Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 3, ś. 216 { 220 cfl 2007 č. 10 ăćčşśšă

Śŕĺŋőćżě ćőńŋż ć ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ţőńőďŋżţ čăğăţ

Š. Ń. Ăŋďřěěćă, Ŕ. Ń. Řşąĺŋ^{1)} Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśłăğăŋ ŋőćżľ šĺŕ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ čăğăţ ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ. Šăłĺě ćőńŋż ćőğŋĺłă¿š ąěğ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőľ ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă šőńĳłő ğă śůěš śőğďăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ řăąőůĺţ şřőćŋěľ. Ŕőńşůěŋ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡šĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ.

PACS: 34.10.+x, 51.10.+y, 51.60.+a

Ććěďěŋĺě. Ďő śĺţ ŕőř śŕĺŋőćżě ćőńŋż ŋăąń¿- ďăńĺśĳ šőńĳłő ć ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ čăğăţ ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ăšőňăřŋżľ ćőďőřőď, He^3, łćăğĺůăśšĺűż ć śńăążţ řăśšćőřăţ He^3{He^4 [1]). Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćŋőćĳ ćőğŋĺł ĺŋšěřěś ł śŕĺŋőćżň ćőńŋăň ć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ čăğăţ (śň. őąğőř [2] ĺ śśżńłĺ ć ŋěň). İšő ść£ğăŋő ś ŋăąń¿ďěŋĺěň śĺńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć őţńăęďěŋŋżţ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕăřăţ řşąĺďĺ£ ŋă ŕěřěţőďě ňěęďş ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ăšőňă. Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕăřăňĺ řşąĺďĺ£ ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě ążńă ďőśšĺčŋşšă šěňŕěřăšşřă čăğă T ∼ 0.6 ňłŁ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (6.8 ČČű) ążńă ňŋőčő ąőńĳÿě šěňŕěřăšşřż čăğă [3, 4]. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ć şśńőćĺ£ţ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőęěš ŕřő£ćĺšĳś£ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ść£ğăŋŋżľ ś ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ şřőćŋěľ.

Śŕĺŋőćżě ćőńŋż ć ŕăřăţ řşąĺďĺ£ ďő śĺţ ŕőř ÿĺřőłő őąśşęďă¿šś£ ć ńĺšěřăšşřě (śň. řăąőšż [2, 5] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ]). Őďŋăłő ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ ŋă ¡šş šěňş ťăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ šőůŋă£ śšřşłšşřă ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ś ŕőńŋżň ŋăąőřőň ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ăšőňőć (śćěřţšőŋłă£ śšřşłšşřă šěřňőć ĺ śŕĺŋ). Ńĺąő ŕřĺćőďĺšś£ őąźă£ ťőřňă ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ [5], ŋő ć čřőňőğďłőľ ťőřňě, łőšőřă£ ğăšřşďŋ£- ěš ŕőńşůěŋĺě łőŋłřěšŋżţ řěğşńĳšăšőć, ńĺąő ąěřěšś£ şŕřőźěŋŋă£ ňőďěńĳŋă£ ťőřňă ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [2]. Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ćżćőďĺšś£ šőůŋőě şřăćŋěŋĺě Ąőńĳűňăŋă ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć ś şůěšőň ďćşţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ čăğőć ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ śćőąőď-

1)e-mail: rubin@sci.lebedev.ru

ŋżľ (ąěğ ńőćşÿłĺ) ąőńĳűňăŋőćśłĺľ čăğ śő śŕĺŋőň 1/2 ĺ śćěřţšőŋłĺň řăśźěŕńěŋĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě ążń ćżůĺśńěŋ ąőńĳűňăŋőćśłĺľ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň čăğě ś şůěšőň šěřňőć őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [6]. Ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺ, őśőąěŋŋő ŕřĺ şůěšě ŕőń¿śŋżţ ůńěŋőć, łőšőřżě, őďŋăłő, ĺśůěğă¿š, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ďĺśśĺŕăűĺěľ śŕĺŋă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, łăł ĺ řăŋěě, ďĺśśĺŕăűĺ£ śŕĺŋă ŋě şůĺšżćăěšś£. Őšćěšśšćěŋŋżň ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŕăřăňăčŋĺšŋőň čăğě ś ćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ £ćń£ěšś£ ňŋĺňőě śńăčăěňőě ć ůńěŋě şţőďă ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă, ĺ ĺňěŋŋő őŋő őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż. Ćśě őśšăńĳŋżě ůńěŋż ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ őŕĺśżćă¿š šőńĳłő ďĺťťşğĺőŋŋőě ğăšşţăŋĺě śŕĺŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ďń£ ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ ňŋĺňőě śńăčăěňőě, őŕřěďěń£- ¿źěě ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż, ćőğŋĺłăěš ĺ ğă śůěš ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ řăąőůĺţ şřőćŋěľ ďăęě ąěğ ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă. Śćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ťťěłš ś ćěśĳňă ňăńőľ řăďĺăűĺőŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕěřěţőďă, ůšő őąńěčůăěš śőğďăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďşřőćŋěľ ć šěůěŋĺě ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ.

Řěůĳ ŕőľďěš őą ăšőňăţ śő śŕĺŋőň 1/2 ĺ śćěřţšőŋłĺň řăśźěŕńěŋĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ťşŋłűĺ£ Ćĺčŋěřă ăšőňőć ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň α ĺ β (śřăćŋĺ [6]), śőďěřęĺš łćăŋšőćżě ůĺśńă a ĺ b, őąőğŋăůă¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě šěřňż ăšőňőć. Ťşŋłűĺ¿ Ćĺčŋěřă šăłőľ śĺśšěňż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

f_{aα,bβ} (x, p) = nC(p) 2 × × ( δ_{αβ} φ_{ab}(x, p) + σ^i_{αβ} M^i_{ab}(x, p) ) . (1)

216 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ğďěśĳ x ĺ p { łőőřďĺŋăšă ĺ ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż, ĺŋďěłśż a ĺ b ŋşňěřş¿š šěřňż ăšőňőć (šěňŕěřăšşřă čăğă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋĺğłőľ, ĺ ďřşčĺě šěřňż ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£); α ĺ β { ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ăšőňă ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£, ŕřĺŋĺňă¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ±1/2. Ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ĺŋďěłśőć ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğş¿šś£ čřěůěśłĺě ąşłćż. Ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć őąőğŋăůăěšś£ n (śň^{−3}), C(p) { ňăłśćěńńőćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕő ĺňŕşńĳśăň, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă 1. Ňăšřĺűż φ_{ab}(x, p) ĺ M^i_{ab}(x, p) ąěğřăğňěřŋż (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ćżřăęěŋ ůěřěğ ňăčŋěšőŋ Ąőřă, ă φ_{aa} ĺ φ_{bb} { ¡šő őšŋőśĺšěńĳŋżě ğăśěńěŋŋőśšĺ ůăśšĺű ć śőśšő£ŋĺ£ţ a ĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő); σ^i_{αβ} { ćěłšőř ňăšřĺű Ŕăşńĺ. Ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě. Ŋőřňĺřőćłă φ_{ab}(x, p) ĺ M^i_{ab}(x, p) ďăěšś£ şśńőćĺ£ňĺ: Tr[φ_{ab}(x, p)] = 1, Tr [ M^i_{ab}(x, p) ] ≤ g (g { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě).

Ňăšřĺűă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň: M^i_{ab}(x, p) = M_{ab}δ_{i3} + μ^i_{ab}(x, p) (2) Ğďěśĳ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćŋěÿŋ££ ŕőń£řĺğăűĺ£ śőğďăěšś£ ćďőńĳ őśĺ z ŋěłőšőřőľ ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš (ś ůěň ść£ğăŋő ŕő£ćńěŋĺě ňŋőęĺšěń£ δ_{i3}). Ćŋěÿŋ££ ŕőń£řĺğăűĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňăšřĺűěľ M_{ab}. Ŕřĺ Tr[M_{ab}] = g ĺňěěš ňěśšő ŕőńŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ăšőňőć; μ^i_{ab}(x, p) { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă ăšőňă ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ ¡ŋěřčĺĺ a ĺ b.

Ťşŋłűĺ£ Ćĺčŋěřă őŕĺśżćăěšś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ś ąőńĳűňăŋőćśłĺň ĺŋšěčřăńőň śšőńłŋőćěŋĺľ: ∂f_{AB} (p) ∂t + p∇f_{AB}(p) m + + i ~ (E_a − E_b) f_{AB} (p) = St_{AB} (p). (3)

Ğďěśĳ A = {a, α} ĺ B = {b, β} { śőąĺřăšěńĳŋżě ĺŋďěłśż, ćłń¿ůă¿źĺě ć śěą£ łăł ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě, šăł ĺ śŕĺŋőćżě ĺŋďěłśż; E_a ĺ E_b { şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ šěřňőć; St_{AB} (p) { ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ [6]. Řăďĺ şŕřőźěŋĺ£ őąőğŋăůěŋĺľ ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă 1/2 ĺ −1/2 ğăňěŋ£- ¿šś£ űĺťřăňĺ 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł űĺłńĺůěśłĺň łőňŕőŋěŋšăň śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă μ_±(p) = μ_x(p) ± iμ_y(p), ŕőśłőńĳłş ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě ĺňěŋŋő őŋĺ £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£- ňĺ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ, łőšőřżě ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ć ćĺďě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Řăďĺ łřăšłőśšĺ łőőřďĺŋăšă šőůłĺ x £ćŋő ć (3) ŋě şłăğăŋă.

Ŋěśňőšř£ ŋă őůěŋĳ ŋĺğłĺě šěňŕěřăšşřż čăğă (T ∼ ∼ 0.6 ňłŁ ďń£ ŕăřőć řşąĺďĺ£), ąőńĳűňăŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ć ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ őśšăěšś£ ŕřĺňěŋĺňżň ćśńěďśšćĺě ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă (n = = 1.8 · 10^{13} śň^{−3}). Łřĺšěřĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ąőńĳűňăŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [7] ĺňěěš ćĺď μ/T ≪ 1 (4) ĺ ďń£ řşąĺďĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă [3] ćżŕőńŋ£- ěšś£ ś ďőśšăšőůŋżň ğăŕăśőň: μ/T = n ( ~^2/mT )_{3/2} ≈ 0.01. (5)

Ğďěśĳ μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń čăğă, T { šěňŕěřăšşřă ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ.

Řăśśňőšřĺň ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ŕőďřőąŋěě. Ć őąźěň śńşůăě ůńěŋ şţőďă ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

St^o_{aα,bβ} (p) = 8iπ^3~^2 × × ∫ ( − f_{qλ,gγ} (x, p^′) f_{tτ,bβ}(x, p) × × T_{ag,tq} ( α, γ, 1 2 (p − p^′) , τ, λ, 1 2 (p − p^′) ) + + f_{aα,tτ} (p)f_{gγ,qλ} (p^′) × × T^∗_{bg,tq} ( β, γ, 1 2 (p − p^′) , τ, λ, 1 2 (p − p^′) ) ) dp^′. (6) Ğďěśĳ T_{ab,cd}(α, β, P, γ, δ, Q) { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš T -ňăšřĺűż, őŕĺśżćă¿źěľ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ {a, α}+ {b, β} → {c, γ} + {d, δ}, ĺŋďěłśż ĺśŕőńĳğş¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ ć őąőğŋăůěŋĺĺ ňăšřĺűż Ćĺčŋěřă, P ĺ Q { ĺňŕşńĳśż ůăśšĺű ć śĺśšěňě űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ ďő ĺ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋă ğăŕĺśĳ ůńěŋă şţőďă ůěřěğ ¡ńěňěŋšż T -ňăšřĺűż, őŕĺśżćă¿źĺě řăśśě£ŋĺě ůăśšĺű ŋă ŋşńěćőľ şčőń [8, 6]. Śŕĺŋőćă£ ćőńŋă ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ śŕĺŋőć.

Ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ (ćŋěÿŋ££ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő čăğă) őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ĺčřăěš ňŋĺňă£ ůăśšĳ ůńěŋă şţőďă St^o_{aα,bβ}(p) = St^o_{AB} (p). Ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ St^o_{AB} (p), śőčńăśŋő őŕšĺůěśłőľ šěőřěňě, őŕřěďěń£ěš łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ śŕĺŋă, šő ěśšĳ ěčő ğăšşţăŋĺě, ć šő ćřěň£ łăł ňŋĺňă£ ůăśšĳ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż [6]. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őšŋőÿěŋĺě ňŋĺňőľ ĺ ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšěľ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő őšŋőÿěŋĺ¿ ďěąřőľńěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ_B ł ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋě řăśśě£ŋĺ£. Šăł ďń£ řşąĺďĺ£ ŕřĺ T ≈ 1 ňłŁ śőőšćěšśšćş¿źěě őšŋőÿěŋĺě śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 200. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďż řăśśě- £ŋĺ£ (ĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż T -ňăšřĺűż) ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő śůĺšăšĳ ćěźěśšćěŋŋżňĺ [2, 7]. Őšňěšĺň, ůšő ć čăğăţ ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ŋěľ śŕĺŋőćă£ ćőńŋă ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ć čăğăţ ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ, ŋě šřěąş¿źĺľ ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă. İšőš ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ řăąőůĺţ ŕőďşřőćŋěľ.

Łăł ĺğćěśšŋő, śŕĺŋőćă£ ćőńŋă ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ śŕĺŋőć. Ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě ŋěğăćĺśĺňżě šĺŕż łőńěąăŋĺľ őąřăğş¿š ćěńĺůĺŋż μ_± = μ_x ± iμ_y (űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ z). Ć ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺ řăďĺ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ő śŕĺŋőćżţ ćőńŋăţ ć řşąĺďĺĺ [3] řăśśňăšřĺćăěšś£ łőňŕőŋěŋšă μ_− = μ_x − iμ_y. Řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ńěňěŋšă f_{a1,b2}(p) ňăšřĺűż Ćĺčŋěřă, łőšőřżľ łăł řăğ ĺ őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş ¡šőľ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě ŕěřěţőďă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ a ĺ b.

Ĺšăł, ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśńĺšĳ ůńěŋ şţőďă I^o ąőńĳűňăŋőćśłőčő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő čăğă ś ďćşň£ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă ůńěŋ şţőďă şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż:

I^o = I^o_μ + I^o_M . (7)

Ğďěśĳ ŕěřćőě śńăčăěňőě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůńěŋ şţőďă ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, šőčďă łăł ćšőřőě śńăčăěňőě ćŋěÿŋ¿¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ čăğă şůĺšżćă- ěš. Ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ ńĺŋěăřĺğăűĺ£ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ śőčńăśŋő ťőřňşńăň (1) ĺ (2) c śőţřăŋěŋĺěň śńăčăěňżţ, śőďěřęăźĺţ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ăšőňă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć ćżŕőńŋ£¿šś£ ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň šěřň I^o_μ (śň. ťőřňşńş (7)), ŋě ść£ğăŋŋżľ ś ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺěľ čăğă, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

I^μ_{a1b2}[p, x] = 4inπ^3~^2C(p)C(p_1) × × [ μ_−(a, b, p_1)(φ(b, b, p)T_{ab,ba}(1, 2, P, 2, 1, P ) − − φ(a, a, p)T^∗_{ba,ab}(2, 1, P, 1, 2, P )) + + μ_−(a, b, p)(φ(a, a, p_1)T_{aa,aa}(1, 1, P, 1, 1, P ) + + T_{aa,aa}(1, 2, P, 1, 2, P ) − T^∗_{ba,ba}(2, 1, P, 2, 1, P ) − − T^∗_{ba,ba}(2, 2, P, 2, 2, P )) + + φ(b, b, p_1)(T_{ab,ab}(1, 1, P, 1, 1, P ) + + T_{ab,ab}(1, 2, P, 1, 2, P ) − − T^∗_{bb,bb}(2, 1, P, 2, 1, P ) − T^∗_{bb,bb}(2, 2, P, 2, 2, P ))]. (8)

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ďń£ řşąĺďĺ£ ŕřĺ T ≈ 1 ňłŁ) ďěąřőľńěćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż λ_B ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺňěřŋő ć 200 řăğ (śň. ćżÿě). Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ (ĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż T -ňăšřĺűż) ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő śůĺšăšĳ ćěźěśšćěŋŋżňĺ [2, 7].

Šěŕěřĳ ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ťőřňőľ ğăŕĺśĺ T -ňăšřĺűż: T_{ab,cd}(α, β, P, λ, μ, Q) = = t_{ab,cd}(P, Q)δ_{αλ}δ_{βμ} + θ_{ab,cd}(P, Q)σ^i_{αλ}σ^i_{βμ}. (9) Şůěš šőęďěśšćěŋŋőśšĺ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ăšőňőć ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř čăğă (sřăśśě£ŋĺě) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć: t_{ba,ba} = t_{ab,ab}; θ_{ba,ba} = θ_{ab,ab}; θ_{ab,ba} = θ_{ba,ab}. (10) Ğďěśĳ řăďĺ łřăšłőśšĺ őŕşźěŋż ĺňŕşńĳśż śšăńłĺćă- ¿źĺţś£ ăšőňőć, ŕőśłőńĳłş ĺňěěšś£ ć ćĺďş, ůšő ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš śłőřőśšěľ.

Ŕřĺ śćěřţšőŋłőň řăśźěŕńěŋĺĺ şřőćŋěľ ňőęŋő śůĺšăšĳ ăňŕńĺšşďż şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ăšőňőć ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ¡ŋěřčĺĺ šěřňőć. Ć šăłőň śńşůăě ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő śůĺšăšĳ t_{aa,aa} = t_{bb,bb} = t; θ_{aa,aa} = θ_{bb,bb} = θ. (11) Ś şůěšőň ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ďń£ ťěřňĺőŋőć

I^μ_{a1b2}[p, x] = 4inπ^3C(p)C(p_1) × × ( μ_−(a, b, p_1)(φ(b, b, p) − φ(a, a, p)) × × (−t_{ab,ab} + 2θ_{ab,ba} + θ_{ba,ba}) + + μ_−(a, b, p)(φ(b, b, p_1) − φ(a, a, p_1)) × × (2t_{ab,ab} − t_{ba,ab} − t − 3θ_{ba,ab} + 3θ) ) . (12)

Ďń£ ąőğőŋőć śőőšćěšśšćş¿źă£ ťőřňşńă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď I^μ_{a1b2}[p, x] = 4inπ^3~^2C(p)C(p_1) × × ( μ_−(a, b, p_1)(φ(b, b, p) − φ(a, a, p)) × × (t_{ba,ba} + 2θ_{ab,ba} − θ_{ba,ba}) + + μ_−(a, b, p) (φ (b, b, p_1) − φ (a, a, p_1)) × × (t_{ab,ba} + 2t_{ba,ba} − 3t + 3θ_{ab,ba} − 3θ) ) . (13)

Ć ¡šĺţ ťőřňşńăţ śĺňňěšřĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćőł ďćşţ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű şęě şůĺšżćăěšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňż ŕőďşřőćŋěľ ćżůĺśńěŋĺě ćěńĺůĺŋż I^o_M ďăěš šőš ęě řěğşńĳšăš, ůšő ĺ I^o_μ, šőńĳłő ś ğăňěŋőľ φ(b, b, p) − φ(a, a, p) ŋă (M^3_{aa} + M^3_{bb}). Őďŋăłő ć śńşůăě ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő čăğă I^o_M őšŋőśĺšś£ šőńĳłő ł űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ć šő ćřěň£ łăł I^o_μ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă şęě ŋě ğăćĺśĺš.

Őšňěšĺň, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă śţőďśšćő ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ I^o_M ĺ I^o_μ, őŋĺ őŕĺśżćă¿š řăğŋżě ňěţăŋĺğňż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ŕěřćőě śńăčăěňőě őšŋőśĺšś£ ł śŕĺŋőćżň ćőńŋăň ć ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ čăğăţ, šőčďă łăł ćšőřőě őŕĺśżćăěš ŋőćőě £ćńěŋĺě { śŕĺŋőćş¿ ćőńŋş ć ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżţ čăğăţ ś ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ řăąőůĺţ şřőćŋěľ.

Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Őŋő ćżšěłăěš ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3), (12) ĺ (13) ĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

(kv − ω + ω_{ab} + ν_1)μ(p) = ν_2 ∫ f(p_1)μ(p_1)dp_1. (14)

Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ăšőňőć ś ćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ řăąőůĺţ şřőćŋěľ ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě (čďě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ śŕĺŋőćżě ćőńŋż űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ), šěŕěřĳ şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ćőńŋż ń¿ąőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş śřěďă ć ďăŋŋőň śńşůăě ĺğőšřőŕŋă. Łřőňě šőčő, łő¡ťťĺűĺěŋšż ν_1 ĺ ν_2 šěŕěřĳ řăğńĺůŋż. Ďń£ ťěřňĺőŋőć ν_1 = 4nπ^3~^2 (2t_{ab,ab} − t_{ba,ab} − t − 3θ_{ba,ab} + 3θ) × × (φ(b, b) − φ(a, a)), (15) ν_2 = 4nπ^3~^2 (−t_{ba,ba} + 2θ_{ab,ba} + θ_{ba,ba}) × × (φ(b, b) − φ(a, a)), (16) ă ďń£ ąőğőŋőć ν_1 = 4nπ^3~^2 (t_{ab,ba} + 2t_{ba,ba} − 3t + 3θ_{ab,ba} − 3θ) × × (φ(b, b) − φ(a, a)), (17) ν_2 = 4nπ^3~^2 (t_{ba,ba} + 2θ_{ab,ba} − θ_{ba,ba}) × × (φ(b, b) − φ(a, a)). (18) Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě (ν_1 ≫ kv, ν_2 ≫ kv) ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

ω − ω_0 = −k^2—v^2/3ν_2, (19) čďě ω_0 = ω_{ab} + ν_1 − ν_2

ĺ ω_{ab} | ůăśšőšă ŕěřěţőďă ňěęďş šěřňăňĺ a ĺ b.

Őšńĺůĺě őš śńşůă£ ćżřőęďěŋŋőčő ŕěřěţőďă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ťőřňşńăţ (15){(18) šěŕěřĳ śőďěřęăšś£ ďćě ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ { ν_1 ĺ ν_2 (řăŋěě ążńă őďŋă [6]). Ŕěřćă£ ĺğ ŋĺţ őŕřěďěń£ěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śďćĺč ůăśšőšż śŕĺŋőćőľ ćőńŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż ŕěřěţőďă ω_{ab}, ă ćšőřă£ ğăďăěš śăňş ůăśšőšş śŕĺŋőćőľ ćőńŋż (śň. (19)). Šěŕěřĳ ć ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ďăěš ćłńăď ŕřőűěśś řěğőŋăŋśŋőčő őąňěŋă ¡ŋěřčĺ£ňĺ ňěęďş řăąőůĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ňěęďş ăšőňăňĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ (śńăčăěňżě t_{ab,ba} ĺ θ_{ab,ba}). Őąśşęďěŋĺě. Őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕřěďśłăğăŋĺě ŋőćőčő šĺŕă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ čăğăţ ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňőľ şřőćŋěľ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłĺţ ćőńŋ £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ řăąőůĺţ şřőćŋěľ: ćěńĺůĺŋă ´φ = φ(a, a) − φ(b, b) ≠ 0. Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ¡šĺţ ćőńŋ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (19). Śłőřőśšĳ ćőńŋ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺţ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ć śńşůăě ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő čăğă, łăł ĺğćěśšŋő, śşźěśšćş¿š šőńĳłő űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě śŕĺŋőćżě ćőńŋż.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ğăśěńěŋ šőńĳłő ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ ŕěřěţőďă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕăřăţ řşąĺďĺ£ ŕřĺ T = 0.6 ňłŁ ğăśěńěŋĺě ćěřţŋěčő şřőćŋ£ śćěřţšőŋłőčő ŕěřěţőďă őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ řăďĺőůăśšőšŋőčő čěŋěřăšőřă, ŕřĺůěň ňőźŋőśšĳ čěŋěřăšőřă ŕőďąĺřăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ćżřăćŋ£šĳ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďşřőćŋěľ (π/2-ĺňŕşńĳś) [2]. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ´φ ≈ 0, ĺ őŕĺśżćăěňżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćőńŋż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ćőğŋĺłă¿š. Őŕšĺňăńĳŋőě şśńőćĺě ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋőćőčő šĺŕă ćőńŋ { ¡šő ´φ ≈ 1. Ďń£ łőŋłřěšŋżţ ŕěřěţőďőć ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕőŕřăćłş ŋă śšăšĺśšĺůěśłĺě ćěśă şřőćŋěľ.

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŕăřăţ řşąĺďĺ£ ŕőńşůěŋż ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋżě śŕĺŋőćżě ćőńŋż [2, 3]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă ν_2, łőšőřă£ šěŕěřĳ ćłń¿ůăěš ĺ řěğőŋăŋśŋżľ őąňěŋ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ν_2 őŕřěďěń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ łăł ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň, šăł ĺ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőň čăğě (śň. ćżÿě). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň śńěďşěš őęĺďăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŋőćőčő šĺŕă (ąěğ ŕőń£řĺğăűĺĺ čăğă) ŕřĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ: ´φ ≈ 1 (śň. (14)).

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ĺ.Ń. Ąěľčňăŋă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőűěśśőć řěğőŋăŋśŋőčő őąňěŋă ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ šőęďěśšćěŋŋżţ ůăśšĺű. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-17460).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

1. Ě. Ŕ. Ąăÿłĺŋ, ŞŤŊ 148, 433 (1986).

2. J. N. Fuchs, D. M. Cangardt, and F. Lalo-e, Eur. Phys. J.

D 25, 5775 (2003).

3. J. M. McGuirk, H. J. Lewandowski, D. M. Harber et al., Phys. Rev. Lett. 89, 090402 (2002).

4. H. J. Lewandowski, D. M. Harber, D. L.Whitaker, and E. A. Corner, Phys. Rev. Lett. 88, 070403 (2002).

5. W. J. Mullin and R. J. Ragan, J. Low Temp. Phys. 138, 73 (2005).

6. Š. Ń. Ăŋďřěěćă, Ŕ. Ń. Řşąĺŋ, ĘİŠŤ 129, 863 (2006). 7. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 1, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1976.

8. L. Waldmann, Z. Naturforsch. 13a, 609 (1958).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007