Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 362 { 366 © 2004 č. 25 ňăřšă

Ďĺśśĺŕăűĺ£ ŕőšőłă řĺŕńőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţšěłşůěčő^4He

Ă. Ĺ. Śăťőŋőć^{1)}, Ś. Ś. Ďěňşţ ĺ Ă. Ă. Ţăřĺšőŋőć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ťěćřăń£ 2004 č.

Ć řăňłăţ łćăŋšőćőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţšěłşůěčő čěńĺ£ ŕőńşůěŋă śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă řĺŕńőŋŋőčő čăğă ŕřĺ T . 0.25 Ł ğă śůěš řőęďěŋĺ£ ťőŋőŋă ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ďćşţ řĺŕńőŋőć, ğă śůěš ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋă ś ŕőčńőźěŋĺěň řĺŕńőŋă, ă šăłęě, ć śńşůăě ŕńěŋőł čěńĺ£, ğă śůěš ŋě řăśśňăšřĺćăćÿěčőś£ řăŋěě ňěţăŋĺğňă őďŋőůăśšĺůŋőčő řăśśě£ŋĺ£ řĺŕńőŋőć ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ şřőćŋ£ ŕőćěřţŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżţ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ ŕőďńőęłĺ. Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ šěňŕěřăšşřăţ ćłńăď ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. Ć śńşůăě ŕńěŋłĺ ŕřĺ T ≤ 0.15 ŕřěőąńăďăěš őďŋőůăśšĺůŋőě řăśśě£ŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋćěłšĺćŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ řĺŕńőŋőć ćĺďă K ∝ T^5=^3. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őŕřěďěń£¿źĺň £ćń£ěšś£ řőęďěŋĺě ťőŋőŋă ś ŕőčńőźěŋĺěň ďćşţ řĺŕńőŋőć, ůšő ďăěš K ∝ T �^3. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ĺğćěśšŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

PACS: 05.60.Gg, 05.70.Np, 63.20.Ls, 67.40.Pm, 68.03.Kn

Śőŕřőšĺćńěŋĺě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőňş šěůěŋĺ¿ čăğă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ - řĺŕńőŋőć [1] ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţšěłşůěčő^4He őŕřěďěń£ěš śłőřőśšĳ šěŕńőŕěřěŋőśă ŕő ŕńěŋłăň čěńĺ£ ŕřĺ T . 0.2 [2, 3], ćőğňőęŋőśšĳ ĺ şśńőćĺ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćšőřőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğćşłă [4], ă šăłęě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ďćşňěřŋżň ăšőňăřŋżň ćőďőřőďőň (2D H↓) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ [5, 6]. Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ćżůĺśńěŋő ğăšşţăŋĺě ŕőšőłă řĺŕńőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ, ă šăłęě ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ďĺśśĺŕăűĺĺ ŕőšőłă ć śńşůăě ŕńěŋłĺ čěńĺ£, ŕőłřżćă- ¿źěľ ÿěřőţőćăšş¿ ŕőďńőęłş.

Šěůěŋĺě řĺŕńőŋŋőčő čăğă ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ őšďěńĳŋő őš őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ ążńő řăśśňőšřěŋő šěőřěšĺůěśłĺ Ăŋďřěěćżň ĺ Łőňŕăŋěľűěň [7] ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ňăŋűă, İďćăřďśă ĺ Ŋă£łă [2, 3]. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő őśŋőćŋă£ řőńĳ ć šőřňőęěŋĺĺ ŕőšőłă řĺŕńőŋőć ŕřĺŕĺśżćăńăśĳ řőęďěŋĺ¿ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő řĺŕńőŋă ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ďćşţ łőřőšłőćőńŋőćżţ [2, 8] ś ŕőśńěďş¿źĺň ążśšřżň ğăšşţăŋĺěň ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő řĺŕńőŋă, ŕőńě śłőřőśšěľ łőšőřőčő ŕřőŋĺłăěš ŋă ćś¿ šőńźĺŋş ŕńěŋłĺ. Ćŕőśńěďśšćĺĺ őłăğăńőśĳ, őďŋăłő, ůšő łăł šěőřěšĺůěśłă£ ćěřő£šŋőśšĳ šăłőčő ŕřőűěśśă [9], šăł ĺ ťăłšĺůěśłőě ğăšşţăŋĺě ăłşśšĺůěśłĺţ řĺŕńőŋőć [10] ćěśĳňă ňăńż. Šěőřěšĺůěśłĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő őśŋőćŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ, őŕřěďěń£¿źĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě řĺŕńőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ś őąžěňŋżň čěńĺěň ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ šěňŕěřăšşřăţ, £ćń£¿šś£ ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋă (P)

1)e-mail: safonov@isssph.kiae.ru

ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś řőęďěŋĺěň řĺŕńőŋă (R) [8, 9] ĺńĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ ďćşţ řĺŕńőŋőć ś řőęďěŋĺěň ťőŋőŋă [11]. Ďăńěě, Řěľŋőńĳďś, Śěšĺ£ ĺ Ÿń£ŕŋĺłőć [11] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ őš řĺŕńőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ťőŋőŋŋş¿ őśşźěśšćń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ćšőřżň ŕřőűěśśőň.

Ć šőůŋőśšĺ ŕőćšőř££ ŕřĺćěďěŋŋżě ć [11] řăśśşęďěŋĺ£, ćżůĺśńĺň śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă őš řĺŕńőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ťőŋőŋŋş¿ ŕřĺ řőęďěŋĺĺ ťőŋőŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň (q, k) ś śőśšăćń£¿źĺňĺ q ĺ k śőőšćěšśšćěŋŋő ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ďćşţ řĺŕńőŋőć ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ q^′ ĺ q^{′′}. Šěňŕěřăšşřż řĺŕńőŋőć ĺ ťőŋőŋőć őąőğŋăůĺň T_R ĺ T_P. Ůăśšőšă řĺŕńőŋă ść£- ğăŋă ś ěčő ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ĺğćěśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ω^2_q0 = q^{′3}α/ρ [1], čďě α = 0.378 ďĺŋ/śň ĺ ρ = 0.145 č/śň^3 { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě ĺ ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőčő^4He ŕřĺ T = 0. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ťőŋőŋőć ω_{qk} = c √ q^2 + k^2, čďě c = 238 ň/ś - śłőřőśšĳ ğćşłă ć čěńĺĺ. Ć śĺńş ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă q ≪ q^′ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, q^{′′} ≈ −q^′. Śőčńăśŋő [11], ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă R + R ↔ P ěśšĳ

⟨qk|H|q^{′′}, q^′⟩ ≈ ( ~^3c^2 V ρω_{qk} )_{1/2} q^′kδq_,q0_+q00 , (1)

čďě V { őąžěň ęĺďłőśšĺ. Śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ťőŋőŋăň őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň, ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋżň ŕřĺćěďěŋŋőňş ć [11] ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ šěŕńă:

362 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

˝_{R+R↔P} = V 2π ~^2 ∫ ~q|⟨qk|H|q^{′′}, q^′⟩|^2 × × [N_q0 N_q00 (1 + n^′_{qk}) − n^′_{qk}(1 + N_q0 )(1 + N_q00 )] ×

× δ(ω_q0 + ω_q00 − ω_{qk}) d^2q^′d^2qdk (2π)^5

, (2)

čďě N_q0 (T_R), N_q00 (T_R) ĺ n^′_{qk}(T_P) { řăćŋőćěśŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ řĺŕńőŋőć ĺ ťőŋőŋőć ć śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ ś řĺŕńőŋăňĺ. Ůšőąż ŋě şůĺšżćăšĳ őďŋĺ ĺ šě ęě ŕăřż řĺŕńőŋőć (q^′, q^{′′}) ďćăęďż, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő q^′ ćěďěšś£ ńĺÿĳ ŕő ŕőńőćĺŋě ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕşśšĳ řĺŕńőŋż ďćĺęşšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ śő śłőřőśšĳ¿ u, ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ ğćşłă. Šőčďă ć śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ ś řĺŕńőŋăňĺ, ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ĺňě¿š ćĺď n^′_{qk} ≡ n^′(ω_{qk}) = n(ω_{qk} −uq), čďě n { ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ŋěŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă. Řăğńăčă£ n^′ ć ř£ď ĺ őąřżćă£ řăğńőęěŋĺě ŋă ńĺŋěľŋőň ůńěŋě (ŕőśłőńĳłş |uq| ≪ cq ≤ ω_{qk}), ŕőńşůĺň n^′_{qk} ≈ n_{qk} −uq(dn_{qk} /dω_{qk}). Ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ ćśě ůńěŋż ć (2), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě q, ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ă q(uq) ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋő ŋă uq^2/2. Łřőňě šőčő, ω_q0 ≈ ω_q00 ≈^1_2 ω_{qk} ĺ N_q0 ≈ N_q00 . Ŕőśńěďş¿źĺě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł

˝_{R+R↔P} = 16 45π^2 u c ( ρ α )_{4/3} ~2 ρc^4 ( T_P ~ )_{20/3} ×

× ∞∫ 0 x^{20/3}dx [ e^{2x} (e^{2x} − 1)^2 ( e^{βx} + 1 e^{βx} − 1 )] . (3)

Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ β = T_P/T_R. Ŕőďśšăŋőćłă ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďăěš

˝_{R+R↔P} = ( 1.33 · 10^{−4} č śň^3Ł^{20/3} ) uT^{20/3}_P F (β), (4)

čďě F (β) őąőğŋăůăěš ťĺčşřĺřş¿źĺľ ć (3) ĺŋšěčřăń. Ŕřĺ ňăńżţ β, šő ěśšĳ ŕřĺ T_P ≪ T_R, ěčő ćżůĺśńěŋĺě ďăěš F (β) ≈ 7.91/β, šőčďă łăł ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, β ≫ 1, őŋ őąřăźăěšś£ ć łőŋśšăŋšş F ≈ 12.9. Ěśńĺ ęě šěňŕěřăšşřż ďćşţ ŕőďśĺśšěň śőćŕăďă¿š, ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńă ěśšĳ F (1) ≈ 14.3.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł ŕřőűěśśş ŋěşŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£ ťőŋőŋőć P(qk) ↔ P(q^′k^′) + R(Q). Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ć śĺńş łĺŋěňăšĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ [8] ůăśšőšă řĺŕńőŋă ω_Q ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšăňĺ ťőŋőŋőć ω_{qk} ĺ ω_q0_k0 , šőčďă łăł ćěłšőřż q, q^′ ĺ Q, ćőőąźě čőćőř£, śőŕőśšăćĺňż. Śńěďőćăšěńĳŋő, ~ω_Q ≪ T_P, ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕěřěďăůş ĺňŕşńĳśă, őůěćĺďŋő, ćŋőś£š ťőŋőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ . T_P (šěňŕěřăšşřż ťőŋőŋőć ĺ řĺŕńőŋőć ąşďěň śůĺšăšĳ śőŕőśšăćĺňżňĺ). Śőčńăśŋő ŕőďšćěřęďěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [10] řăśůěšăň Řőÿă, Řőęě ĺ Şĺńĳ£ňśă [9], őąřăšŋőě ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő řĺŕńőŋă ğă śůěš ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ěśšĳ 1 τ_Q ≈ π^2 60 ~Q ρ ( T_P ~c )_4

. (5)

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (2) śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ŕşšěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£

˝_{P↔P+R} = ∫ ~Q τ_Q N^′_Q d^2Q (2π)^2 (6) śő śňěźěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řĺŕńőŋőć N^′(ω_Q) = N(ω_Q − uQ) ≈ N_Q + uQ(T/~ω^2_Q), ŕřĺůěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ďő Q ∼ q_T = T_P/~c, čďě q_T { ćőńŋőćőľ ćěłšőř šěŕńőćőčő ťőŋőŋă. Ć ĺšőčě ŕőńşůĺň

˝_{P↔P+R} ∼ π 480 u c ~c α ( T_P ~c )_6

T_R, (7)

šő ěśšĳ

˝_{P↔P+R} ∼ ( 7.1 · 10^{−5} č śň^3Ł^7 ) uT^6_PT_R, (8)

ůšő ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ šěňŕěřăšşřăţ T . 0.2 Ł ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ďń£ ŕřőűěśśă R + R ↔ P. Šăłĺň őąřăğőň, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă őš řĺŕńőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ťőŋőŋŋş¿ ěśšĳ, őůěćĺďŋő,

τ_R ≈ ρ_Ru Π_{R+R↔P} ≈ 1.26 · 10^{−7}śŁ^5 T^5_P β^{5/3}F (β)

, (9)

čďě ρ_R = 1.67 · 10^{−10}T^{5/3}_R (č/śň^2)Ł^{−5/3} { ść£ğăŋŋă£ ś řĺŕńőŋăňĺ ňăśśőćă£ ŕńőšŋőśšĳ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, łőŋćěłšĺćŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ğă śůěš šěŕńőŕěřěŋőśă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšőłőň řĺŕńőŋőć [2]:

K_R = T S^2_R τ_R ρ_R

, (10)

čďě S_R = 1.52 · 10^{−2}T^{4/3} ¡řč·śň^{−2}Ł^{−7/3} { ¡ŋšřőŕĺ£ řĺŕńőŋŋőčő čăğă. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ šőřňőęěŋĺě řĺŕńőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśőň R + R ↔ P, šő ćěńĺůĺŋă K_R ďőńęŋă şążćăšĳ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż łăł T^{−3}. Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ňăŋűă, İďćăřďśă ĺ Ŋă£łă [2] ŋăąń¿ďăńăśĳ śőćěřÿěŋŋő ĺŋă£ łăřšĺŋă (řĺś.1): šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ćőğřăśšăńă ś šěňŕěřăšşřőľ ćŕńőšĳ ďő T ≃ 0.15 Ł, ŕőśńě ůěčő ćżţőďĺńă ŋă ŋăśżźěŋĺě ĺ ďăęě ŋěśłőńĳłő śŋĺęăńăśĳ. Šăłőě řăğńĺůĺě ňőęěš őąž£śŋ£šĳś£ śşźěśšćőćăŋĺěň ć śńşůăě ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ďřşčőčő, ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňěţăŋĺğňă šőřňőęěŋĺ£ řĺŕńőŋőć. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.1. Łőŋćěłšĺćŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ řĺŕńőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ^4He śőčńăśŋő (16) ďń£ H = 6 śň ĺ l = 2.9 ňłň (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż Ňăŋűă ĺ ďř.[2] (�). Řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şůĺšżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋş¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ŕőďńőęłĺ (śćěšńżě šőůłĺ). Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ řĺŕńőŋőć, őčřăŋĺůěŋŋă£ ńĺÿĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ťőŋőŋăňĺ čěńĺ£

šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă řĺŕńőŋőć śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. İšő ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ňŋőčőůăśšĺůŋżě ŕřőűěśśż, šăłĺě, łăł, ŋăŕřĺňěř, ŕř£ňőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řĺŕńőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ ŕőďńőęłĺ, ĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕőĺśłőň ňěţăŋĺğňőć, őŕřěďěń£¿źĺţ łőŋěůŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ őšďěńĳŋőčő řĺŕńőŋă.

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ğăšşţăŋĺě řĺŕńőŋă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ćżğćăŋŋżţ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ ŕőďńőęłĺ (řĺś.2ă). Šăł łăł řăśŕřőśšřăŋěŋĺě řĺŕńőŋőć ŋě ść£ğăŋő ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺůĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ńĺÿĳ ňěŋ£¿źă£ś£ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺćĺğŋă K(r). Ćżğżćă¿źĺľ řăśśě£- ŋĺě řĺŕńőŋă ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń (řĺś.2b) ńěčłő ŋăľšĺ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ řăğňěřŋőśšĺ: V (r) ∼ ∼ ~(α/ρ)^{1/2}|K(r)|^{3/2}. Ŕńěŋłă, ŕőłřżćă¿źă£ ÿěřőţőćăšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ąńăčőďăř£ łăŕĺńń£řŋőňş ¡ťťěłšş ğăš£čĺćăěš şčńşąńěŋĺ£ ňěęďş ŕĺłăňĺ ŕőďńőęłĺ, őąřăğş£ ňěŋĺśłĺ ś łřĺćĺğŋőľ K_m = ρgH/α ∼ ∼ 10^3 śň^{−1}, čďě H ∼ 1 śň { ćżśőšă ŋăď şřőćŋěň őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ŋă śăňĺţ ęě ŕĺłăţ łřĺćĺğŋă ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďăěš ś őąřăšŋőľ šőń-

Řĺś.2. (ă) Ŕřőťĺńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ŕőłřżćă¿- źěľ ěě ŕńěŋłĺ čěńĺ£. (b) İťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ćżğćăŋŋżľ łřĺćĺğŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕřĺćőď£źĺľ ł řăśśě£ŋĺ¿ řĺŕńőŋőć

źĺŋőľ ŕńěŋłĺ, K_p ≃ 2/d ≃ 6 · 10^5H^{1/3}śň^{−1} (ćżśőšă H ćżřăęěŋă ć śăŋšĺňěšřăţ). Łőńĺůěśšćő ŕĺłőć ŋă ěďĺŋĺűě ŕőćěřţŋőśšĺ ∼ 1/l^2 őŕřěďěń£ěšś£ ňăśÿšăąőň ÿěřőţőćăšőśšĺ l. Šăł łăł ŕőśšő£ŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋě ŕřĺćőďĺš ł řăśśě£ŋĺ¿, ĺ K_p ≫ K_m, ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń V (r) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ćěńĺůĺŋş, őąřăźă¿źş¿ś£ ć ŋşńĳ ćěğďě, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őłřěśšŋőśšěľ ŕĺłőć, čďě őŋă ć śĺńş ść£ğĺ ŕőšěŋűĺăńă ś łřĺćĺğŋőľ, řăćŋă V_p ∼ ~(α/ρ)^{1/2}d^{−3/2}. Řăğňěř őłřěśšŋőśšĺ a őŕřěďěń£ěšś£ şčńőň ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ćąńĺğĺ ŕĺłă ϕ = K_ml/4 ĺ śőśšăćń£ěš a = ϕd ≃ 10^{−7}śň ŕřĺ l = 1 ňłň. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺňěěň śřăćŋĺšěńĳŋő řěďłő řăśŕőńőęěŋŋżě űěŋšřż řăśśě£ŋĺ£, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ őšďěńĳŋő.

Ğăňěšĺň, ůšő K_p ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q_T = (ρ/α)^{1/3}(T/~)^{2/3} ∼ 3 · 10^6 śň^{−1} šĺŕĺůŋőčő řĺŕńőŋă, ĺ ć šő ęě ćřěň£ q_T a ≃ 0.3. İšő ŕőğćőń£ěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ąőřŋőćśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďń£ śńşůă£ ňěďńěŋŋżţ ůăśšĺű, łőšőřőě, łăł ĺğćěśšŋő, ďăěš ĺğőšřőŕŋőě řăśśě£ŋĺě. Śěůěŋĺě řăśśě£- ŋĺ£ řĺŕńőŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q ŕőńşůăěšś£ ĺğ śšăŋďăřšŋőčő ćżřăęěŋĺ£ [12] ďń£ ďćşňěřŋőčő śńşůă£ ŕőďśšăŋőćłőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż řĺŕńőŋă śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ 1/m = ∂E_q /∂(q^2) =^3_4 ~(α/ρ)^{1/2}q^{−1/2} ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš q: σ ≃ 4 9~^2 ( ρ α ) | | | ∫ V (r)d^2r | | | 2 ≃ 4π^2V^2_p a^4 9~^2 ( ρ α ) , (11)

ĺńĺ, ś şůěšőň ćĺďă V_p ĺ a, σ ∼ 32ϕ^4π^2 9 d. (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă řĺŕńőŋă ěśšĳ, łăł őążůŋő, λ = l^2/σ, ă őąřăšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśă ŋă ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě τ_q ŋăţőďĺšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ τ_q ω_q = qλ.

Śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă řĺŕńőŋőć ć ŕőďńőęłş ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (6):

˝_V = 1 2 ∞∫ 0 d^2q (2π)^2

~uq^2 τ_q | | | dN_ω dω_q | | | . (13)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő q ĺ ŕőďśšăŋőćłă ϕ ďă¿š

˝_V ∼ 0.14

T^2_Ru ~ ( ρ α )_5

(gH)^4l^2d. (14)

Ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă řĺŕńőŋőć ć ŕőďńőęłş śőśšăćń£ěš śőőšćěšśšćěŋŋő

τ_R ≈ ρ_Ru ˝_V ≈ 8 · 10^{−15} Ł^{1/3}śň^7ś T^{1/3}_R H^4l^2d

. (15)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ T^{5/3}, ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿.

Ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ďěľśšćĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ňěţăŋĺğňőć śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă śłńăďżćă¿šś£, ŕő¡šőňş ĺšőčőćőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ŕřĺ T_P = T_R = T ĺňěěš ćĺď K ≈ ( 83T^3 +

9 · 10^7 T^{5/3}

H^4l^2d )_{−1} [¡řč/śŁ]. (16)

Ć (16) šěňŕěřăšşřă ćżřăęěŋă ć Ł, ă ňăśÿšăą ÿěřőţőćăšőśšĺ l ć śň. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ K_R ďń£ H = 6 śň ĺ l = 2.9 ňłň (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£). Śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [2] (�) ćżčń£- ďĺš ďőśšăšőůŋő şąěďĺšěńĳŋő, šěň ąőńěě, ůšő ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ĺśţőď£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, ă ğŋăůěŋĺě ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă { ňăśÿšăąă ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőďńőęłĺ l { ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ŕřăćďőŕőďőąŋżň. Ŕřĺ řăśůěšě şůĺšżćăńăśĳ ĺğňěřěŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ŕőďńőęłĺ { ŕőłřżšőľ śńőěň šćěřďőčő ŋěőŋă ňăľńăřőćőľ ŕńěŋłĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.1 ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă łőŋćěłšĺćŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ řĺŕńőŋőć, őčřăŋĺůěŋŋă£ ńĺÿĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ťőŋőŋăňĺ ęĺďłőśšĺ (ŕřőűěśś R + R ↔ P), ůšő őšćěůăěš ŕőćěřţŋőśšĺ őąžěňŋőčő čěńĺ£.

Łăł ĺğćěśšŋő, řăćŋőćěśŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ d ść£- ğăŋă ś ćżśőšőľ ŋăď şřőćŋěň őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺěň d ≈ 3 · 10^{−6}H^{−1/3}, ć łőšőřőň őąě ćěńĺůĺŋż ćżřăęěŋż ć śň. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ Ňăŋűěň ĺ ďř. [3] ğăćĺśĺňőśšĳ K őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ňőęŋő łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ, ťőřňăńĳŋő ğăňěŋĺć ć (16) ćżśőšş H ŋă (3 · 10^{−6}/d)^3. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă őš ňăśÿšăąă ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ćżśőšż ŕńěŋłĺ ŋăď őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĳ¿ ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ šőčő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ďćşňěřŋżň ăšőňăřŋżň ćőďőřőďőň [6] ŋăąń¿ďăńĺśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě łőřőšłĺě ćřěňěŋă, ůěň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Ňăŋűă ĺ ďř. [2, 3] Ć ğăłń¿ůěŋĺě őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŕřăćőňěřŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőŋ£šĺ£ šěňŕěřăšşřż řĺŕńőŋőć. Ćőŕřőś ğăłń¿ůăěšś£ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ śłőřőśšěľ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ćŋşšřĺ řĺŕńőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ŋăřşÿěŋĺ£ ¡šőčő řăćŋőćěśĺ£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ťőŋőŋăňĺ (őďŋőůăśšĺůŋőě şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě řĺŕńőŋőć ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋě ňěŋ£ěš). Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ šěŕńőŕěřěďăůĺ őš řĺŕńőŋőć ć ťőŋőŋż, őŕřěďěń£ěňőě, čńăćŋżň őąřăğőň, ŕřőűěśśőň R + R ↔ P, ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł τ_{rp} ∼ R_{rp}C_R = 3 · 10^{−10}T^{−13/3}Ł^{13/3}·ś, čďě C_R = 1.52 · 10^{−2}T^{4/3}¡řč·Ł^{−7/3}·śň^{−2} { śőćŕăďă- ¿źă£ ś ¡ŋšřőŕĺěľ šěŕńőěňłőśšĳ řĺŕńőŋőć, ă R_{rp} = = 1.8·10^{−8}T^{−17/3}Ł^{20/3}śň^2/¡řč { šěŕńőćőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňěęďş řĺŕńőŋŋőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňăňĺ [11]. Ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő šěŕńőŕřĺšőłă ĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěţăŋĺğňőć řěńăłśăűĺĺ ćŋşšřĺ řĺŕńőŋŋőľ śĺśšěňż şłăğăŋŋżľ ŕřőűěśś ťőřňĺřşěš šěŕńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě řĺŕńőŋőć ś šěňŕěřăšşřőľ, řăćŋőľ šěňŕěřăšşřě ťőŋőŋőć (ťőŋőŋŋă£ śĺśšěňă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăţőď£źěľś£ ć řăćŋőćěśĺĺ). Šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ůĺśšőčő^4He [13], ă šăłęě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕńěŋőł čěńĺ£ [2]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ęě ś ăšőňăřŋżň ćőďőřőďőň [5] ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň řĺŕńőŋőć ŋă ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ăšőňăţ H [14]. Ŕřĺ ţăřăłšěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőśńěďŋĺţ ∼ 10^{12} śň^{−2} ĺ šěňŕěřăšşřě T . 100 ňŁ ¡šő ćřěň£ śőśšăćń£ěš τ_2 ∼ 60 ŋś, ůšő ŋă ďćă ŕőř£ďłă łőřőůě ćřěňěŋĺ ŕěřěďăůĺ šěŕńă őš řĺŕńőŋőć ć ťőŋőŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ć ¡šőň śńşůăě ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ, ŋő ňőęěš őąńăďăšĳ šěňŕěřăšşřőľ, őšńĺůŋőľ őš šěňŕěřăšşřż ťőŋőŋőć.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ń. Ă. Ňăłśĺňőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ĺ. Ĺ. Ńşłăÿěćĺůş ğă ŕőďďěřęłş ĺ ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02-02-16652-ă) ĺ INTAS (čřăŋš # 2001-0552).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

366 Ă. Ĺ. Śăťőŋőć, Ś. Ś. Ďěňşţ, Ă. Ă. Ţăřĺšőŋőć

1. K. R. Atkins, Can. J. Phys. 31, 1165 (1953). 2. I. B. Mantz, D. O. Edwards, and V. U. Nayak, Phys.

Rev. Lett. 44, 66 (1980); Errata 44, 1094 (1980). 3. I. B. Mantz, D. O. Edwards, and V. U. Nayak, J. de Physique (Paris), Colloquec 39, C6-300 (1978).

4. W. M. Saslow and A. A. Kumar, Phys. Rev. B30, 6402 (1984).

5. S. A. Vasilyev, J. J-arvinen, A. I. Safonov, and S. Jaakkola, to appear in Phys. Rev. A69, 023610 (2004).

6. Ŋěďăćŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő šěŕńőćőňş śęăšĺ¿ 2D H↓ ś şůăśšĺěň ăćšőřőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŋăąń¿- ďăńőśĳ šěůěŋĺě čăğă ăšőňőć H ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ čěńĺ£. Łń¿ůěćżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ć őŕĺśăŋĺĺ šăłőčő šěůěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ćřěňěŋă ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă őš ćőďőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż řĺŕńőŋăň ĺ őš řĺŕńőŋőć ć ŕőďńőęłş. Ňăšěřĺăń čőšőćĺšś£ ł ŕşąńĺłăűĺĺ.

7. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ď. Ă. Łőňŕăŋěěű, ĘİŠŤ 61, 2459 (1972).

8. W. F. Saam, Phys. Rev. A8, 1918 (1973). 9. P. Roche, M. Roger, and F. I. B. Williams, Phys. Rev.

B53, 2225 (1996).

10. P. Roche, G. Deville, K. O. Keshishev et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 3316 (1995).

11. M. W. Reynolds, I. D. Setija, and G. V. Shlyapnikov, Phys. Rev. B46, 575 (1992).

12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă.

III. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1989, śšř. 602. 13. D. O. Edwards and W. F. Saam, in Progress in Low Temperature Physics, Ed. D. F. Brewer, North Holland Publ. Co., Vol. VIIA, 1978, p. 283.

14. D. S. Zimmerman and A. J. Berlinsky, Can. J. Phys. 61, 508 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004