Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 4, ś. 212 { 216 cfl 2005 č. 25 ťěćřăń£

Ğćşłőćżě ňőďż ć ďćşňěřŋőň ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţšěłşůěčő^4He

Ă. Ĺ. Śăťőŋőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2005 č.

Řăśśňőšřěŋż ćőğňőęŋżě ğćşłőćżě ňőďż ć śćěřţšěłşůěň ďćşňěřŋőň čăğě ăšőňőć ćőďőřőďă, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ŕřĺ T . 0.1 Ł, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ĺ ćřěňěŋ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ ăšőňőć H ĺ řĺŕńőŋőć, ă šăłęě ć őąžěň ęĺďłőśšĺ ĺńĺ ć ŕőďńőęłş. Ŕřĺ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ć ďćşňěřŋőň ćőďőřőďě řěăńĺğş¿šś£ ăŋăńőčĺ őążůŋőčő ĺ ćšőřőčő ğćşłőć. Ć śńşůăě śńăąőľ ść£ğĺ ś őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĳ¿ ĺ ś ŕőďńőęłőľ řĺŕńőŋż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďőąăćłş ł ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě ćőďőřőďă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śłőřőśšĺ ćšőřőčő ğćşłă. Ć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőľ őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš řěăńĺğşěšś£ ăŋăńőč ůěšćěřšőčő ğćşłă, łőčďă řĺŕńőŋż ĺ ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ćőďőřőďă ŋěŕőďćĺęŋż, ă ďćĺęěšś£ ńĺÿĳ śćěřţšěłşůă£ łőňŕőŋěŋšă ćőďőřőďă. Ŕřĺ ¡šőň, ć śńşůăě ŋěćżśőłőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ ğćşłă śłőřőśšĺ šěŕńőŕěřěďăůĺ ć őąžěň ęĺďłőśšĺ, ňőčşš šăłęě ŋăąń¿ďăšĳś£ łőńěąăŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ćőďőřőďă, śĺŋťăğŋżě ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ. Őąśşęďă¿šś£ śŕőśőąż ćőğąşęďěŋĺ£ ğćşłőćżţ ňőď.

PACS: 03.75.Kk, 67.40.Pm, 67.65.+z, 68.03.Kn, 68.43.Pq

Ďćşňěřŋă£ śćěřţšěłşůěśšĳ [1, 2], ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ć ŕńěŋłăţ čěńĺ£ šőńźĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő ăšőňŋżţ śńőěć [3], ďőńęŋă šăłęě ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ąőğě-čăğě. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě şďăůŋżţ ŕřĺňěřőć ďćşňěřŋőčő ąőğěčăğă śő śńăążň ćğăĺňőďěľśšćĺěň £ćń£ěšś£ čăğ ŕőń£- řĺğőćăŋŋżţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş ĺ £ďěřŋőňş śŕĺŋăň ăšőňőć ćőďőřőďă, ğăŋĺňă¿źĺţ ěďĺŋśšćěŋŋőě ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ E_a = −1.14 Ł ć ăďśőřąűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ (2D H↓). Šřěąşěňă£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ ćżśőłă£ ťăğőćă£ ŕńőšŋőśšĳ 2D H↓ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă, ŋăŕřĺňěř, ć ňĺŋĺăš¿řŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě [4], ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ŕř£ňă£ řěčĺśšřăűĺ£ 2D H↓ śşźěśšćěŋŋő ğăšřşďŋěŋă. Ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŕěřěŋőśă ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ś şůăśšĺěň 2D H↓ [5] őšłřżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő šěŕńőćőňş śęăšĺ¿ ďćşňěřŋőčő ćőďőřőďă ś ŕř£ňőľ ďĺăčŋőśšĺłőľ ňěšőďőň İŔŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [6, 7]. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ćőğňőęŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕřő£ćńěŋĺ£ţ śćěřţšěłşůěśšĺ ďćşňěřŋőčő ćőďőřőďă. İšőš ćőŕřőś £ćń£- ěšś£ ůăśšĳ¿ ąőńěě őąźěľ ğăďăůĺ ő ďćşňěřŋőň śćěřţšěłşůěň ąőğě-čăğě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţšěłşůěľ ąőğěęĺďłőśšĺ.

Ŕřěęďě ćśěčő, ć śćěřţšěłşůěň čăğě ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ćĺďőć łőńěąăŋĺľ, ăŋăńőčĺůŋżţ ŕěřćőňş (őążůŋőňş), ćšőřőňş ĺ š.ď. ğćşłş. Ăŋăńĺğ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£

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

ś şůăśšĺěň ďćşňěřŋőčő ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋ ŋă őśŋőćě łćăŋšőćőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ŕěřěľšĺ őš ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ łăŕĺńń£řŋżţ ćőńŋ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ďćşňěřŋőčő čăğă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ { řĺŕńőŋőć [8]. Őśőąěŋŋőśšĺ ęě, ść£ğăŋŋżě śő śćěřţšěłşůěśšĳ¿ 2D H↓, ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őąžěňŋżň śćěřţšěłşůĺň čěńĺěň [9] ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ć ŋőřňăńĳŋőň ďćĺęěŋĺĺ ŕőňĺňő ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőďőřőďă ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ĺ řĺŕńőŋż.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőďőřőďă ś řĺŕńőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďćşţ šĺŕőć śňěÿăŋŋżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ [10], ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ łőňąĺŋăűĺĺ řĺŕńőŋőć ś łćăğĺůăśšĺűăňĺ ćőďőřőďă. Ŕő¡šőňş, śšřőčő čőćőř£, ŕőď ćőďőřőďőň ĺ řĺŕńőŋăňĺ śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ćőďőřőďőŕőďőąŋżě ĺ řĺŕńőŋőŕőďőąŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋőśĺš ŕřőűěśś ĺśŕşśłăŋĺ£ ĺńĺ ŕőčńőźěŋĺ£ řĺŕńőŋă ăšőňőň H, łőčďă ć ŋăůăńĳŋőň ĺńĺ ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ ăšőň őąńăďăěš ŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň, šő ěśšĳ ŋăţőďĺšś£ ć łćăğĺłőŋďěŋśăšě. Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ŕőćěřţŋőśšĺ ¡šőňş őšćěůă¿š ůńěŋż, łćăďřăšĺůŋżě ŕő őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) řĺŕńőŋőć ĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ łćăğĺůăśšĺű ćőďőřőďă. Ůńěŋż ęě šřěšĳěčő ĺ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłőć őŕĺśżćă¿š řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż, őšćěůă¿źĺě ğă łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş śňěÿăŋŋżţ šěřňőć ĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ğăňěšŋőě őšłńő-

212 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŋěŋĺě śŕěłšřőć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őš ůĺśšő ćőďőřőďŋőčő ĺ ůĺśšő řĺŕńőŋŋőčő ĺňěěš ňěśšő, łőčďă ĺśţőďŋżě šěřňż ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ ¡šő őšćěůăěš ¡ŋěřčĺĺ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćőśţőď£źěľ šěŕńőćş¿, šőčďă łăł ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě čĺąřĺďĺğăűĺ£ ĺśůěğăěš. Ć řěğşńĳšăšě řěăńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŋă šěřňőďĺŋăňĺłş ĺ łĺŋěšĺłş ŕőćěřţŋőśšĺ őłăğżćăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň [10].

Łń¿ůěćżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő łřşčă ğăďăů £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ŕěřěďăůĺ ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă őš ćőďőřőďŋőľ śĺśšěňż řĺŕńőŋăň (τ_{HR}) ĺ őš řĺŕńőŋőć ć ŕőďńőęłş ĺńĺ ć őąžěň ęĺďłőśšĺ (τ_R). Ćěńĺůĺŋă τ_{HR} ążńă ćżůĺśńěŋă Űĺňňěřňăŋőň ĺ Ąěřńĺŋśłĺň ć ąőńĳűňăŋőćśłőň ŕřěďěńě [11]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć śńşůăě ćżřőęďěŋŋőčő ćőďőřőďă řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ĺŋżň, ůšő šřěąşěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Śłőřőśšĳ ęě ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă őš řĺŕńőŋőć ťőŋőŋăň őąžěňŋőčő čěńĺ£ ĺ ć ŕőďńőęłş ążńă ĺğňěřěŋă Ňăŋűěň ĺ ďř. [12], ă šăłęě ŕőńşůěŋă šěőřěšĺůěśłĺ ć [13].

Śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş τ_{HR} ĺ τ_R ňőęěš ążšĳ, ćőőąźě čőćőř£, śőćěřÿěŋŋő ŕřőĺğćőńĳŋżň ć śĺńş řăğńĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őąěĺţ ćěńĺůĺŋ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ τ_R őš ţăřăłšěřă ŕőćěřţŋőśšĺ [13]. Šăł ŋăŕřĺňěř, śőčńăśŋő [11], τ_{HR} śŋĺęăěšś£ őš 6 · 10^{−7} ďő 10^{−8} ś ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 40 ďő 150 ňŁ, šőčďă łăł τ_R ć śńşůăě ŕńěŋłĺ ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ŕřĺ T ≲ 150 ňŁ [12], ŋő őąŋăřşęĺćăěš śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ [13, 14] ĺ ňăśÿšăąă ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőďńőęłĺ [13].

Řăğşňěěšś£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łőńěąăŋĺľ ďőŕşśšĺňő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ğăćěďőňő ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšăňĺ śăňĺţ őąřăğş¿źĺţ ďćşňěřŋżľ čăğ łćăğĺůăśšĺű. Ć śŕřăćěďńĺćőśšĺ šăłőčő ďőŕşźěŋĺ£ ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă šěŕńőćőčő řĺŕńőŋă, řăćŋő łăł ĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć 2D H↓, ˙_T ∼ T/~ ∼ ∼ 10^{10}ś^{−1} ďěľśšćĺšěńĳŋő ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă.

Ďăńěě, čĺďřőďĺŋăňĺłă ĺśţőďĺš ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ńőłăńĳŋőň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ, łőšőřőě ňż ďőŕőńŋ£ěň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő řăćŋőćěśĺĺ łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ć őšďěńĳŋőśšĺ. İšő ć śćő¿ őůěřěďĳ őğŋăůăěš, ůšő şśšăŋőćńěŋĺě šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ćŋşšřĺ ŕőďśĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš ňŋőčő ążśšřěě, ůěň őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ĺňŕşńĳśőň ś ďřşčĺňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ ĺ šěřňőśšăšőň (őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĳ¿ ĺńĺ ŕőďńőęłőľ). Ć őšŋőÿěŋĺĺ ďćşňěřŋőčő ćőďőřőďă šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ćŕőńŋě őŕřăćďăŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřěďěńě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű, T ≫ mc^2, čďě c { śłőřőśšĳ ğćşłă, řěńăłśăűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ňěęăšőňŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ. Ůăśšőšă şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ăšőňőć H ďřşč ś ďřşčőň śőśšăćń£ěš τ^{−1}_{HH} ≈ ≈ σ·3.5·10^{−4}śň^2/ś [5] ĺ ćő ćśěň řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš τ^{−1}_{HR}. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň, ăłşśšĺůěśłőň ŕřěďěńě, T ≪ mc^2, řăćŋőćěśĺě ć 2D H↓ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ťőŋőŋőć. Őűěŋłă ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ťőŋőŋă ŋă ďćă ďřşčĺţ, ăŋăńőčĺůŋő řăśŕăďş ťőŋőŋőć ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ, ďăěš τ^{−1} ∼ ~k^4_T /mσ [15]. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ σ = 2 · 10^{13}śň^{−2} ĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.1 Ł ćőńŋőćőľ ćěłšőř šěŕńőćőčő ťőŋőŋă śőśšăćń£ěš k_T = T/~c = 3.2 · 10^6 śň^{−1}, őšłşďă τ ∼ 3 · 10^{−10} ś.

Šěŕńőćă£ řěńăłśăűĺ£ řĺŕńőŋőć őąşśńőćńěŋă, ŕőćĺďĺňőňş, ŕřőűěśśőň R ⇆ R + R [16]. Ć śńşůăě ěčő ŋěďőśšăšőůŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ [17] ŕřăćĺńĳŋěě ążńő ąż čőćőřĺšĳ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćőďőřőďă ś šěřňőśšăšőň ŕőśřěďśšćőň řĺŕńőŋőć, ă ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ¡šőň ŋěřăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ŕőńşůăšĳ ĺğ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě řĺŕńőŋőć šěň ŋě ňěŋěě śőţřăŋ£ěš śňżśń, łőčďă τ_{HR} ≪ τ_R ĺńĺ, ŋăŕřőšĺć, τ_{HR} ≫ τ_R. Ć ¡šĺţ ďćşţ ćăęŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ řăśŕřěďěńěŋĺě řĺŕńőŋőć őśšăěšś£ šěŕńőćżň, ă ĺţ šěňŕěřăšşřă ĺ śłőřőśšĳ śőćŕăďă¿š śő śłőřőśšĳ¿ ĺ šěňŕěřăšşřőľ ćőďőřőďă ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőďńőęłĺ.

Ĺňě£ ć ćĺďş śďěńăŋŋżě őčőćőřłĺ, ğăŕĺÿěň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕěřěŋőśă ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, őŕşśšĺć ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ůńěŋż, őšćěůă¿źĺě ğă ŕřőďőńĳŋş¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ, ďĺťťşğĺ¿ ĺ ć£ğłőśšĳ. Şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ćőďőřőďă [18] ĺňěěš ćĺď (šőůłă ŋăď ŕěřěňěŋŋőľ, łăł őążůŋő, őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ):

_ρ_H + divj_H = 0, (1)

čďě j_H = ρ_nv_n + ρ_sv_s ěśšĳ ŕőšőł ćőďőřőďă, v_n ĺ v_s { śłőřőśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋš, ρ_n ĺ ρ_s { śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăśśőćżě ŕńőšŋőśšĺ, ρ_H = mσ = ρ_n + ρ_s { ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, m { ňăśśă ăšőňă H.

Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőďőřőďă

ρ_n _v_n + ∇P_H + ρ_n τ_{HR}

(v_n − v_R) = 0, (2)

čďě P_H { ďćşňěřŋőě ďăćńěŋĺě ćőďőřőďă, ćłń¿ůăěš ŕěřěďăůş ĺňŕşńĳśă őš ćőďőřőďă řĺŕńőŋăň ć τ-ŕřĺąńĺ-ęěŋĺĺ, ŕřĺůěň ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ńěćőľ ůăśšĺ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťőřňăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ τ_{HR}.

Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ řĺŕńőŋőć ś şůěšőň ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ć ŕőďńőęłş ćżčń£ďĺš ăŋăńőčĺůŋő:

ρ_R _v_R + ∇P_R − ρ_n τ_{HR}

(v_n − v_R) + ρ_R τ_R v_R = 0. (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż ćőďőřőďă ĺňěěš őążůŋżľ ćĺď

_v_s + ∇μ_H = 0. (4)

Şďěńĳŋżľ ęě ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćőďőřőďă μ_H ≈ ≈ σ ~U/m őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ šőńĳłő H-H-ćğă-ĺňőďěľśšćĺěň, šăł łăł ć şśńőćĺ£ţ śćěřţšěłşůěśšĺ σ~^2 ≳ 7 [19, 20], ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, šěŕńőćőľ ćłńăď ć μ_H, śőśšăćń£¿źĺľ ŕőř£ďłă T e^{−σΛ2} , ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń (ğďěśĳ ~ = √ 2π~^2/mT { šěŕńőćă£ ďńĺŋă ćőńŋż ăšőňă ćőďőřőďă, ă ~U { ŕăřăňěšř śřěďŋěčő ŕőń£, ćőőąźě čőćőř£, ğăćĺś£źĺľ őš ŕńőšŋőśšĺ [20]).

Ŕěřěďăůă šěŕńă őš ćőďőřőďă řĺŕńőŋăň [11] ĺ őš řĺŕńőŋőć ć őąžěň ŕńěŋłĺ [21] őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ťăłšĺůěśłĺ ćżřăęă¿źĺňĺ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ:

T_H( _S_H + divS_Hv_n) + K_{HR}(T_H − T_R) = 0, (5)

T_R( _S_R + divS_Rv_R) − K_{HR}(T_H − T_R) + + K_{RP}(T_R − T_0) = 0. (6)

Ğďěśĳ T_0 { šěňŕěřăšşřă ęĺďłőśšĺ ć őąžěňě ŕńěŋłĺ, ă K_{HR} ĺ K_{RP} { šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ćőďőřőďřĺŕńőŋŋőčő ĺ řĺŕńőŋ-ťőŋőŋŋőčő łőŋšăłšőć, ŕřĺůěň K_{RP} = 5.3T^{17/3}Ćš·śň^{−2}Ł^{−20/3} [21].

Śůĺšă£ őšłńőŋěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ őš ĺţ śšăűĺőŋăřŋżţ ğŋăůěŋĺľ, ă šăłęě v_n, v_s ĺ v_R ňăńżňĺ, ĺśłń¿ůă£ ĺğ (1){(6) śłőřőśšĺ ĺ ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺě ć ćĺďě ŕńőśłőľ ćőńŋż exp(iωt − ikr), ŕőńşůĺň śĺśšěňş ĺğ šřěţ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ăňŕńĺšşď łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ćőďőřőďă ρ^′_H ĺ šěňŕěřăšşř T^′_H ĺ T^′_R. Şśńőćĺě śőćňěśšĺňőśšĺ ¡šĺţ šřěţ şřăćŋěŋĺľ őŕřěďěń£ěš, łăł őążůŋő, ść£ğĳ ňěęďş ůăśšőšőľ ω ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k. Ć őąźěň ćĺďě, őďŋăłő, šăłőě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, śőďěřęăźěě ůńěŋż ćŕńőšĳ ďő ω^6 ĺ k^6, ćěśĳňă čřőňőğďłő.

Řěğşńĳšăšż őłăğżćă¿šś£ ŋăĺąőńěě ŕřőğřăůŋżňĺ ć ŋěłőšőřżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ. Šăł, ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ ůăśšőš, łőčďă őďŋőćřěňěŋŋő ωτ_{HR} ≫ 1 ĺ ωτ_R ≫ 1, ůńěŋż, őŕĺśżćă¿źĺě ŕěřěďăůş ĺňŕşńĳśă, šő ěśšĳ śőďěřęăźĺě τ_{HR} ĺ τ_R, ňőčşš ążšĳ őŕşźěŋż. Śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ šěŕńă, łăł ŕřăćĺńő, ŋě ćżÿě śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă, ŕő¡šőňş ŕřĺ şłăğăŋŋőň şśńőćĺĺ ćěńĺůĺŋż K_{RP}/ωS_R ĺ š.ŕ. šăłęě ğăćěďőňő ňăńż (ć ůăśšŋőśšĺ, K_{RP}/S_R = 1.6 · · 10^5(T/0.1 Ł)^{13/3}ś^{−1}). Śńěďőćăšěńĳŋő, ćőďőřőď ĺ řĺŕńőŋż ŋě ść£ğăŋż ŋĺ ďřşč ś ďřşčőň, ŋĺ ś ŕőďńőęłőľ, ĺ śĺśšěňă (1){(6) řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě ŋěğăćĺśĺňżě śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺ (6) őŕĺśżćă¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćšőřőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğćşłă (šő ěśšĳ ćőńŋż ŕńőšŋőśšĺ řĺŕńőŋőć ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, šěňŕěřăšşřŋőľ ćőńŋż) śő śłőřőśšĳ¿ u_R = = S_R/ √ ρ_R(∂S_R/∂T ) ∝ T^{1/3}_R [22]. Őśšăćÿĺěś£ ůěšżřě şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ďćě řăğńĺůŋżě ňőďż łőńěąăŋĺľ ć 2D H↓, ďćşňěřŋżě ăŋăńőčĺ őążůŋőčő ĺ ćšőřőčő ğćşłőć. Ĺśłń¿ůă£ ĺğ ŋĺţ, łăł őążůŋő, śłőřőśšĺ ĺ ćżřăęă£ ´μ ĺ ´P ůěřěğ ŕřĺřăźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ćőďőřőďă [23], ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

-ρ − c^2´ρ − S´T = 0, (7) B-ρ − c^2 ρ_s ρ ´ρ − ρ_n S ( ∂S ∂T ) -T = 0, (8)

čďě ćśě ćěńĺůĺŋż ąěğ ĺŋďěłśă őšŋőś£šś£ ł ćőďőřőďş, c^2 = (∂P/∂ρ)_T ěśšĳ śłőřőśšĳ őążůŋőčő ğćşłă ć 2D H↓, ĺ, łřőňě šőčő, ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě B = 1 −^ρn_S (_{∂S} ∂ρ ) . Śŋőćă ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺě ć ćĺďě ŕńőśłőľ ćőńŋż, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ u = ω/k:

u^4 − u^2 [ c^2 + BS^2 ρ_n(∂S/∂T ) ] + ( ρ_s ρ ) c^2

S^2 ρ_n(∂S/∂T ) = 0. (9) Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ ďőń£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőďőřőďă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ξ = = m ~U/4π~^2 ≃ 0.14 [24, 20], šő ěśšĳ ďőśšăšőůŋő ňăńă, ă śŕěłšř ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ąőčőń¿ąőćśłĺě łćăğĺůăśšĺűż, ¡ŋěřčĺ£ ~ω_k ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k łőšőřżţ ść£ğăŋż ĺğćěśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ~ω_k = (ϵ^2_k + 2σ ~Uϵ_k)^{1/2}, ϵ_k = ~^2k^2/2m. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ ćőďőřőďă ŕőňĺňő ŋşńěćőčő ůńěŋă σ^2 ~U/2, ćŋőś£š ďńĺŋŋőćőńŋőćżě ćőğąşęďěŋĺ£ ś ąńĺğłĺň ł ťőŋőŋŋőňş ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ, ω_k ≈ ck, c^2 = σ ~U/m. Řăğńăčă£ ďăćńěŋĺě ćőďőřőďă P_H = −F_H, čďě F_H { śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ěďĺŋĺűż ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕő śšěŕěŋ£ň őšŋőÿěŋĺ£ θ = T/mc^2, ŕőńşůĺň

P_H ≃ 1 2 σ^2 ~U [ 1 + 2Cξθ^3 + ξO(θ^5) ] , (10)

čďě C = ∫_∞ 0 (e^x − 1)^{−1}x^2dx ≃ 2.404. Ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ śćěřţšěłşůěśšĺ ćšőřőľ ĺ ŕőśńěďş¿źĺě ůńěŋż ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ őłăğżćă¿šś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ŕěřćőčő. Ĺğ (10) ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ ćőďőřőďă, S_H = = (∂P_H/∂T )_μ ≃ (∂P_H/∂T )_σ ≃ 3Cξσθ^2, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, B = 1 + ρ_n/ρ. Ğăňěšĺň, ůšő ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě S_H śőŕőśšăćĺňő ś ¡ŋšřőŕĺěľ řĺŕńőŋőć, S_R ≈ 1.52 · 10^{−2}T^{4/3} ¡řč/śň^2Ł^{7/3}. Ďăńěě, ŕőśłőńĳłş (∂P_H/∂ρ)_S ≈ (∂P_H/∂ρ)_T ≃ c^2, ŋăţőďĺň őłőŋůăšěńĳŋő śłőřőśšĺ ŕěřćőčő,

u^2_{H1} ≈ c^2 = σ ~U/m, (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 ĺ ćšőřőčő

u^2_{H2} ≈ ρ_sS^2_H ρ_nρ ( ∂S_H ∂T )_{−1} ≃ 3 2 Cξ ( ρ_s ρ_n ) θ^3c^2, (12)

ğćşłőć ć śćěřţšěłşůěň ďćşňěřŋőň ćőďőřőďě [25]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śłőřőśšĳ őążůŋőčő ğćşłă, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ őš šěňŕěřăšşřż ŋě ğăćĺśĺš, šőčďă łăł u_{H2} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă T^{3/2} ĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ T → 0 ďőń£ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śšřěňĺšś£ ł ξ, ă őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšěľ śőśšăćń£ěš

u_{H2}/u_{H1} ≃ 1.9θ^{3/2}. (13)

Řăśśňőšřĺň ďăńěě śńşůăľ śńăąőľ ść£ğĺ řĺŕńőŋőć ś ŕőďńőęłőľ, τ_{HR} ≪ τ_R. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă, ŋăŕřĺňěř, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ ĺńĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ šőńśšżţ ŕńěŋőł, ă šăłęě ŕřĺ őůěŋĳ čńăďłőľ ŕőďńőęłě, šő ěśšĳ łőčďă ć őšśşšśšćĺě ćőďőřőďă őśŋőćŋżň ŕřőűěśśőň řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă řĺŕńőŋőć őłăğżćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ťőŋőŋăňĺ ęĺďłőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőďąőřőň ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ şśńőćĺě τ_{HR}ω ≪ 1 ≪ τ_Rω, ŕřĺ łőšőřőň řĺŕńőŋż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőśšő ŋěłőšőřş¿ ďőąăćłş ł ŕńőšŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ćőďőřőďă, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś šěň, łăł ňăńă£ ŕřĺňěśĳ^3He ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ ćŋőśĺš ćłńăď ć ŋőřňăńĳŋş¿ (ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ { ťőŋőŋŋş¿) ŕńőšŋőśšĳ. Ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋ£ěšś£ ŕőńŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ S, ă šěňŕěřăšşřż ćőďőřőďă ĺ řĺŕńőŋőć śőćŕăďă¿š. Šőčďă ćňěśšő (9) ĺňěěň

u^4 − u^2(Ac^2 + Bu^2) + (ρ_s/ρ) c^2u^2 = 0. (14)

Ğďěśĳ u_2 őšńĺůăěšś£ őš u_{H2} ğăňěŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ ćőďőřőďă ŋă ŕőńŋş¿ ¡ŋšřőŕĺ¿ ćőďőřőď-řĺŕńőŋŋőľ śňěśĺ, ă ŋőřňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_n, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă ρ^′_n = ρ_n +ρ_R. Ňŋőęĺšěńĳ A = 1−(ρ_R/ρ_H)(ρ_n/ρ^′_n) śńăąő őšńĺůăěšś£ őš ěďĺŋĺűż, ŕőśłőńĳłş ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ ρ_R ≪ ρ_H. Šăłĺň őąřăğőň, śłőřőśšĳ őążůŋőčő ğćşłă śŋőćă őłăğżćăěšś£ ŕřĺňěřŋő řăćŋőľ c, ă śłőřőśšĳ ćšőřőčő ğćşłă, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

u^2_{HR2} ≈ ρ_sS^2 ρ^′_nρ ( ∂S ∂T )_{−1} . (15)

Őąřăšĺňś£ ŋăłőŋěű ł ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőňş ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śńşůă¿ ŕřěďěńĳŋő ŋĺğłĺţ ůăśšőš, ωτ_R ≪ 1 ĺ ωτ_{HR} ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě řĺŕńőŋż, ă ś ŋĺňĺ ĺ ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ćőďőřőďă, őłăğżćă¿šś£ ŋěŕőďćĺęŋżňĺ, v_n = v_R = 0, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ůěšćěřšőčő ğćşłă [9], ć łőšőřőň şůăśšćşěš ńĺÿĳ śćěřţšěłşůă£ łőňŕőŋěŋšă ćőďőřőďă. Šőčďă şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (1) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

_ρ_H + ρ_sdivv_s = 0, (16)

őšłşďă ś şůěšőň (4) ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ_H ŕőńşůăěň ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě m-σ − ρ_s ~U m ´σ. (17)

Šăłĺň őąřăğőň, śłőřőśšĳ ůěšćěřšőčő ğćşłă ěśšĳ

u^2_4 = ρ_s ~U m^2 = ρ_s ρ_H c^2. (18)

Ążśšřă£ ŕěřěďăůă ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ć ŕőďńőęłş ćőćśě ŋě őğŋăůăěš, ůšő ĺ ŕěřěďăůă šěŕńă šăłęě ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ďőśšăšőůŋő ążśšřő, ŕőśłőńĳłş śşźěśšćşěš şŕřşčĺľ łăŋăń řěńăłśăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă řĺŕńőŋőć [13]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ω ≫ K_{RP}/S_R = 1.6 · 10^5(T/0.1Ł)^{13/3}ś^{−1} šěňŕěřăšşřż ćőďőřőďă ĺ řĺŕńőŋőć ŋě őśšă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ. Ŕő şśńőćĺ¿, ω ≪ τ^{−1}_{HR} ∼ K_{HR}/S_H, šő ěśšĳ, šěŕńőŕěřěďăůă ňěęďş ćőďőřőďőň ĺ řĺŕńőŋăňĺ ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő ążśšřő, ĺ ğŋăůĺš, T_H ≈ T_R. Šőčďă, śłńăďżćă£ şřăćŋěŋĺ£ (5) ĺ (6), ćĺďĺň, ůšő śőţřăŋ£ěšś£ ŕőńŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, dS = ∂S_H ∂σ dσ + ∂ ∂T (S_H + S_R)dT = 0. (19)

Őšś¿ďă ŋăţőďĺň ść£ğĳ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ćőďőřőďă ĺ šěňŕěřăšşřż ć ğćşłőćőľ ćőńŋě: δσ σ ≃ [ 2 + σ ~U^2 3CξT ( ∂S_R ∂T )] δT T . (20)

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő łőńěąăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćőďőřőďă ĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőď£š śĺŋťăğŋő, ŕőśłőńĳłş ŕřőĺğćőďŋă£ (∂S_H/∂σ)_T őšřĺűăšěńĳŋă. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ, ω ≪ K_{RP}/S_R, šěňŕěřăšşřă őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ řăćŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőďńőę- łĺ. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őśőąěŋŋő ćăęěŋ ćőŕřőś ő śŕőśőąě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ, łőčďă ćőďőřőď (ćňěśšě ś řĺŕńőŋăňĺ ĺńĺ ąěğ ŋĺţ) ťăłšĺůěśłĺ ĺğőńĺřőćăŋ őš ŕőďńőęłĺ, ćőğąşęďěŋĺě ć ŋěň łőńěąăŋĺľ ğă śůěš ňőďşń£űĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺńĺ śłőřőśšĺ ŕőďńőęłĺ ŋěćőğňőęŋő. İťťěłšĺćŋă£ ňőďşń£űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śăňőčő ćőďőřőďă ŋă ůăśšőšě ω ś ŕőňőźĳ¿ İŔŘ ćőğňőęŋă ńĺÿĳ ŕřĺ ωT_2 ≲ 1,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŕőśłőńĳłş ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ăšőňőć ćőďőřőďă £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ T_2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć őšśşšśšćĺě ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřěűěśśĺ£ śŕĺŋőć ŕřőĺśţőďĺš łőčěřěŋšŋő, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ń¿ąă£ ŕăřă ăšőňőć őśšăěšś£ ć šřĺŕńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ć łőšőřőň řěłőňąĺŋăűĺ£ ŋěćőğňőęŋă. Ćőŕřőś ő ňěţăŋĺğňě ĺ śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć łćăğĺłőŋďěŋśĺřőćăŋŋőň (ńőłăńĳŋő-łőčěřěŋšŋőň) ďćşňěřŋőň ćőďőřőďě šěśŋő ść£ğăŋ ś şęě şŕőňĺŋăćÿěľś£ ğăďăůěľ őą şśšăŋőćńěŋĺĺ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£. Łńăśśĺůěśłă£ őűěŋłă śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ăšőňőć ďăěš T^{−1}_2 ∼ σ · 10^{−6}śň^2/c [6, 26], ůšő śőŕőśšăćĺňő śő śłőřőśšĳ¿ ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă ć řĺŕńőŋż τ^{−1}_{HR}. Śńěďőćăšěńĳŋő, İŔŘ-ćőğąşęďěŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋżţ łőńěąăŋĺľ ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ńĺÿĳ ŕřĺ śńăąőľ ść£ğĺ řĺŕńőŋőć ś ŕőďńőęłőľ. Łřőňě šőčő, ĺğćěśšŋő, ůšő ďĺśśĺŕăűĺ£ ďćşňěřŋőčő śćěřţšěłşůěčő ŕőšőłă ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň łăł ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ, šăł ĺ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ [3]. Ĺğ śłăğăŋŋőčő ćżšěłăěš, ůšő ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ ć 2D H↓ £ćń£ěšś£ ůěšćěřšżľ ğćşł, řěăńĺğş¿źĺľś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ. Śćőěőąřăğŋőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ ůěšćěřšőčő ğćşłă ňőčşš ążšĳ \łőńěąăŋĺ£" ś ω = 0, šő ěśšĳ śšăűĺőŋăřŋżľ ŕőšőł śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż. İšă ňőďă, ć ůăśšŋőśšĺ, ďőńęŋă ĺčřăšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ śŕěłšřă İŔŘ ďćşňěřŋőčő ćőďőřőďă [6].

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ 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 ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ.

1. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 907 (1970); 61, 1144 (1971).

2. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C5, L124 (1972).

3. D. J. Bishop and J. D. Reppy, Phys. Rev. B22, 5171 (1980).

4. A. I. Safonov, S. A. Vasilyev, I. S. Yasnikov et al., Phys.

Rev. Lett. 81, 4545 (1998).

5. A. I. Safonov, A. A. Kharitonov, and I. I. Lukashevich, to appear in J. Low Temp. Phys. 138, No. 1/2 (2005).

6. S. A. Vasilyev, A. I. Safonov, J. J-arvinen et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 153002 (2002).

7. S. A. Vasilyev, J. J-arvinen, A. I. Safonov, and S. Jaakkola, Phys. Rev. A69, 023610 (2004).

8. K. R. Atkins, Can. J. Phys. 31, 1165 (1953). 9. Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ śćěřţšěłşůěśšĺ, Ň.: Čőśšěţĺğďăš, 1965.

10. M. W. Reynolds and G. V. Shlyapnikov, Phys. Lett.

A207, 105 (1992).

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

12. I. B. Mantz, D. O. Edwards, and V. U. Nayak, Phys.

Rev. Lett. 44, 66 (1980); Errata 44, 1094 (1980). 13. Ă. Ĺ. Śăťőŋőć, Ś. Ś. Ďěňşţ, Ă. Ă. Ţăřĺšőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 362 (2004).

14. I. B. Mantz, D. O. Edwards, and V. U. Nayak, J. de Physique (Paris), Colloquec 39, C6-300 (1978).

15. Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă IX. Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ůăśšĳ 2, Ň.: Ŋăşłă, 1978, śšř. 161{165.

16. W. F. Saam, Phys. Rev. A8, 1918 (1973). 17. P. Roche, M. Roger, and F. I. B. Williams, Phys. Rev.

B53, 2225 (1996).

18. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ čăğőćőľ śňěśĺ şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ćőďőřőď-řĺŕńőŋŋőľ śňěśĺ ŋě ĺňěěš ňěśšă, šăł łăł ŋě śőţřăŋ£ěšś£ ůĺśńő řĺŕńőŋőć.

19. N. Prokof’ev and B. Svistunov, Phys. Rev. A66, 043608 (2002).

20. U. Al Khawaia, J. O. Andersen, N. P. Proukakis, and H. T. C. Stoof, Phys. Rev. A 66, 013615 (2002).

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

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

23. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ŕřěŋěąřěčăěň ćěśĳňă śńăąőľ, ŋě ąőńěě ůěň ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ~U őš ŕńőšŋőśšĺ ćőďőřőďă (śň., ŋăŕřĺňěř, [24]).

24. Yu. Kagan, B. V. Svistunov, and G. V. Shlyapnikov, JETP Lett. 42, 209 (1985).

25. Ŕřĺ ćżćőďě ćżřăęěŋĺľ (11) ĺ (12) ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ šěň, ůšő (uH2/c)^2 ø 1, ĺ śőţřăŋĺńĺ ńĺÿĳ ńĺŋěľŋżě ŕő ¡šőňş őšŋőÿěŋĺ¿ ŕőŕřăćłĺ. Ńĺŋěľŋă£ ŕőŕřăćłă ł u^2_{H1} śőśšăćń£ěš 2u^2_{H2}(ρn/ρs) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋă, ć šő ćřěň£ łăł šăłă£ ęě ŕő ćěńĺůĺŋě, ŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ŕőŕřăćłă ł u^2_{H2} őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ.

26. I. Shinkoda and W. N. Hardy, J. Low Temp. Phys. 85, 99 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005