Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 11, ś. 726 { 729 cfl 2011 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ĺőŋŋżě ďĺŕőńĺ ć čěńĺĺ

Ć. Ÿĺłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ăŕřěń£ 2011 č.

Őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă ćĺďĺňżě ŕřĺğŋăłĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺőŋŋżţ ďĺŕőńěľ ć šćěřďőň čěńĺĺ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăńĺůĺě šăłĺţ ęě łćăğĺůăśšĺű ć ęĺďłőľ ťăğě łřĺőčěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ, ĺňě¿źĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ćŋěďřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Őąśşęďă¿šś£ ŋăąń¿ďăěňżě £ćńěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źĺě őąŋăřşęĺćăšĳ čăğ ďĺŕőńĳŋżţ őąřăğőćăŋĺľ ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ ĺ śńěďĺšĳ ğă ěčő ŕőćěďěŋĺěň.

Ć řăąőšăţ [1{3] ďěňőŋśšřĺřşěšś£ śęĺňă¿źěě ćőğďěľśšćĺě ŋă řěÿěšłş šćěřďőčő čěńĺ£ ŋěľšřăńĳŋőčő ć űěńőň őąńăłă ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ćőğŋĺłă¿źěčő ć őąřăğűě ŕřĺ ńăğěřŋőň \őąśšřěńě" űěğĺěćőľ (řşąĺďĺěćőľ) ŕőďńőęłĺ ŋă ďŋě ąăřőłăňěřż ś čěńĺěň. Ŋăĺąőńěě £řłő ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ŕőśńě śőğďăŋĺ£ ć šćěřďőľ ňăšřĺűě čěńĺ£ ĺőŋŋőčő śšőńąă ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă řăďĺşśă ŕşůłă ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ ć ąăřőłăňěřě ďő P ≤ P_c ńőłăńĳŋżľ \śšăńăłšĺš" (iceberg ć šřăłšőćłě ăćšőřőć) ś ćňőřőęěŋŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ćĺğşăńĳŋő őśšăěšś£ łřĺśšăńńĺůěśłĺň (ğďěśĳ P_c { łřĺšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě ğăšćěřďěćăŋĺ£^4He, śőśšăćń£¿źěě ąőńĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă 25 ăšň).

Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ăćšőřőć [1{3] łăśă¿šś£ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć, ćŋěďřěŋŋżţ ć šćěřďżľ čěńĺľ. Řěůĳ ĺďěš ő šřăďĺűĺőŋŋőľ (ŋăůĺŋă£ ś řăąőš 70-ţ čőďőć, śň., ŋăŕřĺňěř, [4{6]) ďě£šěńĳŋőśšĺ ś ŋěšěŕńőćżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ć łřĺőčěŋŋżţ śřěďăţ ćőőąźě ĺ ćńĺ£ŋĺěň čěńĺ£ řăğŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ćŋěÿŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżě őąőńőůłĺ čăńőčěŋőć ć ůăśšŋőśšĺ. Őąÿĺřŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ (őřĺčĺŋăńĳŋă£ ĺ őąğőřŋă£), śőąřăŋŋă£ ć řăąőšăţ [1{3], řăśŕăďăěšś£ ś ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋă šřĺ ďőśšăšőůŋő şśńőćŋżě ůăśšőšŋżě čřşŕŕż: őŕšĺůěśłş¿ (¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ś şůăśšĺěň ăšőňŋżţ őąőńőůěł şůăśšŋĺłőć ŕřőűěśśă ćőğąşęďěŋĺ£), ŕřőňěęşšőůŋş¿ (ňěšăśšăąĺńĳŋżě ćőğąşęďěŋĺ£: ¡łśĺšőŋż, ¡łśĺňěřż, ¡łśĺŕńěłśż (exiplexes)) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋş¿ (łĺŋěšĺłĺ). İćőń¿űĺ£ ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ăšőňŋő-ďĺťťşğĺőŋŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ğăďăůĺ. Ăŋăńőčőň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ňőęěš śńşęĺšĳ ňěďńěŋŋă£ ťőśťőřěśűěŋűĺ£, łőčďă ŕřőűěśś řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć šőřňőğĺšś£ ğăţćăšőň ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŋă ŕřőňěęşšőůŋżě ńőćşÿłĺ [7] (śň. šăłęě [8{11]). Ć řăňłăţ šăłőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě őďĺŋ ůăśšŋżľ řěğşńĳšăš ĺğ [1{3], łăśă¿źĺľś£ ăŋőňăńĳŋőčő (ŋă ťőŋě őűěŋőł (1), (2), ŕřěďńăčăěňżţ ŋĺęě) ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śšăńăłšĺšőć. Śőčńăśŋő łőňňěŋšăřĺ£ň [1{3], ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě ňőęěš ďńĺšĳś£ ůăśăňĺ. Śŕěűĺăńĳŋő ŕőńŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋě ĺśśńěďőćăńőśĳ, őčřăŋĺůěŋĺ£ śćěřţş ŋě şśšăŋőćńěŋż. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ăćšőřă, śšăńăłšĺšż { őďŋő ĺğ ŕőłă ŋěňŋőčĺţ ŕřő£ćńěŋĺľ ń¿ąőŕżšŋőčő ĺ ďőśšăšőůŋő őąźěčő £ćńěŋĺ£. Śőćňěśšĺšĳ ďńĺšěńĳŋőě śšřĺłűĺőŋŋőě ćőğďěľśšćĺě ğăř£ďőć ŋă čěńĺľ ś őšśşšśšćĺěň ğďěśĳ ęě ŕřĺğŋăłőć řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ ŋě şďăěšś£ ďăęě ć řăňłăţ śűěŋăřĺěć ĺğ [7{11]. Őśšăěšś£ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ťĺŋăńĳŋă£ ůăśšĳ ŋěĺğąěęŋőčő śąńĺęěŋĺ£ ğăř£- ďőć řăğŋőčő ğŋăłă ňěęďş śőąőľ ć šćěřďőň čěńĺĺ ğăłăŋůĺćăěšś£ ŋă ŕřőňěęşšőůŋőň ¡šăŕě őąřăğőćăŋĺěň śĺśšěňż şśšőľůĺćżţ ĺőŋŋżţ ňşńĳšĺŕőńěľ (ŕřőśšěľÿĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ďĺŕőńĳ \őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł + snowball") ąěğ őęĺďăěňżţ ăłšőć ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ąőřőćśłĺě őřąĺšż ğăř£ęěŋŋżţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ĺőŋőć čěńĺ£ (ňěšăńńőć). Łăł ĺ őšďěńĳŋżě ğăř£ďż, řżţńżě ďĺŕőńĺ ňőčşš (ţőš£ ĺ ć ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ) śęĺňă¿źě ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă řěÿěšłş čěńĺ£, śőţřăŋ££ ¡šő śćőľśšćő ćŕńőšĳ ďő ĺţ ćőğňőęŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ŕřěďńăčăěňă£ ğăňěšłă śőďěřęĺš őŕĺśăŋĺě ĺ őűěŋłĺ ŕřőűěśśőć, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ěśšěśšćěŋŋőě śšřěňńěŋĺě ĺőŋőć ł őąřăğőćăŋĺ¿ ść£ğăŋŋżţ łőňŕńěłśőć. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋă£ ğăďăůă { ďőłăğăšěńĳśšćő łőŋšăłšŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ łőňąĺŋăűĺĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł + snowball, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě řěÿăěšś£ ŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň şřőćŋě (ďă ĺ ćőőąźě ć ść£ğĺ ś őůěćĺďŋő śěřĳěğŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ğăďăůĺ ő řăćŋőćěśŋżţ śćőľśšćăţ ďĺŕőń£) ąěğ ŕř£ňżţ śćĺďěšěńĳśšć [1{ 3] ć ŕőńĳğş ěě ŋăńĺůĺ£. Ćšőřă£ ůăśšĳ řăąőšż łăśăěšś£ ŋăąń¿ďăěňżţ śńěďśšćĺľ ćőğňőęŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő řăśšćőřă ďĺŕőńěľ ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Řěůĳ ĺďěš ő ŋěłőšőřżţ ćăřĺăŋšăţ ďĺăčŋőśšĺłĺ śćěřţšěłşůěčő řăśšćőřă ďĺŕőńěľ, ŕőğćőń£¿źĺţ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě.

1. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ τ_{He} řěńăłśăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-

726 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 ĺőŋŋőčő őąńăłă ć łřĺőčěŋŋżţ śřěďăţ ěśšěśšćěŋŋő őąřăšĺšĳś£ ł ĺğćěśšŋőľ śő ćřěňěŋ Ćĺńĳśőŋă [8] ğăďăůě ő ŕřőűěśśăţ, śőŕřőćőęďă¿źĺţ őąřăğőćăŋĺě šřěłőć łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć łřĺőčěŋŋőľ čăğőćőľ łăňěřě. Ăŋăńĺğ [9{11] ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě łĺŋěšĺłă śąńĺęěŋĺ£ ğăř£ďőć řăğŋőčő ğŋăłă ć şśńőćĺ- £ţ [8] őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Śňőńşţőćśłőčő, ść£- ğżćă¿źĺň ňěęďş śőąőľ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ řăğŋőľ śšěŕěŋĺ śńőęŋőśšĺ. Ć ğăćěřÿă¿źěľ, śăňőľ ňěďńěŋŋőľ ůăśšĺ řěůĳ ĺďěš ő ŕőćěďěŋĺĺ ŕăřŋőľ łőřřěń£űĺĺ c(r, t) ś şŕřăćń£¿źĺň şřăćŋěŋĺěň ∂c ∂t = ∇ h D(∇c + c T ∇U) i , U(r) = e^2/(ϵr), c(R_i, t) = 0 (1)

(čďě c(r, t) { šěłşźă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ ůăśšĺűż ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r ŕřĺš£čĺćă¿źěčő űěŋšřă řăďĺşśă R_i ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D; ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ śřěďż) ĺ ŕőďţőď£źĺň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň, őąěśŕěůĺćă¿źĺň ŋă ŕőśńěďŋĺţ ¡šăŕăţ řěłőňąĺŋăűĺ¿ ŕăřż ğăř£ďőć ć ŋěľšřăńĳŋş¿ ňőńěłşńş. Ŕřĺ ¡šőň ć ğăďăůě ťőřňĺřş¿šś£ ďćă ŕăřăňěšřă. Őďŋĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě r_c, ďřşčĺň { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ śąńĺęěŋĺ£:

e^2/(ϵr_cT ) ≃ 1, τ ≃ r^2_c /D. (2)

Ŕőďřőąŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1) ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ĺśţőďŋżň őšŋőśĺšěńĳŋżň ŕőńőęěŋĺěň r_0 ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ ňăśÿšăąőň r_c ( ćăřĺăŋšż r_0 < r_c ńĺąő r_0 > r_c). Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ τ (2) śőţřăŋ£ěš śňżśń ţăřăłšěřŋőčő ć őąőĺţ śűěŋăřĺ£ţ řăğćĺšĺ£ śőążšĺľ. Ďń£ śĺšşăűĺĺ ś iceberg-¡ťťěłšőň [1{3], š.ě. ć şśńőćĺ£ţ ϵ ≃ 1.08, P_c ≃ 26.6 bar (ďăćńěŋĺě ğăšćěřďěćăŋĺ£), T ≃ 1.5 K, ňăśÿšăą r_c ≃ 10^{−3} śň. Şůĺšżćă£ ěźě ĺ ďăŋŋżě ŕő D ć čěńĺĺ ś ¡šĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ (D ∼ 10^{−8} śň^2/sec [12]), ĺňěěň ďń£

τ_{He} ∼ r^2_c /D_{He} ≤ 10^2 sec. (2a)

İšă őűěŋłă ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőčő ć [1{3] ćřěňěŋĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ iceberg-¡ťťěłšă, ćěřţŋ££ čřăŋĺűă łőšőřőčő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě şśšăŋőćńěŋă (ŕřěćżÿăěš ŋěśłőńĳłő ůăśőć).

Řăśśňőšřěŋĺě (1), (2) ŕřěďŕőńăčăěš śćőąőďŋş¿ řěłőňąĺŋăűĺ¿ ĺőŋőć ć şśńőćĺ£ţ śąńĺęěŋĺ£ ŋă řăśśšő£- ŋĺě r ∼ R_i (őšś¿ďă ĺğ (1) śńěďşěš čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě c(R_i, t) = 0). Šăł ćőğŋĺłăěš ć£ńă£, ŋő ćśě ęě őŕšĺůěśłĺ ŋăąń¿ďăěňă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ (ťőśťőřěśűěŋűĺ£) ć ĺğćěśšŋżţ ŕřĺňěřăţ [7]. Ăćšőřż [1{3], řăśŕőńăčă£ time{resolved-ňěšőďĺłăňĺ ĺ śőőąźă£ ő śćőĺţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć śőšŋĺ ňĺłřőśěłşŋď ć łĺŋěšĺłě śő śřěďŋĺňĺ ůăśšőšăňĺ, ŋĺůěčő ŋě čőćőř£š őą ¡šőň £ćńěŋĺĺ ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă τ_{He}. Ŋăńĺűő ďćă şšćěřęďěŋĺ£: ăŋőňăńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ňăłřőśšăńăłšĺšă ĺ őšśşšśšćĺě ŕřĺğŋăłőć ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ğăŋĺňăěňőľ ĺň őąńăśšĺ. Ć ňěřş ĺţ ďőśšőćěřŋőśšĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą őśšăŋőćłě ŕřőűěśśă řěńăłśăűĺĺ śĺśšěňż ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ł řăćŋőćěśĺ¿ ŋă şřőćŋě řżţńżţ ďĺŕőńěľ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł + snowball ĺńĺ ąőńěě śńőęŋżţ ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ŕőďőąŋőčő šőńłă. Ŕřĺ ¡šőň ŋě ćĺďŋő śŕěűĺăńĳŋżţ ŕřĺůĺŋ, ňěÿă¿źĺţ śőţřăŋěŋĺ¿ šăłĺţ ęě ňěšăśšăąĺńěľ ĺ ć ęĺďłőľ ťăğě.

2. Śłăęěň ŋěśłőńĳłő śńőć ő ňěţăŋĺğňăţ ńőłăńĳŋőčő şďěřęăŋĺ£ čěńĺ£ ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň śĺśšěňż ĺőŋőć (ďĺŕőńěľ), łőŋěůŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ ŋěőąţőďĺňă ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ iceberg- ¡ťťěłšă. Őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć, őšňěůěŋŋżľ ăćšőřăňĺ [1{3], ść£ğăŋ ś ŋăńĺůĺěň ćőłřşč łăęďőčő ĺğ ĺőŋőć snowball-ğőŋż şŕńőšŋěŋĺ£. Ć ęĺďłőň čěńĺĺ šăłă£ ğőŋă ĺňěěš ŋěłĺľ őčřăŋĺůěŋŋżľ řăďĺşś R_{sn}, ććěďěŋĺě łőšőřőčő ŕřĺŋ£šő ść£ğżćăšĳ ś ĺňěŋěň Ăšłĺŋśă [13]. (Łőřřěłšŋőě őŕĺśăŋĺě śćőľśšć ğăřőďżÿă šćěřďőľ ťăğż ¡ńěłšřőśšřĺłűĺőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ śőďěřęĺšś£ ć şůěąŋĺłě [14] śő śśżńłőľ ŋă [8{11].) Ć őąńăśšĺ P_∞ ≤ P_c řăďĺşś Ăšłĺŋśă ĺňěěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőř£ďłă R_{sn} ≃ 6 A. Ć śşŕěřłřĺšĺůěśłĺţ ŕő ďăćńěŋĺ¿ şśńőćĺ£ţ P_∞ ≥ P_c ŋăńĺůĺ£ ğăšřăćłĺ ć ćĺďě łőŋěůŋőľ, ţőš£ ĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ snowball-ĺőŋőć ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ őąžěňă ś čěńĺěćőľ ŕńăğňőľ ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ [14].

Şłăęěň ěźě őďĺŋ, ňěŋěě ĺğćěśšŋżľ śűěŋăřĺľ ŕőćżÿěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ć ğőŋě ńăğěřŋőčő őąńşůěŋĺ£. Ŕő£ćńěŋĺě ğďěśĳ łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśŋżţ ůăśšĺű ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ńőłăńĳŋőňş řőśšş ďăćńěŋĺ£ δP őśňőšĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ [15]: δP ≃ cT, (3) čďě c { őąžěňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£. Ŕřĺ ¡šőň řőńĳ ňěňąřăŋż, őšďěń£¿źěľ šćěřďżľ řăśšćőř, ğăčřşęěŋŋżľ ĺőŋăňĺ, őš ęĺďłőľ ŕěřĺťěřĺĺ, ĺčřăěš śĺńă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě šćěřďżľ{ęĺďłĺľ čěńĺľ, ĺňě¿źă£ śő śšőřőŋż šćěřďőľ ťăğż ğŋăł őššăńłĺćăŋĺ£ ĺ łćăďřăšĺůŋă£ ŕő ğŋăłş ğăř£ďă.

3. Ŕěřěůĺśńĺň ř£ď ¡ťťěłšőć, ŕőğćőń£¿źĺţ čőćőřĺšĳ ő ŋăńĺůĺĺ śĺśšěňż ĺőŋŋżţ ďĺŕőńěľ ć ęĺďłőň čěńĺĺ ĺ śńěďĺšĳ ğă ďěšăń£ňĺ ěě ŕőćěďěŋĺ£. Ĺţ łőŋěůŋă£ řăćŋőćěśŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőčńă ąż őłăğăšĳś£ ćěśĳňă ŕőńěğŋőľ ďń£ ťĺğĺłĺ čěńĺ£ ć űěńőň (ŋőćżľ šĺŕ łćăğĺůăśšĺű ć ğăďăůě őą őśňőšĺůěśłőň ďăćńěŋĺĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, ćőğňőęŋőśšĳ ňăŋĺŕş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

728 Ć. Ÿĺłĺŋ

ń£űĺľ ś ŋőćżň šĺŕőň ŕřĺňěśěľ ć śćěřţšěłşůěň^3He ĺ š.ŕ.).

Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šő ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďĺŕőńěľ ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕşšěľ { őąńşůěŋĺě ęĺďłőśšĺ śńăążň řăďĺőăłšĺćŋżň ĺśšőůŋĺłőň { ďăćŋő őŕřőąőćăŋ ŋă ŕřăłšĺłě ŕřĺ řăąőšě ś ĺőŋăňĺ ć čěńĺĺ. Ĺğ ŕőśńěďŋĺţ śśżńőł ŋă ¡šş šěňş őšňěšĺň śěřĺ¿ řăąőš [16{18] ŕő ĺğşůěŋĺ¿ şśšőľůĺćőśšĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£. Ĺśšőůŋĺł, śőćňěźěŋŋżľ ś ŕőďńőęłőľ şśšřőľśšćă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć ŕńěŋłĺ čěńĺ£, ďăćăń ćőğňőęŋőśšĳ ŕőďďěřęĺćăšĳ ğăř£ęěŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ ć śőśšő£ŋĺĺ, ąńĺğłőň ł łřĺšĺůěśłőňş. Ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ śőğďăćăńĺśĳ ĺ śşŕěřłřĺšĺůěśłĺě şśńőćĺ£, ćěďşźĺě ł ŕőšěřě şśšőľůĺćőśšĺ čřăŋĺűż ęĺďłőśšĳ{ŕăř. Şůĺšżćă£ ŕăřăňěšřż ğăďăůĺ, ŋěšřşďŋő ŕőśůĺšăšĳ, ůšő łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğăř£ďőć n_c ĺňěěš ňăśÿšăą n_c ∼ 10^{10} śň^{−2} śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ğăř£ďăňĺ ŕőř£ďłă 10^{−5} śň. İšă őűěŋłă ćěďěš ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ ŕřőĺśţőď£- źěčő ć őąžěňě čěńĺ£. Śĺśšěňă ĺğ [16{18] ć őšśşšśšćĺě śěńěłűĺĺ ŕő ğăř£ďş ĺőŋőć śŕőśőąŋă ŕőďďěřęĺćăšĳ ć őąžěňě čěńĺ£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ęěŋŋżţ ŕăř ŋě ňěŋěě 10^{14−15} śň^{−3}.

Ĺğňěřěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ. Ŕő£ćńěŋĺě ć ŋěŕőń£řŋőň ęĺďłőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ś ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ ăšőňŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α_0 ≃ 5 · 10^{−25} śň^3 śĺśšěňż ĺőŋŋżţ ďĺŕőńěľ ś ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă p ≃ 20 deb ňěŋ£ěš śćőľśšćă ϵ (ćőğřăśšăěš ćěńĺůĺŋă ϵ, ŕő£ćń£¿šś£ ěě šěňŕěřăšşřŋă£ ĺ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĺ).

Ŕřĺćěďěň śćőďłş ŕěřćĺůŋżţ śćěďěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ćőńĳš-ŕőń£řŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż ďĺŕőńěľ [19]:

~ϵ_‖ − 1 4π = ⟨P ⟩ E_‖ , (4) ⟨P ⟩ = Np⟨cos θ⟩, ⟨cos θ⟩ = L(λ) = cthλ − 1/λ, λ = pE_‖/T, p = e(R_− + R_{sn}), čďě N { ŕńőšŋőśšĳ ďĺŕőńěľ ćěńĺůĺŋż p ć ěďĺŋĺűě őąžěňă řăśšćőřĺšěń£, R, R_{sn} { řăďĺşśż ŕşğżřĳłă ĺ snowball, T { šěňŕěřăšşřă, L(λ) { šăł ŋăğżćăěňă£ ťşŋłűĺ£ Ńăŋęěćěŋă, ~ϵ_‖ { ćőńĳš-ŕőń£řŋă£ ğăćĺś£źă£ őš ąěğřăğňěřŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ λ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ęĺďłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ś ŕőń£řŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ (ĺŋďěłś ŋăŕőňĺŋăěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć śĺśšěňě ŕőń£řŋżţ ňőńěłşń ś ĺőŋăňĺ ěźě ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ_⊙, ğăćĺś£źěľ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć [20]). Ć ŕřěďěńě ~ϵ_‖|_{λ→0} → ϵ_‖ śő śřěďŋěľ ďĺŕőńĳŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ α_p = p^2/3T .

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć őążůŋżţ ęĺďłőśš£ţ ŕřěďěń λ ≥ 1 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěďőśšĺęĺň. Ďń£ ďĺŕőńěľ ć čěńĺĺ ĺňěěň λ = pE_‖/T ∼ |p ≃ 20 Deb; E_‖ ≃ 1 CGSE, T ≃ 1 K| ∼ 0.5,

š.ě. ŕěřěţőď ć őąńăśšĳ λ ≥ 1 ŋě śőśšăćń£ěš šřşďă.

Őűěŋĺň (ŋă şřőćŋě ŕőń£řĺğşěňőśšěľ) ţăřăłšěřŋżě ůĺśńă ďń£ řăąőšż ś ĺőŋŋżňĺ ďĺŕőń£ňĺ. Ćňěśšő šřăďĺűĺőŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ

~α_p = α_0 + p^2 3T ğăŕĺÿěň őűěŋłş śőĺğňěřĺňőśšĺ ćłńăďőć ęĺďłőśšĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_0 ĺ ŕőń£řŋőčő čăğă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_1 ć ćĺďě

N_0α_0 ∼ N_1 p^2 3T , ĺńĺ

N_1 N_0

= 3α_0T/p^2. (5)

Ďń£ čěńĺ£

α_0 ≃ 5·10^{−25} śň^3, N_0 ≃ 2·10^{22} śň^{−3}, N_1/N_0 ∼ 10^{−8}. (5a) Łăł őšňěůěŋő ćżÿě, šăłĺě ŕńőšŋőśšĺ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňż ć śşźěśšćş¿źěľ ŕřăłšĺłě [16{18].

Řěğ¿ňě. Ŕőŕżšłĺ őąž£śŋěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ śšăűĺőŋăřŋőčő iceberg-¡ťťěłšă ĺğ [1{3] ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ¡šőľ őąńăśšĺ ğăłăŋůĺćă¿šś£ ŕő- £ćńěŋĺěň šřěąş¿źěľ ďăńĳŋěľÿĺţ ŕřőćěřőł čĺŕőšěğż ő ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ śĺśšěňż şśšőľůĺćżţ ĺőŋŋżţ ďĺŕőńěľ, śőśšăćńěŋŋżţ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ĺ snowball. Ďń£ ěě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ĺňěěšś£ ř£ď ćőğňőęŋőśšěľ. Łřőňě őśőąěŋŋőśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě, řěůĳ ňőęěš ĺďšĺ ő śćőěőąřăğŋőľ ğăďăůě ś őśňőšĺůěśłĺň ďăćńěŋĺěň, čďě řőńĳ ŕőńş.ŕřőŋĺűăěňőľ ňěňąřăŋż ĺčřăěš čřăŋĺűă řăśśńőěŋĺ£ řăśšćőřă^3He{^4He, ŋăąń¿ďěŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ őłőńő ćżďěńěŋŋőčő ŕőńőęěŋĺ£, ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ĺ š.ŕ. Ć ğăďăůě ś őśňőšĺůěśłĺň ďăćńěŋĺěň P_{osm}(c, T ) łřăľŋě ĺŋšěřěśŋő őąŋăřşęěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ P_{osm}(c, T ) łăł ťşŋłűĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż, őąşśńőćńěŋŋżţ ŋěšřĺćĺăńĳŋżň ŕőćěďěŋĺěň ŕřĺśőěďĺŋěŋŋőľ ňăśśż M(ω) š£ęěńżţ ŕřĺňěśěľ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ, M(ω)_{ω→0} ∝ ω^{−1/2} [21].

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Čăŋšňăţěřş, Ă. Ńěćůěŋłő, Ń. Ňěęőćş-Ďěčńĺŋş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ťĺŋăŋśĺřőćăŋă čřăŋšőň ŘŤŤĹ # 09-02-00894 ĺ čřăŋšőň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Śćőľśšćă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

1. P. Moroshkin et al., Nature Phys. 3, 786 (2007). 2. P. Moroshkin, A. Hofer, and A. Weis, Phys. Peports 469, ISSN 0370-1573 (2008).

3. P. Moroshkin et al Phys. Rev. Lett. 102, 115301 (2009). 4. B. Springett, M. Kohen, and J. Jortner, Phys. Rev. 159, 183 (1967).

5. A. Hickman and N. Lane, Phys. Rev. Lett. 26, 1216 (1971).

6. W. Steets, A. Hickman, and N. Lane, Chem. Phys. Lett.

28, 31 (1974).

7. Ć. Ąőŋů-Ąřşěćĺů, Ś. Łăńăÿŋĺłőć, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1977, 672 ś.

8. C. Wilson, Proc. Roy. Soc., London A 87, 277 (1912). 9. G. Ja¸e, Ann. Phys. 42, 303 (1913). 10. L. Onsager, Phys. Rev. 54, 554 (1938).

11. K. Hong and J. Noolandi, J. Chem. Phys. 68, 5163 (1978).

12. Ć. Ÿĺłĺŋ, ŞŤŊ 121, 457 (1977). 13. K. Atkins, Phys. Rev. 116, 1339. (1959) 14. Ř. Łşąő, Šěřňőďĺŋăňĺłă, Ň,: Ňĺř, 1970, 304 ś. 15. Ń. Ńăŋďăş, Ě. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1995, 606 ś.

16. Ă. Ńěćůěŋłő, Ń. Ňěęőć-Ďěčńĺŋ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 60, 456 (1994).

17. Ă. Ńěćůěŋłő, Ń. Ňěęőć-Ďěčńĺŋ, ŤŊŠ 46, (1996). 18. G. Kolmakov et al., JLTP 111, 589 (1998). 19. Ů. Łĺššěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.:

Ťĺğňăščĺğ, 1963, 696 c.

20. S. Adelman, J. Chem.Phys. 64, 724 (1976). 21. Ju. Chikina, S. Nazin, and V. Shikin, Euro Phys. Lett.

85, 16001 (2009).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011