Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 6, ś. 329 { 333 © 2001 č. 25 ňăřšă

Ŋăąń¿ďěŋĺě ćăłăŋśĺőŋŋżţ łńăśšěřőć Ăŋďřěěćă{Ŕşÿłăřőćă ć řăśŕăćÿĺţś£ šćěřďżţ řăśšćőřăţ^4He ć^3He

Ă. Ŋ. Čăŋĳÿĺŋ, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć, Ć. Ă. Ňăľďăŋőć, Ă. Ă. Ŕěŋğěć, İ. §. Řşďăćśłĺľ^{1)}, Ă. Ś. Řżąăńłő, Ě. Ć. Śżřŋĺłőć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą. Ĺ. Ćěřłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż 61164 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ťěćřăń£ 2001 č.

Őąŋăřşęěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ďăćńěŋĺ£ ć řăśśńőĺćÿěňś£ śńăąőň šćěřďőň řăśšćőřě^4He ć^3He ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋőň űĺłńĺřőćăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ řăśśńőěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ čĺŕőšěğż Ăŋďřěěćă ĺ Ŕşÿłăřőćă őą őąřăğőćăŋĺĺ ćőłřşč ćăłăŋśĺľ ć łřĺśšăńńě, ŋě ĺňě¿źěň ĺďěăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ, łńăśšěřőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Şšőůŋěŋő şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řăďĺşśă łńăśšěřă, śőďěřęăźěčő ůĺśšżľ^4He, ć řăśšćőřě^4He ć^3He. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ¡šőľ čĺŕőšěğż řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ć ŕřőűěśśě čőňőčěŋĺğăűĺĺ řăśśńőĺćÿěčőś£ řăśšćőřă őąřăğş¿šś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżě ćăłăŋśĺĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ∼ (4 − 5) · 10�^5.

PACS: 67.60.-g

Ćăłăŋśĺĺ ć šćěřďőň čěńĺĺ £ćń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ őąžěłšăňĺ, ćśńěďśšćĺě ůěčő ć łřĺśšăńńě ś ĺďěăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ ćőğŋĺłăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ğőŋă, ć ŕřěďěńăţ łőšőřőľ őŋĺ ňőčşš ďćĺčăšĳś£ čăğőŕőďőąŋżň őąřăğőň, ŕřĺůěň ďŋő šăłőľ ğőŋż őłăğżćăěšś£ ŋĺęě őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ŋă ćěńĺůĺŋş ěě ŕőńşÿĺřĺŋż ´/2 [1, 2]. Ć őšśşšśšćĺě śšřőčőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ćăłăŋśĺ£ őłăğżćăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ, ŕřĺůěň ĺğ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ śşźěśšćşěš šěŋďěŋűĺ£ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćőłřşč ŋěě łńăśšěřă ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, őąěśŕěůĺćă¿źěľ şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőŋĺęěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ.

Ăŋďřěěćżň [3] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć łřĺśšăńńăţ 3He, čďě ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŋăřşÿăěšś£ ğă śůěš ţăőšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć £ďěř ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě šěňŕěřăšşřż £ďěřŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ćőłřşč ćăłăŋśĺĺ őąřăğşěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ łńăśšěř. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłĺţ łńăśšěřőć £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě £řłĺň śćĺďěšěńĳśšćőň łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďż ćăłăŋśĺľ, ĺ ĺţ őąŋăřşęěŋĺě ňőęěš őłőŋůăšěńĳŋő řăğřěÿĺšĳ ćśě ěźě ŕřőďőńęă¿źş¿ś£ ďĺśłşśśĺ¿ ő ÿĺřőłőğőŋŋőň ĺńĺ şğłőğőŋŋőň śŕěłšřě ćăłăŋśĺőŋőć (śřăćŋĺ [4 { 6]). Őďŋăłő ŕőŕżšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ őąřăğőćăŋĺěň šăłĺţ łńăśšěřőć, ŋě ŕřĺćěńĺ ŕőłă ł őďŋőğŋăůŋżň řěğşńĳšăšăň (śň., ŋăŕřĺňěř, [7, 8]).

Ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ^3He {^4He ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŋăřşÿăěšś£ ğă śůěš śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć şğńăţ řěÿěšłĺ ăšőňőć^3He ĺ^4He, ĺ ŕřĺ ¡šőň ćőłřşč ćăłăŋśĺĺ ćżčőďŋő őąřăğőćăŋĺě łńăśšěřă, śőśšő£źěčő šőńĳłő ĺğ ăšőňőć^4He. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ążńă řăśśňőšřěŋă

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

Ŕşÿłăřőćżň ć řăąőšě [9], čďě ŕřĺćěďěŋă śńěďş¿źă£ ťőřňşńă ďń£ řăďĺşśă łńăśšěřă: R = r a = ( π´ 2T |S| )^{1/5}, (1)

čďě a { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě, S { ¡ŋšřőŕĺ£ őłřşęă¿źěčő řăśšćőřă, łőšőřă£ ďń£ śńăąőčő řăśšćőřă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśěľ x řăćŋă

S = x ln x + (1 − x) ln (1 − x) ≈ x(ln x − 1). (2)

Ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż ŕőŕżšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďă¿šś£ £ćńěŋĺ£, őąŋăřşęěŋŋżě ć řăśŕăćÿĺţś£ śńăążţ řăśšćőřăţ^4He ć šćěřďőň^3He, łőšőřżě ěśšěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ ć řăňłăţ čĺŕőšěğż őą őąřăğőćăŋĺĺ łńăśšěřőć ćőłřşč ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ćăłăŋśĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŕřőűěśśě čőňőčěŋĺğăűĺĺ řăśŕăćÿěčőś£ řăśšćőřă. Ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż £ćń£¿šś£ ŕřőďőńęěŋĺěň ŋăůăšżţ řăŋěě ĺśśńěďőćăŋĺľ łĺŋěšĺłĺ řăśŕăďă šćěřďżţ řăśšćőřőć^3He{^4He [10 { 12]. Őśŋőćŋżň ĺğňěř£ěňżň ŕăřăňěšřőň £ćń£ńőśĳ ďăćńěŋĺě ć ĺśśńěďşěňőň šćěřďőň řăśšćőřě, łőšőřőě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ňăńőň śőďěřęăŋĺĺ ŕřĺňěśěľ ńĺŋěľŋő ść£ğăŋő ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ňăšřĺűż, ĺğňěŋ£¿źěľś£ ć ŕřőűěśśě řăśŕăďă ĺńĺ čőňőčěŋĺğăűĺĺ řăśšćőřă [13]. Őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ďĺśł ďĺăňěšřőň 9 ňň ĺ ćżśőšőľ 1.5 ňň. Ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ĺ ňěšőďĺłĺ śőďěřęĺšś£ ć [11]. Őśŋőćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ĺŋšěřćăńě 0.1{0.3 Ł ś ďćşň£ őąřăğűăňĺ ś ąńĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňőń£řŋőčő őąžěňă V_m ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ^4He x_0 (I { V_m = 23.99 śň^3/ňőńĳ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 329 x_0 = 2.2% ĺ II { V_m = 23.90 śň^3/ňőńĳ, x_0 = 2.8%). Őąřăğűż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺśţőďŋőčő řăśšćőřă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ^4He ć čăğőćőľ ťăğě őłőńő 2%. Łőŋűěŋšřăűĺ£^4He ć ĺśśńěďşěňőň łřĺśšăńńě x_0 ążńă őűěŋěŋă ŕő ćěńĺůĺŋě ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕőńŋőň řăśŕăďě ĺśţőďŋőčő řăśšćőřă ´P_0 ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Ňăńńĺŋă [13]

x_0 = ´P_0βV_m 0.4 , (3)

čďě β { śęĺňăěňőśšĳ řăśšćőřă, śůĺšă¿źă£ś£ řăćŋőľ śęĺňăěňőśšĺ ůĺśšőčő^3He śőčńăśŋő ďăŋŋżň [14]. Šěňŕěřăšşřż řăśśńőěŋĺ£ T_{s1} = 198 ňŁ ĺ T_{s2} = 210 ňŁ, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ šăłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕő ťőřňşńě İďćăřďśă ĺ Ąăńĺąăřă [15], ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ śőćŕăńĺ ś ŋăľďěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ć ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śő śńăążňĺ řăśšćőřăňĺ^3He ć^4He şśšăŋőćńěŋő [11], ůšő ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ űĺłńőć őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŋăčřěćă őąřăğűă ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ řăśśńőěŋĺ£ (őążůŋő ňěęďş 0.1 ĺ 0.2 Ł) ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ďćă šĺŕă ğăćĺśĺňőśšĺ ďăćńěŋĺ£.

ă) Ć śńşůăě, łőčďă ć řěğşńĳšăšě řăśśńőěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš šćěřďă£ ťăğă łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőčő^3He, ¡šă ŕřőűěďşřă ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕőğćőń£- ěš ŕőńşůăšĳ ćőśŕřőĺğćőďĺňżě řěğşńĳšăšż ďń£ śłőřőśšĺ řőśšă ŋőćőľ ťăğż, ůšő řăśśňăšřĺćăńőśĳ łăł śćĺďěšěńĳśšćő şńşůÿěŋĺ£ łăůěśšćă łřĺśšăńńă. Ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.1ă.

ą) Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőľ ęě ŕřőűěďşřż ďń£ őąřăğűă ś ą«őńĳÿĺň ňőń£řŋżň őąžěňőň, łőčďă őąřăğş¿- źĺěś£ ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőůšĺ ůĺśšőčő^3He őłăğżćă¿šś£ ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ [16], ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďăćńěŋĺě łăł ŕřĺ ćżśőłőľ, šăł ĺ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŋőňěřőň űĺłńă (řĺś.1b). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő şţşďÿěŋĺěň łăůěśšćă łřĺśšăńńă ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ĺğ-ğă ćőğřőśÿěľ řăğŋĺűż ňőń£řŋżţ őąžěňőć ´V ĺśţőďŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ćłń¿- ůěŋĺľ (ć ďăŋŋőň śńşůăě ´V ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 4 řăğă ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ šćěřďżţ ćłń¿ůěŋĺľ 3He). Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺ śšőńĳ ąőńĳÿĺţ ´V ćőğŋĺłă¿źĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřěćżÿă¿š ŕřěďěń šěłşůěśšĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ćłń¿ůěŋĺľ, łőšőřă£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ űĺłńĺřőćăŋĺĺ.

Śőćśěň ĺŋőľ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŋăąń¿- ďăěšś£ ć ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ śńăąőčő řăśšćőřă 4He ć^3He (řĺś.1ś,d). Ŋăĺąőńěě ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőě ŕőŋĺęěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ć ŕěřćżţ űĺłńăţ ĺ śšăąĺńĺ-

Řĺś.1. Ŕőćěďěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ć řăśśńőĺćÿĺţś£ šćěřďżţ řăśšćőřăţ^3He{^4He ŕřĺ űĺłńĺřőćăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ řăśśńőěŋĺ£ őš Ti = 110 ňŁ: a) řăśšćőř 2.05%^3He ć^4He; Vm = 20.44 śň^3/ňőńĳ; Tf = 204 ňŁ; b) řăśšćőř 2.05% 3He ć^3He; Vm = 20.92 śň^3/ňőńĳ; Tf = 204 ňŁ; c) řăśšćőř 2.2%^4He ć^3He; Vm = 23.99 śň^3/ňőńĳ; Tf = 190 ňŁ; d) řăśšćőř 2.8 %^4He ć^3He; Vm = = 23.90 śň^3/ňőńĳ; Tf = 204 ňŁ

ğăűĺ£ ěčő ć ďăńĳŋěľÿěň. Ŕřĺ ¡šőň śšăűĺőŋăřŋă£ ăňŕńĺšşďă śőśšăćń£ěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 1/3 őš ĺśţőďŋőľ. Ŕőďůěřłŋěň šăłęě, ůšő ćőśśšăŋőćńěŋĺě ĺśţőďŋőľ ăňŕńĺšşďż ďăćńěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ŕőśńě őšőčřěćă řăśŕăćÿěčőś£ řăśšćőřă ďő šěňŕěřăšşřż, śşźěśšćěŋŋő (ŋă ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňŁ) ŕřěćżÿă¿źěľ šěňŕěřăšşřş řăśśńőěŋĺ£.

Őąŋăřşęěŋŋżě ¡ťťěłšż ňőęŋő ŕőŕżšăšĳś£ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ śńěďş¿źěľ łăřšĺŋż řăğćĺšĺ£ ŕřőűěśśőć. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřćőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺğ őąńăśšĺ őďŋőřőďŋőčő řăśšćőřă ŕřőĺśţőďĺš őążůŋżľ řăśŕăď ś őąřăğőćăŋĺěň ŋěłőšőřőčő ůĺśńă ćłń¿ůěŋĺľ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőčő^4He. Ŕőśńěďş¿- źĺľ ŋăčřěć ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş řăśšćőřěŋĺ¿ ¡šĺţ ćłń¿ůěŋĺľ, śőŕřőćőęďă¿źěňşś£ ďőćőńĳŋő řěğłĺň ŕőŋĺęěŋĺěň ďăćńěŋĺ£. Ŕőŋĺęěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ŋăčřěćă śŕőśőąśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ćăłăŋśĺľ ŕřěęďě ćśěčő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć őąńăśšĺ čřăŋĺű ćłń¿ůěŋĺľ, ćőłřşč łőšőřżţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň Ŕşÿłăřőćă [9] ćőğŋĺłă¿š łńăśšěřż ůĺśšőčő^4He. Šăłőě őąřăğőćăŋĺě őłăğżćăěšś£ ďőćőńĳŋő ňăńőŕőďćĺęŋżň ĺ ďőśšăšőůŋő śšăąĺńĳŋżň. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ć őśŋőćŋőň šőńĳłő ł ŋěłőšőřőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăğňěřőć łńăśšěřőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1), šăł ůšő ďăęě ćąńĺğĺ T_s ć łńăśšěřăţ őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋőě łőńĺůěśšćő 4He. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő őłřşęă¿źĺľ řăśšćőř őłăğż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ćăěšś£ ŋěďőśżźěŋŋżň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěŋśĺćŋőňş řăśšćőřěŋĺ¿ őążůŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőčő^4He. Ŋăąń¿ďă¿źěěś£ (śň.řĺś.1ś,d) ć ŕőśńěďş¿źĺţ űĺłńăţ şňěŋĳÿěŋĺě łăł ňăłśĺňăńĳŋőčő, šăł ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śńěďśšćĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă, ŕřĺćőď£źěčő ł ćőğřăśšăŋĺ¿ śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăšřĺűż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőćšőřěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ űĺłńőć śőţřăŋ£¿šś£ šőńĳłő ćłń¿ůěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ łńăśšěřż^4He ćőłřşč ćăłăŋśĺľ.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă śďěńăěň śńěďş¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£: 1) łőŋűěŋšřăűĺ£ ćăłăŋśĺľ x_v , ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ůĺśńő łńăśšěřőć ŋă ŕőğďŋěľ śšăďĺĺ ŕřőűěśśă £ćń£¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ; 2) ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ňăšřĺűě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň řăďĺşśă łńăśšěřőć; 3) ćăłăŋśĺĺ ćŋőś£š ŋěğăćĺśĺňżľ ćłńăď ć ďăćńěŋĺě

P_v = ´V_v V_mβ = x_v β . (4)

Ĺğ (3) ĺ (4) ŋăľďěň, ůšő ć řăśůěšě ŋă őďŋş ůăśšĺűş ŕřĺ V_m ≈ 24 śň^3/ňőńĳ P_v ≈ 60P_x.

Ć řăňłăţ ćżÿěśłăğăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ďń£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěř£ěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ P (T ) − P_0

´P_0 = x_v x_0 `_{Vm} 0.4 + 4π 3 r^3 N_A V_m ´_{≈ xv} x_0

(60 + 5.9R^3), (5) čďě P_0 { ďăćńěŋĺě ć őďŋőřőďŋőň řăśšćőřě, P (T ) { ĺğňěř£ěňőě ďăćńěŋĺě ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, N_A { ůĺśńő Ăćőčăďřő.

Ŕőńşůěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ, ğŋă£ ğŋăůěŋĺ£ R(T ), řăśśůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ďăćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż. Šăłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ śšşŕěŋůăšőň ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě űĺłńĺřőćăŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś.1ś,d. Ţőď ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.2. Őšňěšĺň, ůšő ŋăľďěŋŋżě ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ğŋăůěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňĺŋĺňăńĳŋőľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřăň űĺłńĺřőćăŋĺ£, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£šś£, ć śőčńăśĺĺ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőśšĺ ŕřőűěśśă. Ŕőďůěřłŋěň šăłęě, ůšő ďăćńěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě őďŋőřőďŋőňş řăśšćőřş, ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěľ T_s.

Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ăďěłćăšŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋěőąţőďĺňő ŕřěęďě ćśěčő şšőůŋĺšĳ şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řăďĺşśă łńăśšěřă. Ťőřňşńă (1) ć [9] ążńă ŕőńşůěŋă ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćłń¿ůă¿źěčő šőńĳłő ¡ŋšřőŕĺľŋżľ ćłńăď. Őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő śřăćŋĺňżľ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďăćńěŋĺ£ (a) ĺ šěňŕěřăšşřż (b) őš ćřěňěŋĺ (ŕřĺ śšşŕěŋůăšőň ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż)

ćłńăď ďăěš šăłęě ĺ şůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ^4He ŕřĺ ŕěřěţőďě ć łńăśšěř^{2)}. Řăśůěš řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ^4He ć řăśšćőřě ĺ ůĺśšőň ćěźěśšćě ążń ŕřőćěďěŋ Ňăńńĺŋżň [13], łőšőřżľ ŋăÿěń, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďń£ śńăążţ řăśšćőřőć^4He ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 35.8 ăšň, ąńĺğłőň ł ĺśŕőńĳğőćăŋŋőňş ŋăňĺ, ´F = 0.86 · x,Ł.

Řăśůěšż Ňăńńĺŋă ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őďĺŋăłőćőśšĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő łńăśšěř ĺňěěš ČŔŞ, ă ňăšřĺűă ŐŰŁ śšřşłšşřş, šő ŋěőąţőďĺňă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőŕřăćłă ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ δ_4. Śőčńăśŋő [15], ďń£ ŋăÿĺţ şśńőćĺľ δ_4 ≈ 0.026 K. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ňőęěš ćŋőśĺšĳ šăłęě ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě σ ŋă čřăŋĺűě łńăśšěřă ĺ ňăšřĺűż, ´F_σ = 4πr^2σ. Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£¿- źěě řăďĺşś łńăśšěřă, ĺňěěš ćĺď − π´ R^3

+ 2(T x| ln x − 1| + 0.86x − 0.026)R^2 + + 4 a^2 k σR = 0, (6)

2)Ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ ¡šőľ śőśšăćń£¿źěľ őąřăšĺń ŋăÿě ćŋĺňăŋĺě Ă. Ť. Ăŋďřěěć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 čďě k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő ćő ćšőřőň ůńěŋě őąşśńőćńěŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ćżčőďŋőśšĳ¿ ČŔŞ śšřşłšşřż.

Şřăćŋěŋĺ£ (5) ĺ (6) ŕőğćőń£¿š ŕřőćěśšĺ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őŕšĺňĺğăűĺ£ řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ őąřăğűă I ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ´ = 4 Ł [4] ďăńă śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: x_v ≈ 4±0.4·10�^5, σ ≈ 3.7±0.3·10�^3 ¡řč/śň^2 (şłăğăŋŋżě őÿĺąłĺ śőőšćěšśšćş¿š ćőğřăśšăŋĺ¿ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ć 2 řăğă). Řăďĺşś łńăśšěřă, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ¡šĺň ŕăřăňěšřăň, ĺğňěŋ£ěšś£ őš 3.0a ďő 3.6a.

Řĺś.3. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ (∘) ďăŋŋżţ ő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ś řăśůěšőň (•) ďń£ őąřăğűă I { Vm = 23.99 śň^3/ňőńĳ, Tf = 190 ňŁ

Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.3, čďě ćĺďŋő ďőśšăšőůŋő ţőřőÿěě śőčńăśĺě. Ňăłśĺňăńĳŋőě řăğńĺůĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă řăďĺşś łńăśšěřőć ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺţ řăśŕăďă ĺ ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő şśńőćĺ£ x_v = const. Ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ x_v ŕřěďśšăćń£¿šś£ ćŕőńŋě řăğşňŋżňĺ. Őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě řăśśńőĺćÿĺţś£ šćěřďżţ řăśšćőřőć ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋĺłăłĺţ ďăŋŋżţ ŋěš. Ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ĺğňěřěŋŋőčő ďń£ ęĺďłĺţ řăśšćőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [17]). Ňăńă£ ŋăľďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ć ďăŋŋőň śńşůăě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś őęĺďăěňżň ŕőŋĺęěŋĺěň σ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăğňěřă łńăśšěřă ł ňěęăšőňŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿.

Ăŋăńőčĺůŋă£ őąřăąőšłă śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ őąřăğűă II ś ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřőľ űĺłńĺřőćăŋĺ£ (204 ňŁ) ďăńă ŕřăłšĺůěśłĺ šăłĺě ęě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: x_v ≈ 5 ± 0.5 · 10�^5 ĺ σ ≈ 2.8 ± 0.4 · · 10�^3 ¡řč/cň^2. Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ őš ¡łśŕěřĺňěŋšă őłăğăńőśĳ ŕřĺ ¡šőň ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 2 řăğă ąőńĳÿě, ůšő ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ćőğřăśšăŋĺěň şŕőňĺŋăćÿěčőś£ ćżÿě ćłńăďă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ.

Ŕőśłőńĳłş ČŔŞ śšřşłšşřă łńăśšěřă £ćń£ěšś£ ŋě őůěćĺďŋőľ, šăł łăł ŕřĺ šăłĺţ ěčő řăğňěřăţ ňăšřĺűă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ŋăć£ğăšĳ śćő¿ śšřşłšşřş, ążńă šăłęě ŕřőćěďěŋă őąřăąőšłă ďăŋŋżţ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŐŰŁ śšřşłšşřż łńăśšěřă. Ŕřĺ ¡šőň ążńĺ ŋăľďěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: x_v = 3 · 10�^5, ´ ≈ 10 K, σ < 10�^4 ¡řč/śň^2. Ą«őńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă´ ďń£ ŐŰŁ ťăğż łőřřěńĺřşěš ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć [4]. Ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě σ ŋă čřăŋĺűě ďćşţ ŐŰŁ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ őęĺďăěňżň.

Ĺśŕőńĳğş£ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£^4He ĺ ťőřňşńş Ňăńńĺŋă [13], ŕő ĺğňěřěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ łőŋűěŋšřăűĺ¿^4He ć ňăšřĺűě. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őŋă őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ąőńĳÿě, ůěň śőőšćěšśšćş¿źă£ řăćŋőćěśŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě. İšő řăğńĺůĺě şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě řőśšă šěňŕěřăšşřż ĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż řăśśńőěŋĺ£ ňěŋ£ěš ğŋăł. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ć ňăšřĺűě, őšńĺůŋă£ őš x_0, śőţřăŋ£ěšś£ ŕőśńě ¡šőčő ďő T ≈ 270 ňŁ, ŋă (60{70) ňŁ ŕřěćżÿă¿źěľ T_s ĺśţőďŋőčő řăśšćőřă.

Őśšăěšś£ ŋě £śŋżň, ŕőůěňş ŋăńĺůĺě ĺğążšőůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ^4He ć ňăšřĺűě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őłăğżćăěšś£ şśšőľůĺćżň ĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ őążůŋżţ ğăřőďżÿěľ ťăğż, ąőčăšőľ^4He. Ćŕřőůěň, ćőğňőęŋő, ůšő őąěďŋěŋĺě řăśšćőřă ğă śůěš şţőďă^4He ć łńăśšěřż ŋě ŕőğćőń£- ěš śőğďăšĳ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ śšěŕěŋĳ ŕěřěśżźěŋĺ£, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ğăňěšŋőľ śłőřőśšĺ ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺ£. Őąřăğőćăŋĺě ęě ŋőćőľ ťăğż ŋă łńăśšěřě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ćżčőďŋő ĺğ-ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ěźě őďŋőľ ňěęťăğŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ěźě őďŋă ŕřőąńěňă ść£ğăŋă ś őűěŋłőľ ćěřő£šŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ćăłăŋśĺľ ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě. Šăłőľ ŕřőűěśś, ŋěśőňŋěŋŋő, ďőńęěŋ śšĺňşńĺřőćăšĳś£ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďőľ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ (∼ 10�^6

c�1) śłőřőśšĳ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőś-

šĺ ć ŕřőűěśśě čőňőčěŋĺğăűĺĺ őąřăğűă, ŋő ŋě £śŋő, ďőśšăšőůŋő ńĺ ¡šőčő ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćăłăŋśĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň ŋěłőšőřżě ťăłšż ĺğ ďřşčĺţ řăąőš, łăůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřěďńőęěŋŋőľ ŋăňĺ łăřšĺŋě. Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šő ŋăąń¿ďěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋżţ čĺśšěřěğĺśŋżţ ¡ťťěłšőć ĺ ğăš£čĺćăŋĺě čőňőčěŋĺğăűĺĺ ďő T > T_s ć śńşůăě śńăążţ řăśšćőřőć^4He ć^3He. Ŋăĺąőńěě ůěšłő ¡šő ğăťĺłśĺřőćăŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ŋăąń¿ďěŋĺě ćăłăŋśĺőŋŋżţ łńăśšěřőć Ăŋďřěěćă{Ŕşÿłăřőćă ć řăśŕăćÿĺţś£ šćěřďżţ řăśšćőřăţ . . . 333

ć řăąőšě Čřĺŋąěřčă ĺ Ăřňśšřőŋčă [18] ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ. Ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋĺ£ ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ćăłăŋśĺőŋŋżţ łńăśšěřőć ŕřĺ čőňőčěŋĺğăűĺĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ őąŋăřşęěŋŋżľ ć řăąőšě İřńĺţă ĺ Śĺňňőŋśă [19] ćěśĳňă ŕăřăďőłśăńĳŋżľ ťăłš { ćőğřăśšăŋĺě ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ ć őąěĺţ ťăğăţ řăśśńőĺćÿěčőś£ řăśšćőřă ŕřĺ őšőčřěćě őš 0.12 ďő 0.14 Ł.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě şśšăŋőćńěŋő ŋěőřďĺŋăřŋőě ŕőćěďěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ć řăśśńőĺćÿěňś£ śńăąőň šćěřďőň řăśšćőřě^4He ć^3He ŕřĺ űĺłńĺřőćăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ŋăľďěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć řăňłăţ čĺŕőšěğż Ăŋďřěěćă { Ŕşÿłăřőćă őą őąřăğőćăŋĺĺ ć řăśšćőřě łńăśšěřőć ůĺśšőčő^4He ćőłřşč ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ćăłăŋśĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŕřőűěśśě čőňőčěŋĺğăűĺĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ť. Ăŋďřěěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 56, 2057 (1969). 2. J. H. Hetherington, Phys. Rev. 176, 231 (1968). 3. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 608 (1976). 4. Ŋ. Ě. Ď¿ňĺŋ, Ŋ. Ć. Ğşěć, Ć. Ć. Ąőľłő, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć, ŤŊŠ 19, 980 (1993).

5. G. A. Lengua and J. M. Goodkind, J. Low Temp. Phys.

79, 251 (1990).

6. L. P. Mezhov-Deglin, A. A. Levchenko, and A. B. Trusov, J. Low Temp. Phys. 111, 545 (1998).

7. N. S. Sullivan and P. Kumar, Phys. Rev. B35, 3162 (1987).

8. M. E. R. Bernier and E. Suaudeau, Phys. Rev. B38, 784 (1988).

9. Ď. Ĺ. Ŕşÿłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 27, 359 (1978). 10. Ć. Ă. Ÿćăřű, Ŋ. Ŕ. Ňĺţĺŋ, İ. §. Řşďăćśłĺľ ĺ ďř., ŤŊŠ 21, 717 (1995).

11. Ă. Ŋ. Čăŋĳÿĺŋ, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć, Ć. Ă. Ňăľďăŋőć ĺ ďř., ŤŊŠ 25, 796 (1999).

12. A. Ganshin, V. Grigor’ev, V. Maidanov et al. J. Low Temp. Phys. 116, 349 (1999).

13. W. J. Mullin, Phys. Rev. Lett. 20, 254 (1968). 14. G. S. Straty and E. D. Adams, Phys. Rev. 169, 235 (1968).

15. D. O. Edwards and S. Balibar, Phys. Rev. 39B, 4083 (1989).

16. Ă. Ŋ. Čăŋĳÿĺŋ, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć, Ć. Ă. Ňăľďăŋőć ĺ ďř., ŤŊŠ 26, 550 (2000).

17. K. Ohishi, H. Yamamoto, and M. Suziki, J. Low Temp.

Phys. 112, 199 (1998).

18. A. S. Greenberg and G. Armstrong, Phys. Rev. B22, 4336 (1980).

19. S. N. Ehrlich and R. O. Simmons, J. Low Temp. Phys.

68, 125 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001