Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 6, ś. 377 { 378 cfl 2008 č. 25 ňăřšă

Őą ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě čěńĺ£ II

Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ă. §. Ŕăřÿĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 £ŋćăř£ 2008 Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ťěćřăń£ 2002 č.

Őšňěůěŋő, ůšő śŕěłšř őąžěňŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć čěńĺĺ II, őąřżćă¿źĺľś£ ć šőůłě Ŕĺšăěćśłőčő, ďőńęěŋ ćőśśšăŋőćĺšĳś£ ć ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ řőšőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ĺňŕşńĳśőć ć ćĺďě śŕěłšřă ćĺţřěćżţ łőńěű. Śŕěłšř ęě ŕőćěřţŋőśšŋżţ łăŕĺńń£řŋżţ ćőńŋ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ďőńęěŋ ŕěřěľšĺ ć śŕěłšř ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ ćĺţřěćżţ ŕőńşłőńěű.

PACS: 67.

Ťőŋőŋ-řőšőŋŋżľ śŕěłšř Ńăŋďăş E(p) ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć čěńĺĺ-II (śň. řĺś.1), śőčńăśŋő Ŕĺšăěćśłőňş [1], ĺňěěš šőůłş őłőŋůăŋĺ£. Ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺ ĺňŕşńĳśăţ Řăľťĺńď ĺ Řăľť [2] őąŋăřşęĺńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ćěšćĳ ćőğąşęďěŋĺľ { ćĺţřěćżě łőńĳűă. Ŕĺšăěćśłĺľ [3], ă šăłęě Ąěřńőć ĺ Řőąěřšś [4] őąśşęďăńĺ ćőğňőęŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ćĺţřěćżţ łőńěű ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőř£ďłă ťőŋőŋřőšőŋŋőčő śŕěłšřă. Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ňż őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ąőńěě őŕřěďěńěŋŋőě ğăłń¿ůěŋĺě ő śŕěłšřě ćĺţřěćżţ łőńěű ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ.

Śĺňňěšřĺ£ ćĺţřěćőčő łőńĳűă šă ęě, ůšő ş ťőŋőŋă ĺ řőšőŋă { C1_v : őśĳ ąěśłőŋěůŋőčő ŕőř£ďłă ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ ŕńőśłőśšĳ őšřăęěŋĺ£, ŕăřăńńěńĳŋă£ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă. Ŕő¡šőňş šőůěł ŕěřěśěůěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ćěšćěľ śŕěłšřă ążšĳ ŋě ňőęěš. Ğăňěšĺň, ůšő ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ śŕěłšřă čěńĺ£ Ťěľŋňăŋ ĺ Łő¡ŋ [5] ŕřěďśšăćń£ńĺ śšřşłšşřş ăšőňŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ćąńĺğĺ řőšőŋŋőčő ňĺŋĺňşňă łăł ćĺţřěćőě łőńěůłő ś řăďĺşśőň ŕőř£ďłă ăšőňŋőčő. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ¡šĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňőčńĺ ąż ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ěďĺŋş¿ ŋěŕřěřżćŋş¿ ćěšćĳ śŕěłšřă. Ŕőśłőńĳłş, őďŋăłő, ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ ťőŋőŋ-řőšőŋŋżľ śŕěłšř ĺňěěš šőůłş őłőŋůăŋĺ£, šő śŕěłšř ćĺţřěćżţ łőńěű ďőńęěŋ ńĺąő ŋăůĺŋăšĳś£ ŕřĺ ŋěłőšőřőň łőŋěůŋőň ĺňŕşńĳśě, ńĺąő ĺňěšĳ łőŋěůŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕřĺ ŋşńěćőň ĺňŕşńĳśě.

Ďń£ őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćĺţřěćőčő łőńĳűă ćőśŕőńĳğşěňś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň. Šőčďă śŕěłšř ćĺţřěćżţ łőńěű ěśšĳ ([3], śň. šăłęě [7]) E = p_{ρκ3p} 4 √ π ln p πκρξ^2 . (1)

İšőš śŕěłšř ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺğ ĺğćěśšŋżţ řěğşńĳšăšőć Šőňśőŋă ďń£ ćĺţřěćżţ łőńěű

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř čěńĺ£ II ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ: a { ťőŋőŋ-řőšőŋŋżľ śŕěłšř (ŕő ďăŋŋżň [6]), b { śŕěłšř łăŕĺńń£řŋżţ ćőńŋ ŋă śćőąőďŋőľ čřăŋĺűě, c { čřăŋĺűă şśšőľůĺćőśšĺ ćőğňőęŋżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, d { őűěŋłă śŕěłšřă ćĺţřěćżţ łőńěű (1), e { őűěŋłă śŕěłšřă ćĺţřěćżţ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕőńşłőńěű (2). İŋěřčĺĺ E şłăğăŋż ć Łěńĳćĺŋăţ, ćőńŋőćőľ ćěłšőř q = p/~ { ć őąřăšŋżţ ăŋčśšřěňăţ

ć łńăśśĺůěśłőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě: ĺňŕşńĳś łőńĳűă řăďĺşśă R řăćěŋ p = πκρR^2, ă ěčő ¡ŋěřčĺ£ ěśšĳ E = (ρκ^2/2)R ln(R/ξ), čďě κ { űĺřłşń£űĺ£, ρ { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, ξ { ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ κ = ~/m, čďě m { ňăśśă ăšőňă^4He, ξ { ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ.

Őŕřěďěń£ěňă£ śŕěłšřőň (1) ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ v = ∂E/∂p őš ¡ŋěřčĺĺ E ążńă ŋăąń¿ďěŋă Řăľťĺńďőň ĺ Řăľťőň [2] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ğăř£ďőć ć čěńĺĺ (śň. řĺś.2). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ (1 ÷ 50 ¡Ć) ğăř£ďż őąőĺţ ğŋăłőć ŕřĺłřěŕń£¿šś£ ł ćĺţřěćżň łőńĳűăň ĺ ďćĺęşšś£ ćňěśšě. Ŕő ďăŋŋżň [2] (śň. řĺś.2) ŋăţőďĺň ŕăřăňěšř ξ = 0.7 ± 0.1 A. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 377

378 Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ă. §. Ŕăřÿĺŋ

Řĺś.2. Śłőřőśšĳ ćĺţřěćżţ łőńěű ś ŕřĺłřěŕńěŋŋżň ł ŋĺň ŕőńőęĺšěńĳŋżň (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň (łřşęőůłĺ) ğăř£ďăňĺ [2]. Šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ ŕőśšřőěŋă ŕřĺ ξ = 0.7 A

¡šőň ğŋăůěŋĺĺ ξ śŕěłšř (1) ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć šőůłě q ≈ 11.6 A�^1, E ≈ 54.5 Ł ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśŕăďă ŋă 6 řőšőŋőć (śň. řĺś.1). Ğďěśĳ, łăł ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, śńěďş£ ŕřőűěďşřě őŕřěďěńěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺľ, řăğřăąőšăŋŋőľ Ŕĺšăěćśłĺň [1], ćőğŋĺłăěš ğăšşţăŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ďĺăňěšř ćĺţřěćőčő łőńĳűă ć ¡šőľ šőůłě őłăğżćăěšś£ řăćŋżň ≈ 10.3 A. Šăłĺň őąřăğőň, ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě şďőćńěšćőř£ěšś£ ŋěŕńőţő.

Őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őčřăŋĺůěŋă ńĺŋĺěľ őśŋőćŋőčő śŕěłšřă a ĺ šőůěůŋőľ ńĺŋĺěľ c, ŕřěďśšăćń£- ¿źěľ ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śşňňż ¡ŋěřčĺľ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ůĺśńă łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ ğăďăŋŋőň ĺţ śşňňăřŋőň ĺňŕşńĳśě. Ŋă ¡šőľ ńĺŋĺĺ ĺňě¿šś£ ůěřěďş- ¿źĺěś£ şůăśšłĺ ś řăśŕăďăňĺ ŋă n őďĺŋăłőćżţ łćăğĺůăśšĺű ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋżě şůăśšłĺ řăśŕăďă ŋă n řőšőŋőć ś ŋşńěćőľ śłőřőśšĳ¿. Ćąńĺğĺ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ şůăśšłőć 3´ (ĺ 4´) ĺňě¿šś£ ěźě ňăńżě şůăśšłĺ, čďě ŕřőĺśţőď£š řăśŕăďż ŋă 2(ĺ 3) łćăğĺůăśšĺűż ś ĺňŕşńĳśăňĺ ůşšĳ ŋĺęě šőůłĺ ŕěřěčĺąă (ňăłśĺňşňă čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ) ĺ őďŋőľ ś ĺňŕşńĳśőň ůşšĳ ąőńĳ- ÿě. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă śŕěłšř ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ŕőśńě ŕěřěśěůěŋĺ£ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő şůăśšłă ńĺŋĺĺ řăśŕăďă ŋă 6 řőšőŋőć ś ŋşńěćőľ śłőřőśšĳ¿. Ŕőšőň śŕěłšř ćţőďĺš ć őąńăśšĳ ćőğňőęŋőśšĺ řăśŕăďă ŋă 5 řőšőŋőć ś łőŋěůŋőľ śłőřőśšĳ¿, čďě śŋőćă ŕő£ćń£ěšś£ ğăšşţăŋĺě, ĺ š.ď. ćŕńőšĳ ďő šőůłĺ (q ≈ 4, 3 A�^1, E ≈ 25 Ł) ŕěřěśěůěŋĺ£ ś ńĺŋĺěľ řăśŕăďă ŋă ďćă řőšőŋă ś łőŋěůŋőľ śłőřőśšĳ¿, čďě, śőčńăśŋő őąźěňş řěğşńĳšăšş Ŕĺšăěćśłőčő [1], śŕěłšř ćĺţřěćżţ łőńěű ďőńęěŋ ŋăůĺŋăšĳś£. Ďĺăňěšř ňĺŋĺňăńĳŋőčő ćĺţřěćőčő łőńĳűă řăćěŋ ≈ 6.3 A. Ŋěšőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ξ ŕřĺćőďĺš ł őÿĺąłě ć őűěŋłě łőőřďĺŋăš łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ŋăůăńă śŕěłšřă ćĺţřěćżţ łőńěű ∼ 10%. Őšňěšĺň, ůšő, ŕőśłőńĳłş ńĺŋĺ£ śŕěłšřă ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ ŕřőţőďĺš ąńĺğłő ł čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ, šő ňěśšő ŕőŕăďăŋĺ£ ć őąńăśšĳ ğăšşţăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ś ňěŋĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ρ, p_0 ĺ ´ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş śďćĺčş šőůłĺ ćţőęďěŋĺ£ śŕěłšřă ćĺţřěćżţ łőńěű ć őąńăśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ĺ ğďěśĳ ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ńĺŋĺĺ śŕěłšřă ćĺţřěćżţ łőńěű ćŕńőšĳ ďő ĺňŕşńĳśă, řăćŋőčő ŋşń¿, ěśńĺ ěčő ¡ŋěřčĺ£ ąşďěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ.

Őšňěšĺň, ůšő ćąńĺğĺ čřăŋĺű čěńĺ£-II ďőńęŋż řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ćĺţřěćżě ŕőńşłőńĳűă, śŕěłšř łőšőřżţ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőň ŕřěďěńě ŕőńşůăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ śŕěłšřă őąžěňŋżţ łőńěű. Ĺğ-ğă ńőčăřĺťňĺůěśłőľ řăśţőďĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćĺţřĳ ćżţőďĺš ŋă čřăŋĺűş, őřĺěŋšĺřş£śĳ ŋőřňăńĳŋő ł ŋěľ. Šőčďă ďćĺęşźĺľś£ ćĺţřĳ ďőńęěŋ ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ŕőńşłőńĳűő ś ĺňŕşńĳśőň p = πκρR^2/2 ĺ ¡ŋěřčĺěľ

E_s = p_{ρκ3p} 4 √ 2π ln 2p πκρξ^2 . (2)

Ňż ąńăčőďăřĺň Ě.Ř. Ŕőďőń£łă ğă őąśşęďěŋĺě ĺ śőćěšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, # 07-02-00166a.

1. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 36, 1168 (1959). 2. G. W. Ray˛eld and F. Reif, Phys. Rev. Lett. 11, 305 (1963).

3. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 88, 409 (1966).

4. N. G. Berlo¸ and P. H. Roberts, Journ. Phys. A 32, 5611 (1999).

5. R. P. Feynman, M. Cohen, Phys. Rev. 102, 1189 (1956). 6. R. J. Donnelly, J. A. Donnelly, and R. N. Hills, Journ. of Low Temp. Phys. 44, 471 (1981).

7. W. I. Glaberson and R. J. Donnelly, ć śą. Progress in low temperature physics, vol. IX, 1, Ed. D. F. Brewer, North- Holland, 1986.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008