Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 9, ś. 515 { 521 cfl 2004 č. 10 ňă£

Őąřăğőćăŋĺě łőŋďěŋśăšă ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ćĺţřěľ ć ąőğě-čăğě ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ

Ě. A. Ąřěŋěř, Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ^+, Ř. Ą. Śăŕűőć^+

Institut f-ur Festk-orperforschung, Forshungzentrum J-ulich, 52425 J-ulich, Germany

+_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ňăřšă 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ăŕřěń£ 2004 č.

Řăśśňőšřěŋ ňěţăŋĺğň ŕěřěţőďă ąőğě-čăğă ć śćěřţšěłşůěě śőśšő£ŋĺě ŕşšěň šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć şśńőćĺ£ţ ćŋěÿŋěčő őţńăęďěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Ćżůĺśńěŋă ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ { ĺŋśšăŋšőŋőć, ćőğřăśšă¿źă£ ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăğćĺšĺě őšďěńĳŋőčő ĺŋśšăŋšőŋă ŋěćőğňőęŋő ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ ćĺţřěľ ć ěčő śćěřţšěłşůěľ ůăśšĺ.

PACS: 3.75.Nt, 67.40.Vs

Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő łĺŋěšĺłě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć řăğćĺšż ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő ďń£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŕěřćőčő řőďă ĺ ść£ğăŋż ś śşźěśšćőćăŋĺěň łăł śăňőľ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ťăğż, šăł ĺ řăćŋőćěśŋőčő łřĺšĺůěśłőčő ğăřőďżÿă. Śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřĺ£ ążńă řăğćĺšă ć řăąőšăţ [1, 2] ĺ ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă ć őąğőřě [3]. Ć šő ęě ćřěň£, šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő łĺŋěšĺłě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă, čďě őąă ¡šĺ ťăłšă ŋě ĺňě¿š ňěśšă, ňăńő řăğćĺšż. Ć řăąőše Ńĺťÿĺűă [4] ŕřěďńőęěŋă ŋěłőšőřă£ śŕěűĺăńĳŋă£ ňőďěńĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ŕőśńě ążśšřőľ śšăďĺĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć \ąńĺęŋěň" ŕőř£ďłě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šőńĳłő ďćşţ šĺŕőć şŕőř£ďőůěŋĺ£.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćőğŋĺł ĺŋšěřěś ł ŕřőąńěňě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ ążśšřőň ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć (ŋăŕřĺňěř, šěňŕěřăšşřż) ć ść£ğĺ ś łőśňőńőčĺůěśłĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő \Ąőńĳÿőň ćğřżćě", łőčďă ążśšřő řăśÿĺř£¿źă£ś£ Ćśěńěŋŋă£ ďőńęŋă őţńăęďăšĳś£ ĺ ňőęěš ŕřőľšĺ ůěřěğ śěřĺ¿ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ś ĺğňěŋěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ćăłşşňă [5]. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łĺŋěšĺłă ŕřěćřăźěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ śňőďěńĺřőćăŋă ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ [6].

Ć řăąőšăţ Ğşřěłă, ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋŋżţ ć őąğőřě [7], ążńă řăğćĺšă šěőřĺ£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă ŕřĺ ążśšřőň ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ęĺďłőň He_4. Őśŋőćŋżň ć ŕřěďńőęěŋŋőň ňěţăŋĺğňě £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő \łřĺšĺůěśłőň ğăňěďńěŋĺĺ" ćśěţ ŕřőűěśśőć ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ĺ \ążśšřőň" ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ őůăčőć ŋőćőľ ťăğż ŕřĺ ďőśšăšőůŋőň ŕőśńěďş¿źěň őţńăęďěŋĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăńőśĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őčřőňŋőčő łőńĺůěśšćă ďěťěłšőć, ŕőř£ďłă ůĺśńă ťńşłšşăűĺľ ďăńěłő ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, őďŋăłő, ŋĺłăłĺţ ğăďěřęěł ć őąřăğőćăŋĺĺ ŋőćőľ ťăğż ŋěĺğćěśšŋő, ă łřĺšĺůěśłőě ğăňěďńěŋĺě ść£ğăŋő ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăśśšő£- ŋĺ£ţ, ůšő £ćń£ěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ ŋěőďŋőřőďŋőň ŕřőűěśśě őąřăğőćăŋĺ£ ŋőćőľ ťăğż.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋ ŕěřěţőď ć ŋőćş¿ ťăğş ŕşšěň řăğćĺšĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŋă ňăśÿšăąăţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ďńĺŋż łőřřěń£űĺĺ, łőšőřżľ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ďőśšăšőůŋő ążśšřő ĺ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ¡šőň łĺŋěšĺłă ŕěřěţőďă őłăğżćăěšś£ ść£ğăŋŋőľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś śăňĺň ŕřőűěśśőň őţńăęďěŋĺ£. Ňż řăśśňőšřĺň ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ć ňőďěńĺ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğěčăğă, ćłń¿ůă¿źěľ ćŋěÿŋěě őţńăęďěŋĺě, ĺ ŕőłăęěň śşźěśšćőćăŋĺě ŋěłőšőřőľ ăŋăńőčĺĺ ś ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŕěřćőčő řőďă.

Śšăŋďăřšŋă£ šěőřĺ£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ĺňěěš ďěńő ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćĺďă

^H = ∑ p p^2 2m a^+_p a_p +

2π~^2a_0 m ∑ p a^+_{p4} a^+_{p3} a_{p2} a_{p1} , (1)

čďě a_0 { ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£, ĺňě¿źă£ ăšőňŋş¿ ćěńĺůĺŋş, m { ňăśśă ăšőňă. Śćőľśšćă šăłőčő čăğă ŕřĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ n (ňăńőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ čăğőćżň ŕăřăňěšřőň η = na_0^3 ≪ 1) ąńĺğłĺ ł śćőľśšćăň ĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ś šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěţőďă [8]:

T_c =

3.31 √ 2 ~^2n^{2/3} m . (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 515 2^�

Ĺďěăńĳŋżľ ąőğě-čăğ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŋĺęě ŕěřěţőďă, ĺňěěš ďăćńěŋĺě, ğăćĺś£źěě šőńĳłő őš šěňŕěřăšş- řż: p_{id} = 0.0851 m^{3/2}T^{5/2} ~^3

, (3)

ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćőľ ĺğőšěřňĺůěśłőľ śłőřőśšĺ ğćşłă.

Ś şůěšőň ŋěŋşńěćőľ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ łăůěśšćěŋŋőě şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŋĺęě šőůłĺ ŕěřěţőďă:

P = p_{id}(T ) +

~^2a_0n^2 m . (4)

Ňż őŕşśšĺńĺ ŋěśşźěśšćěŋŋżľ ŕőśšő£ŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ćő ćšőřőň ůńěŋě.

Ćś£ łĺŋěšĺłă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ňěţăŋĺğňă őţńăęďěŋĺ£ ąőğě-čăğă. Ňż řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ, łőčďă ąőğě-čăğ ŋăţőďĺšś£ ć ňăšřĺűě ŋěłőšőřőčő šćěřďőčő šěńă, ś łőšőřőľ őŋ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćşěš. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ čăğă ¡łśĺšőŋőć ć łřĺśšăńńě. Łřĺśšăńń ňőęěš ążšĳ ążśšřő őţńăęďěŋ ďő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż, ĺ ć ¡šőň śńşůăě őţńăęďěŋĺě ąőğě-čăğă ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕşšěň ĺğńşůěŋĺ£ ťőŋőŋőć. Śůĺšă£ šěŕńőěňłőśšĳ łřĺśšăńńă ąőńĳÿőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěŕńőěňłőśšĳ¿ ąőğě-čăğă, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋăńĺůĺěň šěŕńőćżţ ťőŋőŋőć ć łřĺśšăńńě ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺěň ŋă ąőğěčăğ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ąşďěň ĺňěšĳ őďŋőřőďŋżľ ňěţăŋĺğň ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ, őŕĺśżćăěňżľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ćěńĺůĺŋőľ −T/τ_{ph}. Ďřşčĺě ňőďěńĺ őţńăęďěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŕěřěďăůş šěŕńă ŋă čřăŋĺűăţ őąřăğűă, ůšő śşźěśšćěŋŋő śńőęŋěě. Śłőřőśšĳ ŕőšěřĳ 1/τ_{ph} őŕřěďěń£ěšś£ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ůăśšĺű ňěęďş śőąőľ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ťőŋőŋăňĺ, łőšőřőě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ śńăążň: 1/τ_{ph} ≪ 1/τ_{tr}, ůšő ć śĺńş šőčő, ůšő 1/τ_{ph} ∼ nv_T σ_{ph} , 1/τ_{tr} ∼ nv_T a_0^2 (v_T { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ), őğŋăůăěš

σ_{ph} ≪ a_0^2,

čďě σ_{ph} { śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋőć, ůšő śőőšćěšśšćşěš śńăąőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőğě-čăğă ś łřĺśšăńńőň.

Ććĺďş ňăńőśšĺ ćěńĺůĺŋż 1/τ_{ph} ¡ćőń¿űĺ£ ąőğěśĺśšěňż ąşďěš ňěďńěŋŋőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďńĺŋă ğćşłőćőľ ćőńŋż cτ_{ph} ∼ v_T τ_{ph} ąşďěš ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăśśšő£ŋĺ- £ňĺ ∼ √χτ_{ph} , čďě χ { łő¡ťťĺűĺěŋš šěňŕěřăšşřőŕřőćőďŋőśšĺ: √χτ_{ph} v_T τ_{ph} ∼ √ l^2 v_T^2τ_{tr}τ_{ph} ∼ √ τ_{tr} τ_{ph} ≪ 1

(ůěřěğ l őąőğŋăůěŋă ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ ťńşłšşăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ďăćńěŋĺĺ, śőćŕăďă¿źěň ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżň.

Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ δn ć őąńăśšĺ ťńşłšşăűĺĺ, łăł śńěďşěš ĺğ (4), ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż: δn n = − δT T 1 η^{1/3} . (5)

Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťńşłšşăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťńşłšşăűĺěľ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T < T_c. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş řőśšş őąřăšŋőčő ťőŋőŋŋőčő ćřěňěŋĺ: δ 1 τ_{ph} ∼ − δT T 1 η^{1/3} 1 τ_{ph}^0 (6) (čďě 1/τ_{ph}^0 = nv_T σ_{ph}) ś ŕăďěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ şśĺńěŋĺěň őţńăęďěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ťńşłšşăűĺĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋőć ć őąńăśšĺ ćŋě řăğćĺšőľ ťńşłšşăűĺĺ, ŕőńăčă£ 1 τ_{ph} ∼ − δT T_c 1 η^{1/3} 1 τ_{ph}^0 U(T_c − T ), (7)

čďě U(T_c −T ) = 1 ŕřĺ δT = T −T_c < 0 ĺ U(T_c −T ) = 0 ŕřĺ T − T_c > 0.

İšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ğăďăůş ő łĺŋěšĺłě ťńşłšşăűĺĺ ć řăňłăţ šěőřĺĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ś ďőąăćńěŋĺěň ć şřăćŋěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ, şŋőśĺňőčő ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋőć: T τ_{ph}^0 δn n = − T_c − T τ_{ph} U(T_c − T ), (8)

čďě 1/τ_{ph} = (1/τ_{ph}^0)(1/η^{1/3}). Ććĺďş ŕőśšő£ŋśšćă ďăćńěŋĺ£, ¡ćőń¿űĺ£ ťńşłšşăűĺĺ šěňŕěřăšşřż ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ şřăćŋěŋĺěň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ: nc_p ( ∂T ∂t + v∇T ) = ∇(κ∇T ) + T − T_c τ_{ph} nc_pU(T_c − T ), (9) čďě ďőąăćńěŋ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ, şŋőśĺňőľ ťőŋőŋăňĺ, κ { łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, c_p { šěŕńőěňłőśšĳ ŋă őďŋş ůăśšĺűş ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ĺňěěšś£ śŋőśőćżľ ůńěŋ ś ňăśśőćőľ śłőřőśšĳ¿ v(r), ćőğŋĺłă¿źĺľ ĺğ-ğă ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĺ ć £ďřě ťńşłšşăűĺĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň őŋ ąşďěš őŕşźěŋ łăł ůńěŋ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ŕő ćěńĺůĺŋě ťńşłšşăűĺĺ. Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ťńşłšşăűĺĺ ŕőń£ T ĺ ĺţ řăğćĺšĺě ćő ćřěňěŋĺ. Ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŋěőąţőďĺňő ććěśšĺ śńşůăľŋżě ŕőšőłĺ šěŕńă q [3, 9],

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 šő ěśšĳ ńăŋęěćěŋőćśłĺľ ůńěŋ ∇q. İšĺ ŕőšőłĺ ďěńĳšăłőřřěńĺřőćăŋż (šő ěśšĳ łőřřěńĺřőćăŋż ŋă řăśśšő£ŋĺ- £ţ ĺ ćřěňěŋăţ ňăńżţ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňăśÿšăąăňĺ). Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő őąěśŕěůĺćăěšś£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ćřěňěŋĺ τ_{ph} ĺ řăśśšő- £ŋĺ£ √χτ_{ph} (χ { łő¡ťťĺűĺěŋš šěňŕěřăšşřőŕřőćőďŋőśšĺ) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ W_t(T (r)) ğăďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőń£ T (r) ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă ć ćăřĺăűĺőŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ [10]: ∂ ∂t W = − ∫ δ δT (r) [ χT_∞^2 nc_p ∇^2 δ δT (r) W + + [ χ∇^2T + U(T_c − T ) T − T_c τ_{ph} ] W ] d^3r. (10)

Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăěš řěğşńĳšăš, śőćŕăďă¿źĺľ ś řěğşńĳšăšőň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ťńşłšşăűĺľ. Ćěńĺůĺŋă

χ∇^2T + U(T_c − T ) T − T_c τ_{ph} = ∂T ∂t (11)

ďăěš śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ěě őšłńőŋěŋĺĺ őš śřěďŋěľ: T = T_∞.

Ňż śůĺšăěň, ůšő ťńşłšşăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŋěłőšőřőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň T_∞ > T_c. Ťńşłšşăűĺĺ ś △T = T − T_∞ ≪ T_∞ ŕřőĺśţőď£š ďőśšăšőůŋő ůăśšő ĺ ĺňě¿š ŋěłőšőřőě, ťăłšĺůěśłĺ śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş P_t(T ). Ŕőśńěďŋ££, ć śĺńş ŋőřňĺřőćłĺ, ďăěš ůĺśńő ŋěąőńĳÿĺţ ťńşłšşăűĺľ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă. Őďŋăłő ĺŋőčďă ŕřőĺśţőď£š řěďłĺě ťńşłšşăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż △T ∼T_c − T_∞, T < T_c, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăůĺŋăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě őţńăęďěŋĺě ťőŋőŋăňĺ ĺ ťńşłšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěőąřăšĺňőľ, ćőğŋĺłăěš őůăč ŋőćőľ ťăğż. Ŋăÿěľ űěńĳ¿ £ćń£ěšś£ ćżůĺśńěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ šăłĺţ ťńşłšşăűĺľ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ĺ ćřěňěŋĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ ťńşłšşăűĺĺ řěďłĺ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ć őąńăśšĺ ňăńżţ T_∞ − T śšăűĺőŋăřŋő, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ţăřăłšěřĺśšĺł ďń£ őšżśłăŋĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ šăłőčő ğăřőďżÿă { ĺŋśšăŋšőŋă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Ťőłłěřă{ Ŕńăŋłă. Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě őš šěőřĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ğăřőďżÿěľ ć ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ ŕěřćőčő řőďă śőśšőĺš ć šőň,ůšő ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ĺŋśšăŋšőŋă ć ďăŋŋőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ śăňĺň ŕřőűěśśőň őţńăęďěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ś űěńĳ¿ řăğž£śŋěŋĺ£ śĺšşăűĺ¿ ś őšżśłăŋĺěň ĺŋśšăŋšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć śńşůăě őďŋőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż, łőčďă şřăćŋěŋĺě Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă ĺňěěš ćĺď ∂W ∂t = ∂ ∂x ( D ∂W ∂x − vW ) , (12)

čďě D { ŕőśšő£ŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, v(x) { ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż x ś şůěšőň ŕřőűěśśă řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ěě őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ă šăłęě ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ (aŋăńőčă ĺğńşůěŋĺ£ ťőŋőŋőć). Ŕőńăčă£ W = e^S ĺ śůĺšă£, ůšő ŕő ňőďşń¿ S ĺ ěčő ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ćěńĺłĺ, ŕőńşůĺň, őśšăćń££ čńăćŋżě ůńěŋż, şřăćŋě- ŋĺě ∂S ∂t = D ( ∂S ∂x )_2 − v ∂S ∂x − ∂v ∂x . (13)

İšő şřăćŋěŋĺě Čăňĺńĳšőŋă{§łőąĺ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (∂S/∂x = p) H( ∂S ∂x , x) = −Dp^2 + pv + ∂v ∂x , şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ: dx dt = −2Dp + v, dp dt = − dv dx p − d^2v d^2x . Ćłńăď ďĺćěřčěŋűĺĺ śłőřőśšĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ śşźěśšćěŋěŋ šőńĳłő ćąńĺğĺ šőůłĺ, čďě v = 0. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš śŕěűĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě, łőšőřőě ŕřőţőďĺš ůěřěğ šőůłş řăćŋőćěśĺ£ p = 0, v = 0. Ć őďŋőňěřŋőň şřăćŋěŋĺĺ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ňőęŋő ĺğąăćĺšĳś£ őš ůńěŋă ś ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ, ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ ăŋăńőčĺ£ ś łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ, ĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğćěśšŋżě řěğşńĳšăšż. Ňż, őďŋăłő, ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć őłřěśšŋőśšĺ v = 0 ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě őűěŋłĺ.

İŋěřčĺ£ śőţřăŋ£ěšś£ ć śĺńş şřăćŋěŋĺľ Čăňĺńĳšőŋă, ůšő ć ććĺďş ňăńőśšĺ ďĺćěřčěŋšŋőčő ůńěŋă ďăěš H = −Dp^2 + pv = 0, őšłşďă p = v/D ĺ

S = − ∫ v^2 D dt = x�∫ 0 v D dx. Ňż śůĺšăěň, ůšő śłőřőśšĳ v(x)ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćżŕşłńş¿ ćŋĺğ ťşŋłűĺ¿ ś ďćşň£ ŋşń£ňĺ { şśšőľůĺćżň ć ŋşńě ĺ ŋěşśšőľůĺćżň ŕřĺ x^∗. Šăłă£ ťőřňă ťşŋłűĺĺ v(x) őąěśŕěůĺćăěšś£ ćśěň ŕřőűěśśőň őţńăęďěŋĺ£, ćłń¿ůă£ ĺğńşůěŋĺě ťőŋőŋőć. Ŕřĺ x > x^∗ řěÿěŋĺě şţőďĺš ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ x, ă ďěľśšćĺě ŋăąĺřăěšś£ őš ŋşń£ ďő x^∗, čďě v < 0. Ć őłřěśšŋőśšĺ x^∗

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

518 Ě. A. Ąřěŋěř, Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Ř. Ą. Śăŕűőć

ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćěńĺůĺŋş dv/dx . Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ x ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ p^2, ůšő ďăěš p ≈ −^{dv}_{dx} /v, ŕő¡šőňş S ∼ S_0 − ln(v/v_0),

čďě v_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ śłőřőśšĳ ć őąńăśšĺ, čďě ŕřőĺśţőďĺš śÿĺćłă řěÿěŋĺľ ďń£ x < x^∗ ĺ x > x^∗. Śăňő řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď e^S ≈ (v_0/v)e^{S0} ĺ šőł j ≈ v_0e^{S0} . Őűěŋłş v_0 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ŕőńăčă£, ůšő ćśě ůńěŋż ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě H őďŋőčő ŕőř£ďłă: Dp^2 ∼ vp ∼ dv dx ∼ v_{max} x^∗ , ůšő ďăěš

v_0 ∼ √ D|v_{max}| x^∗ ∼ |v_{max}| √ |S_0| . (14)

Ć ňŋőčőňěřŋőň śńşůăě śĺšşăűĺ£ śőţřăŋ£ěšś£: dx^i dt = −2D^{ij} p_j + v^i, dp_i dt = − ∂v^k ∂x^i p_k − ∂(divv) ∂x^i , ŕřĺůěň ć ŋăůăńě p = 0 ĺ p → 0 ć łőŋűě šřăěłšőřĺĺ. Ŕő¡šőňş |p| ďőśšĺčăěš čďě-šő ŋă šřăěłšőřĺĺ ňăłśĺňşňă. Ć ¡šőľ šőůłě ňăšřĺűă ∂v_i/∂x_k ĺňěěš őďŋő ŋşńěćőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺ p łăśăěšś£ śőőšćěšśšćş¿źěčő śőąśšćěŋŋőčő ćěłšőřă, ă ďăńĳÿě šřăěłšőřĺ£ şţőďĺš ć őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ ś ŋşńěćőľ śłőřőśšĳ¿ v. İšő ďăěš őŕřěďěńěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ ťńşłšşăűĺĺĺŋśšăŋšőŋă łăł řěÿěŋĺ£, ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ šőůłş x = p = 0 ĺ p → 0, ŕřĺ |x| → ∞ łăł 1/v , śőţřăŋ££ ŕőšőł ćěřő£šŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋżň.

Ňőęŋő ŕřőďěńăšĳ ŕőďőąŋş¿ ŕřőűěďşřş ĺ ć ŕőńěćőň śńşůăě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ćĺď, śőčńăśŋő (10) H = ∫ p(r) [ χT_∞^2 nc_p ∇^2p(r) +

+ χ∇^2T + U(T_c − T ) T − T_c τ_{ph} ] d^3r (15)

ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ Čăňĺńĳšőŋă ∂T ∂t = 2χT_∞^2 nc_p ∇^2p(r) + χ∇^2T + U(T_c − T ) T − T_c τ_{ph} , (16) ∂p ∂t = −χ∇^2p − p τ_{ph} U(T_c − T ). (17)

Ğďěśĳ p = δS/δT (r). Şřăćŋěŋĺ£ (16), (17) őŕřěďěń£¿š łřĺšĺůěśłş¿ ťńşłšşăűĺ¿ ĺ ňőčşš ążšĳ ŕřĺćěďěŋż ł ąěğřăğňěřŋżň ŕěřěňěŋŋżň ŕşšěň ğăňěŋ ξ = r/√χτ_{ph}, τ = t/τ_{ph}, ^ = T − T_c T_∞ − T_c , p = nc_p(T_∞ − T_c)˝ T^2_∞ , čďě ^, ˝ { ŋőćżě ąěğřăğňěřŋżě ŕőń£. Ąěğřăğňěřŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ĺňě¿š ćĺď ∂^ ∂τ = ∇^2^ + ^U(−^) + 2∇^2˝, (18) ∂˝ ∂τ = −∇^2˝ − ˝U(−^). (19)

Řěÿěŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ŋăľďěŋő, ĺśţőď£ ĺğ şśńőćĺľ ˝_{ξ→∞} → 0, ˝_{τ →−∞} → 0, ^_{τ →−∞} → 1, ^_{ξ→∞} → 1, ĺ ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ őłřěśšŋőśšĳ ∂^/∂τ ≈ 0, ˝ ≈ 0 ŕřĺ τ → τ^∗, ŕőśńě ůěčő ∂^/∂τ ≈ ∇^2^ + ^U(−^) ĺ ťńşłšşăűĺ£ řăğćĺćăěšś£ ŕşšěň őţńăęďěŋĺ£, ă śńşůăľŋżňĺ ŕőšőłăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőśłőńĳłş H = 0, šő ďěľśšćĺě S = ∫ p ∂T ∂t d^3rdt ≈

≈ τ �∫ −∞ nc_p(T_∞ − T_c)^2˝ T^2_∞ ∂^ ∂τ (√χτ_{ph})^3dτd^3ξ =

= s_0 nc_p(T_∞ − T_c)^2 T^2_∞

(√χτ_{ph})^3. (20)

Őšřĺűăšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ s_0 ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň (18), (19) ĺ £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ůĺśńőň, ďă¿źĺň ŋăĺąőńĳÿěě ďěľśšćĺě S_0, ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăůěŋĺľ ťĺğĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ĺ řăğŋőśšĺ T_∞ − T_c.

Ďń£ őűěŋłĺ śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ňőęŋő ćğ£šĳ

|v_{max}| = T_∞ − T_c τ_{ph} (√χτ_{ph})^3n, šőčďă ďń£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ, śőčńăśŋő (14), j ∼ T_∞(n (√ χτ_{ph} )_3 )^{1/2} τ_{ph}c_p e^{S0} ν. Őűěŋłă ŕőśšő£ŋŋőľ ν ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ šěőřĺĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ [11].İšă ćěńĺůĺŋă ďăěš ůĺśńő řăćŋőćěśŋżţ ňăńżţ ťńşłšşăűĺľ ś δT ≪ T ŋă ăšőňŋżţ ňăśÿšăąăţ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă. Ć łăůěśšćě őűěŋłĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ν = n/T_∞.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńő łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ, őąřăğş¿źĺţś£ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă, dN dt ∼ n(n (√ χτ_{ph} )_3

)^{1/2} τ_{ph}c_p exp(s_0 nc_p(T_∞ −T_c)^2 T^2_∞ (√χτ_{ph})^3). Šăłĺň őąřăğőň ğăřőďżÿĺ ŋőćőľ ťăğż ĺŋšěŋśĺćŋő őąřăğş¿šś£ ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ T_∞ ł T_c ĺ ążśšřő řăğřăśšă¿šś£. Ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋş¿ ťăğş řőśšă łřĺšĺůěśłőľ ťńşłšşăűĺĺ ĺ őčřăŋĺůĺńĺśĳ šěŕńőŕěřěďăůěľ šőńĳłő ŕőśřěďśšćőň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, ŕřěŋěąřěčă£ ¡ťťěłšăňĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ. İšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőęěš ążšĳ őŕřăćďăŋő šěň, ůšő ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ćłńăďă ć ďěľśšćĺě ďăěš őąńăśšĳ, ďăńěłă£ őš őąńăśšĺ ňăńżţ śłőřőśšěľ v, čďě p(r) = δS/δT (r) śšăŋőćĺšś£ ňăńżň ĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ťńşłšşăűĺőŋŋżň ćłńăďőň, ŕőńăčă£ W ∼ v^{−1}e^{S0} .

Řăśśňőšřěŋĺě ďăńĳŋěľÿěčő řőśšă ĺŋśšăŋšőŋă šřěąşěš řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ, šăł łăł őąřăğşěšś£ śćěřţšěłşůă£ śěřďűěćĺŋă řăğćĺćă¿źěľś£ ťńşłšşăűĺĺ. Ňż łăůěśšćěŋŋő řăśśňőšřĺň ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň £ćńěŋĺ£. Ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě τ_{ph} , ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďćĺęěŋĺě łćăğĺśšăűĺőŋăřŋő, ŕőďśšřăĺćă£śĳ ŕőď ňěďńěŋŋżľ ŕřőűěśś őţńăęďěŋĺ£ ťőŋőŋăňĺ. Ćőśŕőńĳğşěňś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěţőďă ć ťőřňě, ŕřěďńőęěŋŋőľ Ţăńăšŋĺłőćżň [12]: ∂v_s ∂t = −∇ ( v^2_s 2 + μ + μ_s ) , ∂ρ ∂t + div(ρ_sv_s + ρ_nv_n) = 0,

∂ ∂t ( ρ_sv^i_s + ρ_nv^i_n ) + ∂ ∂x^k ( ρ_nv^i_nv^k_n + ρ_sv^i_sv^k_s + P δ^{ik} ) = 0,

T ∂nσ ∂t + T divnσv_n =

= 2~m ~ [ μ_s +

(v_n − v_s)^2 2 ]_2 ρ_s − ρ_sc_pT mτ_{ph} ,

∂ρ_s ∂t + divρ_sv_s = − 2~m ~ [ μ_s +

(v_n − v_s)^2 2 ] ρ_s. Ğďěśĳ σ { ¡ŋšřőŕĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş, n { ůĺśńő ůăśšĺű ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă, ρ { ŕńőšŋőśšĳ. Ĺŋďěłśż n, s őšŋőś£šś£ ł ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšăň, ŕőśšő£ŋŋă£ ~ £ćń£ěšś£ řěńăłśăűĺőŋŋżň ŕăřăňěšřőň, ĺ ňż ďőąăćĺńĺ şŋőś ¡ŋěřčĺĺ ŕşšěň ĺğńşůěŋĺ£ ťőŋőŋőć ć şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ. Ğďěśĳ μ_s { śŕěűĺťĺůěśłĺľ ţĺňŕőšěŋűĺăń ďń£ śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřżľ ďőńęěŋ őąěśŕěůĺćăšĳ řăćŋőćěśŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ łőŋďěŋśăšă, ŕőńşůăěňş¿ ŕşšěň ŕřĺřăćŋĺćăŋĺ£ řěńăłśăűĺőŋŋőľ ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ρ_s ł ŋşń¿. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ňőęŋő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ őŕřěďěńĺšĳ

μ_s = −

~^2a_0 m^2

[(n − n(T ))] +

~^2a_0 m^3 ρ_s, šăł, ůšőąż ć řăćŋőćěśĺĺ ρ_s = m(n − n(T )) = mδn. Ğďěśĳ n(T ) { ůĺśńő ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ~m/~ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ĺ T_c − T ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě μ_s + v^2_s /2 ≈ 0, ŕřěŋěąřěčă£ ćěńĺůĺŋőľ v_n ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś v_s,ůšő ďăěš ρ_s m = δn − v^2_s m^2 2~^2a_0 = δn ( 1 − v^2_s m^2 2~^2a_0δn ) . (21)

Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ śńěďşěš, ůšő μ ≈ μ(p, T ) = const: T ∂nσ ∂t + T divnσv_n = − c_pT ρ_s mτ_{ph} . Ććĺďş ňăńőśšĺ ćěńĺůĺŋż v_s ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ ğćşłă, ă šăłęě ňăńőśšĳ¿ ρ_s ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ŕőŕřăćłăňĺ ł ďăćńěŋĺ¿ P ≈ P_0. Ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćěŋŋő šőńĳłő şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ. Śůĺšă£ ŕřőĺğćőďŋş¿ ∂nσ/∂t ňăńőľ, śőčńăśŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőśšĺ (ňăńă£ śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż^{∂T}_{∂t} ∼^T_{τph}^1√_{n0(χτph )3/2} ) ňż ďőńęŋż ŕřĺąńĺęěŋŋő ĺňěšĳ ćżŕőńŋěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőčő řěęĺňă divnσv_n = −c_pρ_s/mτ_{ph}, ĺ ŕőšőł ňăśśż ďőńęěŋ ążšĳ řăćěŋ ŋşń¿ ρ_sv_s + ρ_nv_n = 0. Şůĺšżćă£ ρ_n ≈ ρ, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě −σdivρ_sv_s = − c_pρ_s τ_{ph} , čďě σ { ¡ŋšřőŕĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş. İšő şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš šěŕńőŕěřěďăůş ć śćěřţšěłşůěň £ďřě ťńşłšşăűĺĺ. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě (21), ĺňěěň σ 1 r^2 ∂ ∂r r^2(1 − v^2_s u^2

)v_s − (1 − v^2_s u^2 ) c_p τ_{ph} = 0, u^2 =

2~^2a_0δn

m^2 . Ććőď£ ąěğřăğňěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ξ = c_pr/σuτ_{ph} ,ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ∂v ∂ξ = (1 − v^2)(1 −^2_ξ v) 1 − 3v^2

. (22)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Őśőążě šőůłĺ ¡šőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£

ξ = 0, v = 0 ĺ ξ = 2 √ 3 , v = 1 √ 3 , ŕřĺůěň ŕőśńěďŋ££ £ćń£ěšś£ ťőłşśőň ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůĺśńăňĺ λ = 1 ± i √ 5. Šăł łăł śłőřőśšĳ v ďőńęŋă őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ξ = 0, šő ŕřĺ ňăńżţ ξ śłőřőśšĳ v ≈^1_3 ξ ĺ řăśšěš ążśšřěě, ůěň ńĺŋěľŋő, ŕřĺůěň ŕřőĺğćőďŋă£ dξ/dv őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ v = 1/ √ 3 ĺ ŋěłőšőřőň ξ = ξ^∗, ŕőśńě ůěčő śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň v. Šăłĺň őąřăğőň, řěčşń£řŋőě śćěřţšěłşůěě ďćĺęěŋĺě ŋě ŕřőďőńęăěšś£ ğă šőůłş ξ^∗ (ŕőśšő£ŋŋă£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż ĺ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ůĺśńěŋŋő). Ťĺğĺůěśłă£ ďńĺŋă r^∗ ∼ σuτ_{ph} c_p = σ c_p √ 2 δn n η^{1/3} τ_{ph} τ_{tr} √ χτ_{ph} ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň √χτ_{ph}; őšňěšĺň šăłęě, ůšő 1 − v^2 > 0, šő ěśšĳ őśőąěŋŋőśšĳ ćőğŋĺłăěš ć śćěřţšěłşůěň £ďřě. Ŋăľďěŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕőłăğżćăěš,ůšő ŕřĺ ξ & ξ^∗ şśńőćĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőśšĺ ąşďşš ŋăřşÿěŋż ĺ ďőńęŋő ćőğŋĺłăšĳ śńőęŋőě ŋěśšăűĺőŋăřŋőě śćěřţšěłşůěě ďćĺęěŋĺě ś ĺŋšěŋśĺćŋżň őąřăğőćăŋĺěň ćĺţřěľ ćŋşšřĺ ĺŋśšăŋšőŋă ś ŕěřěţőďőň ć ŋőřňăńĳŋş¿ ęĺďłőśšĳ ŕřĺ T > T_c. Ŕőţőęĺě £ćńěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ć ŕőńě š£ęěśšĺ, łőčďă T_c ğăćĺśĺš őš őďŋőľ ĺğ łőőřďĺŋăš (ćěřšĺłăńĳŋőľ) ĺ ĺňěěšś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ŕőšőł šěŕńă ĺğ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋş¿ [13]. Ş ŋăś ĺňěěšś£ ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕřőűěśśă őţńăęďěŋĺ£ ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě ćŋşšřĺ śćěřţšěłşůěčő ğăřőďżÿă. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [14] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [15, 16] ŕőłăğżćă¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě \ćĺţřěćőľ" śćěřţšěłşůěľ ťăğż ś ąőńĳÿőľ, ŋő łőŋěůŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ¿ , ąěğ śćěřţšěłşůěčő ŕěřěŋőśă. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćĺţřěľ ĺ ćĺţřěćă£ ťăğă ŕőďőąŋőčő řőďă ŋěďőśšăšőůŋő ĺğşůěŋż łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő, ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [7], ŕěřěţőď ć śćěřţšěłşůş¿ ťăğş ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕşšěň ŋěğăćĺśĺňőčő řőśšă łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ-ĺŋśšăŋšőŋőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ T > T_c, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕřőűěśśě ćŋěÿŋěčő őţńăęďěŋĺ£. İšĺ ťńşłšşăűĺĺ ğăšěň ŕěřěřăśšă¿š ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě őąřăğőćăŋĺ£. Ŕřĺ řőśšě ğăřőďżÿěľ śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš čěŋěřĺřőćăšĳś£ ćĺţřĺ ć ěčő ćŋěÿŋěľ ůăśšĺ. Ŕő¡šőňş ćĺţřěćżě ďěťěłšż ćőğŋĺłă¿š łăł ĺğ-ğă ŋěğăćĺśĺňőčő řőęďěŋĺ£ ğăřőďżÿěľ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťăğőľ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ (čĺŕőšěğă Ğěńĳďőćĺůă{Łĺąąńă ), šăł ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕřőűěśśě řőśšă łăęďőčő śćěřţšěłşůěčő ğăřőďżÿă. İšőš ňěţăŋĺğň řőęďěŋĺ£ ćĺţřěľ ć ŕřőűěśśě řőśšă ĺŋśšăŋšőŋă śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋăľďěŋŋőčő ć řăąőšě [17], čďě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ śşźěśšćőćăŋĺě śćěřţšěłşůěčő šěůěŋĺ£, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś ŋăčřěšżňĺ ŋőřňăńĳŋżňĺ őąńăśš£ňĺ. Řăąőšă [17] ść£ğăŋă ś ŕőŕżšłőľ őąž£śŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă [18],čďě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ őąńşůěŋĺě^3He ŋěľšřőŋăňĺ, łőšőřőě ćżğżćăńő ŕő£ćńěŋĺě őąńăśšěľ, ŋăčřěšżţ ćżÿě T_c; ŋăčřěšżě őąńăśšĺ őţńăęďăńĺśĳ őłřşęă¿źĺň śćěřţšěłşůĺň^3He, ĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ őąřăğőćăŋĺě ćĺţřěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺśţőďĺńő ŋěőďŋőřőďŋőě őţńăęďěŋĺě, ůšő śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ňőďěńĺ, ŕřĺŋ£šőľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ć řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ łřĺšĺůěśłőľ ťńşłšşăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ěě ŋăčřěćăŋĺě ğă śůěš ŋěśćěřţšěłşůěčő őłřşęěŋĺ£, ŕő¡šőňş ťńşłšşăűĺĺ ćżčőďŋő śőţřăŋ£šĳ śťěřĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡šőčő ŋăčřěćăŋĺ£. Ć śńşůăě őţńăęďěŋĺ£ ŋăčřěšőľ őąńăśšĺ ś śćěřţšěłşůĺň őłřşęěŋĺěň [18], ŕő-ćĺďĺňőňş, čřăŋĺűă řăğďěńă ťăğ ďőńęŋă ążšĳ ŋěşśšőľůĺćă őšŋőśĺšěńĳŋő ĺśłăęěŋĺľ ěě ťőřňż, šăł łăł ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě ążśšřőňş őţńăęďěŋĺ¿. Őďŋăłő šřěąşěšś£ šźăšěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě łăł şśšőľůĺćőśšĺ, šăł ĺ śăňőčő ňěţăŋĺğňă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ, ŋě ść£ğăŋŋżţ, ć őšńĺůĺě őš [17], ś śşźěśšćőćăŋĺěň ćŋěÿŋěčő śćěřţšěłşůěčő ďćĺęěŋĺ£.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ-1715.2003.3 ďń£ ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ řőśśĺľśłĺţ şůěŋżţ ĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, ŕřőčřăňňőľ ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ Ňăłřőťĺğĺłă" ĺ čőśłőŋšřăłšőň # 40.020.1.1.1165 Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ ŘŤ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ć. Ńěąěďěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. R. Becker and W. Doering, Ann. der Physik 24, 719 (1935).

2. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, ĘİŠŤ 112, 525 (1942). 3. J. S. Langer, Ann. of Physics 54 258 (1962). 4. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 42, 1354 (1962).

5. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ĺ. đ. Łőąğăřěć, Ń. Ą. Őłşŋĳ. ĘİŠŤ 67, 3 (1974).

6. T. W. Kibble, J. Phys. A9, 1387 (1976).

7. W. H. Zurek, Cosmological experiments in condensed matter system, Physics Reports 1996, p. 177-221.

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. 5, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

9. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. 9 Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002, ů. 2. čń. 9.

10. Ć. Ĺ. Łń£űłĺŋ, Śšőţăśšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ čńăğăňĺ ťĺğĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

11. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă,š. X, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

12. Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, Šěőřĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ, Ň.: Ŋăşłă 1971, čń. 9.

13. Akira Onuki, J. Low Temp. Physics 50, 433 (1982). 14. P. B. Weinman and J. Miller, J. Low Temp. Physics 119, 155 (2000).

15. Feng Chuan Lui and Guenter Ahlers, PRL 76, 8, 1300 (1996).

16. H. Baddar, G. Ahlers, K. Kuehn, and H. Fu, J. Low Temp. Physics 119, 1 (2000).

17. I. S. Aranson, N. B. Kopnin, and V. M. Vinokur, PRL 83, 2000 (1999) 18. V. H. M. Ruutu, V. B. Eltsov, A. J. Gill et al., Nature 382, 334 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004