńěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 372 (2003) (JETP Lett. 77, 321 (2003)).

5. Handbook of Mathematical Functions, Eds.

M. Abramovitz and I. A. Stegun, National Bureau of Standards, 1964.

6. K. O. Keshishev, A. Ya. Parshin, and A. I. Shal’nikov, in Soviet Scientific Reviews, Ed. I. M. Khalatnikov, Section A: Physics Reviews, vol. 4, Harwood Academic, New York, 1982.

7. V. Tsepelin, H. Alles, A. V. Babkin et al., J. Low Temp.

Phys. 129, 489 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007