Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 9, ś. 1063 { 1067 © 2003 č. 10 ŋő£ąř£

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŋěřăćěŋśšćă ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ

Ă. Ť. Ăŋďřěěć^{+∗1)}, Ń. Ă. Ňěńĳŋĺłőćśłĺľ^{+ 1)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Low Temperature Laboratory, Helsinki University of Technology, FIN-02015 HUT, Finland

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 őłš£ąř£ 2003 č.

Ĺğşůă¿šś£ őąźĺě şśńőćĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ć ŕőńŋőň ŕřőśšřăŋśšćě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, śőďěřęăźěň (ŋăř£ďş ś őążůŋżňĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ, šăłĺňĺ łăł ďăćńěŋĺě ĺ šěňŕěřăšşřă) śłőřőśšĳ śćěřţšěłşůěčő ďćĺęěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă. Şśńőćĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺćőď£š ł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŋěřăćěŋśšćăň, ğăňěŋ£¿źĺň łřĺšěřĺľ śćěřţšěłşůěśšĺ Ńăŋďăş ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ.

PACS: 61.72.Ji, 67.40.−w, 68.35.Ct

1. Ććěďěŋĺě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě řăğřşÿěŋĺě śćěřţšěłşůěśšĺ őążůŋő ść£ğăŋő ś řőęďěŋĺěň ćĺţřěľ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śłőřőśš£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ Ńăŋďăş. Ŕő¡šőňş ć şřăćŋěŋĺ£ţ śćěřţšěłşůěľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕěřćżňĺ ŋěĺśůěğă¿źĺňĺ ůńěŋăňĺ ć řăğńőęěŋĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň ňăńżţ śłőřőśšěľ.

Őďŋăłő śşźěśšćşěš ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšőć[1] ŕő ĺğşůěŋĺ¿ śćěřţšěłşůěčő ďćĺęěŋĺ£ śłćőğĳ şğłĺě őšćěřśšĺ£. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňăłśĺňăńĳŋă£ śłőřőśšĳ £ćń£ěšś£ şążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ ÿĺřĺŋż őšćěřśšĺ£ ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńěŋĳłőň śěůěŋĺĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ Ńăŋďăş. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż śšăŋőć£šś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŋě ňăńżţ śłőřőśšěľ (šő ěśšĳ őŋĺ ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő őš őążůŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, šăłĺţ łăł ďăćńěŋĺě ĺ šěňŕěřăšşřă). Ć šăłőľ őąźěľ ŕőśšăŋőćłě, ŋě ďěńă£ ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ňăńőśšĺ śłőřőśšěľ (ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő ĺğőšřőŕĺ¿ ŕőłő£źěľś£ ęĺďłőśšĺ) ňż ŋăţőďĺň ŕőńŋżľ ŋăąőř šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěřăćěŋśšć, šő ěśšĳ şśńőćĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŋă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ šřěąőćăŋĺěň şśšőľůĺćőśšĺ śćěřţšěłşůěčő śőśšő£ŋĺ£.

Ć řăňłăţ ťőŋőŋŋő-řőšőŋŋőľ ňőďěńĺ ňż ćżůĺśń£- ěň ňăłśĺňăńĳŋş¿ śłőřőśšĳ, śőćňěśšŋş¿ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŋěřăćěŋśšćăňĺ, ĺ ŕőłăğżćăěň, ůšő ěě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł őąőąźěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ Ńăŋďăş ŋă łőŋěůŋżě šěňŕěřăšşřż. Šăłőľ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ śűěŋăřĺľ řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ, ćőğňőęŋő, ĺňěěš ňěśšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő łřĺšĺůěśłĺň śłőřőśš£ň ć şğłĺţ őšćěřśšĺ£ţ.

1)e-mail: andreev@kapitza.ras.ru; leva@kapitza.ras.ru

2. Şśšőľůĺćőśšĳ. Ŕřĺ ćżćőďě őąźĺţ şřăćŋěŋĺľ śćěřţšěłşůěľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ [2], ůšő łăęďżľ ňăńżľ ¡ńěňěŋš ęĺďłőśšĺ ŋăţőďĺšś£ ć ńőłăńĳŋőň řăćŋőćěśĺĺ, ĺ ¡šő řăćŋőćěśĺě şśšőľůĺćő. Ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż őŋő řěăńĺğőćżćăńő ňăłśĺňşň (ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ńőłăńĳŋżľ) ¡ŋšřőŕĺĺ ďń£ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňż. Ćňěśšő ĺśśńěďőćăŋĺ£ şśńőćĺľ ňăłśĺňăńĳŋőśšĺ ¡ŋšřőŕĺĺ, őłăğżćăěšś£ ąőńěě şďőąŋżň [3] ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋőě şśńőćĺě { şśńőćĺě ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡ŋšřőŕĺĺ ĺ ăďďĺšĺćŋżţ ĺŋšěčřăńăţ ďćĺęěŋĺ£.

Ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ęĺďłőśšĺ E_{tot} ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ E ŕő ćśěňş őąžěňş E_{tot} = ∫ Edr. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Čăńĺńě£ E = ρv^2_s 2 + v_sj_0 + E_0. (1)

Ğďěśĳ v_s { śćěřţšěłşůă£ śłőřőśšĳ, ρ { ŕńőšŋőśšĳ ňăśśż, ă ĺŋďěłś 0 ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ, ĺğňěřěŋŋżţ ć śĺśšěňě őšśůěšă, ść£ğăŋŋőľ śő śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšőľ (šő ěśšĳ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ śćěřţšěłşůă£ śłőřőśšĳ řăćŋă ŋşń¿). Šăłĺň őąřăğőň, E_0 ĺ j_0 { ¡šő ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż. Ŕěřćă£ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ρ, j_0 ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S. Ďĺťťěřěŋűĺăń E_0 ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

dE_0 = T dS + μdρ + wdj_0, (2)

čďě ńăčřăŋęěćż ňŋőęĺšěńĺ T , μ ĺ w ĺňě¿š śňżśń šěňŕěřăšşřż, ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ šăł ŋăğżćăěňőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋš.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1063

1064 Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ń. Ă. Ňěńĳŋĺłőćśłĺľ

Ĺğőšřőŕĺ£ ęĺďłőśšĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕőńěğŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ŋă ůăśšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě j_0 ŕő w: ( ∂j^k_0 ∂w^l ) T,ρ = w^kw^l w^2 ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ + ( δ^{kl} w − w^k w^l w^3 ) j_0. (3) Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śłőřőśšĳ w ĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă j_0 ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş:

j_0 = j_0(T, ρ, w)w .

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ¡šő šőęďěśšćő, ŕőńşůăěň řăćěŋśšćő (3).

Ďăńěě, ŕřěőąřăğőćżćă£ (1) ĺ ĺśŕőńĳğş£ (2), ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ dE ć ćĺďě dE = T dS+ + ( μ + v^2_s 2 − vsvn ) dρ + (j − ρv_n)dv_s + v_ndj, (4)

čďě j = ρv_s + j_0 { ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, ă vn = vs + w { ŋőřňăńĳŋă£ śłőřőśšĳ.

Şśšőľůĺćőśšĳ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ń¿ąă£ \řăğřěÿěŋŋă£" ťńşłšşăűĺ£ şćěńĺůĺćăěš ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż E_{tot}. Ŕřĺ ¡šőň řăğřěÿěŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ ťńşłšşăűĺĺ, łőšőřżě őśšăćń£¿š ŋěĺğňěŋŋżňĺ śőţřăŋ£¿źĺěś£ ćěńĺůĺŋż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ E_{tot} ŋşęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡ŋšřőŕĺĺ ĺ ćśěţ ăďďĺšĺćŋżţ ĺŋšěčřăńăţ ďćĺęěŋĺ£: ňăśśż, ĺňŕşńĳśă ĺ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ. Ć šő ćřěň£ łăł śőţřăŋěŋĺě ňăśśż ĺ ĺňŕşńĳśă őąźěĺğćěśšŋő, śőţřăŋěŋĺě śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ğăśńşęĺćăěš őšďěńĳŋőčő łőňňěŋšăřĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śćěřţšěłşůěě ďćĺęěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋő, šő ěśšĳ śłőřőśšĳ v_s £ćń£ěšś£ čřăďĺěŋšőň ŋěłőšőřőčő śłăń£řă v_s = ∇ϕ. Šăłőě ęě śőőšŋőÿěŋĺě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ďń£ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ _v_s = ∇ _ϕ. Ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě, őůěćĺďŋő, £ćń£ěšś£ ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ ćśěţ šřěţ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă V_s = ∫ v_sdr, £ćń£¿źěčőś£, šăłĺň őąřăğőň, ďőąăćőůŋżň ăďďĺšĺćŋżň ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£, śŕěűĺťĺůěśłĺň ďń£ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ.

Řăśśňőšřĺň ňăłřőśłőŕĺůěśłş¿ ťńşłšşăűĺ¿ ćśěţ ŕěřěňěŋŋżţ δS, δρ, δv_s ĺ δj. Śőţřăŋěŋĺě ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ őąěśŕěůĺćăěš šőęďěśšćěŋŋőě řăćěŋśšćő ŋşń¿ ŕěřćőľ ćăřĺăűĺĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőřőďŋőľ śĺśšě- ňż: δE_{tot} = ∫ {( ∂E ∂S ) ρ,vs,j δS + ( ∂E ∂ρ ) S,vs,j δρ + + ( ∂E ∂v_s ) S,ρ,j δvs + ( ∂E ∂j ) S,ρ,vs δj } dr ≡ 0.

Ňăšřĺűă 8 × 8 łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż ćšőřőľ ćăřĺăűĺĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ { ¡šő §łőąĺăŋ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂(T, v_n, μ + v^2_s /2 − v_sv_n, j − ρv_n) ∂(S, j, ρ, v_s ) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ . Őŋ ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋ, ěśńĺ ćśě čńăćŋżě ňĺŋőřż M_1, M_2, . . . , M_8 ć ńěćőň ćěřţŋěň şčńş ŕőńőęĺšěńĳŋż. Ňż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕřőćěř£ěň şśńőćĺ£ ŋă ¡šĺ ňĺŋőřż.

•Ŕěřćőě şśńőćĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ

M_1 = ∂(T, j, ρ, v_s) ∂(S, j, ρ, v_s) = = ∂(T, j, ρ, v_s) ∂(T, v_n, ρ, v_s)

∂(T, v_n, ρ, v_s) ∂(S, j, ρ, v_s) = ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ (( ∂S ∂T ) ρ,w ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ − ( ∂j_0 ∂T )_2 ρ,w )_{−1} > 0 £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň őążůŋőčő šřěąőćăŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő (śň. (8)), ůšő (∂j_0/∂w)_{T,ρ} > 0, šăłĺň őąřăğőň ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ťăłšĺůěśłĺ ĺňěěš ćĺď ( ∂S ∂T ) ρ,w ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ − ( ∂j_0 ∂T )_2 ρ,w > 0. (5)

•Ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ śńěďş¿źěľ čřşŕŕż ňĺŋőřőć ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£

Q^′ = ‖ ‖ ‖ ‖ ∂(T, v_n, ρ, v_s) ∂(S, j, ρ, v_s) ‖ ‖ ‖ ‖ = = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂(T, j, ρ, v_s) ∂(S, j, ρ, v_s) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂(T, v_n, ρ, v_s) ∂(T, j, ρ, v_s) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ . (6)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ ňĺŋőřőć M_2, M_3, M_4 ąşďěš őąěśŕěůěŋă ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż ćśě ňĺŋőřż ćšőřőčő ňŋőęĺšěń£ ć (6): ‖ ‖ ‖ ‖ ( ∂j ∂vn ) T,ρ,vs ‖ ‖ ‖ ‖ −1 =

= ‖ ‖ ‖ ‖ ( ∂j0 ∂w ) T,ρ ‖ ‖ ‖ ‖ −1 = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ (∂j_0/∂w)_{T,ρ} 0 0 0 j_0/w 0 0 0 j_0/w

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

−1 .

Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šőęďěśšćő (3) ĺ ćżąřăńĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă w ć łăůěśšćě ŕěřćőľ łőőřďĺŋăšż. Šăłĺň őąřăğőň, ł ŋăÿěňş ŋăąőřş ďőąăćĺńĺśĳ śńěďş¿źĺě ŋěřăćěŋśšćă:

j_0w ≥ 0, (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŋěřăćěŋśšćă ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ 1065 ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ > 0. (8)

•Šăłőě ęě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ąşďşůĺ ŕřĺňěŋěŋŋżň ł śăňőňş ąőńĳÿőňş ňĺŋőřş, ďăěš Q = Q^′ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂(T, v_n, μ + v^2_s /2 − v_sv_n, j − ρv_n) ∂(T, v_n, ρ, v_s ) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ =

= Q^′Q^{′′}. Ăŋăńőčĺůŋő, ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ ňĺŋőřőć M_5, M_6, M_7, M_8 őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ čńăćŋżţ ňĺŋőřőć ňăšřĺűż Q^{′′}. Ĺśŕőńĳğş£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě šőęďěśšćő dμ = dp ρ − S ρ dT − j^0 ρ dw, ŕőńşůăěň ( ∂ ( μ + v^2_s /2 − v_sv_n ) ∂ρ ) T,vn,vs = = ( ∂μ ∂ρ ) T,w = 1 ρ ( ∂p ∂ρ ) T,w . Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋő £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőďňăšřĺűż, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőďŕřőśšřăŋśšćş ρ, v^x_s , v^y_s , v^z_s , ňăšřĺűż Q^{′′}. Łăł ĺ řăŋěě, ňż ŋăŕřăćĺńĺ őśĳ x ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă w. Ĺśŕőńĳğş£ (3), ŕőńşůăěň ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

(∂p/∂ρ)_{T,w} /ρ (∂j_0/∂ρ)_{T,w} − w 0 0 (∂j_0/∂ρ)_{T,w} − w ρ − (∂j_0/∂w)_{T,ρ} 0 0 0 0 ρ − j_0 w 0 0 0 0 ρ − j_0 w

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ .

Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋěřăćěŋśšćă | ¡šő ( ∂p ∂ρ ) T,w > 0, (9)

łőšőřőě £ćń£ěšś£ őąőąźěŋŋżň (ŋă śńşůăľ ŋěŋşńěćőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ w) šřěąőćăŋĺěň ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ śęĺňăěňőśšĺ,

j_0 < wρ ĺ (10) ( ∂p ∂ρ ) T,w ( ρ− ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ ) − ρ (( ∂j_0 ∂ρ ) T,w −w )_2 > 0. (11)

Ŋěřăćěŋśšćă (5), (7){(11) ŕřěďśšăćń£¿š ŕőńŋżľ ŋăąőř şśńőćĺľ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĺ.

3. Őąśşęďěŋĺě. Ć śĺšşăűĺĺ ś \őśšăŋőćńěŋŋőľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ" ŕőšőł ňăśśż f őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńěě şďőąŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ůěň ŕőšőł őšŋőśĺšěńĳŋő śćěřţšěłşůěľ j_0. Őůěćĺďŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ f = ρw − j_0 ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ ŕěřěťőřňşńĺřőćłě ŕőńşůěŋŋżţ ŋěřăćěŋśšć: fw < 0, f < wρ, (12) 0 < ( ∂f ∂w ) ρ,T < ρ, (13) ( ∂S ∂T ) ρ,w ( ρ − ( ∂f ∂w ) T,ρ ) > ( ∂f ∂T )_2 ρ,w , (14) ( ∂p ∂ρ ) T,w ( ∂f ∂w ) ρ,T > ρ ( ∂f ∂ρ )_2 w,T . (15)

Ć łăůěśšćě ŕřőśšőčő ŕřĺňěřă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćżćěďěŋŋżţ ŋěřăćěŋśšć řăśśňőšřĺň ĺţ ŕřĺ w = 0. Ĺğ (12){(15) ĺňěěň ( ∂S ∂T ) ρ,w > 0, ( ∂p ∂ρ ) T,w > 0, (16)

ρ > ( ∂j_0 ∂w ) T,ρ > 0. (17)

Ć őążůŋżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ĺňěěš £śŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń:

ρ_s > 0, ρ_n > 0. (18)

4. Ťőŋőŋŋő-řőšőŋŋă£ ňőďěńĳ. Řăśśňőšřĺň ŕőńşůěŋŋżě łřĺšěřĺĺ şśšőľůĺćőśšĺ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł řěăńĳŋőňş śćěřţšěłşůěňş^4He. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ, ćţőď£źĺţ ć ŋěřăćěŋśšćă, ŋěőąţőďĺňă ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ňőďěńĳ, řőńĳ łőšőřőľ ś şśŕěţőň ňőęěš ĺčřăšĳ ťőŋőŋŋő-řőšőŋŋă£ šěőřĺ£ Ńăŋďăş, ŕřĺňěŋĺňă£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ śłőřőśšěľ. Ňż ąşďěň ěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ćłńăďă łćăğĺůăśšĺű ć \ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿" śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć śĺśšěňě ŕőłő£ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż:

~F_0 = F_0 − wj_0, d ~F_0 = −SdT − j_0dw.

İšőš ŕőšěŋűĺăń ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş£ őążůŋőě ćżřăęěŋĺě

~F_0 = T ∫ ln ( 1 − exp ( pw − ϵ(p) T )) dp (2π~)^3 .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ğďěśĳ ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ϵ(p) ďń£ ďćşţ ćěšćěľ ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

ϵ_{ph}(p) = cp, ϵ_r(p) = ´ + (p − p_0)^2/2m.

Ĺŋďěłśż ph ĺ r ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ, őšŋőś£źĺţś£ ł ťőŋőŋăň ĺ řőšőŋăň, śőőšćěšśšćěŋŋő, c { ¡šő śłőřőśšĳ ğćşłă, ´ { ÿĺřĺŋă řőšőŋŋőľ źěńĺ, ă m ĺ p_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ĺ ĺňŕşńĳś řőšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő (ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ůĺśńěŋŋżě ďăŋŋżě ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [4, 5]: ρ = 0.145 č/śň^3, ´ = 8.7 K, m = 0.16m_{He}, p_0/~ρ^{1/3} = 3.673 · 10^8 č^{−1/3}, c = 238 ň/ś, ∂´/∂ρ = −0.47 · 10^{−14} śň^5 ś^{−2}, ∂m/∂ρ = = −0.45·10^{−23} śň^3, ∂c/∂ρ = 467·10^3 śň^4 ś^{−1} č^{−1}). Ňăńżľ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř m´/p^2_0 ∼ 0.03 ≪ 1 őąěśŕěůĺćăěš, ŋăŕřĺňěř šőš ťăłš, ůšő łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ Ńăŋďăş őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň v_L = ´/p_0.

Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěňş ćłńăďş ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿:

~F_0 = − T^4π^2 90~^3c^3 ( 1 − w^2 c^2 )_{−2} −

− T^{5/2}m^{1/2} 2^{1/2}π^{3/2}~^3 p_0 w sinh wp_0 T exp ( − ´ T ) . Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ¡šőš ŕőšěŋűĺăń, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćśě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż. Ă ĺňěŋŋő, S = − ( ∂ ~F_0/∂T ) w,ρ , j_0 = − ( ∂ ~F_0/∂w ) T,ρ . Ćłńăďőň łćăğĺůăśšĺű ć ŕřőĺğćőďŋżě őš ďăćńěŋĺ£ ňż ŕřěŋěąřěčăěň.

Ŕěřćżň ŋăřşÿăěšś£ ŋěřăćěŋśšćő (11). Ňŋőęěśšćő šőůěł ć ŕńőśłőśšĺ T -w, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ¡šőňş ŋěřăćěŋśšćş, ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Ęĺďłőśšĳ šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ ŋăď ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ.

Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ śšřěňĺšś£ ł łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ Ńăŋďăş v_L. Őšňěšĺň, ůšő ć śĺśšěňăţ, čďě ćśě ćőğąşęďěŋĺ£ ďőŕşśłă¿š čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě (ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, śĺśšěňż ąěğ řőšőŋŋőľ ćěšćĺ), ŋěřăćěŋśšćő (11) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŕőďřăğşňěćăěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (∂p/∂ρ)_{T,w} − w^2 > 0, šő ěśšĳ w < c.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Śůĺšăěšś£, ůšő řăğřşÿěŋĺě śćěřţšěłşůěśšĺ ć şğłĺţ őšćěřśšĺ£ţ ĺňěěš śńěďş¿- źş¿ ŕřĺřőďş [1]. Ŕőłă śěůěŋĺě ŋě śńĺÿłőň ňăńő, łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ňěřě śşęěŋĺ£ őšćěřśšĺ£. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ţăřăłšěřŋő ďń£ ťěľŋňăŋőćśłőľ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś řőęďěŋĺěň ćĺţřěľ.

Łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ wc ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż T ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš řăćěŋśšćş T = ´ − p0w, ćĺďŋő, ůšő şśńőćĺě T < ´ − p0w őśšăěšś£ ćěřŋżň ćő ćśěľ őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ. Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ \ŋěşśšőľůĺćőśšĺ" wc śőćŕăďăěš ś łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĳ¿ Ńăŋďăş vL, ă ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě Tc (ć λ-šőůłě) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (śň. (18)). Ć ťőŋőŋŋőřőšőŋŋőľ ňőďěńĺ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă Tc ≈ 2.8 K

Ć ďőśšăšőůŋő şğłĺţ őšćěřśšĺ£ţ \ćĺţřěćă£" łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ śšăŋőćĺšś£ śšőńĳ ąőńĳÿőľ, ůšő ňěţăŋĺğň řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ ĺ ěčő śćőľśšćă ňěŋ£¿šś£: łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ąőńĳÿě ŋě ğăćĺśĺš őš śěůěŋĺ£ őšćěřśšĺ£, ŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őążůŋő ść£ğżćă¿š [1] ś ňěţăŋĺğňőň Ĺőřďăŋśłőčő{Ńăŋčěřă{Ťĺÿěřă [6]. Őďŋăłő ć ść£ğĺ ś őšśşšśšćĺěň ŋăďěęŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕřőťĺńě őšćěřśšĺľ ůĺśńěŋŋőňş śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ¡šă šěőřĺ£ ŋě ŕőďćěřčăńăśĳ.

Ć šő ęě ćřěň£, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ ňőęŋő ăśśőűĺĺřőćăšĳ ś őŕĺśăŋŋżň łřĺšěřĺěň şśšőľůĺćőśšĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż ŕřěďńăčăěň ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ć şğłĺţ őšćěřśšĺ£ţ ďőśšĺčăěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřěďěń w_c.

Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ŋăÿĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŋşęŋő ĺňěšĳ ć ćĺďş śńěďş¿źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěďěńőň şśšőľůĺćőśšĺ, ŕőďřăğşňěćăěš śşźěśšćěŋŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ćŋşšřĺ łăŋăńă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śćěřţšěłşůş¿ łőňŕőŋěŋšş ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ŋěśęĺňăěňőľ ťřăłűĺěľ ęĺďłőśšĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, řăğŋőśšĳ ťăğ ŋă łőŋűăţ łăŋăńă ŋě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăłśĺňăńĳŋőľ ďőśšĺčŋşšőľ śłőřőśšĺ.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ŋăňĺ ŕőďţőď ł łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ łăł ł ŕřěďěńş şśšőľůĺćőśšĺ śţőę ś ŕőďţőďőň, ŕřĺňěŋ£ćÿĺňś£ ć řăąő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŋěřăćěŋśšćă ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ 1067

šě Łřěňěřă [7]. Ţőš£ ŕřěďńăčăěňżě šăň ŋěřăćěŋśšćă ŋě £ćń£¿šś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ, ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě Łřěňěřőň ŋă őśŋőćě ťőŋőŋŋő-řőšőŋŋőľ ňőďěńĺ, ąńĺğłĺ ł ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺśşŋłě.

Ňż ąńăčőďăřĺň Ĺ. Ă. Ťőňĺŋă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ INTAS # 01- 686, CRDF # RP1-2411-MO-02, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-02-16401 ĺ ŕřěğĺďěŋšśłőľ ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń.

1. E. Varoquaux, W. Zimmermann, and O. Avnel, in:

Excitations in Two-Dimensional and Three-Dimensional

Quantum Fluids, Eds. A. F. G. Wyatt and H. J. Lauter, NATO ASI Series, Plenum Press, New York{London, 1991, p. 343.

2. I. M. Khalatnikov, An Introduction to the Theory of Superfluidity, W. A. Benjamin, New York-Amsterdam, 1965.

3. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Statistical Physics, part 1, Pergamon Press, Oxford, 1980.

4. R. J. Donnelly and P. H. Roberts, J. Low Temp. Phys. 27, 687 (1977).

5. R. J. Donnelly, J. A. Donnelly, and R. N. Hills, J. Low Temp. Phys. 44, 471 (1981).

6. J. S. Langer and J. D. Reppy, in: Progress in Low Temperature Physics, Vol. VI, Ed. C. J. Gorter, North- Holland, Amsterdam, 1970, ch.1.

7. L. Kramer, Phys. Rev., 179, 149 (1969).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003