Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 2, ś. 114 { 118 © 2008 č. 25 £ŋćăř£

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć, ńěćĺšĺřş¿źĺţ ŋăď šćěřďżň ćőďőřőďőň

Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć^{+∗}, Ă. Ň. Ď¿čăěć^{+∗}, Ě. Ć. Ńěąěďěćă^{∇1)}

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗ Max-Plank-Institut for the Physics of Complex Systems, Dresden D-01187 Germany

∇Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŋă őśŋőćě őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ [1 { 3] ĺ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő ćőďőřőďă H2 ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ťőšőřěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ šćěřďőčő H2. Ďăŋő ŋőćőě őąž£śŋěŋĺě őąŋăřşęěŋŋőľ ć [1 { 3] śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ν őš ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć ćőďőřőďă. Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďśšăćńěŋĺľ řăąőš [2, 3, 15], őśŋőćăŋŋżţ ŋă ćżďěńěŋĺĺ ¡ťťěłšőć łćăŋšőćőčő ŕřěńőňńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ ŕăřă H2, šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ν = ν(T ) ść£ğżćăěšś£ ŋăňĺ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŕăřă H2. Ŋă őŕżšě ĺňěěš ňěśšő ŋěăŋăńĺšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν őš ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă nv : ν(nv ) − ν(0) ∼ n^γ_v ∼ e^{−Δ/T} ; γ ∼= 0.56. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ´ őšćěůăěš \ŋěŕőńŋőňş ĺśŕăřěŋĺ¿" šćěřďőčő ćőďőřőďă [6, 7]. Ŕăřăňěšř ´ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ \ŕőńŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£" šćěřďőčő H2, řăćŋőľ 92.6 K.

PACS: 67.55.Ig

1. Ć řăąőšăţ [1 { 3] ŋăąń¿ďăńőśĳ řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć, ńěćĺšĺřş¿źĺţ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ šćěřďőčő ćőďőřőďă H_2. Čńăćŋżň řěğşńĳšăšőň [1 { 3] ążńő őąŋăřşęěŋĺě śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ŕěřěţőďőć őš ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć H_2, ůšő őąž£śŋ£ńőśĳ ¡ťťěłšőň łćăŋšőćőčő ŕřěńőňńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě ćőďőřőďă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ őŕżšă ŕřĺŋĺňăńőśĳ ğŋăůěŋĺě ďńĺŋż řăśśě- £ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ňőńěłşńě ćőďőřőďă a_0 = −1.4 A, łőšőřőě ŕő ğŋăłş őšńĺůăěšś£ őš őąźěŕřĺŋ£šőľ ćěńĺůĺŋż a_0 = 0.67 A[4]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłńă ŕăřăďőłśăńĳŋă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ŕřĺš£čĺćăěšś£ ňőńěłşńăňĺ čăğőőąřăğŋőčő ĺ őššăńłĺćăěšś£ ňőńěłşńăňĺ šćěřďőčő ĺ ęĺďłőčő H_2.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ şłăğăŋŋőčő ŕăřăďőłśă ć [1 { 3] ŕřěďŕőńăčăńăśĳ śĺńĳŋă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ňőńěłşńě H_2, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a_0 ć ŕřěďěńě ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Šěőřĺ£ ¡ťťěłšă łćăŋšőćőčő ŕřěńőňńěŋĺ£ ążńă ŕőśšřőěŋă ć 1934č. [5] ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć čăğőćőľ śřěďě, ¡ťťěłš śşźěśšćşěš ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś śĺńĳŋő řăğńĺůŋżňĺ őąžěňăňĺ V_{ne}. Šřěąşěšś£, ůšőąż ŕńőšŋőśšĳ čăğă n_v ążńă ŋăśšőńĳłő ňăńă, ůšőąż ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě V_{1e}n_v ≪ 1, ă őąžěň ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ążń ŋăśšőńĳłő ćěńĺł, ůšő V_{ne}n_v ≫ 1. Ŕřĺ

1)e-mail: lebedeva@issp.ac.ru

¡šőň ¡ŋěřčĺĺ šăłĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śďćĺčă¿šś£ ŋă őďŋş ĺ šş ęě ćěńĺůĺŋş

´E_n =

2π~^2 m a_0n_v, (1)

m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă. İŋěřčĺ£ ęě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_1 ć şłăğăŋŋőň ŕřěďěńě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă n_v ŋě śďćĺčăěšś£. Ć [5] šěőřĺ£ śšřőĺńăśĳ ďń£ ŕőńŋőśšĳ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőčďă őąžěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă V_{ne} ∼ r_B n^6, čďě r_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, n { ŋőňěř ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŋěřăćěŋśšćő V_{ne}n_v ≫ 1 ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ n.

Ďń£ ¡ńěłšřőŋă, ńěćĺšĺřş¿źěčő ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďż, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯(z, æ) ĺňěěš ćĺď

¯(z, æ) = φ_n(z)e^ipæ. (2)

Ŋěğăćĺśĺňő őš ćżśőšż ńěćĺšăűĺĺ z_n

—z_n = ∫ φ^2_nzdz, (3) ¡ńěłšřőŋ ďěńőłăńĺğőćăŋ ć ŕńőśłőśšĺ ρ, řăğďěń£¿źěľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋş¿ śřěďş ĺ ěě ŕăř. Ŕő¡šőňş ¡ńěłšřőŋŋżľ őąžěň V_{ne} ≡ ∞ ďń£ ćśěţ śőśšő£ŋĺľ n (2), (3). Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřă n_v ≠ n_v(z) ćěśĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř śďćĺčăěšś£ ŋă őďŋş ĺ šş ęě ćěńĺůĺŋş (1). Šăłőľ śďćĺč ć

114 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 őŕżšăţ ŕő ťőšőřěğőŋăŋśş ńěćĺšĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ğăňěšěŋ.

2. Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ňż ďăěň ŋőćőě őąž£śŋěŋĺě őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ [1 { 3]. Śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋăď šćěřďżň ćőďőřőďőň, ść£ğżćăěšś£ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŕăřă H_2, šő ěśšĳ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ n_v őš z. İšőš ¡ťťěłš řăśśňăšřĺćăńś£ ć 1924 č. [6, 7] ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ ĺśŕăřěŋĺ£ šćěřďżţ šěń ĺ ęĺďłőśšěľ. Śőčńăśŋő ¡šőľ šěőřĺĺ, śşźěśšćşěš ďćă šĺŕă ĺśŕăřěŋĺ£. Ŕěřćżľ šĺŕ { \ŕőńŋőě ĺśŕăřěŋĺě", łőčďă ăšőň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďż śŕőśőąěŋ şďăń£šĳś£ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ ć čăğőćőľ ťăğě. Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ, řăćŋă£ |μ|, čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń łřĺśšăńńă ĺńĺ ęĺďłőśšĺ. Ğŋăůěŋĺě μ őŕřěďěń£ěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă n_v = n_v(T ):

n_v = ( MT 2π~^2 )_{3/2} exp ( − |μ| T ) , (4)

čďě M { ňăśśă ăšőňă ĺńĺ ňőńěłşńż.

Ćšőřőľ šĺŕ { \ŋěŕőńŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£", śőčńăśŋő [6, 7], šřěąşěš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ´, ňěŋĳÿěľ, ůěň |μ|.Őŋ őšćěůăěš ŋě şţőďş ăšőňă ć čăğőćş¿ ťăğş, ă ěčő ńőłăńĺğăűĺĺ ĺńĺ ńěćĺšăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺńĺ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ śřěďż. Őšňěšĺň, ůšő šăłĺě ńěćĺšĺřş¿źĺě ăšőňż ďă¿š őŕřěďěń£¿źĺľ ćłńăď ć šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőčő čěńĺ£ [8, 9] ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ ďćşţ ¡ŋěřčĺľ ăłšĺćăűĺĺ |μ| ĺ ´, őšćěůă¿źĺţ ďćşň šĺŕăň ĺśŕăřěŋĺ£ [6, 7], őąřăšĺňś£ ł őŕżšŋżň ďăŋŋżň ďń£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő H_2. Ŕăřăňěšř μ = μ(T ) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ (4) ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă

p(T ) = n_v (T )T (5)

ĺ śŕřăćőůŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ďăćńěŋĺ£ ŕăřă H_2: p = = p(T ) [10]. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ μ = μ(T ) ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Ŋĺęě šřőľŋőľ šőůłĺ, łőčďă ŕăř ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś šćěřďżň H_2, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ś šőůŋőśšĳ¿ 10^{−2} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ p(T ) ŋă šřĺ ŕőř£ďłă: μ = −92.6 K = μ(T = T_0). Ćżÿě šřőľŋőľ šőůłĺ T_0 ŕăř ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś ęĺďłĺň ćőďőřőďőň, ă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśĺš őš T (řĺś.1):

μ = μ_0 − T^2/T_μ, μ_0 = −85.4 K, T_μ = 27.2 K. (6)

Ğăćĺśĺňőśšĳ (6) ĺňěěš ňěśšő ś šőůŋőśšĳ¿ 10^{−2} ć őąńăśšĺ 14 K < T < 30 K, čďě ďăćńěŋĺě p = p(T ) ňěŋ£ěš-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ |μ| őš łćăďřăšă šěňŕěřăšşřż T ďń£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő H2. Ŕăřăňěšř μ őŕřěďěńěŋ ŋă őśŋőćě (4), (5) ĺ śŕřăćőůŋżţ ďăŋŋżţ [10] ďń£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďăćńěŋĺ£ ŕăřă H2 (šőůłĺ). Őąńăśšĳ T < T0 = 14 K őšćěůăěš šćěřďőňş, ă T > T0 ęĺďłőňş H2. Ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (6) ďń£ ęĺďłőľ ĺ μ = −92.6 K ďń£ šćěřďőľ ťăğ

ś£ ŋă ďćă ŕőř£ďłă. Őąśşęďěŋĺě łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (6) ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Şłăęěň šőńĳłő, ůšő őŋă ĺňěěš ňěśšő ĺ ďń£ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ, čďě ŕřĺňěŋĺňă šěőřĺ£ łćăŋšőćżţ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ. Ďćă ŕřőšĺćőřěůăźĺţ ďřşč ďřşčş ćăřĺăŋšă ¡šőľ šěőřĺĺ ŕřĺćěďěŋż ć [11, 12].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćšőřőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ´ ďőśšăšőůŋő őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ [1 { 3], čďě őŕřěďěńěŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν_{12} őš ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă n_v ďń£ ŕěřěţőďă ĺğ ŕěřćőčő (őśŋőćŋőčő) ćő ćšőřőě (ćőğňşźěŋŋőě) śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ńěćĺšĺřş¿źĺţ ŋăď šćěřďżň H_2

ν_{12} =

E_2 − E_1 2π~ , (7)

čďě E_1, E_2 { ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćżţ ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ. Ć [1 { 3] ğăćĺśĺňőśšĳ ν_{12} őš n_v ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńăśĳ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ n_v:

ν_{12}(n_v) = ν_{12}(n_v = 0) + ~ m a_0n_v . (8)

Ĺğ (8) ć [2] ĺ ążńő ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě ďńĺŋż řăśśě£- ŋĺ£ a_0 = −1.4 A. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ďń£ ν_{12} = ν_{12}(n_v ), ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă čřăťĺłăţ ć [1 { 3], ŋě şłńăďżćă¿šś£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ (8) łăł ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ, šăł ĺ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă n_v. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ n_v ć 30 řăğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 8^∗

116 Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ě. Ć. Ńěąěďěćă

ćżŕőńŋ£ěšś£ őšńĺůŋă£ őš (8) ŋěăŋăńĺšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν_{12} őš n_v, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.2:

ν_{12}(n_v ) = ν_{12}(0) [ 1 − λ ( n_v n_{v0} )_γ ] , (9)

čďě ν_{12}(0) = 3.24 · 10^{12} Čű, λ = 0.19, γ = 0.56, ă ŕńőšŋőśšĳ ŕăřă n_v őąěğřăğňěřěŋă ěě ğŋăůěŋĺěň ć šřőľŋőľ šőůłě T_0: n_{v0} = n_v(T_0) = 3.8 · 10^{19} śň^{−3}. Śřăćŋěŋĺě (4) ĺ (9) ŕőłăğżćăěš, ůšő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν_{12} = ν_{12}(T ) őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ \ŕőńŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£" |μ| = 92.6 K, ă ďřşčĺň,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ŕěřěţőďă ν12 őš ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă nv ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ns, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő őŕżšŋżň ďăŋŋżň [2]. Čřăťĺł őšćěůăěš ťőřňşńăň (9), (15): ν12(nv ) − ν12(0) ∼ n^γ_v ∼ ns

ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ´ = |μ|γ = 52 K. Ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ´ ĺ ěśšĳ ţăřăłšěřĺśšĺłă \ŋěŕőńŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£", ĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšř γ ć (9), řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿş¿ ňőďěńĳ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő H_2.

3. İšő ňőďěńĳ śŕńőÿŋőľ śřěďż ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_{H2} , ğăŕőńŋ£¿źěľ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő z < 0. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőńěłşń ŕăřă ŕřĺ z > 0 ĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő H_2 ŕřĺ z < 0 ăŕŕřőłśĺňĺřşěň ŕőšěŋűĺăńőň

v(r) = 4ε_0 [( σ_0 r )_{12} − (σ_0 r )_6] , (10)

čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ŕăřă ĺ šćěřďőčő H_2. Ďń£ H_2 ŕřĺćěďěň őąźěŕřĺŋ£šżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć (10): ε_0 = 37 K, σ_0 = 2.93 A. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕńőÿŋőľ śřěďż ¡ťťěłšĺćŋżľ (ŕőćěřţŋőśšŋżľ) ŕőšěŋűĺăń V (z) ďń£ ňőńěłşńż ŕăřă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, śşňňĺřş£ v(r) ĺğ (10) ďń£ ćśěţ ůăśšĺű ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă z < 0:

V (z) = V_0 [( σ_{0∗} z )_9 − ( σ_{0∗} z )_3] , (11) čďě V_0 = 5πε_0n_{H2} σ^3_{0∗}, σ_{0∗} = σ_0 (2/15)^{1/6} .

Ďń£ šćěřďőčő H_2: n_{H2} = 2.652 · 10^{22} śň^{−3}, V_0 = 140 K, σ_{0∗} = 2.09A.

Ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă őš z ďăěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [13]

n_v (z) = n_v exp ( − V (z) T ) , n_v = n_v (z = ∞). (12)

Ŕőćěřţŋőśšŋş¿ (ĺğążšőůŋş¿) ŕńőšŋőśšĳ ŕăřă n_s ěśšěśšćěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺŋšěčřăńőň

n_s = ∫_∞ 0 (n_v(z) − n_v )dz =

= n_v ∫_∞ 0 ( exp ( − V (z) T ) − 1 ) dz. (13) Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (13) őčřăŋĺůěŋő şğłőľ őąńăśšĳ¿ ćąńĺğĺ z_m = 2.51 A, čďě ŕőšěŋűĺăń V (z) ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, V_m = V (z_m) = −53.9 K. Ďń£ ćśěţ T < 14 K ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿

n_s ∼ σ_{0∗}n_v exp ( |V_m| T ) . Ůĺśńěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (13) ś şůěšőň (11) ĺ (4) őŕřěďěń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s őš ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă n_v: n_s n_{s0} = ( n_v n_{v0} )_γ , (14)

n_{s0} = 1.44 · 10^{13} śň^{−2}, n_{v0} = 3.8 · 10^{19} śň^{−3}, γ = 0.56. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ln n_s őš ln n_v ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3. Ŕăřăňěšřż n_{s0} ĺ n_{v0} ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ n_s, n_v ć šřőľŋőľ šőůłě. Ĺšăł, őśŋőćżćă£śĳ šőńĳłő ŋă ăŋăńĺğě őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ [1 { 3] ĺ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő H_2, ňż őŕřěďěńĺńĺ ŕăřăňěšř γ ć (9) ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ůăśšőšă ŕěřěţőďă ν_{12} ğăćĺśĺš ńĺŋěľŋő őš ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s (9), (14):

ν_{12}(n_s) = ν_{12}(0) ( 1 − λ n_s n_{s0} ) , (15)

ă ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ν_{12} őš ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă (8) ŋě ĺňěěš ňěśšă.

4. Ąőńěě ďěšăńĳŋă£ šěőřĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ £ćńěŋĺľ, ŕőğćőń£¿źă£ őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšř λ ć (9), (15), őśŋőćăŋă ŋă łćăŋšőćăŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŕăřă n_v(z). Őďŋăłő ğŋăł λ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŋă őśŋőćě šőůŋőčő ćżřăęěŋĺ£, ść£ğżćă¿źěčő śďćĺčĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ´E_n ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_v(z):

E_n = E_{n0} + ´E_n,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ln ns őš ln nv ďěňőŋśšřĺřşěš ść£ğĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ns ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕăřă nv (14)

´E_n =

2π~^2a_0 m ∫_∞ 0 φ^2_{n0}(z)n_v(z)dz. (16)

İŋěřčĺ£ E_n = E_{n0} ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ φ_{n0}(z) őšćěůă¿š śőśšő£ŋĺ£ň ąěğ şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ňőńěłşńăňĺ ŕăřă. Ťşŋłűĺ£ φ_{n0}(z) ŋőřňĺřőćăŋă şśńőćĺěň ∫_∞ 0 φ^2_{n0}dz = 1. (17)

Ŕő¡šőňş řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ E_n − E_1 őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő őąńăśšĺ ňăńżţ z, čďě ŕńőšŋőśšĳ ŕăřă n_v(z) ĺňěěš δ-őąřăğŋżľ ňăłśĺňşň ŕřĺ z = z_0 ≈ ≈ 3 A:

E_n − E_1 = E_{n0} − E_{10}− − 2π~^2a_0 m ∫_∞ 0 (φ^2_1 − φ^2_n)(n_v (z) − n_v)dz. (18)

Ĺğ (18) ĺ (13), ćżŋőś£ ťşŋłűĺĺ φ^2_n ğă ğŋăł ĺŋšěčřăńă ć šőůłě z_0, ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕőńşůăěň

E_n − E_1 = E_{n0} − E_{10} − δn_s,

δ = 2π~^2 m a_0 [ φ^2_1(z_0) − φ^2_n(z_0) ] . (19)

Šăł łăł ŕřĺ ňăńżţ z_0 φ^2_n(z_0) ∼ z^2_0 /n^3 [14], ŕăřăňěšřż δ, λ ĺ a_0 (9), (19) ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ğŋăłĺ. Łřőňě šőčő, ğŋăůěŋĺě δ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőŕřăćőł ∼ 1/n^3 ŋě ğăćĺśĺš őš n.

Ůšőąż ďăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă δ ć (19), ŕřĺćěďěň ğăćĺśĺňőśšĳ φ_n = φ_n(z) ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [14]:

φ^2_1 =

4z^2 r^3_e exp(−2z/r_e), φ^2 = z^2 2r^3_e exp(−z/r_e) ( 1 − z 2r_e )_2 . (20)

Ďń£ šćěřďőčő H_2 r_e = 16.8 A[2], ďń£ ęĺďłőčő He_4 r_e = 76 A [14], ďń£ ęĺďłőčő He_3 r_e = 101 A [14]. Ĺğ (19), (20) ŕőńşůăěň δ = 7π~^2a_0z^2_0 mr^3_e . (21)

Šăł łăł r_e ≫ z_0, r_e ≫ a_0, ŕăřăňěšř δ (21) ňăń ďń£ ćśěţ şłăğăŋŋżţ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď. Śřăćŋĺćă£ ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ r_e ďń£ ćőďőřőďă ĺ čěńĺ£, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ňăńőśšĳ ¡ťťěłšă ćńĺ£ŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ăšőňăňĺ ŕăřă čěńĺ£ [2, 3]. Ůěň ňěŋĳÿě ćżśőšă ńěćĺšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă r_e, šěň śĺńĳŋěě őŋ ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ăšőňăňĺ. Ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ŕěřěţőďă ν_{12} (7) őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, śďćĺčőň ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă E_1 (16). Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ńěćĺšĺřş¿źĺţ ŋăď šćěřďżň ćőďőřőďőň, ¡šőš śďćĺč ŕőńőęĺšěńěŋ, ůšő ść£ğăŋő ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăłőň ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a_0 [4].

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőśšřőĺńĺ šěőřĺ¿ ťőšőřěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő H_2 ŕřĺ őąźěŕřĺŋ£šőň ğŋăłě ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a_0 [4], ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš šěőřĺĺ, ĺğńőęěŋŋőľ ć [2, 3, 15].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě şłăęěň ŋă ĺŋšěřěśŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďăšĳ řăśśňőšřěŋŋżě ¡ťťěłšż ĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ńěćĺšĺřş¿źĺţ ŋăď ęĺďłĺň ćőďőřőďőň. Ďń£ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ňż őęĺďăěň ğăćĺśĺňőśšĳ (9): ν_{12} = = ν_{12}(n_v) ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć ν_{12}(0), λ ĺ γ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ń.Ŕ. Ňěęőćş-Ďěčńĺŋş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-16551 ĺ # 06-02-16223.

1. Ć. Ć. Ğăćĳ£ńőć, Ĺ. Ĺ. Śňőńĳ£ŋĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 142 (1986).

2. Ć. Ć. Ğăćĳ£ńőć, Ĺ. Ĺ. Śňőńĳ£ŋĺŋőć, ĘİŠŤ 92, 339 (1987).

3. Ć. Ć. Ğăćĳ£ńőć, Ĺ. Ĺ. Śňőńĳ£ŋĺŋőć, ĘİŠŤ 94, 307 (1988).

4. R. W. Crompton and M. A. Morrison, Phys. Rev. A 94, 3695 (1982).

5. E. Fermi, Nuovo Cim. 11, 157 (1934). 6. J. I. Frenkel, Z. Phys. 26, 37 (1924).

7. §. Ĺ. Ťřěŋłěńĳ, Łĺŋěšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ęĺďłőśšěľ, Ň.:

Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1945.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

118 Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ě. Ć. Ńěąěďěćă

8. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 50, 1415 (1966).

9. Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 935 (2003).

10. Ą. Ĺ. Ćěřłĺŋ, Ć. Ŕ. Ňăŋęěńĺľ, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć ĺ ďř.,

Śćőľśšćă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ťăğ ćőďőřőďă ĺ łĺśńőřőďă, śŕřăćőůŋĺł, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1984.

11. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 28, 603 (1978).

12. A. M. Dyugaev, J. Low Temp. Phys. 78, 79 (1990). 13. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

14. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, đ. Ŕ. Ňőŋăřţă, Ďćşňěřŋżě ğăř£ęěŋŋżě śĺśšěňż ć čěńĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

15. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, Ś. Ŋ. Ŋăğĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 752 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008