Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 7, ś. 935 { 939 © 2003 č. 10 őłš£ąř£

Ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě ůĺśšżţ ĺğőšőŕőć ęĺďłőčő čěńĺ£

Ă. Ň. Ď¿čăěć^{+∗}, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć^{1)+△}

+ Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Max-Planck-Institut for the Physics of Complex Systems, Dresden D-01187 Germany

△High Magnetic Field Laboratory, MPI-FRF and CNRS, BP166, Grenoble, F-38042, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Řăśśňőšřěŋż ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŕăřă ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň. Őąă ůĺśšżţ ĺğőšőŕă ĺňě¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě şřőćŋĺ, ğăśěńěŋŋőśšĳ łőšőřżţ řăśšěš ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T . Ňż ćżďěńĺńĺ ĺţ ćłńăď ć šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ σ3(T ), σ4(T ) ĺ ŕřőćěńĺ śřăćŋěŋĺě šěőřĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć §ŕőŋĺĺ [1 { 3]. Ďń£ ęĺďłőčő He^3: σ3(T ) = σ3(0) − α^∞_3 T^2 ŕřĺ 0.2 K < T < 1 K; σ3(T ) = σ3(0) − α^0_3T^2 exp(−´3/T ) ŕřĺ T < 0.2 K, čďě ´3 ≈ 0.25 K. Ďń£ ęĺďłőčő He^4 ŕřĺ T < 2 K: σ4(T ) = σ4(0)−AT^7=^3 −α^0_4T^2 exp(−´4/T ), čďě A { ŕőśšő£ŋŋă£ Ăšłĺŋśă, ă ´4 ≈ 4 K. Ŕăřăňěšřż α^0_3, α^∞_3 , α^0_4 ŋě ğăćĺś£š őš śćőľśšć ęĺďłőśšĺ.

PACS: 67.55.−s, 73.20.Dx

1. Ć řăąőšăţ [1 { 4] ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ůĺśšżţ ĺğőšőŕőć čěńĺ£. Ďń£ ęĺďłőčő He^4 ŕřĺ T < 1 K ĺňěěš ňěśšő ğăłőŋ Ăšłĺŋśă [1, 5]:

σ_4(T ) = σ_4(0) − AT^{7/3}. (1)

Ďń£ ęĺďłőčő He^3, ŕřĺ 0.16 K < T < 0.9 K, σ_3(T ) łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśĺš őš T [2]:

σ_3(T ) = σ_3(0) − α^∞_3 T^2. (2)

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ T < 0.16 K, śőčńăśŋő ďăŋŋżň řăąőšż [3], σ_3(T ) ŋě ğăćĺśĺš őš T , ă ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ğăłőŋă (2) ďń£ T = 0 ĺňěěš šőůŋőśšĳ 3 · 10^{−3}. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őśšăćăńĺśĳ ğăčăďőůŋżňĺ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ 15 ńěš. Ŕőćżÿěŋĺě šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺćěńő ł őąŋăřşęěŋĺ¿ śńăąőčő ňăłśĺňşňă ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_3(T ) ŕřĺ T ≈ 0.1 K. İťťěłš ¡šőľ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňěěš ŕőř£ďőł 3 · 10^{−4} [4].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř, őśŋőćăŋŋă£ ŋă őąźěň ďń£ őąőĺţ ĺğőšőŕőć ťĺğĺůěśłőň ŕřĺŋűĺŕě. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ęĺďłőśšĳ{ŕăř śşźěśšćş¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżě ăšőňŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ňż ąşďěň şśńőćŋő ŋăğżćăšĳ śőśšő£ŋĺ£ňĺ šşňăŋă. Şśńőćŋőśšĳ śőśšőĺš ć ćőğňőęŋőśšĺ őšŋěśšĺ šşňăŋ łăł ł ęĺďłőśšĺ, šăł ĺ ł ŕăřş [6]. Śşźěśšćőćăŋĺě šşňăŋă őůěćĺďŋő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ ęĺďłőčő He^4. Ć śăňőň

1)e-mail: pashag@itp.ac.ru

ďěńě, őąž£śŋěŋĺě ŋěňőŋőšőŋŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ řăśšćőřőć ĺğőšőŕőć čěńĺ£ őśŋőćăŋő ŋă ćżďěńěŋĺĺ ćłńăďă ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć He^3 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő He^4 (ăŋďřěěćśłĺě ŕřĺňěśŋżě şřőćŋĺ) [7]. İťťěłš ść£- ğăŋ ś ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłĺň ŕřĺš£ęěŋĺěň ăšőňă He^3 ł ęĺďłőňş He^4. Ăšőň He^4 ć 4/3 řăğ š£ęěńěě ăšőňă He^3, ŕő¡šőňş, ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕőćěřţŋőśšŋżľ şřőćěŋĳ ďń£ ńěčłőčő ăšőňă He^3, őŋ šăłęě śşźěśšćşěš ĺ ďń£ š£ęěńőčő ăšőňă He^4. Śšăšĺśšĺłă ăšőňőć ğďěśĳ ŋě ĺčřăěš řőńĺ, šăł łăł ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ęĺďłĺľ čěńĺľ £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőľ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ęĺďłőśšĳ¿, ă ěčő ŕőćěřţŋőśšĳ ŋě řăğńĺůăěš śćőĺ ĺ ůşęĺě ăšőňż [8, 9]. Őšňěšĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš śĺšşăűĺĺ, řăśśňăšřĺćăěňőľ ć [7], ¡ŋěřčĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ şřőćŋěľ ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕőćěřţŋőśšŋżě şřőćŋĺ ŋě ğăśěńěŋż ŕřĺ T = 0. Śşźěśšćőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ şřőćŋěľ ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ ăŋăńĺğőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň. Ĺňěěšś£ řăśśőčńăśőćăŋĺě šěőřĺĺ ĺ őŕżšă ć šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, čďě, łăł ¡šő łăęěšś£ ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ćăęŋż šőńĳłő ¡ťťěłšż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ ŕăřă [10].

2. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďŕőńăčăěňőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

ψk(æ, z) = φ(z) exp(ikæ), (3)

čďě łőőřďĺŋăšż æ, z őšćěůă¿š ďćĺęěŋĺ¿ ăšőňă ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě φ(∞) = φ(−∞) = 0 £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 935 śćőľśšćőň ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£. Ťşŋłűĺĺ (3) őšćěůăěš śŕěłšř

ε(k) = ε^0 + k^2/2M, (4)

čďě M { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ăšőňă, ă ε^0 { ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£. Ďń£ ęĺďłőčő He^3 ćłńăď śőśšő£ŋĺľ (3) ć ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě σ_3(T ) őŕřěďěń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ˙_3(μ_3, T ) [6]:

σ_3(T ) = σ_3(0) + ˙_3(μ_3, T ), (5)

˙_3(μ_3, T ) = −2T ∫ ln ( 1 + exp

( μ_3 − ε_3(k) T )) d2k (2π~)^2 , čďě μ_3(T ) { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ęĺďłőčő He^3. Ĺğ (4), (5) ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ˙_3:

˙_3 = −T^2

M_3 π~^2 ∞∫ 0 xdx exp(x + ´_3/T ) + 1

, (6)

čďě ´_3 { ¡ŋěřčĺ£ şřőćŋ£, őšśůĺšăŋŋă£ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă: ´_3 ≡ ε^0_3 − μ_3. Ŕăřăňěšř ´_3 ć (6) śńěďşěš őŕřěďěń£šĳ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ őŕżšă. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřěŋěąřěčă£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´_3, ĺňěěň ĺğ (6) ŕřĺ T ≪ ´_3

σ_3(T ) = σ_3(0) − T^2 exp ( − ´_3 T ) α^0_3; α^0_3 =

M_3 ~^2π

. (7)

İšő ćżřăęěŋĺě őąž£śŋ£ěš ćżţőď ŋă łőŋśšăŋšş ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T ≪ ´_3 ≈ 0.25 K, ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ ć [3]. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ M_3 = M^0_3 , čďě M^0_3 { ňăśśă ăšőňă He^3, ŕőńşůăěň ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě α^0_3 = 27.2 ňďĺŋ/cň^2.

Ŕřĺ T ≫ ´_3 ĺğ (6) ŕőńşůăěň

σ_3(T ) = σ_3(0) − T^2α^∞_3 ; α^∞_3 = α^0_3 π^2 12 . (8)

Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě α^∞_3 = 22.4 śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěřěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ α^∞_3 = 22.3 [2]. Łăůěśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σ őš T , őąž£śŋ£¿źă£ őŕżšŋżě ďăŋŋżě řăąőš [2, 3], ĺňěěš ćĺď

σ_3(T ) = σ_3(0) − α^∞_3 T^2 exp ( −´_3/T ) . (9)

Őűěŋłă ďń£ ´^0_3 ≈ 0.25 K ŕőńşůăěšś£ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (7) ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [3], ă ğŋăůěŋĺě μ_3(0) = −2.5 K őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğăŋŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ε^0_3 = μ_3(0) + ´^0_3 ≈ −2.25 K.

Ć śńěďş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋşęŋő şůěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ´^0_3 = ε^0_3 − μ_3 őš T . Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ_3 = μ_3(T ) őŕřěďěń£ěšś£ ŋă őśŋőćě šőůŋőčő ćżřăęěŋĺ£ [6]

μ = —F + P/n_L, (10) čďě —F { śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă őďĺŋ ăšőň, P { ďăćńěŋĺě, n_L { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ. Ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ŋě śńĺÿłőň ćżśőłă, P = n_vT , čďě n_v { ŕńőšŋőśšĳ ŕăřă. Šăł łăł n_v ≪ n_L, šő ćšőřőľ ůńěŋ ć (10) ňăń ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ μ_3 őš T ňőęŋő ŋăľšĺ ŋă őśŋőćě ćżřăęěŋĺ£ [6]

μ_3(T ) = μ_3(0) + T∫ 0 C_3(T_1)dT_1 − T T∫ 0 C_3(T_1)dT_1 T_1 , (11)

čďě C_3(T ) { šěŕńőěňłőśšĳ ŋă őďĺŋ ăšőň He^3. Ŕřőćěďěň, ŕřěęďě ćśěčő, łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ¡ťťěłšőć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´_3(T ). Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ C_3(T ) = T/T_F , ĺ ĺğ (11) ŕőńşůăěň

μ_3(T ) = μ_3(0) − 1 2 · T^2 T_F , (12)

čďě T_F { šěňŕěřăšşřă ćżřőęďěŋĺ£ He^3: T_F ∼= 0.36 K [11]. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T > T_F , śőčńăśŋő šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ [8, 9], čńăćŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ —F őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ ¡ŋšřőŕĺěľ S_σ = ln 2:

μ_3(T ) ≈ μ_3(0) − T ln 2. (13)

Šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ε^0_3(T ) ňőęŋő őűěŋĺšĳ, řăśśňőšřěć ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ šşňăŋă ć ŕěřćőň ćĺřĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ:

ε^0_3(T ) = ε^0_3(0) + V_3n_3(T ), (14)

čďě V_3 { ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć He^3, ă ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ šşňăŋă n_3(T ) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

n_3(T ) = 2 ∫ d^2k (2π~)^2 · 1 exp(^{ε3(k)−μ3}_T ) + 1

. (15)

Ĺğ (4), (15) ŕőńşůăěň

n_3(T ) =

M_3T π~^2 ln [ 1 + exp ( − ´_3 T )] . (16)

Ĺğ (11), (14), (16) śńěďşěš şřăćŋěŋĺě ŋă ŕăřăňěšř ´_3(T ):

´_3(T ) = ´^0_3(T ) + λ_3T ln [ 1 + exp ( − ´_3(T ) T )] , (17)

´^0_3(T ) = ε^0_3(0) − μ(T ), λ_3 = V_3

M_3 π~^2 . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T > T_F ŋă őśŋőćě (13), (17) ŕőńşůăěň

´_3(T )≈´_3(0) + T ln 2 + λ_3T ln [ 1 + exp ( − ´_3(T ) T )] . (18)

Ś şůěšőň ňăńőśšĺ ´_3(0) ≈ 0.25 K ĺğ (18) śńěďşěš, ůšő ´(T ) ∼ T ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V_3 ŕřĺ ćżśőłĺţ T > T_F , ă ĺğ (5), (6) ćĺďŋő, ůšő σ_3(T ) − σ_3(0) ∼ T^2.

Ĺšăł, şůěš šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ´_3 ć (6) ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ĺňě¿źěňş ňěśšő ŋă őŕżšě ğăłőŋş (2) ŕřĺ ćżśőłĺţ T > T_F . Ŕăřăňěšř ´_3(0) ŋăţőďĺšś£ ŕő ďăŋŋżň řăąőš [2, 3] őůěŋĳ šőůŋő, őďŋăłő ć őŕřěďěńěŋĺĺ λ_3 (17) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M_3 (6) ěśšĳ ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś šěň, ůšő şęě ŕěřćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ´_3 = 0, M_3 = M^0_3 ĺňěěš šőůŋőśšĳ 3 · 10^{−3}. Ďăńěě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ňőďěńĺ ĺďěăńĳŋőčő šşňăŋă (λ_3 = 0) (17), ă šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ μ_3(T ) ŋăľďěň šőůŋő ŋă őśŋőćě (11) ĺ őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ C_3(T ) [11]. Ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ´_3(T ) = = ´_3(0) − μ_3(T ), šăł łăł ŕřĺ T < 2 K ďăŋŋżě [11] ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćĺďă

C_3(T ) = 0.2T + 0.105 T T^2 + T^2_0

; T_0 = 0.21 K. (19)

Šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě (19) ďăŋő ć [9]. Ŋă őśŋőćě (11), (19) őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´_3 = ´_3(T ):

´_3(T ) = 0.25 + 0.2T^2 + 0.5T arctg T T_0 − − 0.053 ln ( 1 + T^2 T^2_0 ) , (20)

šěňŕěřăšşřă T őŕřěďěń£ěšś£ ć K.

Ůĺśńěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŋă őśŋőćě (11) ĺ ďăŋŋżţ [11] ďń£ C_3(T ) ŕőďšćěřęďăěš (20) ś šőůŋőśšĳ¿ 10^{−2} ŕřĺ T < 1.5 K, ă śřăćŋěŋĺě (5), (6) ś őŕżšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ σ_3(T ) [2, 3] ďăěš ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M_3 = 2.25M^0_3 ć ňőďěńĺ ĺďěăńĳŋőčő šşňăŋă. Ś šőůŋőśšĳ¿ 3 · 10^{−4} ŕřĺ T < 0.4 K ğăćĺśĺňőśšĳ σ_3 = σ_3(T ) ĺňěěš ćĺď (řĺś.1)

σ_3(T ) = σ_3(0) − α^0_3T^2 ∞∫ 0 xdx exp ( x + ´_3 T ) + 1 , (21)

čďě σ_3(0) = 155.3 ňďĺŋ/śň ĺ α^0_3 = 61.2 ňďĺŋ/śň · K^2.

Ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě T < 2 K šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_3(T ) (21), (20) ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2, čďě ŕřěďśšăćńěŋż ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě řă-

Řĺś.1. Śřăćŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ σ3(T ) ęĺďłőčő He^3, őŕřěďěńěŋŋőľ ćżřăęěŋĺěň (21) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ řăąőš [2, 3] (šőůłĺ) ć őąńăśšĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż. Ŕřěďńăčăěňă£ šěőřĺ£ ţőřőÿő őąž£śŋ£ěš őšłńőŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ σ3(T ) őš łćăďřăšĺůŋőľ ŕřĺ T < ´^0_3

Řĺś.2. Śřăćŋěŋĺě řăśśůĺšăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ3 őš T (21) c őŕżšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [2, 3] ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř

ąőš [2, 3]. Ďń£ őąőśŋőćăŋĺ£ ňőďěńĺ ĺďěăńĳŋőčő šşňăŋă ŕřĺćěďěň ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ n_3(T ) (16) ŕřĺ T = 1 K: n_3(1) = 1.44 · 10^{14} śň^{−2}. Ŕőńŋőśšĳ¿ ŋăśżźěŋŋőňş (ŕńőšŋő şŕăłőćăŋŋőňş) šşňăŋş őšćěůăěš ćěńĺůĺŋă (n_{03})^{2/3} = 6.5 · 10^{14} śň^{−2}, čďě n_{03} { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőčő He^3. Šăł łăł n_3(1) ≪ (n_{03})^{2/3}, ŕřĺąńĺęěŋĺě λ_3 = 0 ć şřăćŋěŋĺĺ (17) ĺňěěš őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ (20), (21) ŋě őąž£śŋ£ěš ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_3(T ) ŕřĺ T ≈ 0.1 K, šő ěśšĳ ¡ťťěłšż ≈ 3·10^{−4} [4]. Ŕő¡šőňş śńěďşěš şšőůŋ£šĳ ňőďěńĳ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ, łőšőřżě şęě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [12 { 15]. Őďŋăłő ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_3(T ) (2) ŕřĺ ćżśőłĺţ T > T_F , łőčďă He^3 £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőľ, ŋő ŋěćżřőęďěŋŋőľ ęĺďłőśšĳ¿ [8, 9].

3. Őŕřěďěńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőčő He^4, σ_4(T ) ŕřěďŕőńăčăěš ćżďěńěŋĺě ćłńăďă ŕőćěřţŋőśšŋżţ şřőćŋěľ σ_S (T ) ŋă ťőŋě řĺŕńőŋŋőčő ćłńăďă σ_R(T ) = −AT^{7/3} ŕřĺ T < 1 K [5]:

σ_4(T ) = σ_4(0) + σ_R(T ) + σ_S (T ). (22)

Ăŋăńőčĺůŋő (6), (16) ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋż σ_S (T ) ĺ n_4(T ) [6]:

σ_S (T ) = −T^2

M_4 2π~^2 · ∞∫ 0 xdx exp(x +

´_4 T ) − 1

, (23)

n_4(T ) = −

M_4T 2π~^2 ln [ 1 − exp ( − ´_4 T )] , čďě M_4 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ăšőňă He^4, ă ´_4 { ¡ŋěřčĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő şřőćŋ£, őšśůĺšăŋŋă£ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ_4: ´_4 = ε^0_4 − μ_4. Ğăćĺśĺňőśšĳ μ_4 = μ_4(T ) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (11) ś ğăňěŋőľ C_3 → C_4. Šěŕńőěňłőśšĳ C_4(T ), ć őšńĺůĺě őš C_3(T ), ŋě ĺňěěš ąőńĳÿőčő śŕĺŋőćőčő ćłńăďă, ŕő¡šőňş ŕřĺ T < T_λ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ μ(T ) = μ(0) = −7.15 K. Ć ňőďěńĺ ĺďěăńĳŋőčő šşňăŋă ŋă őśŋőćě śřăćŋěŋĺ£ (22), (23) ĺ őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ řăąőšż [1] őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřż ´_4 ≈ 4 K ĺ M_4 ≈ 2.6 M^0_4 , čďě M^0_4 { ňăśśă ăšőňă He^4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_4(T ) ŕřĺ T < T_λ ĺňěěš ćĺď (řĺś.3)

σ_4(T ) = σ_4(0) − AT^{7/3} − α^0_4T^2 ∞∫ 0 xdx exp(

´_4 T + x) + 1 , (24)

čďě σ_4(0) = 354.4, ŕőśšő£ŋŋă£ Ăšłĺŋśă A = 6.8 ĺ α^0_4 = 47. Śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő şřőćŋ£ ε^0_4 ≈ −3.15 K.

Ŋă őśŋőćě (23), (24) ĺ ďăŋŋżţ [1] śşźěśšćşěš ĺŋšěřěśŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ řĺŕńőŋŋżľ ćłńăď ć σ_4(T ) ŕřĺ T > T_λ (řĺś.4):

−σ_R(T ) = σ_4(0) − σ_4(T ) + σ_S (T ). (25)

Ďń£ ćěńĺůĺŋż σ_S (T ) šěňŕěřăšşřă śćěřţšěłşůěčő ŕěřěţőďă T_λ ŋĺůěň ŋě ćżďěńěŋă, ŕő¡šőňş ğăćĺśĺňőśšĳ (23) ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕřĺ T > T_λ. Őďŋăłő ďń£ σ_R(T ) ŕěřěţőď ůěřěğ šőůłş T = T_λ őůěŋĳ łřĺšĺůěŋ, łăł ¡šő ćĺďŋő ŋă řĺś.4. Ŕřĺ T > T_λ řĺŕńőŋż śĺńĳŋő ğăšşţă¿š, ůšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ć£ğłőśšĺ η ŋőřňăńĳŋőčő He^4. Łő¡ťťĺűĺěŋš ğăšşţăŋĺ£ řĺŕńőŋőć

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ σ4 ęĺďłőčő He^4, őŕřěďěńěŋŋă£ ŋă őśŋőćě (24) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řĺŕńőŋŋżľ ćłńăď ć σ4(T ) (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Šőůłĺ { ďăŋŋżě řăąőšż [1]

Řĺś.4. Řĺŕńőŋŋżľ ćłńăď σR(T ) ć ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£- ęěŋĺě σ4(T ), őŕřěďěńěŋŋżľ ŋă őśŋőćě (23), (25) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [1]

γ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŋă őśŋőćě ść£ğĺ γ ś η ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ęĺďłőśšĺ ρ [16]: γ = 2ηk^2_T /ρ. Ţăřăłšěřŋżľ šěŕńőćőľ ĺňŕşńĳś k_T ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ~ω(k_T ) ≈ T , čďě ω^2(k_T ) = σk^3_T /ρ. Ňăńőśšĳ γ(k_T ) < ω(k_T ) ćőğňőęŋă, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő ŋěřăćěŋśšćő 2η(T ) σ^{2/3} ( T ~ρ )_{1/3} < 1. (26)

Ďń£ He^4 ĺğ (26) śńěďşěš łřĺšěřĺľ

η_4(T ) T^{1/3} · 4 · 10^4 < 1, (27)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 čďě η_4 ć č/śň · ś. Ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő He^4 η_4(T ) > 2·10^{−5}, ŕő¡šőňş ŋěřăćěŋśšćő (27) ŋě ĺňěěš ňěśšă ďń£ He^4 ŕřĺ T > T_λ. Ďń£ ęĺďłőčő He^3 ăŋăńőčĺůŋőě ŋěřăćěŋśšćő ĺňěěš ćĺď η_3(T ) T^{1/3} · 10^5 < 1. (28)

Śőčńăśŋő őŕżšŋżň ďăŋŋżň [17] ĺ šěőřĺĺ [9] ğăćĺśĺňőśšĳ η_3 = η_3(T ) ŕřĺ T < 2 K ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

η_3(T ) = ( 2.5 T^2

+ 17.5 + 9.4 T ) · 10^{−6} č śň · ś

. (29)

Ĺğ (28), (29) ćĺďŋő, ůšő ďń£ ęĺďłőčő He^3 šěŕńőćżě řĺŕńőŋż śĺńĳŋő ğăšşţă¿š ŕřĺ ćśěţ T , ă ŋě šőńĳłő ŕřĺ T ≪ T_F , łőčďă η_3(T ) ∼ 1/T^2 (29). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě šěřňőďĺŋăňĺłă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő He^3 ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ćłńăďőň ŕőćěřţŋőśšŋżţ şřőćŋěľ ŕřĺ T < 2 K (řĺś.2). Ďń£ ęĺďłőčő He^4 ćłńăď řĺŕńőŋőć ć σ_4(T ) £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŕřĺ T < 1 K, ŋő ŋěśşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ T > 2.5 K (řĺś.4). Őšňěšĺň, ůšő őąž£śŋěŋĺě őšńĺůĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ σ_4 = σ_4(T ) őš ğăłőŋă Ăšłĺŋśă (1) ŕřĺ T > 1 K śşźěśšćőćăŋĺěň řőšőŋŋőčő ňĺŋĺňşňă ş śŕěłšřă řĺŕńőŋőć [17] ŋě śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ. Ŋă řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő σ_R ∼ T^{7/3} ŕřĺ ćśěţ T < T_λ.

Ĺšăł, ňż ŕřěďńőęĺńĺ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ šěőřĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ £ćńěŋĺľ ďń£ ęĺďłőčő čěńĺ£, łőšőřă£ śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ śěřĺĺ ŕřěłřăśŋżţ řăąőš, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć §ŕőŋĺĺ [1 { 3].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 03-02-16121) ĺ INTAS (# 01-0791).

1. M. Iino, M. Suzuki, and A. J. Ikushima, J. Low Temp.

Phys. 61, 155 (1985).

2. M. Iino, M. Suzuki, A. J. Ikushima, and Y. Okuda, J.

Low Temp. Phys. 59, 291 (1985).

3. M. Suzuki, Y. Okuda, A. J. Ikushima, and M. Iino, Europhys. Lett. 5, 333 (1988).

4. K. Matsumoto, Y. Okuda, M. Suzuki, and S. Misawa, J. Low Temp. Phys. 125, 59 (2001).

5. K. R. Atkins, Can. J. Phys. 31, 1165 (1953). 6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

7. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 50, 1415 (1966). 8. A. M. Dyugaev, J. Low Temp. Phys. 78, 79 (1990). 9. A. M. Dyugaev, Sov. Sci. Rev. A. Phys. 14, 1 (1990). 10. K. Shirahama, S. Ito, H. Suto, and K. Kono, J. Low Temp. Phys. 101, 439 (1995).

11. D. S. Greywall, Phys. Rev. B27, 2747 (1983). 12. F. Dalfovo and S. Stringari, J. Low Temp. Phys. 77, 307 (1989).

13. S. Misawa, J. Low Temp. Phys. 125, 49 (2001). 14. S. Misawa and H. Morita, Physica B165, 643 (1990). 15. H. Esbensen and G. F. Bertsch, Phys. Rev. Lett. 52, 2257 (1984).

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2001.

17. Ń. Ś. Řěşš, Ĺ. Ğ. Ťĺÿěř, ĘİŠŤ 60, 1814 (1971).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003