Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 3, ś. 165 { 169 © 2009 č. 10 ťěćřăń£

Ćğăĺňőďěľśšćĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ĺŋěřšŋżţ ęĺďłőśšěľ

Ă. Ň. Ď¿čăěć^{+∗}, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć^{+∗}, 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, D-01187 Dresden, Germany

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 £ŋćăř£ 2009 č.

Őŕřěďěńěŋ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć (¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć) ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłĺţ He^4, He^3 ĺ Ne. Łřőňě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£, şůšěŋ šăłęě ćłńăď ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ. Ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺľ şţőďş őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ĺğ ęĺďłőśšĺ ć ćăłşşň, ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ ¡šĺţ śĺń őššăńłĺćăŋĺ£ ĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£. Őŕřěďěńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕşğżřĳłă őš šěňŕěřăšşřż ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě šěőřĺĺ ĺ őŕżšă ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ęĺďłőň He^4. Ć őšńĺůĺě őš őąźěŕřĺŋ£šżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ, őśŋőćăŋŋżţ ŋă čĺŕőšěğě łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕşğżřĳłă ć ćăłşşň, őąőśŋőćăŋŋă£ ŋăňĺ šěőřĺ£ ąăğĺřşěšś£ ŋă łńăśśĺůěśłőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ŕěřěţőďă ŕşğżřĳłă ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, ŕřěďńőęěŋŋőľ Łřăňěřśőň. Ďń£ ęĺďłőčő He^4 ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřĺňěŋĺňő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňăńőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő šřěŋĺ£, ůšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ.

PACS: 67.55.Ig

Ĺğćěśšŋő, ůšő řăğňěźěŋŋżě ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě łőňŕńěłśż ĺňě¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋőě śšřőěŋĺě. Ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ łőňŕńěłś ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺőŋ Ŋě^+, őłřşęěŋŋżľ ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ šćěřďőčő čěńĺ£ [1]. İńěłšřőŋ, ŕőňěźěŋŋżľ ć ęĺďłőśšĳ, őššăńłĺćăěšś£ őš ăšőňőć čěńĺ£ ĺ őąřăğşěš ćőłřşč śěą£ ŕşğżřěł [2]. Šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ łőňŕńěłśőć őŕřěďěń£¿šś£ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£- ňĺ ęĺďłőśšĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śăňőčő řăğńĺůŋőčő šĺŕă ążńă őąŋăřşęěŋă ŕőřăğĺšěńĳŋă£ řăğŋĺűă ňěęďş ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕşğżřĳłăňĺ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ĺőŋż Ŋě^+ ŋě ňőčşš ŕřőľšĺ śłćőğĳ čřăŋĺűş ęĺďłőčő čěńĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ¡ńěłšřőŋż ďőćőńĳŋő ńěčłő ŕřőŋĺłă¿š ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ Ŋě ć ćăłşşň ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ŋĺğłőľ (ćżÿě 1.2 Ł) šěňŕěřăšşřě.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3, 4] ¡ńěłšřőŋż ŕřĺš£čĺćăńĺśĳ ł čřăŋĺűě řăğďěńă ęĺďłőśšĳ-ŕăř ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, őąşśńőćńěŋŋżľ ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕě-

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

řăšşřż. Ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř śőśšăćĺń 30{40 Ł, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě šőůěůŋőčő ğăř£ďă ś ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďőľ ŕřĺŋ£šő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ćżřăęěŋĺěň V (z) = A/z + eEz. (1) Ğďěśĳ A = (ε − 1)e^2/4ε(ε + 1).

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕńőšŋőśšĳ ŕăřă ňăńă, ĺ ŕăřăňěšř A őŕřěďěń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ ε. Šăłă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăěš ąěśłőŋěůŋş¿ ćżśőšş ąăřĳěřă. Őŋă, őďŋăłő, ŋě şůĺšżćăěš łőŋěůŋőčő řăğňěřă ğăř£ďă ĺ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő śćőľśšćă śřěďż ŋă čřăŋĺűě ęĺďłőśšĳ{ŕăř ňěŋ£¿šś£ śłăůłőň. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ŕńőšŋőśšĳ śřěďż ĺğňěŋ£ěšś£ ŕńăćŋő ć śńőě 10 A. Ŕő¡šőňş ăćšőřż [5, 6] ść£ğżćăńĺ łőŋěůŋş¿ ćżśőšş ąăřĳěřă ś őąřěğăŋĺěň ŕőšěŋűĺăńă (1) ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ć ŋěśłőńĳłő A. Ăćšőřż řăŋŋĺţ řăąőš [7, 8], ŕőść£źěŋŋżţ šřăŋśŕőřšş ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć ćăłşşň, ĺśŕőńĳğőćăńĺ ťőřňş ŕőšěŋűĺăńă (1) ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőčő ąőńĳűňăŋőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕşğżřĳłőć ć ęĺďłőśšĺ, ă ćżśőšş ąăřĳěřă řăśśůĺšżćăńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć, őŕĺřă£śĳ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ć řăąőšě [9] ťőřňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 165 ąăřĳěřă ążńă řăśśůĺšăŋă ab initio, ůĺśńěŋŋő, ś şůěšőň ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć Ŋě. Ţőš£ ć řăśůěšě ďőśšĺčŋşšő ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ćżśőšż ąăřĳěřă ć ŋşńěćőň ŕőńě ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ [3, 4], őŋ ŋě ďăěš ŋăčń£ďŋőľ łăřšĺŋż šőčő, łăłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺśšěňě ŕőŋĺęă¿š ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř. Ŋě ďă¿š šăłőľ łăřšĺŋż ĺ šěőřĺĺ [7, 8].

Ďń£ řăśůěšă ĺ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ğăř£ęěŋŋőčő ŕşğżřĳłă τ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ďćě řăğńĺůŋżţ ňőďěńĺ. Śőčńăśŋő ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ šě ğăř£ęěŋŋżě łőňŕńěłśż, łőšőřżě ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ďőśšĺčă¿š ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£, \ńőŕă¿šś£", ĺ ¡ńěłšřőŋ őłăğżćăěšś£ ć ćăłşşňě. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ řăśůěš ćěřő£šŋőśšĺ šăłőčő ŕřőűěśśă ążń śďěńăŋ ć řăąőšě [4] ŋă őśŋőćăŋĺĺ šěőřĺĺ Śňőńşţőćśłőčő [10, 11]: 1 τ = ω_0ω_M τ_0 2π exp [ − V_M T + V_0 T ] . (2)

Ŕăřăňěšřż V_M , V_0 ć (2) ść£ğăŋż ś řăğńőęěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńă V (z) ćąńĺğĺ šőůěł z_M ĺ z_0, čďě őŋ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋőě, V_M , ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőě, V_0, ğŋăůěŋĺ£ [10, 11]:

V (z) = V_M − |V^{′′}_M | 2 (z − z_M )^2,

V (z) = V_0 + V^{′′}_0 2 (z − z_0)^2. (3)

Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ τ_0 ĺ ůăśšőšż ω_M , ω_0 ć (2) őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ μ ĺ ŕřĺśőěďĺŋěŋŋőľ ňăśśż M őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă [10]:

τ_0 = μM e , ω^2_0 = V^{′′}_0 M , ω^2_M = |V^{′′}_M | M . (4)

Śřăćŋěŋĺě ś őŕżšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ęĺďłőčő He^4, ŕřőćěďěŋŋőě ć [4], ŋă őśŋőćě (2) őŕřěďěńĺńő V_M = = 43.8 K; |V^{′′}_M | = 2.23 · 10^3 K/A^2. Ŕăřăňěšřż V_0, V^{′′}_0 , z_0 ŋăţőďĺńĺśĳ ĺğ (1):

V_0 = 2 √ AeE; V^{′′}_0 = 2A z^3_0

; z^2_0 = A eE . (5)

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (2) ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, őďŋăłő ğŋăůěŋĺě ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă V^{′′}_M ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš řăğşňŋżě őűěŋłĺ [7, 8].

İšő ŕőśńşęĺńő ŕřĺůĺŋőľ őšłăğă őš łńăśśĺůěśłőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł őšřĺűăšěńĳŋżň ĺőŋăň ć ęĺďłőň He^4. Ć [7 { 9] ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ďřşčă£ ňőďěńĳ, śőčńăśŋő łőšőřőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ůěřěğ čřăŋĺűş ęĺďłőśšĺ ěśšĳ řěğşńĳšăš łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕşğżřĳłă ć ćăłşşň. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śőőšćěšśšćĺě šşŋŋěńĳŋőľ ňőďěńĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ăćšőřż [7, 8] ćżŋşęďěŋż ążńĺ ŕřĺŋ£šĳ řăďĺşś ŕşğżřĳłă řăćŋżň 25{ 26 A, ůšő őšńĺůăěšś£ őš ćěńĺůĺŋ, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ, ć 1.5 řăğă. Ŕőďśšăŋőćłă őąźěŕřĺŋ£šőčő ğŋăůěŋĺ£ R = 17 A ć śőőšćěšśšćş¿źĺě ťőřňşńż ďăěš ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ τ, ąőńĳÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ć 10^3 řăğ. Łőňŕĳ¿šěřŋżľ řăśůěš ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕşğżřĳłă [9], ćżŕőńŋěŋŋżľ ś şůěšőň ěčő łőŋěůŋżţ řăğňěřőć, šăłęě őšńĺůăěšś£ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ šěőřĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ş ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ŋě ďăěš şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ňż ŕřěďńăčăěň ŋőćőě őŕĺśăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ś ęĺďłĺň čěńĺěň. Ďń£ ¡šőčő, ćő-ŕěřćżţ, ďăďĺň ŕőŋ£šĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕřĺš£- ęěŋĺ£ ŕşğżřĳłă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ, ść£ğăŋŋőčő ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ŕřĺš£ęěŋĺěň ňěęďş ăšőňăňĺ:

V (r1 − r2) = − β |r1 − r2|^6

. (6)

Ćő-ćšőřżţ, şůšěň łőŋěůŋőśšĳ ŕşğżřĳłă. Ďń£ ¡šőčő ććěďěň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ćĺďě (śň. řĺś.1)

ψ^2_e (r) = 1 4π 2 R_0 sin^2(πr/R_0) r^2

, (7)

R_0 { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŕşğżřĳłă. Ŕřĺąńĺęěŋĺě (7) őšćěůăěš ŕőńŋőňş őšśşšśšćĺ¿ ¡ťťěłšőć łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕşğżřĳłă ć

Řĺś.1. Ĺńń¿śšřăűĺ£ śĺňňěšřĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćăŋďěř-ćăăńĳśőćżţ śĺń. Śĺńă ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕşğżřĳłă ł ćăłşşňş ć šőůŋőśšĺ řăćŋă śĺńě ŕřĺš£ęěŋĺ£ łńăśšěřă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ęĺďłőśšĳ. Ŕőśńě őŕřěďěńěŋĺ£ ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă x = z/R_0 ůńěŋ A/z ć (1) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă V_e:

V_e = ε_ef_e; ε_e = A R_0 ; f_e(x) =

∫_1 0 dy y ln ( x + y x − y ) sin^2 πy. (8)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ f_e(x) (8) ŕőńşůěŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ (śň. řĺś.1):

V_e(z) = A ∫ ψ^2_e (r)dr z(r)

; z(r) = z + r_z . (9)

Ťşŋłűĺ£ f_e(x) őŕřěďěńěŋă ŕřĺ x > 1 (z > R_0) ĺ řăğńăčăěšś£ ć ążśšřő śţőď£źĺľś£ ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň 1/x:

f_e(x) = 1 x ( 1 + c_2 x^2 + c_4 x^4 ) , c_2 = 1 9 − 1 6π^2

= 0.0942,

c_4 = 1 25 + 3 10π^4 − 1 5π^2

= 0.0228.

(10)

Ğŋăůěŋĺě f_e(1) = 1.13 ďăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šőůŋőśšĺ (10). Ďń£ z = R_0 ŕřĺąńĺęěŋĺě (1) V_e = A/R_0x ĺňěěš šőůŋőśšĳ 0.13.

Ćżůĺśń£šĳ ťşŋłűĺ¿ ψ_e(r) ąőńěě šőůŋő ŋě ĺňěěš śňżśńă, šăł łăł čřşąőě ŕřĺąńĺęěŋĺě sin^2 πy = 1/2 ć (8) ňăńő ňěŋ£ěš řěğşńĳšăš:

f_e(x) = 1 x + 1 9x^3 + 1 25x^5 . . . Ŕřĺ x = 1 f_e = π^2/8 = 1.23. Ĺšăł, şůěš łőŋěůŋőśšĺ ŕşğżřĳłă ďăěš ńĺÿĳ ňăńżľ ůĺśńěŋŋżľ řěğşńĳšăš. Šěň ŋě ňěŋěě, ć řăśůěšăţ ňż ąşďěň ¡šőš ťăłš şůĺšżćăšĳ.

İťťěłšż ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕşğżřĳłă ł ŕőćěřţŋőśšĺ (ĺ őššăńłĺćăŋĺ£ őš ŋěě ĺőŋă He^+) ňőęŋő ŕőŋ£šĳ, śřăćŋĺć řĺś.1a ĺ b. Őŋĺ őšřăęă¿š śĺňňěšřĺ¿ ňěęďş ňăšěřĺěľ ĺ ćăłşşňőň: ŕřĺš£ęěŋĺě ÿăřĺłă ł ęĺďłőśšĺ ĺ ŕşğżřĳłă ł ćăłłşňş šőůŋő řăćŋż ňěęďş śőąőľ. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ćăłăŋśĺĺ (ďżřłĺ) śłăŕńĺćă¿šś£ ş ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă. Őďŋă ăšőňŋă£ ćăłăŋśĺ£ ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőň v(z), ŕőńşůěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (6) ŕő ćăłşşňŋőňş ŕőńşŕřőśšřăŋśšćş z < 0 (śň. řĺś.1): v(z) = − π 6 βn 1 z^3

. (11)

Ěśńĺ z ≫ R_0, šő ŕşğżřěł ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ćăłşşňş ŕőšěŋűĺăńőň v^+ = v(z)N, čďě N { ůĺśńő ůăśšĺű ć ŕşğżřĳłě. Šăł łăł N ≫ 1 (śň. šăąńĺűş), N ≈ 4 3 πR^3_0n, (12)

čďě n { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ. Ćżŕőńŋ££ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě v(z) (11) ŕő őąžěňş ŕşğżřĳłă ś şůěšőň ěčő łőŋěů-

He4 He3 Ne ( T = 25 K) ε 1.057 1.043 1.19 n 1/A3 0.02184 0.01635 0.037 R0 A 17.0 22.5 10 β K�A6 1.038 � 104 1.038 � 104 6.14 � 104 εe K 63.8 37.1 304.3 N 449 780 155 ε_b K 8.14 4.56 138.5 V_M K 39 23 125 jV^{′′}_M j K/ A2 0.6 0.21 1.82 ω_M 1/sec 2.36 � 1010 1.22 � 1010 3.12 � 1010

ŋőśšĺ, ŕőńşůăěň ŕőšěŋűĺăń ŕřĺš£ęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ:

V_b(x) = −ε_bf_b, ε_b = π^2βn^2 6 ; f_b(x) = 2x x^2 − 1

− ln x + 1 x − 1 ; x = z R_0 > 1. (13)

Ďń£ x ≫ 1 f_b(x) ≈ 4 3 1 x^3

. (14)

Ĺšăł, ŕőńŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕşğżřĳłă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

V^−(x) = ε_ef_e(x) − ε_bf_b(x) + eEz. (15)

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ťőřňż ŕőšěŋűĺăńă (15) ć ŋşńěćőň ŕőńě ążń ćżŕőńŋěŋ ŋăňĺ ďń£ He^4, He^3 ĺ Ne. Řěğşńĳšăš ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě (1). Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ V = V (z) ďń£ He^4 ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£ E. Ćěńĺůĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£ He^4 V_M = 39 K ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [3, 4]. Ćżůĺśńěŋĺě |V^{00}_M | = 0.6 K/A^2 ĺğ (15) ďăěš řăğşňŋőě ğŋăůěŋĺě.

Łőŋśšăŋšż, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ, ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě.

Ŋăÿ ŕőďţőď ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ŕőćěďěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ łőňŕńěłśőć ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ŕőğćőń£ěš ńěčłő őąž£śŋĺšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řăğŋĺűş ňěęďş ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă V (z), őŕřěďěńěŋŋőčő ćżřăęěŋĺěň (15) ŕřĺ ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ćąńĺğĺ ěčő ňăłśĺňşňă VM ďń£ šřěţ ĺŋěřšŋżţ ęĺďłőśšěľ. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż śőőšćěšśšćş- ¿źĺě łřĺćżě (1)

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă V (z) ďń£ He^4 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ E: (a) łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, (b) ğăćĺśĺňőśšĳ V (z) ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă V (z). Ćěńĺůĺŋă VM śńăąő ğăćĺśĺš őš ŕőń£ E

łńăśšěřăňĺ ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕşğżřĳłăňĺ. Ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć A ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕşğżřĳłă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň łőŋłşřěŋűĺĺ śĺń ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺ őššăńłĺćăŋĺ£ (15), őďŋăłő ďń£ łńăśšěřőć ¡šĺ śĺńż ŋăŕřăćńěŋż őďĺŋăłőćő { ć čńşąĳ ęĺďłőśšĺ.

Ďăńěě, ğŋă£ ťőřňş ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă (15), ňż ňőęěň řăśśůĺšăšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ć řăňłăţ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ęĺďłĺľ He^4 ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T = 1.1−1.9 K, čďě ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [3, 4, 7], ŋăţőďĺšś£ ć śćěřţšěłşůěň śőśšő£- ŋĺĺ. Ŕő¡šőňş ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ć ¡šőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őůěŋĳ ćěńĺłă. Śőčńăśŋő [10, 11], ťőřňşńă (2) ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺŋăňĺůěśłőčő šřěŋĺ£ ćěńĺł. İšő şśńőćĺě ¡łćĺćăńěŋšŋő šřěąőćăŋĺ¿ 2ω_M τ_0 < 1, čďě ω_M ĺ τ_0 őŕřěďěńěŋż ćżřăęěŋĺ£ňĺ (3), (4). Ďń£ čěńĺ£ řăąőšăěš ďřşčőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ňăńőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő šřěŋĺ£ 2ω_M τ_0 > 1. Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕşğżřĳłă ŋě ğăćĺśĺš őš ω_M ĺ τ_0 ĺ ćżůĺśń£ěšś£ ŋă őśŋőćě ćżřăęěŋĺ£ [10, 11] 1 τ = ω_0 2π exp [ − V_M T + V_0 T ] . (16)

Łőřőšłă£ ťőřňşńă (16) śńěďşěš ĺğ šőůŋőčő, ŕřĺ V_M /T ≫ 1, ćżřăęěŋĺ£ ďń£ τ, ŕőńşůěŋŋőľ ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšě Łřăňěřśă [11]: 1 τ = ω_0 2π [( 1 + 1 4τ^2_0 ω^2_M )_{1/2} − 1 2ω_M τ_0 ] × × exp [ − V_M T + V_0 T ] . (17)

Ŕřĺ ω_M τ_0 < 1 (17) ŕřĺćőďĺšś£ ł ťőřňşńě (2), ŕőńşůěŋŋőľ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Śňőńşţőćśłőčő. Őďŋăłő ŕřĺ ω_M τ_0 > 1 (17) ŕěřěţőďĺš ć ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ňăńőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő šřěŋĺ£ (16).

Ŕőďćĺęŋőśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć μ_4 ć ęĺďłőň He^4 ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě, ĺśśńěďőćăŋŋőň ć řăąőšăţ [4, 7], őŕřěďěń£ěšś£ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś řőšőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš T [12]:

μ_4(T ) ≈ 1.2 · 10^{−3}e^{Δ/T} śň^2/Ć · ś, ´ ∼= 8.1 K. (18)

Ğŋăůěŋĺě ´ ĺğ (18) ąńĺğłő ł ćěńĺůĺŋě řőšőŋŋőľ źěńĺ ´ = 8.65 K, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Śřăćŋěŋĺě (2) ĺ (16) ś şůěšőň (18) őąž£śŋ£ěš ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś őŕżšőň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ τ(T ), ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [4] ŋă őśŋőćě ćżřăęěŋĺ£ (2).

Řěğşńĳšăš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ťőřňşńż (16) ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [7] ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.4, čďě ŕőłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ćğăĺňőďěľśšćĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć . . . 169

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă őš šěňŕěřăšşřż. Šőůłĺ { řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺľ [7]. Ŕř£ňă£ śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńě (16) ś VM = = 35.6 K; V0 = 0.63 √ E K; ω0 = 18 · 10^6E^{3/4} 1/c. Ŕăřăňěšř γ őŕřěďěńěŋ ćżřăęěŋĺěň (19)

ğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ln(τ/γ) őš 1/T ďń£ He^4. Ŕăřăňěšř γ őŕřěďěńěŋ ćżřăęěŋĺěň γ = 2π ω_0 e^{−V0/T} ; τ/γ = e^VM^{/T} . (19)

Ŕřĺćěďěň ćżůĺśńěŋŋżě ŋă őśŋőćě (3), (5), (15) ğŋăůěŋĺ£ V_M , V_0 ĺ ω_0 ďń£ He^4:

V_M = 39 K; V_0 = 0, 7 √ E K; ω_0 = 8 · 10^6E^{3/4} 1/c, (20)

čďě E ćżřăęěŋő ć Ć/śň. Ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šőůŋőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňăńőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő šřěŋĺ£ (16) ďń£ He^4 ďăěš ść£ğĳ ŕăřăňěšřă 2ω_M τ_0 ś μ_4 (3), (4), (18):

2ω_M τ_0 = 44μ_4(T );

τ_0 = 10^{−9} · 0.93μ_4 c; ω_M = 2.36 · 10^{10} 1/c;

(21)

μ_4 ćżřăęěŋő ć śň^2/Ć·c. Ćő ćśěľ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ, čďě ďń£ He^4 ążńă ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ τ(T ) [7], ďěľśšćĺšěńĳŋő ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě 2ω_M τ_0 > 1. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďăęě ŕřőśšěľÿă£ ďĺťťşğĺőŋŋă£ ňőďěńĳ, ŕřĺňěŋěŋŋă£ ł ¡ńěłšřőŋŋőňş ŕşğżřĳłş ć ęĺďłőň He^4 ś şůěšőň ŋăÿĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő śšřşłšşřě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, łőńĺůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś őŕżšőň. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż τ/γ ŋă ÿěśšĳ ŕőř£ďłőć ĺňěěš ňěśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (19) ś ąńĺğłĺňĺ ł ćżůĺśńěŋŋżň (20) ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć V_M , V_0 ĺ ω_0 (řĺś.4):

V_M = 35.6 K; V_0 = 0.63 √ E K;

ω_0 = 18 · 10^6E^{3/4} 1/c.

(22)

Ĺšăł, ňż őŕřěďěńĺńĺ ĺğ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕőć ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőčő He^4 (15) ĺ ćżůĺśńĺńĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšőřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć (16). Ć őšńĺůĺě őš šěőřĺĺ łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕşğżřĳłă ć ćăłşşň [7 { 9], ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ąăğĺřş¿šś£ ŋă łńăśśĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ [10, 11]. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ćżÿě šěőřĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ £ćńěŋĺľ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ŕřĺňěŋĺňă ĺ ł He^3, řăśšćőřăň He^4-He^3 ĺ Ne. Őďŋăłő ďń£ şłăğăŋŋżţ ĺŋěřšŋżţ ęĺďłőśšěľ śńěďşěš ŕřĺňěŋ£šĳ šőůŋş¿ ťőřňşńş (17), őąőśŋőćăŋŋş¿ Łřăňěřśőň ć 1940 č. [11].

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

1. K. R. Atkins, Phys. Rev. 116, 1339 (1959). 2. R. A. Ferrel, Phys. Rev. 108, 167 (1957). 3. L. Bruschi, B. Maraviglia, and F. E. Moss, PRL 17, 682 (1966).

4. W. Schoepe and C. Probst, Phys. Letters A 31, 490 (1970).

5. L. Bruschi, G. Mazzi, M. Santini, and G. Torzo, J. Phys.

C: Solid State Phys. 8, 1412 (1975).

6. Hsing-Mei Huang, Yu Ming Shih, and Chia-Wei Woo, JLTP 14, 413 (1974).

7. W. Schoepe and G. W. Ray˛eld, Phys. Rev. A 7, 2111 (1973).

8. Milton W. Cole and James R. Klein, JLTP 36, 331 (1979).

9. Francenso Ancilotto and Flavio Toigo, Phys. Rev. B 50, 12820 (1994).

10. S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 15, 63 (1943). 11. H. A. Kramers, Physica 7, 284 (1940). 12. F. Reif and L. Meyer, Phys. Rev. 119, 1164 (1960).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009