Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 1, ś. 46 { 50 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ń£

Őą ¡ńěłšřĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĺ śćěřţšěłşůĺţ śĺśšěň

Ś. Ĺ. Ÿěćůěŋłő^{1)}, Ă. Ś. Řşłĺŋ

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą.Ĺ. Ćěřłĺŋă, 61103 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňă£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ňă£ 2009 č.

Šěőřĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ řăğřěęěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő čăğă Łěńďżÿă őąőąźěŋă ŋă śńşůăľ ćőğňőęŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăř. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ śĺśšěňż ŕőřőęďăěš ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ čřăďĺěŋšş ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű, ĺ ůšő ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ćőğŋĺłăěš ş čřăŋĺűż śĺśšěňż. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łćăŋšőćăŋŋżě ćĺţřĺ ŋěśşš řěăńĳŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď. Ć He II ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 10 Šń ŕřĺ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ čěńĺ£ 10^2 ś�^1 ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŕőř£ďłă 10^4e�śň�^3, čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă.

PACS: 67.90.+z

Ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1 { 4] őąŋăřşęěŋő, ůšő ďćĺęěŋĺě śćěřţšěłşůěčő^4He śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ć śĺśšěňě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ŕřĺůěň ¡ťťěłš ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕěřěţőďě ęĺďłőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż śšĺňşńĺřőćăńĺ ř£ď šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [5 { 9], ć łőšőřżţ śďěńăŋż ŕőŕżšłĺ őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě £ćńěŋĺ£. Őďŋăłő ĺţ ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă őśšăěšś£ ŋěŕőŋ£šőľ. Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć űěńěśőőąřăğŋő ĺśţőďĺšĳ ĺğ ňőďěńĺ, łőšőřă£ ďőŕşśłăěš ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě řěÿěŋĺě. Ŋăÿş šěőřĺ¿ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ůĺśšő ňőďěńĳŋş¿. Ŋő őŋă ňőęěš ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăšĳ ďćě řěăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż: śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ăšőňăřŋżľ ćőďőřőď ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżľ čăğ (čăğ ¡łśĺšőŋőć). Ŋĺęě ňż őčřăŋĺůĺňś£ ĺğşůěŋĺěň řăğřěęěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőčő čăğă, ć łőšőřőň řăğňěř ŕăř ňŋőčő ňěŋĳÿě śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňĺ (ŕřěďěń ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ). Śćőľśšćă ¡šőčő čăğă ĺğşůěŋż ć řăąőšě Łěńďżÿă [10], ć łőšőřőľ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ć śćěřţšěłşůěň śőśšő£ŋĺĺ ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ łőňŕńěłśŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ˘(r_1, r_2), ĺňě¿źĺň śňżśń ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕăř. Ŕřěŋěąřěčă£ ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřőľ ŕăř (šő ěśšĳ ŕőńăčă£ r_1 = = r_2), Łěńďżÿ ŕőńşůĺń ďń£ ˘ şřăćŋěŋĺě, śőćŕăďă- ¿źěě ś şřăćŋěŋĺěň Čřőśśă{Ŕĺšăěćśłőčő. Ŕőśłőńĳłş ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ¡ńěłšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ŕřĺ ŋěśőćŕăďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ łőőřďĺŋăš, šő śńěďşěš ŋăľšĺ ťşŋłűĺ¿ ˘(r_1, r_2) ŕřĺ r_1 ≠ r_2. İšă ğăďăůă řěÿăěšś£ ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ˘ őłăğżćăěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň, łőšő-

1)e-mail: shevchenko@ilt.kharkov.ua

řőě şďăěšś£ řěÿĺšĳ, ěśńĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă řăğňěřă ŕăř. Ŕő ĺğćěśšŋőňş ˘(r_1, r_2) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ śćěřţšěłşůş¿ ŕńőšŋőśšĳ ρ_s(r), śćěřţšěłşůş¿ śłőřőśšĳ v_s(r) ĺ ŕńőšŋőśšĳ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă śĺśšěňż P(r).

Ŕěřěľďěň ł řěÿěŋĺ¿ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ. Řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżľ čăğ, ůăśšĺűż łőšőřőčő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕő ğăłőŋş Łşńőŋă. Ąńăčőďăř£ ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ, ćőğŋĺłă- ¿š ść£ğăŋŋżě ŕăřż, ĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőň śńşůăě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śőćŕăďăěš ś ťşŋłűĺěľ ĄŁŸ. Ŋăś, őďŋăłő, ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżľ śńşůăľ. Ć řăąőšě Łěńďżÿă ŕřĺćěďěŋż ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ |˘⟩ ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě

|˘⟩ = exp { − ∫ [ ¯^+_h (r_1)˘(r_1, r_2)e i_{~ μt} ¯^+_e (r_2) − − h.c. ] dr_1dr_2 } |0⟩. (1)

Ğďěśĳ ¯_e(r) ĺ ¯_h(r) { ťěřňĺěćśłĺě őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć šőůłě r. Ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőň śńşůăě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ Łěńďżÿă ŕěřěţőďĺš ć ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĄŁŸ, ć łőšőřőľ u_k = cos ˘(k), v_k = sin ˘(k), čďě ˘(k) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ťşŋłűĺĺ ˘(r_1, r_2). Ŋěĺğćěśšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ˘(r_1, r_2) ňőęŋő ŋăľšĺ ŕşšěň ćăřĺăűĺĺ ŕő ˘ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż E{˘^∗, ˘}. Ćżůĺśń££ ťşŋłűĺőŋăń E{˘^∗, ˘} ć ŕřěďěńě ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ, ćăřĳĺřş£ řăğŋőśšĳ E − μN , čďě N { ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű, ĺ ŕřĺřăćŋĺćă£ řěğşńĳšăš ŋşń¿, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě (˘^+(r, r^′) = ˘^∗(r^′, r))

46 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

( − ~^2 2m_h ∂^2 ∂r^2_1 − ~^2 2m_e ∂^2 ∂r^2 − e^2 |r_1 − r_2| ) ˘(r_1, r_2) + + ∫ R(r_1, r_2, r_3, r_4)˘(r_1, r_3)˘^+(r_3, r_4) ×

× ˘(r_4, r_2)dr_3dr_4 = μ˘(r_1, r_2). (2)

Ğďěśĳ £ďřő

R = e^2 [ 1 2 ( 1 |r_1 − r_3| + 1 |r_4 − r_2| + 1 |r_4 − r_3| + + 1 |r_1 − r_2| ) − ( 1 |r_1 − r_4| + 1 |r_2 − r_3| )] . (3)

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2) śńěďşěš şůĺšżćăšĳ, ůšő ć ğăďăůě ěśšĳ šřĺ ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ: ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕăřż ϵ_0, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăř (ć řăśůěšě ŋă őďŋş ŕăřş) ϵ_{int} = = gn, čďě g { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (łőšőřş¿ ňż ćżůĺśńĺň ŋĺęě), n { ŕńőšŋőśšĳ ŕăř, ĺ ¡ŋěřčĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ć ğăďăůě, ϵ_{inhom} ≈ ≈ ~^2/2ML^2, čďě L { ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, M = m_e +m_h. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ňěęďş ¡šĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ĺňě¿š ňěśšő ŋěřăćěŋśšćă: ϵ_0 ≫ ϵ_{int} > ϵ_{inhom}. Ŕěřćőě ĺğ ¡šĺţ ŋěřăćěŋśšć ěśšĳ śńěďśšćĺě ŕřěďŕőńőęěŋŋőľ ćżÿě ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕăř n. Ćšőřőě ŋěřăćěŋśšćő őğŋăůăěš, ůšő ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ řăśśňőšřěŋĺěň śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ L ąőńĳÿě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ ≡ (~^2/2Mgn)^{1/2}. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ϵ_0 ść£ğăŋă ś ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă, ă őśšăńĳŋżě ¡ŋěřčĺĺ { ś ďćĺęěŋĺěň ŕăř łăł űěńőčő, šő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (2) ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě ˘ = [ϕ^{(0)}(r_{12}) + ϕ^{(1)}(r_{12}; R_{12})]¯(R_{12}) (R_{12} { łőőřďĺŋăšă űěŋšřă ňăśś ŕăřż, r_{12} = r_1 − r_2), ŕřĺůěň ϕ^{(1)} ňěŋĳÿě ϕ^{(0)} ć ϵ_{int}/ϵ_0 řăğ. Ťşŋłűĺ£¯ (ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă) őŕĺśżćăěš ďćĺęěŋĺě ŕăř łăł űěńőčő.

Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

μ_0ϕ^{(0)}¯ = H_0ϕ^{(0)}¯. (4)

Ğďěśĳ H_0 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ łşńőŋőćśłőľ ğăďăůĺ, μ_0 = = ϵ_0, ϕ^{(0)} = ϕ_0, čďě ϵ_0 ĺ ϕ_0 { ¡ŋěřčĺ£ ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć śńěďş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

μ_0ϕ^{(1)}¯ = H_0ϕ^{(1)}¯ − μ_1ϕ_0¯ −

~^2 2M ∂^2 ∂R^2_{12} ϕ_0¯ + + ∫ R(r_1, r_2, r_3, r_4)ϕ_0(r_{13})ϕ_0(r_{34})ϕ_0(r_{42}) ×

× ¯(R_{13})¯^∗(R_{43})¯(R_{42})dr_3dr_4. (5)

Şřăćŋěŋĺě (5) ĺňěěš řěÿěŋĺě ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ŋěőďŋőřőďŋă£ ůăśšĳ őřšőčőŋăńĳŋă řěÿěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő őďŋőřőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£, šő ěśšĳ ϕ_0.

Şśńőćĺě řăğřěÿĺňőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ¯: − ~^2 2M ∂^2¯ ∂R^2_{12}

− μ_1¯ + g | |¯(R_{12}) | |^2¯(R_{12}) = 0. (6)

Ğďěśĳ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g≡ ∫ R(r_1, r_2, r_3, r_4)ϕ_0(r_{13})ϕ_0(r_{34})ϕ_0(r_{42})ϕ_0(r_{21})×

× dr_3dr_4dr_{12} = 13 3 πe^2a^2_B , (7)

čďě a_B = ~^2/me^2 { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, m = m_em_h/(m_e + m_h). Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (5) şůĺšżćăěň, ůšő ć ŕőśńěďŋěň śńăčăěňőň ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ šřěţ ťşŋłűĺľ ϕ_0 ăřčşňěŋšż ćśěţ ¯-ťşŋłűĺľ ďőńęŋż ążšĳ ąńĺğłĺ ł R_{12}. Ŕő¡šőňş ¯-ťşŋłűĺĺ ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ćąńĺğĺ šőůłĺ R_{12}. Řěÿă£ ŕőśńě ¡šőčő şřăćŋěŋĺě (5), ŋăţőďĺň, ůšő ůăśšĳ ϕ^{(1)}, ďă¿- źă£ őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ ćłńăď ć ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, řăćŋă

ϕ^{(1)} = ∫ dr^′_{12}G(r_{12}, r^′_{12})F (r^′_{12})r^′_{12} ·

∂ |¯_0(R_{12})|^2

∂R_{12}

. (8)

Ğďěśĳ G { ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă łşńőŋőćśłőľ ğăďăůĺ, F (r_{12}) { ůěšŋă£ ťşŋłűĺ£ r_{12}, £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łőšőřőľ ććĺďş ěčő čřőňőğďłőśšĺ ňż ŋě ŕřĺćőďĺň.

Šěŕěřĳ ňőęŋő ŋăľšĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ěďĺŋĺűż őąžěňă śĺśšěňż.

P(R) = ∫ [ ϕ^{(0)∗}(r) + ϕ^{(1)∗}(r) ] ¯^∗(R) × × er [ ϕ^{(0)}(r) + ϕ^{(1)}(r) ] ¯(R)dr. (9)

Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ťşŋłűĺĺ ϕ_0 ĺ ϕ_1, ŕőńşůăěň P(R) = −Aγena^5_B ∂n ∂R . (10)

Ğďěśĳ γ = (m_h − m_e)/(m_h + m_e), A { ůĺśńěŋŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš, A ≈ 120. Ňż ćĺďĺň, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ śĺśšěňż ŕőřőęďăěš ć ŋěľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš. Ŕřĺ ¡šőň P őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ěśńĺ m_h = m_e, šő ěśšĳ ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ćń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕăřż ŕő ňăśśăň ćţőď£źĺţ ć ŋěě ůăśšĺű. Őążůŋő m_h > m_e. Ŕřĺ ¡šőň ć ŋěőďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŋăŕřăćńěŋ śćőĺň ŕőńőęĺšěńĳŋżň łőŋűőň ć śšőřőŋş, ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ čřăďĺěŋšş ŕńőšŋőśšĺ.

Řěăńĳŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă ćśěčďă őčřăŋĺůěŋă śšěŋłăňĺ śőśşďă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć śő śšěŋłăňĺ śőśşďă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ŕşśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő čăğă ϵ_1, ă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śšěŋőł śőśşďă ϵ_2. Ŕőšěŋűĺăń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŋăţőďĺň ŕő ňěšőďş ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺğőąřăęěŋĺľ. Ć śńşůăě ąőńĳÿőčő řăśśšő£ŋĺ£ ďő ŕőćěřţŋőśšĺ Z ≫ z ∼ a_B ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćěŋ (Z > 0) V = − 1 16 ϵ_2 − ϵ_1 ϵ_2 + ϵ_1 e^2 ϵ_1 1 Z^3 ( ρ^2 + 2z^2 ) ( 3γ z Z + 2 ) . (11)

İšőš ŕőšěŋűĺăń ŕő£ćń£ěšś£ ć şřăćŋěŋĺĺ (2) ĺ ĺğňěŋ£ěš ćĺď łăł ťşŋłűĺĺ ϕ(r), šăł ĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ¯(R). Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě ďń£ ϕ_0 ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň, ŋăţőďĺň ŕőćěřţŋőśšŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ.

P_z = 414 37 γ 1 ϵ_1 ϵ_2 − ϵ_1 ϵ_2 + ϵ_1 en a^5_B Z^4

. (12)

Őŕ£šĳ ňż ćĺďĺň, ůšő ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ m_h = m_e, ă ŕřĺ m_h > m_e (γ > 0) ěčő ŕőńőęĺšěńĳŋżľ łőŋěű ŋăŕřăćńěŋ ć śšőřőŋş śřěďż ś ňěŋĳÿěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿. Őšňěšĺň, ůšő ćąńĺğĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (ϵ_2 → → ∞) ŕřĺ m_h > m_e ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš P_z > 0, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ąńĺęě ł ŕőćěřţŋőśšĺ, ůěň ďżřłă. Ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ś ćăłşşňőň (ϵ_2 ≡ 1) řěăńĺğşěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ śńşůăľ.

Ŕőšěŋűĺăń (11) ćńĺ£ěš šăłęě ŋă ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, şřăćŋěŋĺě ďń£ łőšőřőčő ŕřĺőąřěšăěš ćĺď − ~^2 2M ∂^2¯ ∂R^2_{12}

− μ_1¯ − 1 2ϵ_1 ϵ_2 − ϵ_1 ϵ_2 + ϵ_1 e^2a^2_B Z^3

¯ + g |¯|^2 ¯ = 0.

(13) Ćŋě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ čřăŋĺűż ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (13) ňőęŋő őŕşśšĺšĳ (ŕřĺąńĺęěŋĺě Šőňăśă{Ťěřňĺ). Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň, ůšő ďőąăćłă ł ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋă£ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ĺňěěš ćĺď |¯|^2 =^1_{2gϵ1}^{ϵ2−ϵ1}_{ϵ2+ϵ1}^{e2a2}B_{Z3} . İšă ŋěőďŋőřőďŋă£ ďőąăćłă, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺěň (10), ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă P_z ≈ 15γ 1 ϵ_1 ϵ_2 − ϵ_1 ϵ_2 + ϵ_1 en a^5_B Z^4

. (14)

İšő ćżřăęěŋĺě śńěďşěš śńőęĺšĳ c (12).

Ůšőąż £śŋěě ŕőŋ£šĳ ŕřĺůĺŋş ŕő£ćńěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňě, ŕőńěğŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ śĺśšěňż, śőśšő£źěľ ćśěčő ĺğ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć. Ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ űěŋšřă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łăęďőčő ĺğ ăšőňőć ć śšőřőŋş ďřşčőčő ăšőňă, ĺ ćőğŋĺłă¿š ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż (śň., ŋăŕřĺňěř, [11] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş).

p_1 = (p_1 · n) = −p_2 = −(p_2 · n) = D/R^7_{12}. (15)

Ğďěśĳ n = R_{12}/R_{12}. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ďćşţ ăšőňőć čěńĺ£ [11] D = 18.4ea^8_B.

Ć řăğřěęěŋŋőľ śĺśšěňě ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŋěłőšőřőčő ăšőňă ŕőńşůăěšś£ ŕşšěň śńőęěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ¡šőň ăšőňě ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő ćśěňĺ őśšăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ. Ĺğ (15) śńěďşěš, ůšő ć čĺŕőšěšĺůěśłőľ śřěďě, ć łőšőřőľ ŕřĺ Z > 0 ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć řăćŋă n_1, ă ŕřĺ Z < 0 őŋă řăćŋă n_2, z-łőňŕőŋěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ăšőňă ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ (0, 0, Z_0) řăćŋă (Z_0 > 0)

p_z(Z_0) = −D ∫ [n_1θ(Z) + n_2θ(−Z)](Z − Z_0)

[ρ^2 + (Z − Z_0)^2]^4 d^2ρdZ. (16)

Ğďěśĳ θ(Z) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. Ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ şůšěŋő, ůšő z-łőňŕőŋěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕăřż ăšőňőć ŕőńşůăěšś£ şňŋőęěŋĺěň (15) ŋă łőśĺŋşś şčńă ňěęďş őśĳ¿ Z ĺ ćěłšőřőň, śőěďĺŋ£¿źĺň ¡šĺ ăšőňż. Ŕőśłőńĳłş řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě řăğňěřă ăšőňă, šő ρ ĺ Z śńěďşěš őąřěğăšĳ ŋă ŋĺęŋěň ŕřěďěńě ¡ťťěłšĺćŋżň ąőřőćśłĺň řăďĺşśőň a_B . Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż śůĺšăěň, ůšő Z_0 ≫ a_B . Ŕőśńě ŕřőśšőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůăěň

p_z = π 12 D n_2 − n_1 Z^4_0

. (17)

Ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ďń£ řăğřěęěŋŋőľ śĺśšěňż ϵ_{1,2} = 1+ + 4παn_{1,2}, ă ŕőń£řĺğşěňőśšĳ α = Ca^3_B , čďě C { ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż (ďń£ ćőďőřőďă C = 9/2, ďń£ čěńĺ£ C = 9/4), šő ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ćżřăęěŋĺě (14) ąşłćěŋŋő śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň (17) (şňŋőęěŋŋżň ŋă n ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă P).

Ćżÿě ňż śůĺšăńĺ ŕńőšŋőśšĺ n_{1,2} őďŋőřőďŋżňĺ. Ŋő ćąńĺğĺ śšěŋőł śőśşďă ĺğ-ğă ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő śšěŋłăňĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺőąřěšăěš ďőąăćłş ∼ 1/Z^3, čďě Z { řăśśšő£ŋĺě ďő śšěŋłĺ. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő n_1 ěśšĳ ňěďńěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Z ĺ ğăŕĺśżćă£ ěě ć ćĺďě n_1 = n_{10} +^{∂n}_{∂Z} Z, ŕőńşůăěň ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (16) ďőąăćłş ł p_z:

´p_z = − π 6a^3_B D ∂n ∂Z . (18)

Ŕőśńě şňŋőęěŋĺ£ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŋă ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć n őŋő ąşłćěŋŋő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň (10). Šăłĺň őąřăğőň, ğŋă£ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śĺśšěňě ĺğ ďćşţ ăšőňőć, őŕĺśżćăěňőě ćżřăęěŋĺěň (15), ňż ňőęěň łăůěśšćěŋŋő ćőśŕřőĺğćěśšĺ řěğşńĳšăšż ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő řăśůěšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ďő śĺţ ŕőř řăśśňăšřĺćăńĺśĳ śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő- £ŋĺ£. Ąőńěě őąźĺň £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ Łěńďżÿă, ć łőšőřőľ ˘(R_1, R_2) ğăňěŋěŋő ŋă ˘(R_1, R_2, t), ŕřĺůěň ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ t £ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś exp(^i~ μt). Ć řěğşńĳšăšě ć ŕřăćőľ śšőřőŋě şřăćŋěŋĺľ (5) ĺ (6) ŕő£ćĺšś£ śńăčăěňőě i~^{∂Ψ}_{∂t} .

Ĺŋšěřěśŋő ćż£śŋĺšĳ ść£ğĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś ćżśłăğăŋŋżň Ňěńĳŋĺłőćśłĺň [6] şšćěřęďěŋĺěň, ůšő şśłőřěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕřĺćőďĺš ł ěčő ŕőń£- řĺğăűĺĺ, ŕřĺůěň

P = − ϵ − 1 4π 1 2Ze M ∂v ∂t . (19)

Ğďěśĳ (ĺ šőńĳłő ğďěśĳ) Z { ăšőňŋżľ ŋőňěř. Ŋĺęě Z = 1. Őąőğŋăůă£ ůěřěğ U(R) ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ć šőůłě R śő ćśěňĺ őśšăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ şůĺšżćă£, ůšő ďń£ řăğřěęěŋŋőľ śřěďż ϵ = 1+4πnα, ŕőńşůăěň ĺğ (19)

P(R) = − αn(R) 2e ( − ∂U ∂R ) . (20)

Ěśńĺ (ŋě őůěŋĳ őąőśŋőćăŋŋő) řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ¡šő ćżřăęěŋĺě ŋă ďćă ăšőňă ć šőůłăţ R ĺ R^′, šő ŕřĺ |R − R^′| ≫ a_B ňěęďş ŋĺňĺ ąşďşš ďěľśšćőćăšĳ śĺńż ŕřĺš£ęěŋĺ£ Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ĺ U = −C/|R − R^′|^6, čďě C ≈ e^2a^5_B . Ŕőśłőńĳłş P = np, šő ĺğ (20) śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕăřż ăšőňőć, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ĺ ŕő ğŋăłş śőćŕăďă¿źěě ś (15). İšőš řěğşńĳšăš ŕőłăğżćăěš ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (19) ćŕńőšĳ ďő ăšőňŋżţ ňăśÿšăąőć.

Ć śńşůăě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż ŕőńŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš śĺśšěňż řăćěŋ ∫ PdV = α 2e [∫ nUdS − ∫ U ∂n ∂R dV ] . (21)

Ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćżřăęěŋĺěň (20) ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăńĺ ěčő ŕřăćş¿ śšőřőŋş ŕő ůăśš£ň. Łăł ŕőłăğăŋő ćżÿě, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăř (ć řăśůěšě ŋă őďŋş ŕăřş) řăćŋă gn. Ĺğ (21) ś şůěšőň U = gn ŋăţőďĺň, ůšő őąžěňŋă£ ůăśšĳ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă P řăćŋ£ěšś£

P(R) = − 13 6 παea^2_B n ∂n ∂R . (22)

İšő ćżřăęěŋĺě ąşłćěŋŋő śőćŕăďăěš ś (10) ŕřĺ m_h ≫ ≫ m_e. Ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ŋě£ćŋő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ćżŕőńŋěŋŋżň ć (19).

Ć őąźěň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ śńőęŋőľ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăš ĺ ćřěňěŋĺ. Ŋő śşźěśšćş¿š \ţăřăłšěřŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ", ŕřěďśšăćń£¿źĺě őśőążľ ĺŋšěřěś. Ł ŋĺň őšŋőś£šś£ ŕř£ňőńĺŋěľŋżě ćĺţřĺ ĺ ćĺţřěćżě łőńĳűă. Ć śńşůăě ŕř£ňőńĺŋěľŋőčő ćĺţř£ ŕńőšŋőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ťşŋłűĺěľ řăśśšő£ŋĺ£ ďő őśĺ ćĺţř£ ρ. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš řăďĺăńĳŋő ŋăŕřăćńěŋŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš.

P = − 3A 13π na^3_B e ~^2 Mρ^3 æ ρ . (23)

İšőš řěğşńĳšăš (ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ğŋăłőň) ążń ŕőńşůěŋ Ŋăűĺłőň [7] ś ŕőňőźĳ¿ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ąőńěě śńőęŋş¿ ğăďăůş ő ďĺŕőńĳŋőň ňőňěŋšě ćĺţřěćőčő łőńĳűă ňőęŋő řěÿĺšĳ, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ćďăńĺ őš łőřă ćĺţř£ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě ∇(Mv^2/2) = = −g∇n. Ŕőśłőńĳłş ŕőńě śłőřőśšěľ ćĺţřěćőčő łőńĳűă ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łőńĳűă łăł ťşŋłűĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ďő ěčő őśĺ. Ňőęŋő šăłęě ŋăľšĺ ŕőńŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łőńĳűă ĺ şąěďĺšĳś£, ůšő őŋ řăćěŋ ŋşń¿, ć őšńĺůĺě őš ĺňě- ¿źĺţś£ ć ńĺšěřăšşřě şšćěřęďěŋĺľ, ůšő őŋ őšńĺůěŋ őš ŋşń£.

Ďő śĺţ ŕőř ňż śůĺšăńĺ, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšśşšśšćşěš. Ŋăńĺůĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śĺšşăűĺĺ. İťťěłš ść£ğăŋ ś ŕő£ćńěŋĺěň ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě śńăčăěňőčő^e_c (v×H)·r_{12}. Ğďěśĳ v =~_M ∇ϕ { śłőřőśšĳ ŕăř. Őšłńĺł śĺśšěňż ŋă ¡šş ďőąăćłş ăŋăńőčĺůěŋ őšłńĺłş ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_{ef f} =^1_c (v × H). Ŕőďőąŋő řěăńĳŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿, E_{ef f} ćżğżćăěš ŕő£ćńěŋĺě ć śĺśšěňě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă P = α c (v × H)n, (24)

čďě α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŕăřż. İšőš ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ść£ğăŋ ś šěň, ůšő śĺńă Ńőřěŋűă ďěľśšćşěš ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ďż ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ěśńĺ ŕőďśšăćĺšĳ ć (24) ć łăůěśšćě v ŕőńě śłőřőśšěľ ŕř£ňőńĺŋěľŋőčő ćĺţř£, šő ňż şćĺďĺň, ůšő ćőłřşč ćĺţř£, łăł ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğŋĺłăěš řăďĺăńĳŋő ŋăŕřăćńěŋŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš. Łřăľŋě śşźěśšćěŋŋő, ůšő ¡šőš ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, ŕőďőąŋő ŕőń¿ śłőřőśšěľ ćĺţř£, ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš őśĺ ćĺţř£ śŕăďăěš łăł 1/ρ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńŋżľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ğăř£ď, řăćŋżľ ∫ P · dS, ŋě ğăćĺśĺš őš ρ ĺ őš ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋă £ćń£ěšś£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ. Ććĺďş ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ śĺśšěňż, őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ś łőřőň ćĺţř£ ść£ğăŋ ğăř£ď ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, řăćŋżľ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő śőśşďă (ŕřĺ H, ŕăřăńńěńĳŋőň őśĺ űĺńĺŋďřă) q = ± α~ Mc 2πHn. (25) 4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ğŋăł ğăř£ďă ğăćĺśĺš őš ğŋăłă űĺřłşń£űĺĺ ćĺţř£. Ěśńĺ śőśşď ś čěńĺěň ćřăźăěšś£ ś ůăśšőšőľ ˙, ŕńőšŋőśšĳ ćĺţřěľ řăćŋă n_v = M˙/π~, ĺ ŕőńŋżľ ğăř£ď ćĺţřěľ ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă řăćěŋ Q = ± 2αn c H˙. (26)

Ďń£ He II ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 10 Šń ŕřĺ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ čěńĺ£ 10^2 ś^{−1} ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŕőř£ďłă 10^4e·śň^{−3}, čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă.

Ŕő£ćńěŋĺě ğăř£ďă ć łőřě ćĺţř£ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őšńĺůŋőňş őš ŋşń£ ŕőńŋőňş ďĺŕőńĳŋőňş ňőňěŋšş ŕăř ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ (ć ďćşňěřŋőň śńşůăě) ĺ ćĺţřěćżţ łőńěű (ć šřěţňěřŋőň śńşůăě).

Őšňěšĺň, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć łőřě ćĺţřěľ, ă šăłęě ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď ć łőřě ćĺţřěľ ć śćěřţšěłşůěň^3He řăśśňăšřĺćăńĺśĳ řăŋěě ć řăąőšě [12]. Ć őšńĺůĺě őš ŋăśšő£źěľ řăąőšż, ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺ ğăř£ď ćĺţřěľ ć^3He ćżğćăŋż ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň.

Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ś ňěšăńńőň ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă P ćőńŋă ćšőřőčő ğćşłă, ŕăďă¿źă£ ŋă ¡šş čřăŋĺűş, ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őśűĺńńĺřş¿źěľ śő ćřěňěŋěň řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ňěšăńńőň ĺ čěńĺěň. Ŕőśłőńĳłş ĺŋďşłűĺ£ D = E + 4πP ďőńęŋă ążšĳ ŋěŕřěřżćŋőľ, ă ć ňěšăńńě D = 0, šő ć čěńĺĺ, ğăŕőńŋ£¿źěň ňěšăńńĺůěśłĺľ śőśşď, ćąńĺğĺ śšěŋőł ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E = −4πP. İšő ŕőńě, łăł ĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš P, £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n. Ŋő ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ćšőřőčő ğćşłă ŕńőšŋőśšĳ n ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ϵ śšăŋőć£šś£ őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ćřěňěŋĺ (śň. ŋĺęě), šőůŋěě, ŕőńşůă¿š őśűĺńńĺřş¿źş¿ ćő ćřěňěŋĺ ďőąăćłş. Ŕőśłőńĳłş D = ϵE, šő δD = δϵE + ϵδE = 0, ĺ őśűĺńńĺřş¿źă£ ďőąăćłă δϵ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńńĺřş¿źěľ ďőąăćłě ł ŕőń¿ δE = −^{δϵ}_ϵ E. İšă ďőąăćłă ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ňěšăńńőň ĺ čěńĺěň.

Őśűĺńńĺřş¿źş¿ ďőąăćłş δϵ ňőęŋő ŋăľšĺ, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ Łńăşğĺşśă{Ňőśśőššĺ ϵ−1 ϵ+2 = 4πnα śńěďşěš δϵ(t) =^1_3 (ϵ − 1)(ϵ + 2)^1_n^{∂n}_{∂T} δT (t).

Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă řăśÿĺřěŋĺ£ β ≡^1_n^{∂n}_{∂T} ęĺďłőčő čěńĺ£ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżňĺ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůěŋĺ£ňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]). Šăł, β = −0.1 · 10^{−3} Ł^{−1} ŕřĺ T = 1.138 Ł ĺ β = −26.34 · 10^{−3} Ł^{−1} ŕřĺ T = 2.15 Ł. Ŕőśłőńĳłş ϵ − 1 = 5.7 · 10^{−2}, šő ŕřĺ T = 2.15 Ł őśűĺńńĺřş¿- źă£ ďőąăćłă δϵ = −1.5 · 10^{−3}δT , čďě δT ąěřěšś£ ć łěńĳćĺŋăţ. Ŕőśšő£ŋŋőě ŕőńě E ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż z_0. Ćżąĺřă£ z_0 = 5 · 10^8 śň, ŕőńşůĺň E ∼ 10^6 Ć/śň. Ŕřĺ ¡šőň őśűĺńńĺřş¿źă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş čěńĺěň ĺ ňěšăńńőň δϕ ∼= δϵEz_0 ŕřĺ T = 2.15 Ł ąşďěš řăćŋă δϕ ≈ −5 · 10^{−4}δT Ć. İšă ćěńĺůĺŋă ąńĺğłă ł ŋăąń¿- ďăěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě δϕ ≈ 10^{−4}δT Ć, ŋő śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ T = 1.138 Ł ŕőńşůăěň δϕ ≈ 10^{−6}δT Ć, šő ěśšĳ ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă śńěďşěš şůĺšżćăšĳ, ůšő ąěğ śŕěűĺăńĳŋőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śőśşďă, śőďěřęăźěčő čěńĺľ, ŕőćěřţŋőśšĳ śőśşďă ŕőłřżšă ŋěśłőńĳłĺňĺ śńő£ňĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ś ňěšăńńőň ąşďěš ĺŋďşűĺřőćăšĳ ş ŋĺţ ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ĺ ść£- ğăŋŋőě ś ŋĺňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăšőňőć čěńĺ£, ŕő¡šőňş ćő śšőńĳłő ęě řăğ ąşďěš ąőńĳÿě ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě őűěŋőł ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ňăśÿšăą ¡ťťěłšă ąşďěš šăłőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż, łăłőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřă śćěřţšěłşůěčő ŕěřěţőďă čěńĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ćżďěńěŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ ďń£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć, šő ŋěš ŋĺłăłĺţ őśŋőćăŋĺľ őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ δϕ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.5 − 2 Ł, ć łőšőřőň ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż.

Őšňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ŕřěďśłăğżćăěňżě ŋăňĺ ¡ťťěłšż ŋě ďă¿š ĺśůěřŕżćă¿źěčő őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1 { 4]. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ďń£ šăłőčő őąž£śŋěŋĺ£ ěźě ŋě ţćăšăěš łăłőľ-šő łń¿ůěćőľ ĺďěĺ.

Ćżřăęăěň ąńăčőďăřŋőśšĳ Ń.Ă. Ŕăśšşřş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řăąőšż. Ňż šăłęě ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ś. Řżąăńłő ğă ćőğňőęŋőśšĳ őğŋăłőňńěŋĺ£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ěčő ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďő ĺţ ŕşąńĺłăűĺĺ.

1. Ă. Ś. Řżąăńłő, ŤŊŠ 30, 1321 (2004). 2. Ă. Ś. Řżąăńłő, Ś. Ŕ. Řşąěű, ŤŊŠ 31, 820 (2005). 3. A. Rybalko et al., Phys. Rev. B 76, 140503 (2007). 4. Ă. Ś. Řżąăńłő ĺ ďř., ŤŊŠ 34, 326 (2008). 5. Ă. Ň. Łőśěćĺů, ŤŊŠ 31, 50 (2005).

6. L. A. Melnikovsky, J. Low Temp. Phys. 148, 559 (2007). 7. Ć. Ď. Ŋăűĺł, ŤŊŠ 31, 1201 (2005).

8. İ. Ă. Ŕăÿĺűłĺľ, Ś. Ň. Ř£ąůěŋłő, ŤŊŠ 33, 12 (2007). 9. Ć. Ň. Ńőłšěć, Ň. Ď. Šőňůěŋłő, ŤŊŠ 34, 337 (2008). 10. Ń. Ć. Łěńďżÿ, Ŕřőąńěňż šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1972, ś. 433.

11. đ. Ś. Ąăřăÿ, Śĺńż Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă, Ň.: Ŋăşłă, 1988, čń. 4.

12. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 169 (1984). 13. Ą. Ŋ. Ěśěńĳśőŋ ĺ ďř., Śćőľśšćă ęĺďłőčő ĺ šćěřďőčő čěńĺ£, Ň.: Ĺğďăšěńĳśšćő śšăŋďăřšőć, 1978.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009