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Àííîòàöèÿ

Â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ è íåé-

òðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíî íîâîãî âèäà âîçáóæäåíèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòåé ïðè íèç-

êîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé áûë âïåðâûå ïîëó÷åí â êà÷åñòâå

äîïîëíåíèÿ ê ðèïëîíàì (êâàíòàì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí) â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âîçáóæäå-

íèé âáëèçè ãðàíèöû æèäêîãî ãåëèÿ è åãî ïàðà[24℄. Áîëåå íàãëÿäíàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ

ìîäåëü ýòèõ âîçáóæäåíèé, ïðåäëîæåííàÿ â [15℄, ïîêàçàëà ÷òî îíè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ïîâåðõíîñòè. Ýòè âîçáóæäåíèÿ, íàçâàííûå ñþð�îíàìè, âîçíèêà-

þò, ïîòîìó ÷òî àòîìû ãåëèÿ èìåþò äèñêðåòíûé êâàíòîâûé óðîâåíü âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Â

íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, àòîìû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè ñèëàìè Âàí äåð Âààëüñà, íî âáëèçè ñàìîé ïîâåðõíîñòè îòòàëêèâàþòñÿ íà ðàññòîÿ-

íèè ïîðÿäêà ðàçìåðà àòîìà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñþð�îíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçè-

öèþ âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìîâ ïàðà, êîòîðàÿ èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçè ïîâåðõíîñòè

(íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 0.5nm âûøå íåå) è ýíåðãèþ íèæå, ÷åì àòîìû ãåëèÿ â âàêóóìå

èç-çà ïðèòÿæåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà ê ïîâåðõíîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ ñþð�îíîâ óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ïîñêîëüêó ðîæäåíèå ñþð�îíîâ åñòü òåðìè÷åñêè-àêòèâàöèîííûé ïðî-

öåññ, îïðåäåëÿåìûé èõ ýíåðãèåé àêòèâàöèè, ðàâíîé ðàçíèöå ìåæäó ýíåðãèåé ñþð�îíà è

õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â îáúåìå æèäêîñòè è çàâèñÿùåé îò èçîòîïà ãåëèÿ. Ñþð�îíû

ìîãóò äâèãàòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè è îáðàçóþò äâóìåðíûé ãàç. Çàäà÷àìè ïðåäëàãàåìî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè äàííîãî âèäà âîçáóæ-

äåíèé, èññëåäîâàíèå åãî ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, à òàêæå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî íîâîãî

òèïà âîçáóæäåíèé íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â ïåðâîé ãëà-

âå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå ââåäåíèå â ïðîáëåìó. Îïèñàíû çàãàäêè, ñâÿçàííûå

ñ íåäîïîíèìàíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå íåëüçÿ îáúÿñíèòü íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî

ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî òèïà âîçáóæäå-

íèé. Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñòðóêòóðû ñþð�îíîâ áåç ó÷¼òà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé. Íà îñíîâå ýòîé ìîäå-

ëè, âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñþð�îíîâ è äàíà îöåíêà èõ ý��åêòèâíîé ìàññû äëÿ

îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ñþð�îíà äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ

âûøå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîñòè, íî íèæå ýíåðãèè àòîìà ãåëèÿ â âàêóóìå. Ýòî
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äîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñþð�îíîâ è ïîçâîëÿåò èõ ñ÷èòàòü âîçáóæäåíèåì íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè. Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè âû÷èñëåí âêëàä ñþð�îíîâ â òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ.

Ýòîò ðàñ÷åò ó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÷åðåç ýíåðãèþ

àêòèâàöèè ñþð�îíîâ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü �åíîìåíîëîãè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè è ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíà. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ñþð�îíà (îêîëî 0.25meV äëÿ ãåëèÿ 4 è îêîëî 0.025meV äëÿ

ãåëèÿ 3) îêàçàëîñü î÷åíü áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå, ïîëó÷åííîé â ãëàâå 2 èç ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñþð�îíîâ, à ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñþð�îíîâ äëÿ èõ äâèæåíèÿ âäîëü

ïîâåðõíîñòè îêàçàëàñü áîëüøå ìàññû ñâîáîäíîãî àòîìà ãåëèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðà-

çà. Ýòî óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ìàññû ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé àòîìîâ ãåëèÿ (ñþð�îíîâ)

ìîæíî îáúÿñíèòü äàæå áåç ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè, ïîñêîëüêó ñþð�îí

ñîçäàåò ëîêàëüíóþ äå�îðìàöèþ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåò åãî ïðè

äâèæåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì ïîç-

âîëÿåò ñ÷èòàòü ñþð�îíû íîâûì òèïîì êâàçè÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòåé, ñóùåñòâåí-

íî âëèÿþùèì íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòåé ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Â

÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíà âåðõíÿÿ îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþð�îíà ïî îñíîâíîìó êàíà-

ëó ðàñïàäà - èñïàðåíèþ ñ ïîâåðõíîñòè èç-çà ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíà. Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè

ñþð�îíîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà åãî êâàíòîâûõ êîëåáàíèé (ïîñòîÿí-

íîé Ïëàíêà äåëåííîé íà ýíåðãèþ ñþð�îíà), ÷òî åùå ðàç äîêàçûâàåò ÷òî ñþð�îíû ìîæíî

ñ÷èòàòü êâàçè÷àñòèöàìè. Â ïÿòîì ðàçäåëå âû÷èñëåí âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð-

�îíàìè â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÷èñòûõ

èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ â ïðèáëèæåíèè ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé

ìåõàíèêè. Äëÿ æèäêîãî ãåëèÿ ýòà ïîïðàâêà îêàçàëàñü ëèøü â äâà ðàçà ìåíüøå îáùåãî

âêëàäà ñþð�îííîãî ãàçà. Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè ãåëèÿ ìåíüøå ÷åì

ìåæäó àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè ëþáîãî äðóãîãî âåùåñòâà, ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü

áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷¼òà ñþð�îí-ñþð�îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ó÷¼òå ëþáûõ ý��åêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ýòîãî òèïà âîçáóæäåíèé. Íàïðèìåð, êâàíòîâûé ðàñ÷åò âêëàäà âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè äàåò ìåíüøóþ ïîïðàâêó. Ó÷¼ò ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ñþð�îíàìè ïîëíîñòüþ îñâîáîæäàåò äàííóþ ìîäåëü îò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ

(ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñþð�îíà ñòðîãî ðàâíà òåîðåòè÷åñêîé, à åãî ý��åêòèâíàÿ ìàññà ðàâíà

ìàññå àòîìà ãåëèÿ), íî îãðàíè÷èâàåò å¼ ïðèìåíèìîñòü îáëàñòüþ, ãäå ðàáîòàåò ìîäåëü ïàð-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, îòâå÷àþùåì çà îáëàñòü, ãäå êîí-
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öåíòðàöèÿ ñþð�îíîâ äàëåêà îò íàñûùåíèÿ, òåîðèÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ. Â

øåñòîé ãëàâå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåé-

òðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä îòòàëêèâàþùåé èõ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4

è ïðîèçâåäåíà îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä îòòàëêèâàþùåé èõ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ ÷åòûðå ïî âñåì

íå ñâÿçàííûì ñ ðàñïàäîì íåéòðîíà êàíàëàì ðàññåÿíèÿ: èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè

ïàðà ãåëèÿ, ñ ðèïëîíàìè, ñ �îíîíàìè è ñþð�îíàìè. Ýòîò ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïåð-

ñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ëîâóøåê äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå æèäêîãî ãåëèÿ, à

òàêæå òî÷íîñòü èçìåðåíèé äèñêðåòíûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãåëèÿ.
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�ëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ÷èñòûìè ýëåê-

òðîííûìè íàíîñèñòåìàìè â �èçèêå òâåðäîãî òåëà è àêòèâíî èçó÷àþòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè

íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Ïî äàííîé òåìå îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî îáçîðîâ è ìîíîãðà�èé,[1,

2, 3℄ è äàííàÿ ñèñòåìà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé òåìîé èññëåäîâàíèé. Ëîêàëèçî-

âàííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì

êàíäèäàòîì äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû êâàíòîâûõ áèòîâ [4, 5, 6, 7, 8, 9℄. Ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ èçó÷àþòñÿ ìíîãèå �óíäàìåíòàëüíûå

ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãå-

ëèÿ âïåðâûå íàáëþäàëàñü âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.

�àçëè÷íûå âîçáóæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ îïðåäåëÿþò âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè

ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííîå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèå îòíîñè-

òåëüíî íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé � îòäåëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ íà êâàíòîâûõ

ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíÿõ (ñþð�îíîâ) � âàæíî è àêòóàëüíî. Êðîìå âëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñò-

íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, íîâûé òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé èçìåíÿåò �óíäàìåí-

òàëüíûå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Íàïðèìåð, îíè äàþò ãëàâíûé âêëàä

â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ

[10, 11℄. Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

æèäêîãî ãåëèÿ îñòàâàëàñü çàãàäêîé íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 20 ëåò êàê äëÿ ãåëèÿ 4 [12℄, òàê è

äëÿ ãåëèÿ 3 [13℄, è íîâûé òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé âïåðâûå ïîçâîëèë åå îáúÿñíèòü.

�åçóëüòàòû ðàáîòû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè, â îñîáåííîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå äëÿ ïðèìåíå-
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íèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â êâàíòîâûõ ýëåêòðîííûõ

ïðèáîðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñþð�îíû ïðèâîäÿò ê ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è ê

óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòåé, ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè è ê ìíîãèì äðóãèì ý�-

�åêòàì. Íàïðèìåð, ñþð�îíû ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ, ê ñäâèãó

è óøèðåíèþ ëèíèè ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä, è ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè äåêîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ

áèòàõ ïðè èõ ðåàëèçàöèè íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè êðèîãåííîé æèäêîñòè. Ïî-

âåðõíîñòü êðèîãåííîé æèäêîñòè ïîçâîëÿåò òàêæå ïðåäëîæèòü ý��åêòèâíûé è íåäîðîãîé

ñïîñîá ñîçäàíèÿ ëîâóøåê äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ. Òàêèå ëîêàëèçîâàííûå íåéòðîí-

íûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, êðîìå âîçìîæíîñòò áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè β-ðàñïàäà

íåéòðîíîâ (÷òî âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òåîðèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

è èõ âçàèìîäåéñòâèé), òàêæå äàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðå-

íèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû è äèñêðåòíûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé

íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.[46, 47, 48, 49℄ Ïðèâåäåííûå â ïîñëåäíåé ãëàâå äèññåð-

òàöèè òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âðåìåíè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ

ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è íà èññëåäîâàííûõ â ïåðâûõ ãëàâàõ äèññåðòà-

öèè ñþð�îíàõ, ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü òàêèõ íåéòðîííûõ ëîâóøåê è äàòü

òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîòåðü è óøèðåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè íåéòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå.

1.2 Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íîâûõ òèïîâ

ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé æèäêîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ - ñâÿçàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà æèäêîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè (ñþð�îíà) è èññëåäîâàíèå

åãî âëèÿíèÿ íà �èçèêó ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ïîñòðîåííîé ìîäåëè äëÿ

îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, è äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ. Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ñâÿ-

çàííûõ ñîñòîÿíèé óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä îòòàëêèâàþùåé

èõ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ ÷åòûðå, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû èõ ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ

ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèÿõ, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîñòè òàêîé ñè-

ñòåìû äëÿ íåéòðîííûõ ëîâóøåê. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþ-
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ùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé (ñþð�îíîâ) íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

• Ïîñòðîåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþð�îíà) íàä

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

• �àñ÷¼ò ýíåðãèè àêòèâàöèè ñþð�îíîâ è îöåíêà èõ ý��åêòèâíîé ìàññû, â ïðèáëèæå-

íèè îäèíî÷íûõ ñþð�îíîâ.

• Îáúÿñíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, â ðàìêàõ ñþð�îííîé òåîðèè.

• Ó÷¼ò ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþð�îíà ïî îñ-

íîâíîìó êàíàëó ðàñïàäà.

• Îöåíêà ðîëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ ìåæäó ñîáîé, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïàð-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîé ñèñòåìû � ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ 4.

• Ïîñòðîåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåé-

òðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4.

• Îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâè-

òàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4 ïî âñåì êàíàëàì ðàññåÿíèÿ,

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà ñ âðåìåíåì β-ðàñïàäà íåéòðîíà è îáñóæäåíèå ïåðñïåêòèâ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé ëîâóøåê óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ 4.
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1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî âïåðâûå

• Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé (ñþð�îíîâ) íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ).

• Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþð�îíà) íàä ïî-

âåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

• Âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïðèâåäåíà îöåíêà ý��åêòèâíîé ìàññû ýòîãî íîâîãî

òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé, â ïðèáëèæåíèè îäèíî÷íûõ ñþð�îíîâ.

• Ïðèâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, â ðàìêàõ ñþð�îííîé òåîðèè, ñ ó÷åòîì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáúåìíîãî õèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà æèäêîãî ãåëèÿ.

• Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþð�îíà ïî îñíîâíîìó êàíàëó ðàñïàäà: èñïàðåíèþ

àòîìà ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èç-çà ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ ìåæäó ñîáîé, â ðàìêàõ ïðèáëèæå-

íèÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íà èõ âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöè-

åíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî íåé-

òðîíà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4.

• Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî íåéòðîíà íàä ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî ãåëèÿ 4 íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ âîçáóæäåíèé êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû.

1.4 Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñòðîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ âû÷èñëåíèé, ãäå ïåðåêðû-

âàþòñÿ èõ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ.
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1.5 Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ êëàññè�èêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîç-

áóæäåíèé æèäêîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå âàæíû äëÿ ïîíèìà-

íèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíîâ, íåéòðîíîâ è íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå âàæíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Òàêàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãèõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â �èçèêå òâåðäîãî òåëà

è èíòåðåñíà äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû êâàíòîâûõ áèòîâ ñ áîëüøèì âðåìåíåì äåêîãåðåíòíî-

ñòè. Òàêæå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ

íåéòðîííûõ ëîâóøåê è èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû.

1.6 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíîãî êâàíòîâîãî êâàçèñòàöèîíàð-

íîãî óðîâíÿ ýíåðãèè àòîìîâ ãåëèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ. Ýòîò óðîâåíü ñî-

îòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó òèïó ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé (ñþð�îíîâ) èçîòîïè÷åñêè-

÷èñòîãî æèäêîãî ãåëèÿ 4 èëè ãåëèÿ 3, êîòîðûé âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåðìî-

äèíàìèêó ïîâåðõíîñòè êðèîãåííîé æèäêîñòè.

• Íàãëÿäíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþð�îíà) íàä

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, êîòîðóþ óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ èõ âëèÿíèÿ íà

�èçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ý��åêòû.

• Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè è ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíîâ.

• Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

• Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ ñ êâàíòàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (ðèïëî-

íîâ). Îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþð�îíà êàê âîçáóæäåíèÿ ïî îñíîâíîìó êàíàëó ðàñïà-

äà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå � ïåðåõîäó àòîìà ãåëèÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð àòîìîâ

ïàðà (èñïàðåíèþ).
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• Îöåíêà âêëàäà â òåðìîäèíàìèêó ïîâåðõíîñòè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ ìåæäó

ñîáîé â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñêîðîñòè ðàññåÿ-

íèÿ íåéòðîíîâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ è íà àòîìàõ ïàðà ãåëèÿ. Îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçî-

âàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ ëîâóøåê óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ.

13



1.7 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

�àáîòà áûëà ïðåäñòàâëåíà äèññåðòàíòîì âî âðåìÿ óñòíûõ äîêëàäîâ íà ïÿòè íàó÷íûõ êîí-

�åðåíöèÿõ:

1). ÕI Âñåðîññèéñêàÿ Êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ïðîáëåìû �èçèêè òâåðäîãî òåëà

è âûñîêèõ äàâëåíèé (10-19 ñåíòÿáðÿ 2010, ã. Ñî÷è, �îññèÿ).

2). XI Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîä¼æíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåíñèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ÑÏÔÊÑ-11), (15 � 21 íîÿáðÿ 2010, ã. Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ).

3). ÕIII Âñåðîññèéñêàÿ Êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ïðîáëåìû �èçèêè òâåðäîãî

òåëà è âûñîêèõ äàâëåíèé (12-21 ñåíòÿáðÿ 2014, ã. Ñî÷è, �îññèÿ).

4). "The XXII International Workshop High Energy Physis and Quantum Field Theory (24

èþíÿ � 1 èþëÿ 2015, ã. Ñàìàðà, �îññèÿ).

5). "XXXVII ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð"(29 èþíÿ - 3

èþëÿ 2015, ã. Êàçàíü, �îññèÿ).

�àáîòà òàêæå äîêëàäûâàëàñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè

èì. Ë.Ä. Ëàíäàó �ÀÍ è â èíñòèòóòå �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �ÀÍ.

�åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ

1. A.D. Grigoriev, P.D. Grigoriev, A.M. Dyugaev, Surfae Levels and Their Contribution to

the Surfae Tension of Quantum Liquids, J. Low Temp. Phys. 163, 131-147 (2011).

2. À.Ä. �ðèãîðüåâ, Ï.Ä. �ðèãîðüåâ, À.Ì. Äþãàåâ, À.Ô. Êðóòîâ, Îöåíêà âðåìåíè èñïàðå-

íèÿ ñþð�îíîâ ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ðèïëîíàõ, Ôèçèêà íèçêèõ

òåìï., 38(11), 1274-1283 (2012) [A.D. Grigoriev, P.D. Grigoriev, A.M. Dyugaev, A.F. Krutov,

Estimate of surfon evaporation time from the liquid helium surfae due to the sattering on

ripplons, Low Temp. Phys., 38(11), 1005-1012 (2012)℄.

3. P.D. Grigoriev, O. Zimmer, A.D. Grigoriev, T. Ziman, Neutrons on a surfae of liquid

helium, Phys. Rev. C 94, 025504 (2016).
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1.8 Îáçîð äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè è ìîòèâàöèÿ

èññëåäîâàíèé

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòåé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ñàìûõ ðàç-

íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê: �èçèêå, õèìèè, áèîëîãèè, ìåäèöèíå. Ôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à

î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îêàçàëàñü äîâîëüíî ñëîæíîé, è äàæå ðàñ÷åò êîý��è-

öèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ èìååò ìíîãî òðóäíîñòåé[10℄. Ïðè

íèçêîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ âàæíîé êâàíòîâàÿ ïðèðîäà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé.

Ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå ëèøü íåñêîëüêî òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýíåð-

ãèåé ìåíüøå èëè ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû (ïîìíîæåííîé íà ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà) èìåþò

ñóùåñòâåííóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïîýòîìó òîëüêî ýòè íåñêîëüêî òèïîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

âîçáóæäåíèé èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü â �èçèêå ïîâåðõíîñòè. Ýòîò �àêò ñèëüíî óïðîùàåò

ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåðõíîñòè. Òî÷íûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò àáñîëþòíîé

âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ α îñòàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, íî âû÷èñëåíèå åãî òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè α (T ) çàìåòíî óïðîùàåòñÿ.

Ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ âåùåñòâ â ïðèðîäå, òîëüêî ãåëèé îñòàåòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè

ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû äî àáñîëþòíîãî íóëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé ìàññîé àòîìîâ ãå-

ëèÿ, ïðèâîäÿùåé ê áîëüøîé êâàíòîâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà, âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè ãåëèÿ î÷åíü ñëàáîå

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè èç-çà òîãî, ÷òî ó ãåëèÿ çàïîëíåíû âñå

âíóòðåííèå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè, è ëþáîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå òðåáóåò áîëü-

øîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó äàæå ñèëû Âàí äåð Âààëüñà, ñâÿçàííûå ñ âèðòóàëüíûìè âîçáóæäå-

íèÿìè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê è äàþùèå ïðèòÿæåíèå ìåæäó àòîìàìè âî âòîðîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé,[39℄ â ãåëèè î÷åíü ìàëû. Åùå îäíèì �èçè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ìàëîñòè

ñèë Âàí äåð Âààëüñà ó ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

æèäêîãî ãåëèÿ. Òàê, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî èçîòîïà ãåëèÿ

4
He ïðè òåìïåðàòóðå T → 0 ñîñòàâëÿåò[12℄ αHe4 (T = 0) ≡ α04 = 0.3544 äèí/ñì, ÷òî íà äâà

ïîðÿäêà ìåíüøå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äðóãîãî èçî-

òîïà ãåëèÿ

3
He åùå ìåíüøå è ïðè T → 0 ñîñòàâëÿåò[13℄ αHe3 (T = 0) ≡ α03 = 0.155 äèí/ñì.

Ïðèíÿâ ýòè çíà÷åíèÿ çà òî÷êó îòñ÷åòà, ìîæíî âû÷èñëèòü îòêëîíåíèå ∆α (T ) ≡ α0−α (T )

êàê ñóììó âêëàäîâ îò âñåõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Ω (èëè â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ) ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ïî îïðåäåëåíèþ êîý�-

�èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ åñòü îòíîøåíèå ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé íà èçìåíåíèå

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, è ñàìèì èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Â ñèñòåìå ñ

15



ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö è �èêñèðîâàííûì õèìè÷åñêèì (õèì.) ïîòåíöèàëîì, êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòü â ðàâíîâåñèè ñî ñâîèì ïàðîì, ýòà ðàáîòà ðàâíà èçìåíåíèþ ïîâåðõ-

íîñòíîé ÷àñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ω (ñì. ïàðàãðà� 154 â [38℄). Ïðåíåáðåãàÿ

÷èñëîì ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè, ýòî èçìåíåíèå ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé åäèíèöû

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, íî ìû â äàëüíåéøåì áóäåì âû÷èñëÿòü èìåííî òåðìîäèíàìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë Ω.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ìàëà è îïðåäåëÿ-

åòñÿ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è çàêîíîì äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé ε(k) ïî �îðìóëå, àíà-

ëîãè÷íîé (56.2) â ó÷åáíèêå [38℄ äëÿ äâóìåðíîãî ãàçà:

n(T ) =
∑

k

nk, (1.1)

ãäå èíäåêñ k íóìåðóåò âñå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåíèé (äëÿ êàæäîãî òèïà ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîçáóæäåíèé ýòîò èíäåêñ ñîâïàäàåò ñ èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ âäîëü ïëîñêîñòè

ïîâåðõíîñòè), à ÷èñëà çàïîëíåíèÿ nk ýòèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé äàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì

Áîçå (èëè Ôåðìè) (ñì. �îðìóëû (53.2),(54.2) â [38℄) è îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòèêîé âîçáóæäå-

íèé (áîçîíû èëè �åðìèîíû), õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è çàêîíîì äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé:

nk =
1

exp
(

ε(k)−µ
T

)

∓ 1
, (1.2)

Ïîýòîìó, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

âîçáóæäåíèÿìè, êîòîðîå äàåò ïîïðàâêó ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, ïðîïîðöèî-

íàëüíóþ êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè.[38℄ Òîãäà ïîâåðõíîñòíûå âîçáóæäåíèÿ îáðàçóþò èäå-

àëüíûé äâóìåðíûé ãàç ÷àñòèö ñ äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿåìîé ïðèðîäîé ýòèõ âîçáóæäåíèé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ω òàêîãî ãàçà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (53.4),(54.4) â

[38℄:

Ω = ±T
∑

k

ln

(

1∓ exp

(

µ− εk
T

))

, (1.3)

Âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò áîçîíàì, íèæíèé �åðìèîíàì. Ñóììèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì

ñîñòîÿíèÿì k ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî �îðìóëå (56.6) â [38℄, ïîëó÷åííîé äëÿ òðåõìåðíî-

ãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à î ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè æèäêîñòè ïðè î÷åíü íèçêîé

òåìïåðàòóðå ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ âñåõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ýòîé æèäêîñòè.

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ

âûæèâàåò åäèíñòâåííûé òèï âîçáóæäåíèé � êâàíòû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, íàçûâàåìûå ðè-

ïëîíàìè (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà ripple � ðÿáü íà âîäå). Çàêîí äèñïåðñèè ðèïëîíîâ[55, 1℄

ω2
q =

α

ρ
q(q2 + κ2) tanh(qd), (1.4)
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ãäå α - êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ρ ≡ ρHe - ïëîòíîñòü æèäêîñòè (â íàøåì

ñëó÷àå ãåëèÿ ρ ≡ ρHe) , d - òîëùèíà ïëåíêè ãåëèÿ, à îáðàòíàÿ ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíàÿ

äëèíà

κ =

√

ρ

α
(g + f), (1.5)

ãäå g = 983ñì/ñåê � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè è f - êîíñòàíòà Âàí-äåð-Âààëüñà, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ñèëàì ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèì íà àòîìû ãåëèÿ ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè (f ∝ d−4
).

Äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòîé ïëåíêè ãåëèÿ (d > 1000A) f ≪ g, è çíà÷åíèå κ ≈ 20 ñì−1
íàìíîãî

ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Ïîýòîìó ïî÷òè âñå-

ãäà ìîæíî ïîëîæèòü κ = 0. �èïëîíû ÿâëÿþòñÿ áåñùåëåâûìè âîçáóæäåíèÿìè (èõ ýíåðãèÿ

ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé), è ïîýòîìó äàæå ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå ÷èñëà

çàïîëíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé ñ ìàëîé ýíåðãèåé êîíå÷íà. Âêëàä èäåàëüíîãî äâóìåðíîãî ãàçà

ðèïëîíîâ â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ áûë

âïåðâûå ïîëó÷åí Àòêèíñîì [14℄:

∆αR (T ) = AT 7/3, (1.6)

ãäå ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò A = 6.8 mdyn/m·K7/3
äëÿ

4
He. Ýòà �îðìóëà ïîëó÷àåòñÿ èí-

òåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1.3), êóäà ïîäñòàâëåí óïðîùåííûé çàêîí äèñïåðñèè ðèïëîíîâ:

ω2
q ≈

α

ρ
q3. (1.7)

Ïðè ýòîì õèì. ïîòåíöèàë ðèïëîíîâ ðàâåí íóëþ, µ = 0, àíàëîãè÷íî õèì. ïîòåíöèàëó �îòî-

íîâ â èçëó÷åíèè ÷åðíîãî òåëà.[38℄ Ýòî ñâÿçàíî ñ óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ãäå ìîãóò

ñâîáîäíî ðîæäàòüñÿ è ïîãëîùàòüñÿ ÷àñòèöû (â äàííîì ñëó÷àå ðèïëîíû). Óñëîâèå ðàâíîâå-

ñèÿ òàêîé ñèñòåìû òðåáóåò ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (N) êàê �óíêöèè ÷èñëà ÷àñòèö

N , òî åñòü dF/dN = µ = 0.

Îäíàêî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äàâà-

åìàÿ óðàâíåíèåì (1.6), îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå íàáëþäàåìîé íà ýêñïåðèìåíòå[12℄

(ñì. ðèñ. 3.2 íèæå). Áîëåå òîãî, �îðìóëà Àòêèíñà (1.6) ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ

4
He â ñâåðõ-

òåêó÷åé �àçå, ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå λ-òî÷êè, Tλ = 2.17K, êîðîòêîâîëíîâûå

ðèïëîíû ïîäàâëåíû âÿçêîñòüþ æèäêîñòè (èìåþò ñèëüíîå çàòóõàíèå). Çàìåòèì, ÷òî ðå÷ü

èäåò îá î÷åíü êîðîòêîâîëíîâûõ (ñ îáû÷íîé áûòîâîé òî÷êè çðåíèÿ) ïîâåðõíîñòíûõ âîë-

íàõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì ~ωq = T , êîòîðîå äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè (1.7) ïðè T = 1K

äàåò âîëíîâîå ÷èñëî ðèïëîíîâ q ∼ 1nm−1
. Äëèííîâîëíîâûå ðèïëîíû íå ïîäàâëÿþòñÿ âÿç-

êîñòüþ, îäíàêî èõ âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ î÷åíü
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ìàë èç-çà ìàëîñòè ÷èñëà èõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïðîïîðöèîíàëüíîãî �àçîâîìó îáúåìó.

Ïîäàâëåíèå ðèïëîíîâ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé äîëæíî ïðèâåñòè ê îñëàáëåíèþ çàâèñèìîñòè

(1.6) âûøå λ-òî÷êè. Ýêñïåðèìåíò [12℄ , íàïðîòèâ, äàåò ñëàáîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ òîëüêî íà

íåïîñðåäñòâåííóþ îêðåñòíîñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà â λ-òî÷êå. Ýòà íå÷óâñòâèòåëüíîñòü êî-

ý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ê çàòóõàíèþ ðèïëîíîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî âêëàä

ðèïëîíîâ â ýòó òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, è ÷òî âåðîÿòíî ñóùå-

ñòâóåò åùå äðóãîé âèä ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé.

Â æèäêîì

3
He âÿçêîñòü íàìíîãî âûøå, ÷åì â

4
He, è òîëüêî î÷åíü äëèííîâîëíîâûå

ðèïëîíû ñ ýíåðãèåé ~ωk ≪ T âûæèâàþò ïðè T < 1K, êîòîðûå âñå ðàâíî íå äàþò ñóùå-

ñòâåííîãî âêëàäà â α(T ). Ïîýòîìó òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò î÷åíü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü α (T )

äëÿ

3
He âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî àáñîëþòíî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó[13℄. Ýòî

ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ îñòàâàëîñü çàãàäêîé íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé, ïîêà íå áûë

ïðåäëîæåí íîâûé òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé, ñóùåñòâóþùèé äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ

ãåëèÿ.[15℄ Ýòîò íîâûé òèï âîçáóæäåíèé, íàçâàííûé ïîâåðõíîñòíûìè àòîìíûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè, èëè ñþð�îíàìè, ïîçâîëèë îáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ è äîñòèãíóòü âûñîêîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì.[15℄ Ñþð�î-

íû ïîõîæè íà ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ

3
He íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

4
He â

3
He-

4
He

ñìåñè[16℄, èëè íà ñîñòîÿíèÿ

3
He è

4
He àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà.[30℄ Ïî-

âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â ñìåñè

3
He-

4
He, íàçâàííûå Àíäðååâñêèìè óðîâíÿìè, òàêæå

áûëè ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷åñêè äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ â ýòèõ ñìåñÿõ[16℄. �ëàâíîå îòëè÷èå ìåæäó Àíäðååâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè è

ñþð�îíàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäíèå ñóùåñòâóþò äàæå â ÷èñòûõ èçîòîïàõ ãåëèÿ.

Êðîìå ýòîãî, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà íà Àíäðååâñêîì óðîâíå èìååò ìàêñèìóì ïîä ïî-

âåðõíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñþð�îíà èìååì ìàêñèìóì íà ðàññòîÿíèè

z0 ∼ 5�Aíàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ è ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ ïîä ïîâåðõíîñòüþ è

äàæå íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè z0 = 0.

Äåòàëüíîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé åñòü äîâîëüíî

ñëîæíàÿ ìíîãî÷àñòè÷íàÿ çàäà÷à. Â ðàáîòå [15℄ ñþð�îíû áûëè ðàññìîòðåíû �åíîìåíî-

ëîãè÷åñêè êàê êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ. Ñþð�îíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè è èìåþò êâàäðà-

òè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè âäîëü ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè:

ε(k) = Es + k2/2M∗, (1.8)
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ãäå k åñòü äâóìåðíûé èìïóëüñ ñþð�îíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè, à ýíåðãèÿ ñþð�îíîâ Es è

èõ ý��åêòèâíàÿ ìàññà M∗
çàâèñÿò îò èçîòîïà ãåëèÿ:

3
He èëè

4
He. Ýíåðãèÿ ñþð�îíîâ Es

íàõîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå ìåæäó ýíåðãèåé àòîìîâ ãåëèÿ â âàêóóìå, ïðèíÿòîé íèæå çà òî÷êó

îòñ÷åòà ýíåðãèè EHe
vac = 0, è õèì. ïîòåíöèàëîì µ àòîìîâ âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ. Ïðè T → 0

õèì. ïîòåíöèàëû æèäêîãî

4
He è

3
He ðàâíû ñîîòâåòñâåííî

µHe4
0 = −7.17K, è µHe3

0 = −2.5K. (1.9)

�îæäåíèå ñþð�îíà åñòü òåðìè÷åñêè-àêòèâàöèîííûé ïðîöåññ, ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè

∆(T ) = Es − µ (T ) . (1.10)

Ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå T ≪ ∆ êîíöåíòðàöèÿ ñþð�îíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà.

Íèæå, ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ èç-çà âêëàäà ñþð�îíîâ, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè ñþð�îíîâ â

4
He è

3
He:

∆He4 ≈ 2.67K, ∆He3 ≈ 0.25K. (1.11)

Ñîîòâåòñâòâóþùèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñþð�îíîâ

EHe4
s ≈ −4.5K è EHe3

s ≈ −2.25K. (1.12)

Ý��åêòèâíûå ìàññû ñþð�îíîâ, ïîëó÷àåìûå èç ýòîé ïîäãîíêè, ðàâíû

M∗
4 ≈ 2.65M0

4 , è M
∗
3 ≈ 2.25M0

3 , (1.13)

ãäå M0
4 = 6.7 · 10−24

ã è M0
3 = 5.05 · 10−24

ã åñòü ìàññû ñâîáîäíûõ àòîìîâ

4
He è

3
He.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçáóæäåíèé â æèäêîì

ãåëèè, àêòèâíî ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ áåñêîíå÷íîãî îáúåìà,[18℄ òàê è äëÿ òîíêèõ ïëåíîê

æèäêîãî ãåëèÿ [20, 21, 22, 23℄ (ïîñëåäíèå ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè[27, 28℄ ïî

ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ãåëèÿ). Ýòè âû÷èñëåíèÿ òàêæå ïðåäëàãàþò

íåñêîëüêî òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàçíîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè â äîïîëíåíèå

ê ðèïëîíàì.[20, 21, 22, 23, 24, 25℄ Ýòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðèìåíÿþò âàðèàöèîííûé ìåòîä

êîððåëèðîâàííûõ áàçèñíûõ �óíêöèé (CBF) [19℄ äëÿ íåîäíîðîäíîé æèäêîñòè, èñïîëüçóÿ

íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ. Ýòè âàðèàöèîííûå CBF ðàñ÷åòû îñíîâàíû íà

âîëíîâîé �óíêöèè Ôèíáåðãà (Feenberg), ó÷èòûâàþò òîëüêî ïàðíûå êîððåëÿöèè è âûïîë-

íÿþòñÿ â òàê íàçûâàåìîì hypernetted hain ïðèáëèæåíèè.[18, 20℄ Ýòè ðàñ÷åòû òàêæå ïðåä-

ïîëàãàþò, ÷òî òîëüêî îäíî÷àñòè÷íàÿ êîìïîíåíòà �óíêöèè Ôèíáåðãà çàâèñèò îò âíåøíèõ
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è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé.[20℄ Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñòàòè÷åñêèõ ïàðíûõ êîððåëÿöèé îãðà-

íè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîé òåîðèè ê äëèíàì âîëí áîëüøå, ÷åì ñðåäíåå ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè. Îíî òàêæå ìîæåò îãðàíè÷èòü òåîðèþ ìàëûìè îòêëîíåíè-

ÿìè ïëîòíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ îò ðàâíîâåñèÿ (îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ). Ý��åêòû îáðàòíîãî

âëèÿíèÿ (bak�ow e�ets[18℄) òàêæå èãíîðèðóþòñÿ â ýòèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîýòîìó

òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûå (â ðàìêàõ ýòèõ ïðèáëèæåíèé) ýíåðãèè âîçáóæäåíèé, âû÷èñëåí-

íûå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñëà q‖, ñóùåñòâåííî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ.[25℄ Áîëüøàÿ ÷àñòü ÷èñëåíûõ ðàñ÷åòîâ[18, 20, 21, 22, 23℄ èçó÷àåò òîëüêî âîë-

íîâûå �óíêöèè àòîìîâ âíóòðè ãåëèÿ, ïðåíåáðåãàÿ êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ íàä

ïîâåðõíîñòüþ (ïàðîì ãåëèÿ), ê êîòîðûì ñêîðåå âñåãî è ïðèíàäëåæèò ñþð�îí. Òåì íå ìåíåå

ãðàíèöà íàñûùåííûé ïàð - æèäêîñòü â ãåëèè òàêæå èçó÷àëàñü.[24, 25℄ Ïîñêîëüêó ïðèìå-

íÿåìûé âàðèàöèîííûé ìåòîä Äæàñòðîó (Jastrow) äëÿ îáúåìíîé æèäêîñòè ñàì ïî ñåáå

íå îãðàíè÷èâàåò ñèñòåìó ïðè ïëîòíîñòè íàñûùåíèÿ ãåëèÿ, âíåøíèé ïîòåíöèàë ââîäèò-

ñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè â ýòèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè.[24, 25℄

Ñèëà ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðåãóëèðóåòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî âû÷èñëåííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì

ïðè íàñûùåíèè ïàðà.[25℄ Íàêîíåö, ïðèìåíåííûé â [18, 20, 21, 22, 23, 24, 25℄ ÷èñëåííûé

àíàëèç ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå âîçáóæäåíèÿ íå íàðóøàþò òðàíñëÿöèîííîé ñèì-

ìåòðèè âäîëü ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ íå ìîæåò îïèñûâàþò ñëó÷àé îäíîãî ñþð�îíà ñ íóëå-

âûì èìïóëüñîì âäîëü ïëîñêîñòè. Òåì íå ìåíåå, ñðàâíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé,

ïîëó÷åííûõ ýòèìè ïðèáëèæåííûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè,[18, 20, 21, 22, 23, 24, 25℄ ñ

ïîëó-�åíîìåíîëîãè÷åñêè ïðåäëîæåííûìè ñþð�îíàìè [15℄, ïîäðîáíî èçó÷àåìûìè â äèñ-

ñåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì è áóäåò ñäåëàíî â ðàçäåëå 4.4.

�îëü ñþð�îíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü âàæíîé äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Íàïðèìåð, ñþð�îíû îêà-

çûâàþò âàæíûé ý��åêò íà ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðûå

ïðèâëåêàþò áîëüøîé èíòåðåñ íàó÷íîãî ìèðà íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé (ñì.

îáçîðû è ìîíîãðà�èè [1, 2, 3℄ ïî äàííîé òåìå). Ýëåêòðîíû íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî

ãåëèÿ óäåðæèâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè èçîáðàæåíèÿ, íî íå ïðîíèêàþò â ãåëèé, ïî-

ñêîëüêó ýòî ñòîèò áîëüøîãî ïðîèãðûøà â ýíåðãèè ∼ 1eV ≈ 12000K. Íåäàâíî áîëüøîå

îæèâëåíèå âûçâàëà èäåÿ[4℄ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ áèòîâ è êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.[4, 5, 6, 7, 8, 9℄ Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî æèäêèé ãåëèé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷èñòîé ñèñòåìîé. Âñå ïðèìåñè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

èç íåãî âûìîðàæèâàþòñÿ - îñåäàþò íà ñòåíêàõ è äíå ñîñóäà áëàãîäàðÿ ñèëàì ïðèòÿæå-
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íèÿ Âàí äåð Âààëüñà, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ äðóãèõ àòîìîâ ñèëüíåå, ÷åì äëÿ

ãåëèÿ. Åäèíñòâåííûì âîçáóæäåíèåì, íà êîòîðîì ðàññåèâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû

- ýòî ðèïëîíû, êîòîðûå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ èãðàþò ðîëü, àíàëîãè÷íóþ �î-

íîíàì â òâåðäîì òåëå. Îäíàêî øèðèíà äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, âûçâàí-

íàÿ ðàññåÿíèåì íà ðèïëîíàõ, îêàçûâàåòñÿ ìàëîé.[5, 6, 33, 34℄ Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó

âðåìåíè ðàñ�àçèðîâêè (äåêîãåðåíòíîñòè) âîëíîâûõ �óíêöèé êóáèòà - ñâîéñòâó, íåîáõî-

äèìîìó äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî òèïà ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññåÿíèå íà ñþð�îíàõ óìåíüøàåò ïî-

äâèæíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ[31℄. Ýòî ðàññåÿíèå òàêæå âëèÿåò íà ýëåêòðîííûå

ïåðåõîäû ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè íà ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäÿ ê ñäâèãó è óøèðåíèþ

ëèíèè ïåðåõîäà.[2, 32℄

Â ãëàâå 2 äèññåðòàöèè äàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíîâûâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñþð�î-

íîâ è èçó÷àþòñÿ èõ ñâîéñòâà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ýíåðãèè è ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíîâ

èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Â ãëàâå 3 âû÷èñëåí âêëàä ñþð�îíîâ â òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïðîâîäèòñÿ åå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì. Ïðè ýòîì ó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õèì. ïîòåíöèàëà æèäêîãî ãåëèÿ, êî-

òîðóþ ìû âû÷èñëÿåì íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåïëîåìêîñòè, ïëîòíîñòè

è äàâëåíèþ íàñûùåííîãî, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ∆α (T ) ñ òî÷íîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, òî åñòü ñ ïîãðåøíîñòüþ . 1% íà âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð æèäêîãî

ãåëèÿ îò àáñîëþòíîãî íóëÿ äî òî÷êè êèïåíèÿ. Ýòî ðåøàåò ñóùåñòâóþùóþ çàãàäêó ïî

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîãî òèïà âîçáóæäåíèé. Â ãëàâå 4

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âðåìåíè èñïàðåíèÿ ñþð�îíîâ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ðèïëîíàõ. Ýòîò ìå-

õàíèçì îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè ñþð�îíà êàê âîçáóæäåíèÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Â

ãëàâå 5 èçó÷àåòñÿ åùå îäèí òèï íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ � óëü-

òðàõîëîäíûå íåéòðîíû (ÓÕÍ). Ñîçäàíèå íåéòðîííûõ ëîâóøåê îñòàåòñÿ èçâåñòíîé ïðîáëå-

ìîé, îãðàíè÷èâàþùåé òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà.

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû,[46, 47, 48, 49, 50℄ óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÓÕÍ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå Çåìëè, îòêðûâàþò èíòåðåñ-

íóþ âåòâü �èçèêè íåéòðîíîâ è ïðîëàãàþò ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîé ðåçî-

íàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë íà ìàëûõ äèñòàíöèÿõ. Îáû÷íî

íåéòðîíû óäåðæèâàþòñÿ íàä òùàòåëüíî îòïîëèðîâàííûìè çåðêàëàìè, êîòîðûå äîðîãè è
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ñëóæàò íåäîëãî. Â ãëàâå 6 òåîðåòè÷åñêè èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ óëüòðàõîëîä-

íûõ íåéòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ êàê àëüòåðíàòèâà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëè-

ðîâàííûõ çåðêàë. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà òåïëîâûõ

âîçáóæäåíèÿõ æèäêîãî ãåëèÿ ñîîáùàåò ÓÕÍ ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ

âíóòðü æèäêîãî ãåëèÿ è äàæå âíóòðü ñòåíîê ñîñóäà, ïîýòîìó òàêîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò

ê ïîòåðå íåéòðîíà â ëîâóøêå. Â ãëàâå 6 âû÷èñëÿåòñÿ âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ÓÕÍ íà ðàçëè÷-

íûõ âîçáóæäåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü

ëîâóøåê ÓÕÍ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.
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�ëàâà 2

Îöåíêà ýíåðãèè àêòèâàöèè ñþð�îíà è

åãî ý��åêòèâíîé ìàññû

Öåëü ýòîãî ðàçäåëà îáîñíîâàòü ñóùåñòâîâàíèå ñþð�îíîâ èç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ðàñ-

÷åòà è äàòü õîòÿ áû ãðóáûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè è ý��åêòèâíîé

ìàññû ñþð�îíîâ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû íàéäåì ýòè çíà÷åíèÿ áîëåå òî÷íî èç ñðàâíå-

íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ∆α (T ). Äëÿ

îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåì óïðîùåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

àòîìàìè ãåëèÿ, âêëþ÷àþùåå òîëüêî ïîòåíöèàë Âàí äåð Âààëüñà è îòòàëêèâàíèå àòîìîâ

íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìû ïðåíåáðåãàåì îáìåííûìè ý��åêòàìè,

êîòîðûå ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè àòîìîâ ãåëèÿ èãðàþò áîëåå ñëàáóþ ðîëü èç-çà ñëàáîãî ïåðå-

êðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìîâ ãåëèÿ áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó îòòàëêèâàíèþ íà áëèçêîì

ðàññòîÿíèè. Ýòî îòòàëêèâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íèæíÿÿ ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà àòîìîâ

ãåëèÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà. Òàê, äàæå â îáúåìå æèäêîñòè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòî-

ìàìè ãåëèÿ ≈ 3Å, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò áîðîâñêèé ðàäèóñ. Äàëåå ìû âû÷èñëÿåì

ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ àòîìà ãåëèÿ êàê �óíêöèþ ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè, è ðåøàåì

óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýòîãî àòîìà. Ïîëó÷åííîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äàåò

ýíåðãèþ àêòèâàöèè ñþð�îíà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè. Äàëåå ìû èññëåäóåì ý��åêòû èñ-

êðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âáëèçè ñþð�îíà, òî åñòü îáðàçîâàíèÿ ëóíêè íà ïîâåðõ-

íîñòè ïîä ñþð�îíîì. �ëóáèíó ýòîé ëóíêè ìû îöåíèâàåì ìèíèìèçèðóÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ

ñþð�îíà. Ýòà ëóíêà ïîíèæàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè ñþð�îíà è ïåðåíîðìèðóåò åãî ý��åê-

òèâíóþ ìàññó ïðè äâèæåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè.
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2.1 Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñþð�îíîâ íàä èäåàëüíîé ïëîñ-

êîé ïîâåðõíîñòüþ

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè ãåëèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà-

Äæîíñà[35℄

VLJ (r) = 4ǫ0
[

(σ0/r)
12 − (σ0/r)

6] , (2.1)

ãäå êîý��èöèåíòû

ǫ0 = 10.22K è σ0 = 2.556Å

îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ è èçâåñòíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ. Ýòîò ïîòåíöèàë âêëþ÷àåò ïðèòÿæåíèå Âàí äåð Âààëüñà íà äàëå-

êîì ðàññòîÿíèè è îòòàëêèâàíèå àòîìîâ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè. Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè,

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñóììè-

ðîâàíèåì ïîòåíöèàëà (2.1) ïî âñåì àòîìàì æèäêîñòè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðåíåáðåãàåò

îáðàòíûì âëèÿíèåì àòîìà íàä ïîâåðõíîñòüþ íà æèäêîñòü â îáúåìå, êîòîðîå áóäåò ó÷òåíî

íèæå ïðè èññëåäîâàíèè äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïîä ñþð�îíîì. Èíòåãðèðîâàíèå ïîòåí-

öèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà (2.1) ïî ïîëóïðîñòðàíñòâó z < 0, çàíèìàåìîìó æèäêîñòüþ, äàåò

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àòîìà íàä ïîâåðõíîñòüþ:

V (z) =
4πǫ0σ

3
0nb

3

[

1

15

(σ0
z

)9

− 1

2

(σ0
z

)3
]

. (2.2)

Çäåñü z - ýòî ðàññòîÿíèå îò àòîìà äî ïîâåðõíîñòè, nb - ïëîòíîñòü ÷àñòèö (àòîìîâ) â îáúåìå

ãåëèÿ, êîòîðàÿ äëÿ

4
He ðàâíà nHe4 = 0.02186Å−3

, à äëÿ

3
He ðàâíà nHe3 = 0.0164Å−3

ïðè

íèçêîé òåìïåðàòóðå T → 0. Ïîòåíöèàë (2.2) ïðèòÿãèâàåò àòîì íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè

z > zmin = σ0 (2/5)
1/6 ≈ 2.194Å è îòòàëêèâàåò ïðè z < zmin.

×èñëåííîå ðåøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà ãåëèÿ â ïîòåíöè-

àëå (2.2) ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, ñóùåñòâóåò ëè ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (äèñêðåòíûé

êâàíòîâûé óðîâåíü) äëÿ àòîìà íàä ïîâåðõíîñòüþ, è äàåò îöåíêó ýíåðãèè ýòîãî óðîâíÿ â

íóëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåì äëÿ

4
He ïîòåíöèàë

V He4 (z) =

(

4852

z9
− 130.5

z3

)

[K] ,

è äëÿ

3
He ïîòåíöèàë

V He3 (z) =

(

3640

z9
− 97.9

z3

)

[K] .
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�åøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèö ñ ìàññàìè

4
He è

3
He äîêàçûâà-

åò ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòíûõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ,

è äàåò çíà÷åíèå ýíåðãèè ýòèõ óðîâíåé â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè:

EHe4
s0 ≈ −1.24K, è EHe3

s0 ≈ −0.342K, (2.3)

Ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ (1.12), ïîëó÷åííûå èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ýòà

ðàçíèöà çíà÷åíèé (1.12) è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé (2.3) â ïðåäëîæåííîé ãðóáîé ìîäåëè

íå óäèâèòåëüíà. Âî ïåðâûõ, ýòà ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè íåèçìåííîé

(òâåðäîé) è ïëîñêîé, â òî âðåìÿ êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòà ïîâåðõíîñòü î÷åíü ìÿãêàÿ

è ïîäâåðæåíà äå�îðìàöèÿì, óìåíüøàþùèì ýíåðãèþ ñþð�îíà (2.3). Âî-âòîðûõ, ðàñïðå-

äåëåíèå àòîìîâ â æèäêîñòè íåîäíîðîäíî è òîæå èçìåíÿåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ àòîìà íà

ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå. Èç-çà ïðèòÿæåíèÿ æèäêîñòè ê ñþð�îíó, ìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîå

óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ âîêðóã ñþð�îíà. Â òðåòüèõ, êàê óæå óïîìèíàëîñü,

èäåíòè÷íîñòü àòîìîâ â æèäêîñòè ñ àòîìîì íà ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå ïðèâîäèò ê îáìåí-

íîé ïîïðàâêå ê ýíåðãèè è äðóãèì ìíîãî÷àñòè÷íûì ý��åêòàì, êîòîðûå òàêæå ïîíèæàþò

ýíåðãèþ àêòèâàöèè ñþð�îíà.[36℄

Ïîõîæàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè Àíäðååâñêèõ óðîâíåé,[16℄ òî

åñòü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ

3
He íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

4
He. �åøåíèå îäíîìåðíîãî

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìîâ

3
He â ïîòåíöèàëå (2.2) äàåò ýíåðãèþ ñâÿçàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ EA ≈ −0.8K, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå ýíåðãèè Àíäðååâñêèõ óðîâíåé, ïîëó÷åííûå

èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ, ñîñòàâëÿåò Eexp
A ≈ −5K. �àçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû áûëè ðàç-

âèòû ÷òîáû âû÷èñëèòü ýíåðãèþ Àíäðååâñêèõ óðîâíåé áîëåå òî÷íî è äîáèòüñÿ ñîãëàñèÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì,[11℄ îäíàêî ýòà ïðîáëåìà íå ðåøåíà äî ñèõ ïîð.

2.2 Îáðàçîâàíèå ëóíêè è åå âëèÿíèå íà ýíåðãèþ àêòè-

âàöèè ñþð�îíîâ è èõ ý��åêòèâíóþ ìàññó

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ îáðàòíûì âëèÿíèåì ñþð�îíà íà

æèäêîñòü â åãî îêðåñòíîñòè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñëåäóåò èññëåäîâàòü îáðàçîâàíèå

ëóíêè (ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè) ïîä ñþð�îíîì, àíàëîãè÷íóþ ëóíêå ïîä

ýëåêòðîíîì[1, 2, 3℄ èëè îòðèöàòåëüíûì èîíîì[37℄ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â ñëå-

äóþùåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ó÷åñòü òàêæå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ âáëèçè
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ñþð�îíà. Îïèñàííîå ïîäñòðàèâàíèå æèäêîñòè ê ïîÿâëåíèþ ñþð�îíà àíàëîãè÷íî ïîëÿðî-

íó âîêðóã ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå.[19℄ Ïîâåðõíîñòíàÿ äå�îðìàöèÿ (ëóíêà) åñòü ïîëÿðîí

èç ðèïëîíîâ, à óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè åñòü ïîëÿðîí èç îáúåìíûõ àêêóñòè÷åñêèõ

�îíîíîâ. Òàêîé êîìïîçèòíûé ïîëÿðîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âìåñòå ñ ñþð�îíîì âäîëü ïî-

âåðõíîñòè, óìåíüøàÿ ýíåðãèþ àêòèâàöèè ñþð�îíà è óâåëè÷èâàÿ åãî ý��åêòèâíóþ ìàññó.

Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè ìàëî, îíî âëèÿåò íà ýíåðãèþ

àêòèâàöèè ñþð�îíà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì îáðàçîâàíèå ëóíêè. Ïîâåðõíîñòíàÿ äå�îð-

ìàöèÿ, íàïðîòèâ, èçìåíÿåò ïàðàìåòðû ñþð�îíà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî, ÷òî ñëåäóåò èç

ïðèâåäåííûõ íèæå îöåíîê.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé äå�îðìàöèè ïîä ñþð�îíîì, ìû èñïîëü-

çóåì ìåòîäû, ïîõîæèå íà óæå èñïîëüçîâàííûå â òåîðèè ëóíêè ïîä ýëåêòðîíîì[1, 2, 3℄

èëè îòðèöàòåëüíûì èîíîì[37℄ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, çàìåíÿÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå

ïðèòÿæåíèå ñèëàìè Âàí äåð Âààëüñà. Áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ëóíêè ñèñòåìà âûèãðûâàåò

ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Âàí äåð Âààëüñà EW , íî óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè Esurf è êâàíòîâóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ àòîìà Ekin, îãðàíè÷èâàÿ

åãî âîëíîâóþ �óíêöèþ. Âñå ýòè âêëàäû â ýíåðãèþ ëóíêè çàâèñÿò îò åå �îðìû, êîòîðàÿ

íàõîäèòñÿ èç ìèíèìóìà ïîëíîé ýíåðãèè. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò

ðåøåíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà ãåëèÿ âáëèçè ëóí-

êè, ñ ïîñëåäóþùåé ìèíèìèçàöèåé ïî �îðìå ëóíêè ñóììû ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè,

ýíåðãèè Âàí äåð Âààëüñà è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì

ïðîâîäèòü ýòè âû÷èñëåíèÿ, è îãðàíè÷èìñÿ áîëåå ãðóáûìè îöåíêàìè, ïîñêîëüêó ìîäåëü

êëàññè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé äå�îðìàöèè è ïîòåíöèàëà (2.1) óæå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðè-

áëèæåííîé. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ìû âûáåðåì �îðìó ëóíêè ∆z (x, y) = ξ
(

ρ ≡
√

x2 + y2
)

â

âèäå ñåãìåíòà ñ�åðû ðàäèóñà R è ãëóáèíû h:

ξ (ρ) =







R− h−
√

R2 − ρ2, ρ <
√

R2 − (R− h)2

0, ρ ≥
√

R2 − (R− h)2
(2.4)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáû÷íîé �îðìû ëóíêè (ìîíîòîííîé, ñ ìèíèìóìîì â öåíòðå) ïîòåðÿ

â ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ Esurf äëÿ ìåëêîé ëóíêè ãëóáèíû h ≪ R ïðîïîð-

öèîíàëüíà êâàäðàòó ãëóáèíû h2, è ëèøü êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèò îò

êîíêðåòíîé �îðìû ëóíêè. Òàê, äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ëóíêè (2.4)

Esurf = πh2σ,

â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ãëàäêîé ëóíêè �àóññîâîé �îðìû ξ (ρ) = −h exp (−ρ2/2R2)

ñ òàêèìè æå ãëóáèíîé è ðàäèóñîì êðèâèçíû â öåíòðå, ïðîèãðûø â ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî
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íàòÿæåíèÿ â äâà ðàçà ìåíüøå: EGaus
surf = πh2σ/2. Ñèëû Âàí äåð Âààëüñà êîðîòêîäåéñòâóþ-

ùèå, ïîýòîìó ëóíêà îïòèìàëüíîé �îðìû íå äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî øèðå åå ðàäèóñà

êðèâèçíû â öåíòðå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé

Âàí äåð Âààëüñà EW è êâàíòîâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé àòîìà Ekin. Ýòà êîíêóðåíöèÿ

èìååò ìåñòî òàêæå äëÿ àòîìîâ â îáúåìå æèäêîãî ãåëèÿ è ïðèâîäèò ê ðàäèóñó êðèâèçíû,

ðàâíîìó îïòèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè d = n
−1/3
b = 3.58Å äëÿ

4
He è d = 3.94Å

äëÿ

3
He. Ýíåðãèÿ Âàí äåð Âààëüñà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü îöåíåíà èíòåãðèðîâàíèåì ïîòåí-

öèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà (2.1) ïî îáëàñòè æèäêîñòè âîêðóã ëóíêè 0 < z < h:

EW =

∫

d3rnb (r)

∫

Ψ2
s (r

′) d3r′VLJ (r− r′) . (2.5)

Ïîòåðÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ekin, ý��åêòèâíî, óæå âõîäèò â ýíåðãèþ (2.5) ÷åðåç âîëíî-

âóþ �óíêöèþ àòîìà Ψs (r) è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ëóíêè d. Åå äîïîëíèòåëüíûé

ó÷åò êàê äîáàâêó ê (2.5) áóäåò ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó ìû òàêæå íå ó÷èòû-

âàåì ïðîòèâîïîëîæíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ îòëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèåì êâàäðàòà âîëíîâîé

�óíêöèè àòîìà îò δ-�óíêöèè â öåíòðå àòîìà. Èòàê, ìû óìåíüøàåì âûèãðûø â ýíåðãèè

Âàí äåð Âààëüñà âûáèðàÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ àòîìà â âèäå Ψ2
SLA (r′) = δ3 (r′ − r0), ãäå r0

åñòü ïîëîæåíèå öåíòðà ñþð�îíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

EW + Ekin ≈ nb

∫ h

0

dz

∫ ∞

ρ0(z)

πdρ2VLJ (r) ,

ãäå ρ20 (z) = R2 − (R − h + z)2 ≈ 2R (h− z) è r2 = (R− h+ z)2 + ρ2. Èíòåãðèðîâàíèå äàåò

EW + Ekin

4πǫ0σ
2
0nb

≈ h

[

1

5

(

σ2
0

R2

)5

− 1

2

(

σ2
0

R2

)2
]

.

Äëÿ

4
He ýòî äàåò EW ≈ −2.3h è äëÿ

3
He ýòî äàåò EW ≈ −1.2h, ãäå ãëóáèíà ÿìêè h[Å] è

EW [K]. Ìèíèìèçèðóÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ ñþð�îíà

∆Es ≈ EW + Ekin + Esurf

ïîëó÷àåì äëÿ

4
He îïòèìàëüíóþ ãëóáèíó ëóíêè è âûèãðûø â ýíåðãèè

h4 ≈ 1Å è ∆EHe4
s ≈ −1.2K. (2.6)

Äëÿ

3
He

h3 ≈ 1.2Å è ∆EHe3
s ≈ −0.73K. (2.7)
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Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñþð�îíà óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ëóíêè. Ýòî óâå-

ëè÷åíèå ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì, ñ÷èòàÿ æèäêîñòü ñâåðõòåêó÷åé.

Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñþð�îíà âäîëü ïîâåðõíîñòè âñå ïðèëåãàþùèå àòîìû ñìåùàþòñÿ íà

ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ãëóáèíû ëóíêè h. Ñî ñòîðîíû æèäêîñòè ê ñþð�îíó ïëîòíî ïðèëåãàþò

3 àòîìà. Ïðè äâèæåíèè ñþð�îíà âäîëü ïîâåðõíîñòè íà ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå d, 3 àòîìà

îïóñòèòñÿ íà âåëè÷èíó h, è 3 àòîìà ïîäíèìåòñÿ íà òàêóþ æå âûñîòó. Ïîñêîëüêó óñêîðå-

íèå ñþð�îíà âûçûâàåò óñêîðåíèè âñåõ nadj = 6 ïðèëåãàþùèõ àòîìîâ, êîòîðîå â h/d ðàç

ìåíüøå óñêîðåíèÿ ñþð�îíà. Â ðåçóëüòàòå, ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñþð�îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî

m∗ ≈ mHe (1 + nadjh/d) . (2.8)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà ïîëó÷èì

M∗
4 ≈ 3M0

4 , è M
∗
3 ≈ 2M0

3 . (2.9)

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ äàþò ëèøü î÷åíü ãðóáûå îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè

è ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû âû÷èñëÿåì âêëàä ñþð�îíîâ â

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñðàâíèâàåì ýòîò âêëàä ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì. Ýòî ïîçâîëèò èçâëå÷ü ïàðàìåòðû ñþð�îíà ñ íàìíîãî áîëüøåé òî÷íîñòüþ.
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�ëàâà 3

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ïîâåðõíîòíîãî íàòÿæåíèÿ â æèäêîì

ãåëèè è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ñþð�îíîâ èç ýêñïåðèìåíòà.

Âêëàä ∆αS(T ) äâóõìåðíîãî ãàçà ñþð�îíîâ â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ðàâíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó åäèíèöû ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè (ñì. Ââåäåíèå), âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (1.3), êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âèä[38℄

∆αS(T ) = ±gT
∫

ln

[

1± exp

(

µ− ε(k)

T

)]

d2k

(2π~)2
. (3.1)

Çäåñü µ = µ(T ) òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë æèäêîãî ãåëèÿ, ε(k) -

äèñïåðñèÿ ñþð�îíàõ, g ñïèíîâîå âûðîæäåíèå (g = 1 äëÿ 4
He è g = 2 äëÿ 3

He), çíàê "±"â
(3.1) îáîçíà÷àåò "−"äëÿ áîçîíîâ è "+"äëÿ �åðìèîíîâ. Ñþð�îíû íàä

4
He � ýòî áîçîíû

ñ äèñïåðñèåé (1.8). Ïîñëå ââåäåíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé z ≡ exp [−k2/2M∗T ], âêëàä òàêèõ

ñþð�îíîâ ðàâåí

∆α4(T ) =
T 2M∗

4

2π~2

1
∫

0

ln [1− z exp (−∆4/T )]

z
dz, (3.2)

ãäå

∆4 ≡ ∆4 (T ) = EHe4
s − µ4 (T ) . (3.3)
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Ñþð�îíû íàä æèäêèì

3
He ÿâëÿþòñÿ �åðìèîíàìè, è èç (3.1) ìû ïîëó÷àåì èíòåãðèðîâà-

íèåì ïî ÷àñòÿì

∆α3(T ) = −M
∗
3T

2

π~2

1
∫

0

ln [1 + z exp (−∆3/T )]

z
dz, (3.4)

ãäå

∆3 ≡ ∆3 (T ) = EHe3
s − µ3 (T ) . (3.5)

Èç (3.2),(3.4) ìû âèäèì, ÷òî âêëàä ñþð�îíîâ â α3,4(T ), ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû ýêñïîíåíöèàëüíî: ∆α ∝ T 2 exp (−∆/T ).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (3.2),(3.4) ìû äîëæíû çíàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ (T ), êîòîðàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ (3.2) è (3.4) ÷åðåç àêòèâàöèîí-

íóþ ýíåðãèþ ñþð�îíîâ ∆. Â ðàáîòå [15℄ ýòà çàâèñèìîñòü ó÷òåíà òîëüêî äëÿ

3
He è òîëüêî

êà÷åñòâåííî, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ �îðìóëó (20) â ðàáîòå [15℄. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî

àíàëèçà â øèðîêèõ òåìïåðàòóðíûõ ðàìêàõ ìû áåð¼ì çàâèñèìîñòü µ (T ) èç ýêñïåðèìåíòà.

Ìû èñïîëüçóåì òî÷íóþ �îðìóëó äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

µ (T ) =
FV (T ) + P (T )

nL (T )
, (3.6)

ãäå äàâëåíèå P (T ) ðàâíî äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà, à ïëîòíîñòü ÷àñòèö æèäêîñòè nL

îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ïëîòíîñòè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

íà åäèíèöó îáü¼ìà

FV (T ) =

∫ T

0

CV (T ) dT − TSV (T ) , (3.7)

ãäå òåïëî¼ìêîñòü CV è ýíòðîïèÿ SV ïðè ïîñòîÿííîì îáü¼ìå òàêæå áåðóòñÿ èç ýêñïåðè-

ìåíòà. Äëÿ

4
He òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí CV , SV , P, nL, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ

(3.6) è (3.7), áåðåòñÿ èç ðàáîòû [40℄. Äëÿ

3
He çíà÷åíèÿ CV (T ) è SV (T ) áåðóòñÿ èç ðàáîòû

[41℄, à çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà � èç ðàáîòû [42℄. Äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ýíåðãèè àêòèâàöèè ñþð�îíîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ

3.1 è 3.5. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

òåîðèè êâàíòîâîé íåâûðîæäåííîé æèäêîñòè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [43℄,[44℄.

Â ñâåðõòåêó÷åì

4
He ïðè T < Tλ = 2.17K õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ (T ) ñëàáî çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû. Ïðè T > Tλ ýòà çàâèñèìîñòü êâàäðàòè÷íà (ñì. âñòàâêó íà �èñ. 3.1), ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòîé [43℄:

µ4 (T ) = µ4 (0) + ε04 − T 2/T 0
4 , (3.8)
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ãäå ε04 = 0.55K è T 0
4 = 5.59K. Ôóíêöèÿ ∆4 (T ) /T , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ∆α4(T ) â (3.2) è äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (3.3), ñëàáî

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå Tλ < T < 4.5K (ñìîòðèòå ðèñóíîê 3.1). Ìèíèìóì

�óíêöèè ∆(T ) /T ïðèõîäèòñÿ íà T ≈ 3.5K, íî âíóòðè ïðîìåæóòêà Tλ < T < 4.5K ìîæ-

íî ïîëîæèòü ∆(T ) /T = const ñ òî÷íîñòüþ ∼ 4%. Òîãäà ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â

óðàâíåíèè (3.2) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî

4
He ñ òî÷íîñòüþ ∼ 4% (ñìîòðèòå

ðèñóíêè 3.2,3.3). Ýòî ðàçðåøàåò äàâíèé âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîé êâàä-

ðàòè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ∆α(T ) â 4
He ïðè T > Tλ. Çíà÷åíèÿ ∆4 = 2.67K

è M∗
4 = 2.65M0

4 äàþò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âêëàä ðèïëîíîâ â òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ∆α4(T ) ìàë è èìååò ìàêñèìóì ïðè T ≈ 1.1K

(ñìîòðèòå ðèñóíîê 3.4), ãäå îí äà¼ò òîëüêî ∼ 2% îò α4 (T ) (ñìîòðèòå ðèñóíêè 3.2,3.3). Â

ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T > Tλ òåïëîâûå ðèïëîíû ñ ýíåðãèåé ~ωk ∼ T , êîòîðûå

äàþò îñíîâíîé âêëàä â ∆α4(T ), áûñòðî çàòóõàþò èç-çà âÿçêîñòè. Â
3
He êîðîòêîâîëíîâûå

òåïëîâûå ðèïëîíû áûñòðî çàòóõàþò ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó âêëàä ðèïëîíîâ â

∆α4(T ) ìàë. Äëèííîâîëíîâûå ðèïëîíû ñ ýíåðãèÿìè ~ωk ≪ T íå çàòóõàþò îò âÿçêîñòè, íî

èõ âêëàä â ∆α4(T ) ìàë èç-çà ìàëîñòè �àçîâîãî îáü¼ìà.

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ3 (T ) â
3
He, íàõîäèì èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèÿ (3.6),(3.7) äëÿ ýêïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàáîòû [41℄, ïîêàçàíûõ íà ðèñóíêå

3.5. Ïðè T > 0.3K, ãäå

3
He íåâûðîæäåí, ýòà çàâèñèìîñòü ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé [43℄

µ3 (T ) = µ3 (0)− T ln 2 + ε03 − T 2/T 0
3 , (3.9)

ãäå

ε03 = 0.28K è T 0
3 = 4.83K. (3.10)

Äëÿ T < 0.3K, ãäå

3
He âûðîæäåí,

µ3 (T ) ≈ µ3 (0)− T 2/2TF , (3.11)

ãäå TF = 0.36K. Çàìåòèì, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà µ3, µ4 (T ) ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé îñîáåííîñòüþ êâàíòîâîé íåâûðîæäåííîé æèäêîñòè.[43,

44℄ Ïîäîáíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü µ (T ) íàáëþäàåòñÿ è äëÿ æèäêîãî âîäîðîäà.[32℄

Àëüòåðíàòèâíàÿ òåîðèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè äàíà â ðàáîòå [45℄.

Òàêæå êàê â

4
He, â

3
He ∆3 (T ) /T ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ ∼ 5%

â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0.3K < T < 2.5K (ñìîòðèòå âñòàâêó â ðèñóíîê
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3.5). Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3.4), ýòà îñîáåííîñòü �óíêöèè ∆3 (T ) /T ñëåäóåò èç

ïî÷òè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ∆α3(T ) â øèðîêèõ òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëàõ (ñìîòðèòå

ðèñóíîê 3.6). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [13℄ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ∆α3(T )

ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ∆3 (0) = 0.25K è M∗
3 ≈ 2.25M0

3 .

Âèäíî, ÷òî ó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õèì. ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò

ñîãëàñèå ïðåäëàãàåìîé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ∆α(T ) äëÿ îáîèõ èçî-

òîïîâ ãåëèÿ (ñì. �èñ. 3.2 è 3.6). Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì âûøå âû÷èñëåíèÿì è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì, â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îòêëîíåíèå êîý��èöèåíòà

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò åãî çíà÷åíèÿ ïðè T = 0 ïðîïîðöèîíàëüíî T 2
: ∆α3(T ) ∝ T 2

è ∆α4(T ) ∝ T 2
. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòèñòèêà ñþð�îíîâ (�åðìèîíû èëè áîçîíû) ïðàê-

òè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè â ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèÿõ â æèäêîì ãåëèè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ñþð�îíîâ, ïîëó÷åííûå èç ñðàâíåíèÿ ∆α(T ) ñ ýêñïåðèìåíòîì, ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû â áîëåå òùàòåëüíîì òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ýòîãî íîâîãî òèïà

ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé.

Äëÿ åùå áîëåå àêêóðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ âêëàäà ñþð�îíîâ â òåðìîäèíàìèêó ïîâåðõ-

íîñòè, ìîæíî òàêæå ó÷åñòü âçàèìîäéñòâèå ìåæäó ñþð�îíàìè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ðîëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè ïîêàçûâàþò ñëåäóþ-

ùåå. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èç-çà ìàëîñòè êîíöåíòðàöèè ñþð�îíîâ èõ âçàèìîäåéñòâèåì

ìîæíî ñîâñåì ïðåíåáðå÷ü, à ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê ïå-

ðåíîðìèðîâêå ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíîâ. Ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöè-

àëó ïîâåðõíîñòè è åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ äðóã ñ

äðóãîì â ðàìêàõ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè äâèæåíèÿ ñþð�îíîâ

îöåíåíû â Ïðèëîæåíèè À.
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�èñ. 3.1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ñþð�îíîâ ∆4 (T ) äëÿ æèäêîãî

4
He, ïîäåëåííàÿ íà òåìïåðàòóðó. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäèò óðàâíåíèå (3.2). Ýòà çàâèñè-

ìîñòü ïîëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç îáçîðà [40℄, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëèòü

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õèì. ïîòåíöèàëà µ4(T ) − µ4(0) æèäêîãî
4
He, ïîêàçàííóþ íà

âñòàâêå ê ðèñóíêó. Äàííûé ãðà�èê ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìáèíàöèÿ ∆(T ) /T , âõîäÿùàÿ â óð.

(3.2), ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â øèðîêîì èíòåðâàëå Tλ < T . 4K. Ýòî ñâîéñòâî

ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (3.2)

ïðè T > Tλ.
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�èñ. 3.2: Âû÷èñëåííûé âêëàä ñþð�îíîâ â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ æèäêîãî

4
He (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

èç ðàáîòû [12℄ (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè). Ïðè T > Tλ ñîãëàñèå íàñòîëüêî âûñîêîå, ÷òî â

ëèíåéíîì ìàñøòàáå ðàçíèöà íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà ãëàç. Â ýòîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå òåïëîâûå ðèïëîíû ïîäàâëåíû èç-çà âÿçêîñòè æèäêîñòè, è ðèïëîííûé âêëàä

â ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ∆α4 (T ) ìàë. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ñâåðõòåêó÷åé �àçå

âÿçêîñòü îòñóòñòâóåò, à êîíöåíòðàöèÿ ñþð�îíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà èç-çà êîíå÷íîé

àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè ∆He4 ≈ 2.7K, òàê ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ∆α4 (T ) ïðîèñõîäèò îò

ðèïëîíîâ, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ [ñì. óð. (1.4)℄ áåñùåëåâîé. Âêëàä ðèïëîíîâ áåç çàòó-

õàíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî �îðìóëå (1.6), ïðèìåíèìîé òîëüêî ãëóáîêî â ñâåðõòåêó÷åé �àýå,

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå òî÷å÷íîé ëèíèåé. Ýòà ëèíèÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå òîëüêî ïðè T . 1K.
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�èñ. 3.3: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäà ñþð�îíîâ â ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

∆α4 (T )
4
He, ïîäåëåííîãî íà T 2

. Ýòîò ãðà�èê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå íàøåé òåîðèè ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â êîîðäèíàòàõ, ãäå ðàçëè÷èå ëó÷øå âñåãî çàìåòíî. Îòêëîíåíèå

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T < Tλ âîçíèêàåò â ñëåäñòâèå âêëàäà ðèïëîíîâ, êîòîðûé óìåíü-

øàåòñÿ èç-çà âÿçêîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê λ-òî÷êå. Îòêëîíåíèå ïðè T > 4K âîçíèêàåò

èç-çà áëèçîñòè ê òî÷êå êèïåíèÿ. Âêëàä ðèïëîíîâ ïðè T < Tλ, ïîëó÷åííûé èç ýòîãî ãðà-

�èêà, ïîêàçàí íà ðèñ. 3.4
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�èñ. 3.4: �àçíèöà ìåæäó âêëàäîì ñþð�îíîâ â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ

4
He, α4 (T ), âû÷èñëåííûé èç óð. (3.2), è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè α4 exp (T ). Ìàêñèìóì ðàçíèöû ïðè T ≈ 1.1K äàåò ðèïëîííûé âêëàä â α4 exp (T ). Ïðè

T < 1K îí õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óð. (1.6). Âòîðîé ìàêñèìóì îòêëîíåíèÿ ïðè T ≈ 2.17K,

òî åñòü â λ-òî÷êå, âîçíèêàåò èç-çà �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå 4
He.
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�èñ. 3.5: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ3(T )−
µ3(0) + T ln 2, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ðàáîòû [41℄, ïîñòðîåííàÿ êàê �óíêöèÿ T 2

. Äàííûé

ãðà�èê ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàâíåíèå (3.9) âûïîëíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Âíóòðåííèé

ãðà�èê ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè ñþð�îíîâ∆3 (T ),

ïîäåëåííóþ íà òåìïåðàòóðó, êàê îíà âõîäèò â óðàâíåíèå (3.4). Âèäíî, ÷òî ∆3 (T ) /T ïðàê-

òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 0.3K < T . 2.5K. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

∆3 (T ), ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå (3.4), ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ∆α3(T ) ïðè T > 0.3K.
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�èñ. 3.6: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

3
He, âû-

÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (3.4),(3.5) (ñïëîøíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ), â ñðàâíåíèè ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [13℄ (÷åðíûå êâàäðàòû). Ñîãëàñèå íàñòîëüêî âûñîêîå,

÷òî â ëèíåéíîì ìàñøòàáå (âñòàâêà ê ðèñóíêó) ðàçíèöà ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíè-

åì è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ðàçëè÷èìà íà ãëàç. Ïîýòîìó, íà îñíîâíîì ãðà�èêå

ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ∆α3/T
2
. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèþ â

ðàáîòå [15℄ è ïîêàçûâàåò âêëàä ñþð�îíîâ, âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåí-

íîé çàâèñèìîñòè õèì. ïîòåíöèàëà. Âèäíî,÷òî ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåòîì

óëó÷øàåòñÿ, åñëè âçÿòü â ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õèì.

ïîòåíöèàëà µ (T ).
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�ëàâà 4

Âçàèìîäåéñòâèå ñþð�îíîâ ñ ðèïëîíàìè

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (ðèïëîíû) ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäàì àòîìîâ ãåëèÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòíîãî óðîâíÿ (ñþð�îíà) â íåïðåðûâíûé ñïåêòð (ïàð ãåëèÿ), ñîîáùàÿ íåäîñòàþùóþ

äëÿ ýòîãî ýíåðãèþ (1.12). Ïîñêîëüêó ñïåêòð ðèïëîíîâ (1.4) î÷åíü ìÿãêèé, òî ðèïëîíû

ñ ýíåðãèåé ~ωk = 4K ÿâëÿþòñÿ î÷åíü êîðîòêîâîëíîâûìè, òî åñòü èìåþò âîëíîâîå ÷èñëî

k ≈ (2Å)−1
. Ñ òàêèì âîëíîâûì ÷èñëîì çàòóõàíèå ðèïëîíîâ èç-çà âÿçêîñòè æèäêîñòè î÷åíü

ñèëüíî, òî åñòü êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ðèïëîíîâ ìàëà äàæå ïðè T ≈ ~ωk. Ñîãëàñíî ðèñ. 3.4,

ñóùåñòâåííóþ ðîëü êîðîòêîâîëíîâûå ðèïëîíû èãðàþò òîëüêî â ñâåðõòåêó÷åé �àçå

4
He è

òîëüêî ïðè T < 2K. Êðîìå òîãî, òåîðèÿ ðèïëîíîâ ñ òàêèì áîëüøèì âîëíîâûì ÷èñëîì

ïîêà åùå íå äîñòàòî÷íî ðàçâèòà, è ñòðóêòóðà è çàêîí äèñïåðñèè òàêèõ êîðîòêîâîëíîâûõ

ðèïëîíîâ (ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â ãåëèè) ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, êàê ýòî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [27, 28℄. Îäíàêî, ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ àêòèâàöèè â

íåïðåðûâíûé ñïåêòð àòîì ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå ìîæåò ïîëó÷èòü è èç ýíåðãèè

ñâîåãî äâèæåíèÿ âäîëü ïëîñêîñòè. Òîãäà äàæå âçàèìîäåéñòâèå ñ ðèïëîíîì ìàëîé ýíåðãèè

ìîæåò ïðèâåñòè ê èñïàðåíèþ ýòîãî àòîìà.

Çàðàíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ äåêîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòíîì

óðîâíå íàä ãåëèåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, ïîäðîáíî èññëåäîâàëîñü â

ðàáîòå [5℄. �àññåÿíèå íà ðèïëîíàõ, ïðèâîäÿùåå ê ñïîíòàííûì ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì è

ê êîíå÷íîé øèðèíå óðîâíåé, îãðàíè÷èâàëî âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà íà äèñêðåòíîì óðîâíå

äî τ = 1ìèëëèñåêóíäû. Òàêîå âðåìÿ æèçíè ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî áîëüøèì â òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó τ ≫ ~/kBT ≈ 10−11
ñåêóíä. Â çàäà÷å î ðàññåÿíèè

ýëåêòðîíîâ íà ðèïëîíàõ òàêîå áîëüøîå âðåìÿ æèçíè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëàä äàþò òîëü-

êî ìíîãîðèïëîííûå (äâóõ è áîëåå) ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîòîðûõ ìàë
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â ñèëó ìàëîñòè êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíîðèïëîííûå ïðîöåñ-

ñû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàþòñÿ íå ñóùåñòâåííûìè, ïîñêîëüêó èõ ìàòðè÷íûé ýëå-

ìåíò äëÿ ðèïëîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêðåòíûìè ýëåêòðîííûìè

óðîâíÿìè îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì ∼ exp(−ka), ãäå âîëíîâîå ÷èñëî ðèïëîíà
k ≈ (2A)−1

, à ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè â ïëîñêîñòè a ≈ 100A.

Â ñëó÷àå ñþð�îíîâ, îäíîðèïëîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ äîëæíû áûòü îïðåäåëÿþùèìè,

ïîñêîëüêó ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ñþð�îíîâ ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a ≈ 3A, è

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå èìååò àíàëîãè÷íîé ýêñïîíåí-

öèàëüíîé ìàëîñòè. Îäíàêî, êîíñòàíòà ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïðåæíåìó

îêàçûâàåòñÿ ìàëîé èç-çà ìàëîñòè ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè, âûçûâàåìîå îäíèì ðèïëîíîì.

×òîáû èññëåäîâàòü èñïàðåíèå ñþð�îíîâ, âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðèïëîíàìè, ìû

èñïîëüçóåì òàêîé æå ïîäõîä, êàê è â òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðèïëîíàìè ýëåêòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ (ñì. ïàðàãðà� 9 â ìîíîãðà�èè [1℄). Òàê, â àäèàáàòè÷åñêîì ïðå-

äåëå, êîãäà ðèïëîíû äëèíîâîëíîâûå è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñþð�îíà óñïåâàåò ïîäñòðîèòüñÿ

ïîä ëîêàëüíîå èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè, íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñþð�îí-

ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàþò ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îïåðàòîðà

V̂ = δH − ~kz ξ̇, (4.1)

âçÿòûìè ïî íåâîçìóùåííûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû |l,k,n >. Çäåñü èíäåêñ l íóìåðóåò êâàí-
òîâûå óðîâíè ñþð�îíà âäîëü îñè z (îäèí äèñêðåòíûé óðîâåíü è âåñü íàáîð íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìûé âîëíîâûì ÷èñëîì kz), k - âîëíîâîé âåêòîð ñþð�îíà âäîëü

ïëîñêîñòè, n - èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé ðèïëîííóþ ñèñòåìó. Äëÿ îäíîðèïëîííûõ ïðî-

öåññîâ ðàññåÿíèÿ n ÿâëÿåòñÿ âîëíîâûì âåêòðîì ðèïëîíà. Â ïîòåíöèàëå (4.1) îïåðàòîð

kz = −i∂/∂z,
δH = δVs + δKs. (4.2)

Ïîïðàâêà ê îïåðàòîðó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñþð�îíà

δKs = − ~
2

MHe

kz(k∇ξ), (4.3)

à èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñþð�îíà èç-çà ðèïëîíà

δVs(r, z) = nHe

∫

d2r1[ξ(r1)− ξ(r)]VLJ

(

√

(r1 − r)2 + z2
)

. (4.4)

Äëÿ ðèïëîíà ñ èìïóëüñîì q äå�îðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè äàåòñÿ âûðàæåíèåì

ξ(r) = ξ0q cos (qr− ωt) , (4.5)
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ãäå àìïëèòóäà ðèïëîíà, íîðìèðîâàííàÿ íà îäèí ðèïëîí íà ïîâåðõíîñòè ïëîùàäè S

ξ0q =

(

~

2S
√
ρHeαq

)1/2

, (4.6)

ãäå ρHe � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ãåëèÿ. Ïîëîæèâ S = 1 è ïîäñòàâëÿÿ êîíñòàíòû, äëÿ ãåëèÿ 4

ïîëó÷àåì çíà÷åíèå

ξ0q ≈ 5q−1/4 · 10−8Å, (4.7)

ãäå q èçìåðÿåòñÿ â �A. Òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäà âîëíû, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî êâàíòà (ðèï-

ëîíà) îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëîé. Îäíàêî, ïðè îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ðèïëîíàõ, ýòà

ìàëîñòü ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà áîëüøèì ÷èñëîì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ðèïëîíîâ.

Ïîëîæèâ çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïîëîæåíèå ñþð�îíà r = 0, èç (4.5) ïîëó÷àåì

ξ(r1)− ξ(r) = ξ0 [cos (qr1+ωt)− cos (ωt)]

= ξ0 [cos (qr1) cos (ωt)− cos (ωt)− sin (qr1) sin (ωt)] .

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â (4.4) äàåò íîëü â ñèëó

íå÷åòíîñòè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, è ìû ïîëó÷àåì

ξ(r1)− ξ(r) = ξ0 cos (ωt) [cos (qr1)− 1] . (4.8)

Èíòåãðèðîâàíèå â (4.4) ïðîùå îñóùåñòâèòü, íàïðàâèâ èìïóëüñ ðèïëîíà âäîëü îñè x. Ïî-

ñêîëüêó, ìû âñåãäà ìîæåì âûáðàòü âîëíîâîé âåêòîð ðèïëîíà çà îñü x, òî ýòî íå óìåíüøàåò

îáùíîñòè ðåçóëüòàòà. Ïîäñòàâëÿ ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà â (4.4) è èíòåãðèðóÿ ñíà÷à-

ëà ïî y, ïîëó÷àåì

δVq(z) = 4ǫ0nHeξ0 cos (ωt)

∫

dx1dy1 [cos (qx1)− 1]

×
[

(

σ2
0

x21 + y21 + z2

)6

−
(

σ2
0

x21 + y21 + z2

)3
]

= 4ǫ0nHeξ0 cos (ωt)

∫ ∞

−∞

dx1

∫ ∞

−∞

dy1 [cos (qx1)− 1]

×
[

(

σ2
0

x21 + y21 + z2

)6

−
(

σ2
0

x21 + y21 + z2

)3
]

= 4ǫ0nHeξ0σ0 cos (ωt)

∫ ∞

−∞

dx1 [cos (qx1)− 1]

×
[

63π

256

(

σ2
0

x21 + z2

)11/2

− 3π

8

(

σ2
0

x21 + z2

)5/2
]

= 4πǫ0nHeξ0σ
2
0 cos (ωt) f(q, z) (4.9)
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ãäå áåçðàçìåòðíàÿ �óíêöèÿ

f(q, z) ≡
(

q5K5(qz)

1920z5
− 1

5z10

)

σ10
0 +

(

q2K2(qz)

4z2
− 1

2z4

)

σ4
0 (4.10)

Çäåñü Kn(qz) - ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà n. �àçíîñòè â êðóãëûõ ñêîá-

êàõ â �óíêöèè (4.10) óñòðîåíû òàê, ÷òî ãëàâíûé ðàñõîäÿùèéñÿ ÷ëåí ïðè z → 0 ñîêðàùàåò-

ñÿ. Òàêîå æå ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò è â çàäà÷å î ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñò-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ðèïëîíàìè (ñì. �îðìóëó 9.14 èç ìîíîãðà�èè [1℄). �àçëîæåíèå ïî q ïðè

ìàëûõ q ≪ 1/z �óíêöèè (4.10) íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíà q2. Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ðèïëîíîâ ýòî

îñíîâíîé âêëàä, è òîëüêî äëèííîâîëíîâûå ðèïëîíû âûæèâàþò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîýòîìó âûïèøåì ðàçëîæåíèå äëÿ (4.10) ñ òî÷íîñòüþ äî q2:

fqz≪1(q, z) ≈ q2
[

σ10
0

80z8
− σ4

0

8z2

]

. (4.11)

Ïðè qz ≫ 1 �óíêöèÿ (4.10) ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó:

f(q, z) → 5z6 + 2σ6
0

10z10
σ4
0. (4.12)

Ïîýòîìó áîëåå òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ �óíêöèè (4.10) äàåò �îðìóëà

f(q, z) ≈
[

σ10
0

80z8
− σ4

0

8z2

]

q2

1 + q2z3/8σ0
. (4.13)

�ðà�èêè çàâèñèìîñòè �óíêöèé (4.10),(4.11) è (4.13) îò q ïðè z = z0 ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4.1. Âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ (4.13) íåñðàâíèìî ëó÷øå �îðìóëû (4.11). Ïðè

áîëüøåì çíà÷åíèè z �îðìóëà (4.11) äàåò ñîâñåì ïëîõîå ïðèáëèæåíèå ïðè qz > 1. �ðà�èêè

çàâèñèìîñòè �óíêöèé (4.10),(4.11) è (4.13) îò q ïðè z = 4z0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.2. Â

òî âðåìÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó òî÷íîé �îðìóëîé (4.10) è ïðèáëèæåííîé �îðìóëîé (4.13)

íå ðàçëè÷èìà íà ãëàç, ðàçíèöà ìåæäó (4.10) è (4.13) ñîñòàâëÿåò áîëåå îäíîãî ïîðÿäêà ïðè

q > 1Å−1
.

Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíà ñ ðèïëîíàìè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

V̂ =
∑

q

eiqr−iωqt

[

δVq(z)− ξ0q

(

~
2(k‖q)

MHe
− ~ωq

)

∂

∂z

]

. (4.14)

Ýòî âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðå-

äåëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì

ñþð�îíîâ íà ðèïëîíàõ: îïðåäåëåíèå âðåìåíè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ðèïëîíàìè, ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòè ñþð�îíîâ, è äð.
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�èñ. 4.1: �ðà�èêè çàâèñèìîñòè �óíêöèé (4.10),(4.11) è (4.13) îò q ïðè z = z0. Ñèíÿÿ

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òî÷íàÿ �óíêöèÿ (4.10). ×åðíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò àïïðîêñè-

ìèðóþùåé �îðìóëû (4.11). Âèäíî, ÷òà �îðìóëà àïïðêñèìèðóåò òî÷íóþ ëèøü ïðè qz ≪ 1.

Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìèðóþùåé �îðìóëû (4.13),

êîòîðàÿ õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè âñåõ q.

4.1 Âîëíîâûå �óíêöèè ñþð�îíîâ è àòîìîâ ïàðà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (4.14) ìåæäó äèñ-

êðåòåíûì óðîâíåì àòîìà ãåëèÿ (ñþð�îíîì) è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ïàðîì

ãåëèÿ) ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèì ÿâíûé âèä âîëíîâûõ �óíêöèé. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ Øðåäèíãåðà â ïîòåíöèàëå (2.2) â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò íàéòè âîëíîâûå �óíêöèè

ñþð�îíà, íî ðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íà êàæäîì

øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðî-

âàíèåì êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà, îêà-

çûâàåòñÿ äîâîëüíî òðóäîåìêèì âû÷èñëåíèåì äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Êðîìå

òîãî, ïîëíîñòüþ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íå óêàæåò íà îñîáåííîñòè çàäà÷è òàêæå ÿâíî, êàê

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ îöåíêè âûáåðåì ñëåäóþùèé ïðèáëèæåííûé âèä

âîëíîâîé �óíêöèè àòîìà ãåëèÿ íà äèñêðåòíîì óðîâíå, êîòîðàÿ êàê è òî÷íàÿ âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ïðè z → ∞ è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïåðåä ñàìîé ãðàíèöåé

æèäêîñòü-ïàð èç-çà êîðîòêîäåéñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó àòîìàìè ãåëèÿ:

ψ0 (z) ≈ κ2(z − z0) exp (−κ(z − z0)) , κ ≡
√

2MHeEHe
s0 /~

2. (4.15)
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�èñ. 4.2: �ðà�èêè çàâèñèìîñòè �óíêöèé (4.10),(4.11) è (4.13) îò q ïðè z = 4z0. Ñèíÿÿ

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òî÷íàÿ �óíêöèÿ (4.10). ×åðíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò àïïðîêñè-

ìèðóþùåé �îðìóëû (4.11). Âèäíî, ÷òà �îðìóëà àïïðêñèìèðóåò òî÷íóþ ëèøü ïðè qz ≪ 1.

Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìèðóþùåé �îðìóëû (4.13),

êîòîðàÿ õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè âñåõ q.

Çäåñü EHe
s0 � ýíåðãèÿ àòîìîâ íà äèñêðåòíîì óðîâíå, çíà÷åíèå êîòîðîé äëÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ

äàåòñÿ �îðìóëîé (1.12), z0 ≈ 1.75A � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîì âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ ñþð�îíà ñïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ

4He

è

3He, ïîëó÷àåì κHe4 ≈ (1.15�A)−1
è κHe3 ≈ (1.87�A)−1

.

Âîëíîâûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, òàêæå îáðàùàþùèåñÿ â íîëü íà ãðàíèöå

z = z0, âûáåðåì â âèäå ïëîñêèõ âîëí, íîðìèðîâàííûõ íà åäèíèöó íà åäèíè÷íîé äëèíå

l = 1 âäîëü îñè z:

ψk (z) =
√

2/l sin[k(z − z0)]− λkψ0 (z) , (4.16)

ãäå ìíîæèòåëü λk âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëíîâûå �óíêöèè ψk áûëè îðòîãîíàëüíû

ψ0:

λk =

∫

ψ∗
0 (z)ψk (z) dz

≈
∫ ∞

z0

√

2/lκ3/2 sin[k(z − z0)](z − z0) exp [−κ(z − z0)] dz

=
2
√

2/lκ5/2k

(κ2 + k2)2
∼ 1√

κl
≪ 1. (4.17)

44



0 2 4 6 8 10
z@AD0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
Ψ0HzL

�èñ. 4.3: Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñþð�îíà ψ0 (z) âäîëü îñè z, âû÷èñëåííàÿ èç òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà

4
He â ïîòåíöèàëå (2.2) (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ),

è ïðèáëèæåííûé âèä âîëíîâîé �óíêöèè ñþð�îíà (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), äàííûé

�îðìóëîé (4.15). Âèäíî, ÷òî �îðìóëà (4.15) äàåò î÷åíü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ âîëíî-

âîé �óíêöèè ñþð�îíà íà íèæíåì óðîâíå.

Ïîñêîëüêó λk ≪ 1, âñå íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (êðîìå òåõ, ãäå ãëàâíûé ÷ëåí

çàíóëÿåòñÿ) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî óïðîùåííûì �óíêöèÿì

ψk (z) =
√

2/l sin[k(z − z0)]. (4.18)

Âäîëü ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè, âîëíîâûå �óíêöèè ñþð�îíîâ è àòîìîâ ïàðà ìîãóò áûòü

âûáðàíû â âèäå ïëîñêèõ âîëí:

ψ(r‖) = exp(ik‖r‖). (4.19)
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4.2 Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñþð�îí-ðèïëîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

Âû÷èñëèì òåïåðü íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V0k îïåðàòîðà (4.14) â áàçèñå

(4.15),(4.18). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà èìïóëüñà pz = −i~∂/∂z ðàâíû
∫

ψ∗
0 (z)

−i~∂
∂z

ψk (z) dz

= ~k

∫ ∞

z0

√

2/lκ3/2 cos[k(z − z0)](z − z0) exp [−κ(z − z0)] dz

=
2
√

2/l~kκ3/2 (κ2 − k2)

(κ2 + k2)2
. (4.20)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîòåíöèàëà (4.9) ñ ïðèáëèæåííîé �óíêöèåé (4.13) çàïèñûâàþòñÿ â

âèäå

δVqk0 ≈ 4πǫ0nHeξ0q cos (ωqt)

∫ ∞

z0

dzψ∗
0 (z)ψk (z)

[

σ12
0

80z8
− σ6

0

8z2

]

q2

1 + q2z3/8σ0
(4.21)

Ñàìàÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò z â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ïîòåíöèàëà (4.9) ïðîèñõîäèò îò

ìíîæèòåëÿ

[

σ12
0

80z8
− σ6

0

8z2

]

Ïîýòîìó â îñòàâøåìñÿ çàâèñÿùåì îò z ìíîæèòåëå ìîæíî çàìåíèòü z3 íà ñðåäíåå çíà÷åíèå

< z3 >≈ 60Å3
:

q2

1 + q2z3/8σ0
≈ q2

1 + q2 < z3 > /8σ0
.

Òåïåðü èíòåãðàë ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåö. �óíêöèþ, çàâèñÿùóþ

òîëüêî îò îäíîãî àðãóìåíòà k:

δVqk0 ≈ 4πǫ0nHeξ0q cos (ωqt)
q2κ3/2

√

2/l

1 + q2 < z3 > /8σ0

×
∫ ∞

z0

dz sin[k(z − z0)](z − z0) exp [−κ(z − z0)]

[

σ12
0

80z8
− σ6

0

8z2

]

= Vqt0

∫ ∞

0

dz sin(kz)z exp (−κz)
[

σ6
0

80 (z + z0)
8 − 1

8 (z + z0)
2

]

. (4.22)

Â ïîñëåäíåé ñòðîêå ââåäåíà àìïëèòóäà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò âîëíî-

âîãî ÷èñëà ðèïëîíà q è îò ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñþð�îíà:

Vqt0 ≡ 4πǫ0nHeσ
6
0κ

3/2
√

2/l cos (ωqt) ξ0q
q2

1 + q2 < z3 > /8σ0
. (4.23)
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Ýòà àìïëèòóäà äëÿ ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñþð�îíà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð èìååò

ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè è õàðàêòåðèçóåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíà ñ îäíèì ðèïëîíîì.

Åñëè íîðìèðîâàòü ñþð�îí íà åäèíèöó ïëîùàäè, à íåïðåðûâíûé ñïåêòð íà åäèíèöó äëèíû

(1ñì), òî ïîäñòàíîâêà êîíñòàíò â (4.23) äàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ Vqt0, ãäå ýíåðãèÿ

èçìåðÿåòñÿ â Ê, à âîëíîâîé âåêòîð â Å:

V He4
qt0 ≈ 4.3 · 10−9[K]

q7/4

1 + 3q2
[Å] cos (ωqt) . (4.24)

�ðà�èê çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî èíòåãðàëà (4.22) îò âîëíîâîãî ÷èñëà k, õàðàêòåðèçó-

þùåãî ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè κ = (1.15Å)−1
è z0 ≈ 1.75A ïðåäñòàâëåí íà

�èñ. 4.4.

2 4 6 8 10
k @A-1D

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

Vqk0�Vqt

�èñ. 4.4: �ðà�èê çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà δVqk0 îò èìïóëüñà àòîìà â ñîñòîÿíèè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âû-

ðàæåíèÿ (4.22). Ìàêñèìóì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû (ìèíèìóì �óíêöèè) δVqk0 ïðè k ≈ 1Å−1

ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ ïðèòÿæåíèåì â ïîòåíöèàëå Ëåííàðäà-Äæîíñà. Äðóãîé ìàêñèìóì ïðè

k ≈ 6Å−1
, ñâÿçàííûé ñ îòòàëêèâàíèåì íà êîðîòêîì ðàññòîÿíèè, íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé

ðîëè, ïîñêîëüêó ó àòîìà ãåëèÿ íå äîñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿ òàêèõ áîëüøèõ k. Ïóíêòèðíàÿ

êðàñíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêå - ýòî �óíêöèÿ f(k) = −(k/26)e−1.5k
, äàþùàÿ íåïëîõóþ àïïðî-

õèìàöèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè âîëíîâîì âåêòîðå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà k < (1Å)−1
,

êóäà èñïàðÿåòñÿ ñþð�îí ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà ìû âîñïîëüçóåìÿ àïïðîê-
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ñèìèðóþùåé �îðìóëîé

δVqk0 = −Vqt0(k/26)e−1.5k, (4.25)

äàþùåé äîñòàòî÷íîå ñîãëàñèå ñ òî÷íîé �óíêöèåé (ñì. �èñ. 4.4), ãäå çíà÷åíèå Vqt0 äëÿ

ãåëèÿ 4 äàåòñÿ �îðìóëîé (4.24).

�àìèëüòîíèàí ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé - ïîïðàâêàì

ê ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñþð�îíà:

V̂q0k = δVq0k −Kq0k

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåòñÿ âû-

ðàæåíèåì

Kq0k = ξ0q

(

~
2(k‖q)

MHe
− ~ωq

)

∂

∂z

∣

∣

∣

∣

q0k

= ξ0q

(

~
2(k‖q)

MHe
− ~ωq

)

2
√

2/lkκ3/2 (κ2 − k2)

(κ2 + k2)2

. 5 · 10−8EHe4
s 2

√

2/lκ ≈ 7 · 10−11[K].

Ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íà 1-2 ïîðÿäêà ìåíüøå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (4.25), ñâÿçàííîãî ñ

ïîïðàâêîé ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî

ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòü (4.25) ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4.3 Îöåíêà âðåìåíè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà äàåòñÿ âûðàæåíèåì[39℄

wif

(

k‖i

)

=
2π

~

∫

dνidνf |Vkq|2 δ (Ef − Ei − ~ωq)

=
2π

~

∫

Sd2q

(2π)2
nB (ωq)

∫

ldkz
2π

|Vkq|2

×δ
(

~
2
(

k‖i + q
)2

2M0
4

+
~
2k2z

2M0
4

−
~
2k2

‖i

2M0
4

+
∣

∣EHe4
s

∣

∣− ~

√

α

ρ
q3/2

)

Çäåñü, äëÿ óïðîùåíèÿ, ìû âçÿëè ìàññó ñþð�îíà ðàâíîé ìàññå ñâîáîäíîãî àòîìà, ÷òî íå

äîëæíî ñóùåñòâåííî ìåíÿòü âåëè÷èíó âðåìåíè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà.
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Èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó ðèïëîíà q óäîáíî îñóùåñòâëÿòü â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:

wif

(

k‖i
)

=
π

~

∫ π

−π

dφ

∫ ∞

0

Sd (q2)

(2π)2
nB (ωq)

∫

ldkz
2π

|Vkq|2

×δ
[

~
2

2M0
4

(

q2 + 2k‖iq cosφ+ k2z
)

+
∣

∣EHe4
s

∣

∣− ~

√

α

ρ
q3/2
]

(4.26)

Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ó÷èòûâàåìîå δ-�óíêöèåé ïðèâîäèò ê óñëîâèþ íà óãîë ìåæäó

èìïóëüñàìè ñþð�îíà è ðèïëîíà φ:

~
2k‖iq cos φ

M0
4

+
~
2 (q2 + k2z)

2M0
4

+
∣

∣EHe4
s

∣

∣− ~

√

α

ρ
q3/2 = 0,

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýòîò óãîë ÷åðåç àáñîëþòíûå âåëè÷èíû èìïóëüñîâ ñþð�îíà è ðèïëîíà:

cos φ0 =
1

k‖iq

(

M0
4

~

√

α

ρ
q3/2 − (q2 + k2z)

2
− M0

4

∣

∣EHe4
s

∣

∣

~2

)

.

Èíòåãðèðóÿ ïî óãëó dφ δ-�óíêöèþ â âûðàæåíèè (4.26) è ïîäñòàâëÿÿ

sinφ0 =
1

k‖iq

√

(

k‖iq
)2 −

(

M0
4

~

√

α

ρ
q3/2 − (q2 + k2z)

2
− M0

4 |EHe4
s |

~2

)2

ïîëó÷àåì

wif

(

k‖i
)

=
2π

~

∫ ∞

0

Sd (q2)

(2π)2
nB (ωq)

∫

ldkz
2π

|Vkq|2 2M0
4

~22k‖iq |sinφ0|

=
2π

~

∫ ∞

0

Sd (q2)

(2π)2
nB (ωq)

∫

ldkz
2π

× |Vkq|2 2M0
4

~22

√

(

k‖iq
)2 −

(

M0

4

~

√

α
ρ
q3/2 − (q2+k2z)

2
− M0

4
|EHe4

s |

~2

)2
. (4.27)

Îò kz ñèëüíåå âñåãî çàâèñèò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Vkq, ãðà�èê êîòîðîãî èçîáðàæåí íà �èñ.

4.4. Áîëåå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò kz èìååòñÿ â ïîäêîðåííîì âûðàæåíèè â (4.27), âîçíèêà-

þùåì èç-çà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ìû çàìåíèì â ïîä-

êîðåííîì âûðàæåíèè â (4.27) k2z íà ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈k2z〉 ≈ 1Å−2
. Òîãäà îäèí äâóìåðíûé

èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê äâóì îäíîìåðíûì:

wif

(

k‖i
)

≈ 1

~3

∫ ∞

0

Sd (q2)

(2π)2
M0

4nB (ωq)
∫

ldkz |Vkq|2
√

(

k‖iq
)2 −

(

M0

4

~

√

α
ρ
q3/2 − q2

2
− 〈k2z〉

2
− M0

4
|EHe4

s |

~2

)2
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Ïåðâûé èíòåãðàë

∫

ldkz |Vkq|2 ≈ 2V 2
qt010

8

∫ ∞

0

dkz
∣

∣(kz/26)e
−1.5kz

∣

∣

2
= 2.2 · 105 · V 2

qt0.

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë ìû âû÷èñëÿåì ÷èñëåííî, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò:

wif

(

k‖i
)

≈ 1016

~3

∫ ∞

0

d (q2)

(2π)2
1

exp

(

− ~

kBT

√

α
ρ
q3/2
)

− 1

×
2.2 · 105 ·M0

4 · V 2
qt0

√

(

k‖iq
)2 −

(

M0

4

~

√

α
ρ
q3/2 − q2

2
− M0

4
|EHe4

s |

~2

)2

≈ 1.38

~

∫ ∞

0

d (q2)

(2π)2
(4.5 · 10−9)

2

exp
(

−11.8
T
q3/2
)

− 1

q7/2

(1 + 3q2)2

× 2.2 · 105/12
√

(

k‖iq
)2 −

(

q3/2 − q2

2
− 1

2
− 0.6152

)2

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

wHe4
if

(

k‖i
)

≈ 1.22 · 1013
∫ ∞

0

d (q2)

exp
(

−11.8
T
q3/2
)

− 1

q7/2

(1 + 3q2)2

× 1
√

(

k‖iq
)2 −

(

q3/2 − q2

2
− 1

2
− 0.6152

)2
(4.28)

Ýòîò èíòåãðàë ñèëüíî çàâèñèò êàê îò èìïóëüñà ñþð�îíà âäîëü ïëîñêîñòè, òàê è îò

òåìïåðàòóðû. �ðà�èê çàâèñèìîñòè èíòåãðàëà îò èìïóëüñà ñþð�îíà ïðè T = 1.5K ïðåä-

ñòàâåëåí íà ðèñ. 4.5. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå èñïàðåíèå èñïûòûâàþò òîëüêî áûñòðûå

(ãîðÿ÷èå) ñþð�îíû, êîíöåíðàöèÿ êîòîðûõ áûñòðî ñïàäàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Ñþð�îíû ñ ýíåðãèåé ~
2k2‖i/2M

0
4 ≈ T = 1.5K èìåþò âîëíîâîé âåêòîð k‖i ≈ 0.36Å−1

. Ïðè

òàêîì k‖i âåëè÷èíà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.5, ðàâíà

wHe4
if ≈ 3 · 108, (4.29)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå óðîâíÿ ñþð�îíà

Γ = ~wHe4
if ≈ 3 · 10−19erg = 0.0022K. (4.30)

Ýòî íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ñþð�îíà, ïîýòîìó ñþð�îíû ìîæíî ñ÷èòàòü

êâàçè÷àñòèöàìè, èëè âîçáóæäåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
k @A-1D

2.´109

4.´109

6.´109

8.´109

1.´1010

1.2´1010

1.4´1010

1�Τ

�èñ. 4.5: �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà îò åãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè

òåìïåðàòóðå T = 1.5K.

÷åì ãîðÿ÷åå ñþð�îí (÷åì áîëüøå åãî íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ âäîëü ïëîñêîñòè), òåì

îí áûñòðåå èñïàðÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çäðàâîìó ñìûñëó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû

ïîëó÷èëè âåðõíþþ îöåíêó ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþð�îíîâ, ïîñêîëüêó ìû íå ó÷èòûâàëè

çàòóõàíèå ðèïëîíîâ, ñâÿçàííîå ñ âÿçêîñòüþ æèäêîñòè. Ýòî çàòóõàíèå îñîáåííî ñèëüíî

äëÿ ðèïëîíîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â èñïàðåíèå ñþð�î-

íîâ. Ïîýòîìó ó÷åò çàòóõàíèÿ ðèïëîíîâ äîëæåí äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü âðåìÿ æèçíè

ñþð�îíîâ.

�ðà�èê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà îò òåìïåðàòóðû ïðè �èêñèðîâàííîì

íà÷àëüíîì èìïóëüñå k‖i = 0.5Å−1
(÷òî ñîîòâåòñòâóå ýíåðãèè ñþð�îíà ~

2k2‖i/2M
0
4 ≈ 3K)

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.6. Âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñþð-

�îíà çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ýòà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ äàæå ïðè T = 4K íå ïðåâû-

øàåò ýíåðãèè ñþð�îíà, ïîäåëåííîé íà ~. Ïîýòîìó äàæå ïðè ñòîëü âûñîêîé äëÿ æèäêîãî

4
He òåìïåðàòóðå ìîæíî ñ÷èòàòü ñþð�îíû êâàçè÷àñòèöàìè.
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1 2 3 4
T @KD

2.´1010

4.´1010

6.´1010

8.´1010

1.´1011

1.2´1011

1�Τ

�èñ. 4.6: �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþð�îíà îò òåìïåðàòóðû ïðè �èêñèðî-

âàííîì íà÷àëüíîì èìïóëüñå k‖i = 0.5Å−1
(÷òî ñîîòâåòñòâóå ýíåðãèè ñþð�îíà ~

2k2‖i/2M
0
4 ≈

3K).

4.4 Îáñóæäåíèå ñâîéñòâ ñþð�îíîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ÷èñ-

ëåííûìè ðàñ÷åòàìè

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 1.8, ìèêðîñêîïè÷åñêèå âàðèàöèîííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçáóæäåíèé â æèäêîì ãåëèè, àêòèâíî ïðîâîäèëèñü äëÿ áåñêî-

íå÷íîãî îáúåìà,[18℄, äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî æèäêèì ãåëèåì [24, 25℄, è äëÿ

òîíêèõ ïëåíîê æèäêîãî ãåëèÿ [20, 21, 22, 23℄. Èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåíèÿ

áûëè òàêæå óêàçàíû â ðàçäåëå 1.8, è íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðèáëèæåíèé äîâîëüíî ñóùå-

ñòâåííû äëÿ èçó÷åíèÿ ñþð�îíîâ. Òåì íå ìåíåå, ñðàâíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé,

ïîëó÷åííûõ ýòèìè ïðèáëèæåííûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè,[18, 20, 21, 22, 23, 24, 25℄ ñ

ïîëó-�åíîìåíîëîãè÷åñêè ïðåäëîæåííûìè ñþð�îíàìè [15℄, ïîäðîáíî èçó÷àåìûìè â äèñ-

ñåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì. Â ðàáîòàõ [20, 21, 22, 23℄ áûëè èññëåäîâàíû ïî-

âåðõíîñòíûå ñîñòîÿòíèÿ è âîçáóæäåíèÿ òîíêîé ïë¼íêè ãåëèÿ, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ

àòîìíûõ ñëî¼â,à òàêæå áûëè íàéäåíû íåñêîëüêî òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ïë¼í-

êè ãåëèÿ ñ íåíóëåâîé ùåëüþ. Àíàëèç ïîòîêîâ ÷àñòèö è ïåðåíîñà ïëîòíîñòè, â äîïîëíåíèè

ê äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèÿì, ïîçâîëèëî îïèñàòü èõ ïðèðîäó:[23℄ îíè áûëè îòíåñåíû ê

ðèïëîííîé ìîäå íà ãðàíèöå ãåëèÿ ñ ïîäëîæêîé, è ê òàê íàçûâàåìîé �äûõàòåëüíîé ìîäå�.
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Ïîñëåäíÿÿ îïèñûâàåò ñòîÿùóþ âîëíó â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïë¼íêå,[23℄ ïîäîá-

íî îáú¼ìíûì �îíîíàì, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïë¼íêè. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ùåëü ýòîé �äûõàòåëüíîé ìîäû� óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïë¼íêè. Òàêèì îáðà-

çîì, íèêàêèå èç âîçáóæäåíèé íàéäåíûõ â ðàáîòàõ [20, 21, 22, 23℄ íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû

ê ñþð�îíàì. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì ÷òî ýòè ðàñ÷¼òû [20, 21, 22, 23℄ âêëþ÷àþò òîëü-

êî âîçáóæäåíèÿ âíóòðè æèäêîñòè, è ïðåíåáðåãàþò ïàðîì ãåëèÿ, à òàêæå ñîñòîÿíèÿìè íàä

æèäêèì ãåëèåì. Ýòî îãðàíè÷åíèå áûëî óñòðàíåíî â ðàáîòàõ [24, 25℄, ãäå ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà

ìåæäó òîëñòîé (ãëóáîêîé) ïëåíêîé æèäêîãî ãåëèÿ è íàñûùåííûì ïàðîì áûëà èññëåäîâà-

íà â àíàëîãè÷íîì ÷èñëåííîì âàðèàöèîííîì ïîäõîäå, è áûëè ïîëó÷åíû çàìåòíî ðàçëè÷-

íûå ðåçóëüòàòû. Ýòîò ïðåäåë ãëóáîêîãî æèäêîãî ãåëèÿ, çàïîëíÿþùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâî,

áëèçîê ê ìîäåëè ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñþð�îíîâ â äèññåðòàöèè. Îïÿòü æå,

íåñêîëüêî ùåëåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé áûëè ïîëó÷åíû â ãëóáîêîì æèäêîì ãåëèè

[24, 25℄, íî ñòðóêòóðà ýòèõ âîçáóæäåíèé ïîëíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò âîçáóæäåíèé â òîíêèõ

ïë¼íêàõ [20, 21, 22, 23℄. Íèêàêèå �äûõàòåëüíûå ìîäû � íå áûëè îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíî-

ñòè áîëüøîãî îáú¼ìà ãåëèÿ,[24, 25℄ ÷òî åñòåñòâåííî, òàê êàê ýòà ìîäà ðàçìàçàíà ïî âñåé

òîëùèíå ïë¼íêè ãåëèÿ [23℄, áóäó÷è âîçáóæäåíèåì â îáú¼ìå æèäêîñòè, è ïðåâðàùàåòñÿ

â îáû÷íûé îáúåìíûé �îíîí, äâèæóùèéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå. Òåì íå ìåíåå, áûëè

íàéäåíû äâà íîâûõ òèïà ùåëåâûõ âîçáóæäåíèé.[24℄ Ïåðâûé òèï èìåë áîëüøóþ ýíåðãèþ

âîçáóæäåíèÿ (âûøå ∆1 ≈ 18.5K) è áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê ðîòîí, ïîéìàíûé ó÷àñòêîì

ïîâåðõíîñòè.[24℄ Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îñíîâíîì âíóòðè

æèäêîñòè ãåëèÿ (ñìîòðèòå ðèñóíîê 2 ðàáîòû [24℄), è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü èíòåðïðå-

òèðîâàíà êàê âîëíîâàÿ �óíöèÿ ñþð�îíà. Âòîðîé òèï ùåëåâûõ âîçáóæäåíèé , íàçâàííûé

â ðàáîòå [24℄ ðåçîíàíñíûì ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèåì (�ÏÑ), èìååò ñòðóêòóðó è ñâîé-

ñòâà î÷åíü ïîõîæèå íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñþð�îíà. Âî-ïåðâûõ, �ÏÑ ñâÿçàíû ñ ïèêàìè

ïëîòíîñòè ãåëèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6 ðàáîòû [24℄. Âî-

âòîðûõ, çàêîí èõ äèñïåðñèè î÷åíü ïîõîæ íà çàêîí äèñïåðñèè ñþð�îíîâ (ñì. ðèñóíêè 7

è 9 â ðàáîòå [24℄): èõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ∆2 ≈ 1.6K, è èõ èìïóëüñ â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè k‖ < 1.5Å−1
îíè èìåþò ïî÷òè êâàäðàòíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå â óðàâ-

íåíèè (1.8) ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé M∗
áëèçêîé ê ìàññå àòîìà ãåëèÿ M0

4 = 6.7 ·10−24
ãðàìì.

Â òðåòüèõ, ïîäîáíî ñþð�îíàì, ýòè ïîâåðõíîñòíûå âîçáóæäåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê

àòîì ïàðà ãåëèÿ ñ âîëíîâîé �óíêöèåé, èìåþùåé áîëüøîé ïèê ÷óòü âûøå ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè [24℄, îáðàçóùèé ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íà ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòó-

ðå. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ýòè ñâÿçàííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ

êâàçèñòàöèîíàðíûìè óðîâíÿìè, òî åñòü îíè èìåþò ìàëóþ êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü ñòàòü
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äåëîêàëèçîâàííûì, ïîäîáíî èñïàðåíèþ ñþð�îíîâ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå (ñì. ðàçäåë

4.3). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷åíû ÷èñëåííî â ðàáîòå [24℄, è ñþð�îíû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [15℄, îïèñûâàþò

îäèí è òîò æå òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé èñïîëüçóÿ äâà ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ

ïîäõîäà.
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�ëàâà 5

Íåéòðîíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ

5.1 Ââåäåíèå

Ìåäëåííûå íåéòðîíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íèçêèõ ýíåð-

ãèé, êàê êàê îáúåêò ñàì ïî ñåáå â èññëåäîâàíèÿõ ñâîéñòâ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, òàê è â

êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçâåñòíûìè èëè ãèïîòåòè÷å-

ñêèìè ïîëÿìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.[68, 69, 70℄ Îñîáûé êëàññ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóåò

íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé íèæå íåéòðîííîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òèïè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,

ò.å. ñ ýíåðãèåé E . 300neV. Ýòè òàê íàçûâàåìûå óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ (ÓÕÍ) ìîãóò

áûòü çàêëþ÷åíû â ëîâóøêó â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ìèíóò â õîðîøî ïðîäóìàííûõ "íåéòðîííûõ

áóòûëêàõ". Â ñèëó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà â 60neV/T, ìàãíèòíûé çàõâàò íåéòðî-

íîâ òàêæå îñóùåñòâèì. �ðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè F = mng = 100 neV/m òàêæå ìîæåò

èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â õðàíåíèè è ìàíèïóëÿöèè ÓÕÍ.[71, 72℄

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû, óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé ÓÕÍ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå Çåìëè, îòêðûâàþò èíòåðåñíóþ âåòâü �èçèêè

íåéòðîíîâ è ïðîëàãàþò ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîé ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè

äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû [46, 47, 48, 49, 50℄. Âïåð-

âûå òàêàÿ ñèñòåìà áûëà ïðåäëîæåíà â 1978[79℄, îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà

áûëà ëèøü íåäàâíî.[46, 47, 48, 49, 50℄ Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåéòðîíû óäåðæèâàþòñÿ íàä

òùàòåëüíî îòïîëèðîâàííûìè çåðêàëàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíóþ òåõíè÷åñêóþ

ñëîæíîñòü, äîâîëüíî äîðîãè è ñëóæàò íåäîëãî èç-çà îñåäàíèÿ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè. Â

ýòîé ãëàâå ìû èçó÷àåì òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ
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íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ êàê àëüòåðíàòèâó èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ çåðêàë.

Ñâîéñòâà íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â íåêîòîðûõ àñïåêòàõ ïîõîæè íà

ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà ïî-

âåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû áûë ïðåäìåòîì îáøèðíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæå-

íèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé [1, 2, 3℄. Âìåñòî ñèëû ãðàâèòàöèè äëÿ íåéòðîíîâ, ýëåêòðîíû

ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè èçîáðàæåíèÿ è îêàçûâàþòñÿ ëîêà-

ëèçîâàííûìè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ

íå èìååò äå�åêòîâ òâ¼ðäûõ òåë (òàêèõ êàê ïðèìåñè, äèñëîêàöèè, è ò. ï.) è äà¼ò óíèêàëü-

íóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðåäåëüíî ÷èñòûé äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç. Ïîäâèæíîñòü

ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ îáû÷íî áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç ïðåâîñõîäèò

ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Ýòà ñèñòåìà ìîäåëèðóåò

äâóìåðíûå êâàíòîâûå ÿìû â òâ¼ðäûõ òåëàõ â îòñóòñòâèè áåñïîðÿäêîâ. Ìíîæåñòâî �óíäà-

ìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà áûëî èçó÷åíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíîâ

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. �àçëè÷íûå êâàíòîâûå ýëåêòðîííûå îáúåêòû ìîãóò áûòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, êàê, íàïðèìåð, êâàíòîâûå

òî÷êè [53℄, îäíîìåðíûå ýëåêòðîííûå íèòè,[52℄, êâàíòîâûå êîëüöà [51℄, è ò. ä. Ýëåêòðîíû

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ìîãóò òàêæå ñëóæèòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè

êâàíòîâûõ áèòîâ ñ î÷åíü áîëüøèì âðåìåíåì äåêîãåðåíöèè.[4℄. Åñëè íåéòðîíû ñìîãóò áûòü

çàäåðæàíû â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòüþ, ìû ìîæåì, âî-ïåðâûõ,

èçó÷àòü íåéòðîíû è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, è, âî-âòîðûõ, íàäåÿòüñÿ èõ

èñïîëüçîâàòü ïîäîáíî èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðîíîâ, è âîçìîæíî ïîëó÷èì íîâûå êâàíòîâûå

ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.

5.2 Íåéòðîíû íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ.

Ïîòåíöèàë ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà àòîìå

4
He ñ êîîðäèíàòîé ri äà¼òñÿ �îðìóëîé

Vi (r) = Uδ(3) (r − ri) ≡
2π~2a

mn
δ(3) (r − ri) , (5.1)

ãäå δ(3) (r) ýòî òð¼õìåðíàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Ïîäñòàíîâêà äëèíû ðàññåÿíèÿ a =

3.26 · 10−13cm äëÿ íåéòðîíà íà àòîìå

4
He è ìàññû íåéòðîíà mn = 1.675 · 10−24g äà¼ò

çíà÷åíèå U = 1.36 · 10−42erg · cm3
.

Âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ íåéòðîí âèäèò �ëåñ� äåëüòà-�óíêöèîíàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ñ

îáú¼ìíîé êîíöåíòðàöèåé ðàâíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ

4
He nHe ≈ 0.0218Å−3

ïðè T < 2.5K.
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�èñ. 5.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âåðòèêàëüíîãî (âäîëü îñè z) ïîòåíöèàëà íåéòðîíà

íàä æèäêèì ãåëèåì.

Â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîé ñðåäû âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ, ò. å. ïðè z < 0, íåéòðîíû

÷óâñòâóþò ïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë

V0 =

∫

dri nHeVi (r) = UnHe ≈ 2.965 · 10−20erg = 18.5neV. (5.2)

Íàä ïîâåðõíîñòüþ

4
He, ïðè z > 0, ÷óâñòâóþò òîëüêî ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë:

V (z) = F z ≡ mng z, (5.3)

ãäå g = 981cm/s2 ýòî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå îêîëî ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè), äàþùåå ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó äëÿ íåéòðîíà mng = 1.643·10−21erg/cm =

1.026neV/cm.

�åøèì ýëåìåíòàðíîå îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ íåéòðîíà íàõîäÿùåãîñÿ

â ïîòåíöèàëå îïðåäåëÿåìîì óðàâíåíèÿìè Óð. (5.2) è (5.3) è ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 5.1.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí äà¼òñÿ �îðìóëîé

Ĥ0 = −~
2∆̂

2mn
+mngz + V0Θ (−z) , (5.4)

ãäå ∆̂ = ∇
2
� ýòî îïåðàòîð Ëàïëàñà è∇ � ýòî îïåðàòîð ãðàäèåíòà, à Θ (−z) = {0 ïðè z > 0

è 1 ïðè z < 0} � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Êîîðäèíàòû x, y è z ðàçäåëÿþòñÿ â ýòîì óðàâíåíèè,

è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

ψ (r) = ψ‖

(

r||

)

ψ⊥ (z) , (5.5)

ãäå r|| = (x, y) � äâóìåðíûé êîîðäèíàòíûé âåêòîð âäîëü ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê

r = (x, y, z) îñòà¼òñÿ òð¼õìåðíûì êîîðäèíàòíûì âåêòîðîì. Â ïëîñêîñòè x-y, âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ íåéòðîíà äà¼òñÿ íîðìèðîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé:

ψ‖

(

r||

)

= S−1/2 exp
(

ip||r||/~
)

, (5.6)
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ãäå S � ýòî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè He, à p|| � äâóìåðíûé èìïóëüñ íåéòðîíà âäîëü ïîâåðõíî-

ñòè. Ïðè z < 0 ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ñëàáûì ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì îïðåäåëÿåìûì

óð. (5.3) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàìíîãî áîëåå ñèëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ñòåíêîé îïðåäåëÿåìîé óð.

(5.2), è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà âäîëü îñè zïðè z < 0 è E⊥ < V0 àïïðîêñèìèðóåòñÿ

êàê

ψ⊥ (z) = ψ⊥ (0) exp (κz) , E⊥ < V0 (5.7)

ãäå κ = ik⊥ =
√

2mn (V0 − E⊥)/~ è E⊥ ýòî ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ íåéòðîíà âäîëü îñè z Äëÿ

E⊥ ≪ V0, κ0 ≡
√
2mnV0/~ ≈ 2.4 · 105cm−1

, ò. å. ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ íåéòðîíà â æèäêèé

ãåëèé κ−1
0 ≈ 33nm. Ïðè z > 0, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà

ψ⊥ (z) = C Ai [(z − E⊥/mng) /z0] , (5.8)

ãäå C ýòî íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò, Ai [x] - �óíêöèÿ Ýéðè, è õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

äëèíû äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà íà äèñêðåòíîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïðè z > 0

åñòü

z0 ≡
(

~
2/2m2

ng
)1/3

= 5.87µm. (5.9)

Ïðè z > E⊥/mng �óíêöèÿ â óðàâíåíèè (5.8) ïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.

Ïðè E⊥ < V0 ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïî îñè äâèæåíèÿ z êâàíòîâàí. Ñîáñòâåííûå çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèè äàþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè z = 0:

ψ′
⊥ (0)

ψ⊥ (0)
= κ =

√

2mn (V0 − E⊥)

~
=

Ai′ [−E⊥/mngz0]

z0Ai [−E⊥/mngz0]
. (5.10)

Ýòî óðàâíåíèå ïðè êîíå÷íîì V0 ðåøàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî. Õàðàêòåðíàÿ øêàëà ðàññòîÿ-

íèé ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè mngz0 = (~2mng
2/2)

1/3
= 0.96 · 10−24erg = 0.6peV .

Äëÿ V0 → ∞ óðîâíè ýíåðãèè äàþòñÿ �îðìóëîé

En = mngz0αn+1, n = 0, 1, .., (5.11)

ãäå −αn+1 íóëè �óíêöèè Ýéðè : α1 = 2.338, α2 = 4.088, α3 = 5.521, α4 = 6.787. Äëÿ n≫ 1,

αn ≈ (3πn/2)2/3 −
(

π2/96n
)1/3

, (5.12)

Ýòà �îðìóëà äà¼ò ïðèáëèæåíèå ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè ìàëûõ n: äëÿ α1 îøèáêà

|∆α/α| ≈ 0.0018 äëÿ n > 1. Äëÿ α2 îíà áóäåò ðàâíà |∆α/α| ≈ 0.0005.

Ââåä¼ì áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ u ≡ E⊥/mngz0, òîãäà Óð. (5.10) çàïèøåòñÿ êàê

Ai′ [−u] = Ai [−u]
√
η0 − u, (5.13)
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ãäå

η0 ≡ V0/mngz0 = 3.078 · 104. (5.14)

Eqs. (5.13) è (5.14) äàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ αHe
n+1 = En/mngz0 óðîâíåé ýíåðãèè íåéòðîíîâ

íàä æèäêèì ãåëèåì: αHe
1 = 2.332, αHe

2 = 4.082, αHe
3 = 5.515, αHe

4 = 6.781 . Ýòè çíà÷åíèÿ αHe
n

î÷åíü áëèçêè ê çíà÷åíèÿì αn äëÿ V0 → ∞, òàê êàê η0 ≫ 1. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà

íàä æèäêèì ãåëèåì òàêæå î÷åíü áëèçêà âîëíîâîé ê �óíêöèè ïðè V0 → ∞ çà èñêëþ÷åíèåì

òîãî ÷òî îíà ïðèíèìàåò ìàëîå, íî êîíå÷íîå çíà÷åíèå â íóëå ψ⊥n (z = 0) = CnAi
[

−αHe
n+1

]

.

Äëÿ n-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1

C2
n

=

∫ ∞

0

dz
∣

∣Ai
[

z/z0 − αHe
n+1

]
∣

∣

2
+
∣

∣Ai
[

−αHe
n+1

]
∣

∣

2
∫ 0

−∞

dz exp (2κz)

= z0

∫ ∞

0

dx
∣

∣Ai
[

x− αHe
n+1

]
∣

∣

2
+

∣

∣Ai
[

−αHe
n+1

]
∣

∣

2

2κ
. (5.15)

Ïåðâûå íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû C0 ≈ 1.4261/
√
z0 ≈ 59cm−1/2

, C1 ≈ 51.3cm−1/2
,

C2 ≈ 47.8cm−1/2
, òîãäà êàê Ai

[

−αHe
1

]

≈ 0.004, Ai
[

−αHe
2

]

≈ −0.0045, Ai
[

−αHe
3

]

≈ 0.0048.

Ýòî äà¼ò ψ⊥0 (z = 0) ≈ 0.236cm−1/2
, ψ⊥1 (z = 0) ≈ −0.231cm−1/2

, ψ⊥2 (z = 0) ≈ 0.23cm−1/2
,

è ò. ä. Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîçæå.

5.3 �àññåÿíèå íåéòðîíîâ â ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ íà àòîìàõ ïàðà ãåëèÿ.

Â ýòîì è ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü (âðåìÿ æèçíè) íåéòðîíà â

ïîâåðõíîñòíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç äâà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ: íà àòî-

ìàõ ïàðà 4He íàä ïîâåðõíîñòüþ, è íà êâàíòàõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí æèäêîãî ãåëèÿ, íà-

çûâàåìûõ ðèïëîíàìè. Îòìåòèì ÷òî óñëîâèÿ ýòîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íåìíîãî íåîáû÷íû:

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü íà

ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå ýíåðãèè ïåðåõîäà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Àòîìû ïàðà

4
ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê òî÷å÷íûå ïðèìåñè ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìî-

äåéñòâèÿ äàâàåìûì óð. (5.1). �àñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì àòîìîâ ïàðà

4
He äà¼òñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì Áîçå,

Np = exp

(

µHe − EHe

kBT

)

, (5.16)

è ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Nv, äà¼òñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì [54℄

Nv =

(

MHekBT

2π~2

)3/2

exp

(

µHe −EHe

kBT

)

, (5.17)
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ãäå MHe = 6.7 · 10−24g àòîìíàÿ ìàññà

4
He , êîíñòàíòà Áîëüöìàíà kB = 1.38 · 10−16erg/K,

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë æèäêîãî

4
He µHe/kB = −7.17K ïðè T → 0, è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

àòîìîâ

4
He EHe = p

2
He/2MHe. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàññåÿíèå íåé-

òðîíà îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì íåéòðîíà è èìïóëüñîì àòîìà

4
He . Ïîëîæèì,

÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íåéòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ íèæíèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì âäîëü

îñè z è èìïóëüñîì p|| = {px, py}, ïàðàëëåëüíûì ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ íåéòðîíà Kn = p2||/2mn +En. Îáû÷íî, â ýêñïåðèìåíòàõ Kn ≈ p2||/2mn ∼ 10−7eV ≫
E0 ∼ 10−12eV , è íà÷àëüíûé èìïóëüñ pHe àòîìà ãåëèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå èìïóëüñà

íåéòðîíà, òàê êàê ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìà ãåëèÿ ĒHe = (3/2) kBT ∼ 10−4eV .

Íèæå (ñì. óð. (5.29) ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî ïðè p|| → 0 ñêîðîñòü ãåëèé-íåéòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ wv îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé, è ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü p||/pHe ≪ 1 ïðè ðàñ÷¼òå ýòîé

ñêîðîñòè.

5.3.1 Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

Íà÷àëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà äà¼òñÿ óðàâíåíèÿìè (5.5), (5.6) è (5.8). Ïîñêîëüêó

îáû÷íî "ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè" êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ

íà ïàðå ãåëèÿ ìíîãî áîëüøå ÷åì E0 è äàæå ÷åì V0, êîíå÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà

áëèçêà ê òð¼õìåðíîé ïëîñêîé âîëíå ñ èìïóëüñîì pf , íîðìèðîâàííîé íà îäíó ÷àñòèöó âî

âñ¼ì îáü¼ìå V :

ψf = exp (ipf r/~) /
√
V . (5.18)

Íà÷àëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ãåëèÿ ΨHe = exp (ipHer/~), êîíå÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ

ãåëèÿ Ψ′
He = exp (ip′

Her/~). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (5.1)

Tif =

∫

d3r ψ⊥0 (z)ψ‖

(

r||

)

ψf (r)×
∫

d3r He exp

[

i (pHe − p
′
He) rHe

~

]

U δ(3) (r − rHe)

= U

∫

d3r He√
SV

ψ⊥0 (zHe) exp

(

i∆ptot rHe

~

)

, (5.19)

ãäå ∆ptot ≈ pHe−p
′
He+p||−pf � ýòî èçìåíåíèå îáùåãî èìïóëüñà, rHe = {xHe, yHe, zHe} � ýòî

êîîðäèíàòà ÿäðà He, è ψ⊥0 (z) = C0Ai [(z − E0/mng) /z0] áåð¼òñÿ èç óðàâíåíèÿ (5.8). Ââîäÿ

ũ ≡ z/z0 è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî d
2
r i‖ â óðàâíåíèè (5.19) èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî

∫

d2r ‖He exp
(

i∆p‖tot r‖He/~
)

= (2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)

, (5.20)
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ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü Tif êàê

Tif =
U (2π~)2 δ(2)

(

∆p||tot

)

√

SV/z0
I, (5.21)

ãäå îñòàâøèéñÿ èíòåãðàë

I ≡ 1.426

∫ ∞

0

dũ Ai [ũ− α1] exp

(

i∆pz ũ

~/z0

)

.

Âû÷èñëèì ýòîò èíòåãðàë ïðèáëèæ¼ííî, çàìåíÿÿ íîðìèðîâàííóþ �óíêöèþ Ýéðè f [ũ] ≡
1.4261Ai [ũ− α1] áîëåå ïðîñòîé, áëèçêîé ïî çíà÷åíèÿì è òàêæå íîðìèðîâàííîé �óíêöèåé

f [ũ] ≈ exp
[

− (ũ− ũ0)
2 /2
]

/π1/4
, ãäå ũ0 ≈ 1.5. Òîãäà

I =

∫ ∞

0

dũ f [ũ] exp

(

i∆pz ũ

~/z0

)

≈
∫ ∞

−∞

dũ

π1/4
exp

[

− (ũ− ũ0)
2

2
+
i∆pz ũ

~/z0

]

= π1/4
√
2 exp

[

i∆pz ũ0
~/z0

− 1

2

(

∆pz
~/z0

)2
]

. (5.22)

Íèæå íàì ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî êâàäðàò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Tif .

Êâàäðàò äåëüòà �óíêöèè â |Tif |2 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
[

(2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)]2
= S (2π~)2 δ(2)

(

∆p||tot

)

, (5.23)

ïîòîìó ÷òî ýòî ñëåäóåò èç äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòå ri||:
∫

d2r i‖ =

S. Â ñàìîì äåëå, ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (5.20) â óðàâíåíèå (5.23) ïîëó÷àåì

(2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)

∫

d2r i‖ exp

(

i∆p‖tot ri‖

~

)

=

= (2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)

∫

d2r i‖ = S (2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)

.

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (5.22) â óðàâíåíèå (5.21) è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5.23), ïîëó÷àåì

|Tif |2 ≈
U2 (2π~)3 δ(2)

(

∆p||tot

)

V
√
π~/z0

exp

[

−
(

∆pz
~/z0

)2
]

.

Ïîñêîëüêó ~/z0 ≪ pHe, èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî

δ (x) = lim
ǫ→0

[

1

ǫ
√
π
exp

(

−x
2

ǫ2

)]

ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü |Tif |2 êàê

|Tif |2 ≈ U2 (2π~)3 δ(3) (∆ptot) /V. (5.24)
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5.3.2 Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ ïàðà

Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ñ ïëîñêîñòíîé ïðîåêöèåé èìïóëüñà p|| íà àòîìå ãåëèÿ ñ

íà÷àëüíûì èìïóëüñîì p äà¼òñÿ êâàäðàòîì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (5.24), ïðîèíòåãðèðîâàí-

íûì ïî êîíå÷íûì èìïóëüñàì p′
n è p′

He íåéòðîíà è ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî (çîëîòîå ïðàâèëî

Ôåðìè):[39℄

wp =
2π

~

∫

d3p′
He

(2π~)3

∫

V d3p′
n

(2π~)3
|Tif |2 δ (εi − εf) . (5.25)

Çäåñü εi ≈ p2/2MHe è εf = p′2He/2MHe + (p− p′
He)

2 /2mn � ýòî íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

ïîëíûå ýíåðãèè àòîìà ãåëèÿ ïëþñ íåéòðîíà, è ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ïî÷òè íå çàâèñèò îò

íà÷àëüíîãî èìïóëüñà íåéòðîíà p||, wp ≡ w
(

p||,p
)

≈ w (p), òàê êàê p|| ≪ p ìû ìîæåì

ïðåíåáðå÷ü èì â óðàâíåíèè (5.25). Òåïåðü ïîäñòàâèì óðàâíåíèå (5.24) â óðàâíåíèå (5.25).

Èíòåãðèðîâàíèå ïî p′
n ñîêðàùàåò δ

3 (∆ptot) â óðàâíåíèè (5.24), ãäå ∆ptot ≈ pHe−p′
He−p′

n,

è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó φ ìåæäó pHe è p′
He ïîëó÷àåì

wp =

∫

p′2dp′

2π~4

mnU
2

pp′
× (5.26)

θ

[

2pp′ −
∣

∣

∣

∣

p2
(

1− mn

MHe

)

+ p′2
(

1 +
mn

MHe

)
∣

∣

∣

∣

]

.

Èñïîëüçóÿ MHe ≈ 4mn â óðàâíåíèè (5.26) ïîëó÷àåì

wp ≈
∫

p′2dp′

2π~4

mnU
2

pp′
θ
[

8pp′ − 3p2 − 5p′2
]

. (5.27)

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

5p′2 − 8pp′ + 3p2 < 0. (5.28)

Êâàäðàòíîå óðàâíåíèå èìååò äâà äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ:

p′ =
4

5
p±

√

(

4

5
p

)2

− 3

5
p2 =

p

5
(4± 1) ,

è íåðàâåíñòâî (5.28) âûïîëíÿåòñÿ ïðè 3/5 < p′/p < 1. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðèðîâàíèå p′ â

óðàâíåíèè (5.27) ïðîâîäèòñÿ ìåæäó pmin = 3p/5 è p:

wp =

∫ p

3p/5

p′dp′

2π~4

mnU
2

p
=
U2pmn

2π~4

8

25
. (5.29)

Íàêîíåö, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû ïðîèí-

òåãðèðóåì óðàâíåíèå (5.29) ïî íà÷àëüíîìó èìïóëüñó àòîìà ãåëèÿ p ñ âåñîì, äàâàåìûì
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�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìà ïàðà ãåëèÿ Np â óð. (5.16):

wv (T ) =

∫

d3p Np

(2π~)3
wp

=

∫

p2dp2

(2π~)3
U2

~4

8mn

25
exp

(

µHe − p2/2MHe

kBT

)

.

Ââîäÿ íîâóþ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ x ≡ p2/2MHekBT è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå,

ïîëó÷àåì:

wv (T ) =
(2MHekBT )

2

(2π~)3
U2

~4

8mn

25
exp

(

µHe

kBT

)

. (5.30)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå (5.1), èñïîëüçóÿ MHe ≈ 4mn, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ýòî

âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ êàê

wv (T ) =
(kBT )

2MHea
2

π~3
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25
exp

(

µHe

kBT

)

(5.31)

= 9.44 · T 2 [K] · exp
(−7.17

T [K]

)

. (5.32)

Ïðè T = 1K ìû ïîëó÷èì wv (T = 1K) ≈ 0.007s−1 = (138s)−1
. Òî åñòü åñëè áû âðåìÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðîíà íà íèæíåì óðîâíå îïðåäåëÿëîñü òîëüêî ïàðîì ãåëèÿ, òî ïðè T = 1K îíî

ñîñòàâëÿëî áû 2.3 ìèíóòû. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýòà ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ïîíè-

æàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî: wv (T = 0.8K) ≈ 7.74 · 10−4s−1 = (21.53min)−1
, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ñðåäíåìó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ áîëüøåìó ÷åì âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà èç-çà β-ðàñïàäà.

wv (T = 0.7K) ≈ 1.6 · 10−4s−1
. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðîíîâ

íà àòîìàõ íàñûùåííîãî ïàðà ãåëèÿ ïðåâûøàåò ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà ïðè

òåìïåðàòóðå íèæå ≈ 0.8K.

5.4 �àññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ

5.4.1 Îáùàÿ èí�îðìàöèÿ î ðèïëîíàõ.

Êâàíò ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ èìïóëüñîì q âûçûâàåò äå�îðìàöèþ âäîëü îñè z , äà-

âàåìóþ âûðàæåíèåì (4.5). Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí äàåòñÿ

âûðàæåíèåì[55, 1℄ â Óð. (1.4): ω2
q = (α/ρHe) (q

2 + κ
2) q tanh (qd), ãäå α ≈ 0.354dyn/m ýòî

êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

4
He, ρHe ≈ 0.145g/cm3

åãî ïëîòíîñòü, d ãëóáèíà

ãåëèÿ, κ
2 = (g + f) ρHe/α, äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà f ∝ d−4

ñâÿçàíà ñ Âàí-äåð-Âààëüñîâñêèì

ïðèòÿæåíèåì ãåëèÿ êî äíó è ñòåíêàì ñîñóäà, àìïëèòóäà ðèïëîíà ξ0q â óðàâíåíèè (4.5),
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íîðìèðîâàíàÿ ê îäíîìó ðèïëîíó íà åäåíèöó ïîâåðõíîñòè, äà¼òñÿ â Óð. (4.6).[1, 56, 57℄

Äëÿ ñðàâíèòåëüíî òîëñòîé ïëåíêè ãåëèÿ κ =
√

gρHe/α ≈ 20cm−1
. Òåìïåðàòóðíûå ðè-

ïëîíû ñ ýíåðãèåé ~ωq ≈ kBT ≈ 0.5K èìåþò âîëíîâîå ÷èñëî q ≈ 1.2nm−1
. Äëÿ òàêîãî

âîëíîâîãî ÷èñëà q ≫ κ è qd ≫ 1. Òîãäà äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ðèïëîíîâ ýòî

ïðîñòî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí:

ωq ≈
√

α/ρHeq
3/2, (5.33)

è

ξ0q ≈
(

~

2S
√
ρHeαq

)1/2

. (5.34)

5.4.2 �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè íà ñîñòîÿíèÿ íåéòðî-

íà, ìû äîëæíû ðàçäåëèòü äâà ïðåäåëà. Ïåðâûé àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë ïîÿâëÿåòñÿ, êî-

ãäà ïîâåðõíîñòü êîëåáëåòñÿ òàê ìåäëåííî, ÷òî íåéòðîíû íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè óñïåâàþò

êîððåêòèðîâàòü ñâîè âîëíîâûå �óíêöèè ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè. Ïîòåíöèàë

âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ïðåäåëå íàõîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè À (B.8), è ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí

êàê

Ĥint = ξ(r‖, t)

{[
(

p̂‖ + p̂q
)2 − p̂2‖

2mn

− ~ωq

]

∂

∂z
+mng

}

, (5.35)

ãäå p̂‖ = −i~∇‖ è p̂q = ~q ýòî îïåðàòîðû èìïóëüñà âäîëü ïîâåðõíîñòè äëÿ íåéòðîíà è

ðèïëîíà ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ (7)

â ðàáîòå [50℄, ïîñêîëüêó âûâîäèòñÿ äëÿ çàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàò (è âðåìåíè) âîçìóùåíèÿ

ïîâåðõíîñòè, à â ðàáîòå [50℄ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè. Âûðàæåíèå â

êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå (5.35) � ýòî ïðîñòî ïåðåäà÷à îáùåé (íåéòðîííîé + ðè-

ïëîííîé) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ê êîíå÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåéòðîíîâ âäîëü îñè

z.

Ïðîòèâîïîëîæíûé, äèàáàòè÷åñêèé èëè àíòèäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë ïîÿâëÿåòñÿ êîãäà

ïîâåðõíîñòü êîëåáëåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà äâèæåíèÿ íåéòðîíîâ

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà íå óñïåâàåò ïîäñòðî-

èòüñÿ ïîä èçìåíåíèå �îðìû ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ïðåäåëå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû âëèÿþò

íà íåéòðîíû ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë

Vr(r‖, z) =

{

V0, at 0 < z < ξ(r‖) ïðè ξ(r‖) > 0

−V0, ξ(r‖) < z < 0 ïðè ξ(r‖) < 0
(5.36)
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Àìïëèòóäà ðèïëîíîâ, äàâàåìàÿ óðàâíåíèåì (4.6) èëè (5.34), äëÿ ëþáîé ðàçóìíîé ïîâåðõ-

íîñòè S íàìíîãî ìåíüøå àòîìíûõ ìàñøòàáîâ, è áîëåå òîãî, íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî

ìàñøòàáà âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà, ðàâíîãî κ−1
0 ≈ 33nm ïðè z < 0. Ïîýòîìó ïîòåíöèàë

â óðàâíåíèè (5.36) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êàê

Vr(r) ≡ Vr(r‖, z) ≈ V0ξ(r‖)δ (z) . (5.37)

5.4.3 Êðîññîâåð ìåæäó àäèàáàòè÷åñêèì è äèàáàòè÷åñêèì ïðåäå-

ëàìè è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

Êðîññîâåð ìåæäó àäèàáàòè÷åñêèì è äèàáàòè÷åñêèì ïðåäåëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíå-

íèþ �îðìû ðèïëîí-íåéòðîííîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ îò óð. (5.36) ê óð. (5.35),

äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ωq è âîëíîâîãî âåêòîðà q ðèïëîííîâ. Îöåíêà

÷àñòîòû êðîññîâåðà ωqc è îïèñàíèå ñèñòåìû â ðåæèìå êðîññîâåðà íå òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò âî ìíîãèõ äðóãèõ ñèñòåìàõ â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ (ñìîòðèòå, íàïðèìåð, ñòàòüè

[58, 59, 60, 61, 62℄). Ïîñêîëüêó íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íå îïèñàòü ýòîò ðåæèì êðîññîâå-

ðà, à òîëüêî ïðèìåðíî îöåíèòü âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ, íèæå ìû äàäèì

íåêîòîðûå ïðèáëèçèòåëüíûå îöåíêè ÷àñòîòû êðîññîâåðà ωqc.

Âîçìîæíàÿ îöåíêà ÷àñòîòû ýòîãî êðîññîâåðà � ýòî êîãäà ÷àñòîòà ðèïëîíîâ ñòàíîâèòñÿ

ñîïîñòàâèìîé ñ êâàçèêëàññè÷åñêîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïîñëå óäàðà íåéòðî-

íîì íà óðîâíå çåìëè â z-íàïðàâëåíèè, òî åñòü, êîãäà îòíîøåíèå ~ωq/E0 ∼ 1, ãäå E0 äà¼òñÿ

óð. (5.11). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ðèïëîíà

ωqc ∼ E0/~ = 915 sec−1 . (5.38)

è âîëíîâîìó ÷èñëó ðèïëîíà

qc ≈
(

ω2
qcρHe/α

)1/3
= 70cm−1 > κ. (5.39)

Òàêàÿ îöåíêà äèàáàòè÷åñêîãî-àäèàáàòè÷åñêîãî êðîññîâåðà èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäî-

ñòàòîê: îíà íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ V0 ïîòåíöèàëà íåéòðîíà âíóòðè ãåëèÿ. Èç îáùèõ ñî-

îáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ V0 → 0 è íå íóëåâûõ q è ωq íåéòðîíó ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíåå �ïîòåðïåòü� ìàëóþ äîáàâêó V0 → 0 ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ÷åì ñóùåñòâåííî

ìåíÿòü âîëíîâóþ �óíêöèþ è òåì ñàìûì ïîâûøàòü ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à çíà÷èò

ïðèìåíèìî óðàâíåíèå (5.36) è äèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë. Íàïðîòèâ, äëÿ V0 → ∞ âûãîäíåå
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ïîìåíÿòü âîëíîâóþ �óíêöèþ, à çíà÷èò ïðèìåíèìî óðàâíåíèå (5.35). Ýòî ðàññóæäåíèå

ïðîòèâîðå÷èò óðàâíåíèþ (5.38) è ïîêàçûâàåò åãî íåïðèìåíèìîñòü. Êëàññè÷åñêîå îïðå-

äåëåíèå äèàáàòè÷åñêîãî-àäèàáàòè÷åñêîãî êðîññîâåðà äà¼òñÿ óðàâíåíèÿìè (C.5) è (C.6) â

ïðèëîæåíèè B è èìååò òîò æå íåäîñòàòîê.

Äðóãîé êðèòåðèé êðîññîâåðà ìåæäó äèàáàòè÷åñêèì è àäèàáàòè÷åñêèì ïðåäåëàìè �

ýòî êîãäà äâà ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ, äàâàåìûå óðàâíåíèÿìè Eqs. (5.35) è (5.36),

ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Òî÷íåå, ìû äîëæíû ñðàâíèòü èõ ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû ïåðåõîäîâ íåéòðîíîâ ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè Z. Òàêèì

îáðàçîì îïðåäåëÿåìûé äèàáàòè÷åñêèé-àäèàáàòè÷åñêèé êðîññîâåð çàâèñèò îò âåëè÷èíû V0

è îòâå÷àåò äðóãèì îáùèì òðåáîàíèÿì, òàêèì êàê àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë ïðè ωq, q → 0.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèè (5.37) ìåæ-

äó äâóìÿ íåéòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè

(5.5)-(5.8), äà¼òñÿ �îðìóëîé

Tif =

∫

d3r

S
ψ⊥i (z)ψ

∗
⊥f (z) exp

(

ir||
p|| − p

′
‖

~

)

V0ξ(r‖)δ (z) .

Çäåñü èíòåãðàë ïî z ñîêðàùàåò δ (z), è ïîñëå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèÿ (4.5) èíòåãðèðîâàíèå

ïî r|| äà¼ò (2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)

, ãäå ∆p||tot = ~q + p|| − p
′
‖ � ýòî èçìåíåíèå îáùåãî èìïóëüñà

ñèñòåìû èç ðèïëîíà è íåéòðîíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Tif = V||V0,n , (5.40)

ãäå êîý��èöèåíò

V|| = S−1 (2π~)2 δ(2)
(

∆p||tot

)

(5.41)

ïðèõîäèò èç "ïëîñêîñòíîé" ÷àñòè ψ‖

(

r||

)

âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà, äàâàåìîé óðàâíå-

íèÿìè (5.6), à

V0,n = V0ξ0qψ
∗
⊥0 (0)ψ⊥n (0) (5.42)

ïðèõîäèò èç âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà ψ⊥ (z), ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè. Êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â óðàâíåíèè (5.40) äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

|Tif |2 =
(2π~)2 δ(2)

(

∆p||tot

)

S

∣

∣ψ⊥i (0)ψ
∗
⊥f (0)V0ξ0q

∣

∣

2
, (5.43)

ãäå ìû ñíîâà èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (5.23).

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèè (5.35)

äëÿ ξ(r‖, t) èç Óð. (4.5) äà¼òñÿ óðàâíåíèåì

Ĥk,n = V||ξ0q (Ek − En)Qkn, (5.44)
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ãäå V|| ñíîâà äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (5.41), è

Qk,n =

∫ ∞

0

dzψ∗
⊥k (z)

dψ∗
⊥n (z)

dz
. (5.45)

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿQk,n áåðóòñÿ èç òàáëèöû I ïðèëîæåíèÿ [50℄, íàïðèìåð,Q0,1 = 0.09742µm−1
,

Q0,2 = −0.05355µm−1
, Q0,3 = 0.03831µm−1

, Q0,4 = −0.0304µm−1
.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ìû ïîëó÷èì äëÿ ïåðâûõ óðîâíåé îòíîøåíèå V0,n/Ĥ0,n ≈ 1

íà ÷àñòîòå

ωqc ≈ 103 sec−1 . (5.46)

Êñòàòè, ÷àñòîòà äèàáàòè÷åñêîãî-àäèàáàòè÷åñêîãî êðîññîâåðà, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèÿ

V0n ∼ Ĥ0,n, áëèçêà ê çíà÷åíèþ â Óð. (5.38).

Íèæå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ è ðèïëîíîâ â äèàáàòè÷åñêîì

ïðåäåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòå ðèïëîíîâ ωq > ωqc è ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ, îïè-

ñûâàåìîìó óðàâíåíèåì (5.37), ïîòîìó ÷òî ω > ωqc ñîîòâåòñòâóåò ãîðàçäî áîëüøåìó îáú¼ìó

�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðèïëîíîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå

íåéòðîíîâ ðèïëîíàìè äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò îò ðèïëîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøåé, ÷åì

~ωqc.

Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ wr íåéòðîíà ñ èìïóëüñîì âäîëü ïëîñêîñòè p|| ðèïëîíîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè: àäñîðáöèåé è ýìèññèåé ðèïëîíà ñ èìïóëüñîì q è ýíåðãèåé ~ωq.

Ïîñêîëüêó îáû÷íàÿ òåìïåðàòóðà

4
He T ìíîãî áîëüøå ÷åì íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà

Kn, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ðèïëîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåðãèÿìè Nq & 1, èëè

äàæå Nq ≫ 1. Ôàçîâûé îáú¼ì ïîãëîù¼ííûõ ðèïëîíîâ ìíîãî áîëüøå ÷åì èçëó÷àåìûõ, òàê

êàê ýíåðãèÿ èçëó÷àåìûõ ðèïëîíîâ îãðàíè÷åíà Kn ≪ T . Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áûëî áû

îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ðèïëîíîì ñ íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè-

åé íåéòðîíà Kn ≪ T îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ wa ðèïëîíîâ: wr ≈ wa. Òåì íå

ìåíåå, èç-çà ðàñõîäèìîñòè ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ wr ïðè íèçêîé ýíåðãèè (ñìîòðèòå íèæå), èç-

ëó÷åíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðèïëîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ~ωq ≪ Kn òàêæå ìîæåò áûòü âàæíî,

è ìû ðàññìîòðèì îáà ýòèõ ïðîöåññà.

5.4.4 Ïîãëîùåíèå ðèïëîíîâ

Ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíîâ wa äëÿ íåéòðîíà ñ èìïóëüñîì âäîëü ïëîñêîñòè

p|| (è äèñêðåòíûì âåðòèêàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì En) äà¼òñÿ çîëîòûì ïðàâèëîì

Ôåðìè

wa =
2π

~

∫

NqSd
2
pq

(2π~)2

∫

Sd2p′
‖

(2π~)2

∑

n

|Tif |2 δ (εi − εf) , (5.47)
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ãäå pq ≡ ~q ýòî èìïóëüñ ðèïëîíà, p
′
‖ è n � ýòî êâàíòîâûå ÷èñëà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

íåéòðîíà ïðè äâèæåíèè âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî,

Nq = [exp (~ωq/kBT )− 1]−1
(5.48)

ýòî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå ðèïëîíîâ ñ ýíåðãèåé ~ωq è ñ íóëåâûì õèìè÷åñêèì ïî-

òåíöèàëîì. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò |Tif | äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (5.43), ïîëíàÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ

εi = ~ωq + p
2
‖/2mn + E0. (5.49)

Ïîëíàÿ êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ εf = p
′2
‖ /2mm + En ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåðíîãî çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, äàþùåãî δ-�óíêöèþ â óðàâíåíèè (5.43), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

εf =
p2‖ + p2q + En + 2pqp‖ cosφ

2mn
, (5.50)

ãäå φ ýòî óãîë ìåæäó p‖ è pq. Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîìïîíåíòå êîíå÷íîãî èìïóëüñà íåé-

òðîíà, ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè p′
‖, ñîêðàùàåò δ-�óíêöèþ â óðàâíåíèè (5.43), è ïîñëå

ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèÿ (5.49) è (5.50) ìû ïîëó÷àåì:

wa =

∫

NqSpqdpqdφ

2π~3

∑

n

|ψ⊥0 (0)ψ
∗
⊥n (0)V0ξ0q|2

×δ
(

~ωq −∆En −
p2q + 2pqp‖ cosφ

2mn

)

, (5.51)

ãäå ∆En = En − E0 - ýòî èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðîíîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïî-

âåðõíîñòè ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíà. Èíòåãðèðîâàíèå ïî φ ñîêðàùàåò δ-�óíêöèþ â Óð.

(5.51) è äàåò

wabs =

∫ ∞

0

NqSpqdpq
π~3

∑

n

|ψ⊥0 (0)ψ
∗
⊥n (0)V0ξ0q|

2

√

a2 − (b−∆En)
2

, (5.52)

ãäå a ≡ p‖pq/m è b ≡ ~ωq − p2q/2m [112℄. Ìû îöåíèâàåì ýòîò èíòåãðàë â ïðèëîæåíèè Ñ.

Ýòè âû÷èñëåíèÿ äàþò [ñìîòðèòå óðàâíåíèÿ (D.11), (D.17) è (D.21)℄

wup
abs ≈ wup

> + wup
< + wup

≪ ≈ 7× 10−5 × T [K] s−1. (5.53)

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èç-çà ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíîâ τr >

4 ÷àñîâ äàæå ïðè T = 1K.
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5.4.5 Èñïóñêàíèå ðèïëîíîâ

Ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ ðèïëîíà ïîâåðõíîñòíûì íåéòðîíîì ñ èìïóëüñîì p‖ äà¼òñÿ Çîëîòûì

Ïðàâèëîì Ôåðìè, ïîäîáíî óðàâíåíèþ (5.47):

wem =
2π

~

∫

N ′
qSd

2pq

(2π~)2

∫

Sd2p′

(2π~)2

∑

n

|Tif |2 δ (ε− ε′) . (5.54)

Çäåñü ñèìâîëîì pq ≡ ~q òåïåðü îáîçíà÷åí èìïóëüñ èñïóñêàåìîãî ðèïëîíà, p′ = p‖ − pq

ýòî ïëîñêîñòíàÿ ïðîåêöèÿ èìïóëüñà íåéòðîíà ïîñëå èñïóñêàíèÿ ðèïëîíà,

N ′
q = 1 + [exp (~ωq/kBT )− 1]−1 , (5.55)

� ýòî ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ðèïëîíà, ε ≈ p2
‖/2m � ýòî íà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, è

ε′ =
p2‖ + p2q − 2pqp‖ cosφ

2m
+ En + ~ωq,

� ýòî ïîëíàÿ êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (5.43). Èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî p′
â óðàâíåíèè (5.54) ñîêðàùàåò δ-�óíêöèþ â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå,

wem =

∫

SN ′
qpqdpq

2π~3

∑

n

|ψ⊥ (0)ψ′∗
⊥ (0)V0ξ0q|2

×
∫ 2π

0

dφδ

(

p2q − 2pqp‖ cosφ

2m
+ En + ~ωq

)

. (5.56)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó φ ìåæäó p‖ è pq â óðàâíåíèè (5.56) ïîäîáíî óðàâíåíèþ (5.51) è

äà¼ò

wem =

∫ pmax
em

0

SNqpqdpq
π~3

∑

n

|ψ⊥ (0)ψ′∗
⊥ (0)V0ξ0q|2

√

a2 − (b1 +∆En)
2
, (5.57)

ãäå a ≡ p‖pq/m êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å, è b1 = ~ωq + p2q/2m. Ïîäûíòåãðàëüíîå

âûðàæåíèå äåéñòâèòåëüíî êîãäà 0 ≤ ∆En ≈ En ≤ a − b1 = p‖pq/m − ~ωq − p2q/2m. Ýòî

íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè a − b1 > 0, ÷òî äëÿ p2‖/2m = 100 íýÂ

äà¼ò pq < pmax
em = ~qmax

em ñ qmax
em ≈ 6.5 × 104 m−1

. Òîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåäà÷è

�âåðòèêàëüíîé� ýíåðãèè íåéòðîíó a− b1 ∼ 3 neV ≪ V0 = 18.5 neV. Ïýòîìó, äëÿ èñïóñêàíèÿ

ðèïëîíîâ, En ≪ V0, è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (5.11), (5.12) è (D.18). Òàêæå,

âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ òð¼õ èíòåðâàëîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ, êàê áûëî â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ

ðèïëîíîâ, íàì íóæíî ðàñññìîòðåòü òîëüêî îäèí èíòåðâàë. Ïîäñòàâëÿÿÿ óðàâíåíèÿ (5.33),

(5.34) è îöåíèâàÿ ñâåðõó |ψ′
⊥ (0)|2 ≤ |ψ⊥0 (0)|2 â óðàâíåíèè (5.57), ìû ïîëó÷èì âåðõíþþ
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îöåíêó wup
em äëÿ ñêîðîñòè èñïóñêàíèÿ wem ðèïëîíîâ äâèæóùèìñÿ íåéòðîíîì:

wup
em ≈

∫ pmax
em

0

kBTpqdpq
2π~αp2q

∫

dn |ψ2
⊥0 (0)V0|

2

√

a2 − (b1 + En)
2

(5.58)

=

∫

kBTdpq
π2~2αpq

|ψ2
⊥0 (0)V0|

2

g
√
2m

∫ a−b1

0

√
EndEn

√

a2 − (b1 + En)
2
.

Ýòîò èíòåãðàë èìååò ñõîäñòâî ñ óðàâíåíèåì (D.19): îí îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çíàêîì En â çíà-

ìåíàòåëå è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò äðóãîé âåðõíèé ïðåäåë èòåãðèðîâàíèÿ. Ìû ìîæåì äàòü

âåðõíþþ îöåíêó ýòîãî èíòåãðàëà ñ ïîìîùüþ çàìåíû

√
En åãî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì

√
a− b1 â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè è çàìåíèâ íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ íà −b1

â Óð. (5.58), ÷òî äà¼ò

wup
em ≈

∫

kBTdpq
π2~2αpq

|ψ2
⊥0 (0)V0|

2

g
√
2m

∫ a−b1

−b1

√
a− b1dEn

√

a2 − (b1 + En)
2

=

∫ pmax
em

0

kBTdpq
π~2αpq

|ψ2
⊥0 (0)V0|

2

2g
√
2m

√

p‖pq
m

− ~ωq −
p2q
2m

.

Ýòîò èíòåãðàë ñõîäèòñÿ; ïðåíåáðåãàÿ p2q/2m ≪ ~ωq è ìåíÿÿ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ

íà

√
pq ìû íàêîíåö ïîëó÷àåì

wup
em ≈ kBT

π~2α

|ψ2
⊥0 (0)V0|

2

g
√
2m

2

3

(p‖
m

)3/2
√

ρ~

α
. (5.59)

Ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ ðèïëîíà çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî èìïóëüñà íåéòðîíà p‖. Ïðè K =

p2‖/2m = 100 neV Óð. (5.59) äà¼ò

wup
em ≈ 2× 10−5 s−1 × T [K] . (5.60)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (5.53) and (5.60) ìû ïîëó÷àåì âåðõíþþ îöåíêó äëÿ ïîëíîé ñêîðîñòè

ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðîíîâ íà íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå E0 ðèïëîíàìè:

wup
rip = wup

abs + wup
em ≈ 9× 10−5 s−1 × T [K] . (5.61)

Ýòà ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èç-çà èñïóñêàíèÿ è

ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíîâ τrip > 3 ÷àñà äàæå ïðè òåìïåðàòóðå T = 1 K.
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5.5 Äðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà

5.5.1 �àññåÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðîíîâ íà �îíîíàõ èç îáü¼ìà

æèäêîñòè

�àññåÿíèå óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ âíóòðè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ �îíîíîíàìè èç îáü¼ìà

æèäêîñòè áûëî èçó÷åíî â ðàáîòå [63℄. Òàì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ

ïðîöåññà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ âíóòðè æèäêîãî ãå-

ëèÿ: (i) îäíî�îíîííîå ïîãëîùåíèå è (ii) îäíî�îíîííîå ïîãëîùåíèå, ñîåäèí¼ííîå ñ èñïóñ-

êàíèåì äðóãîãî �îíîíà çà ñ÷åò àíãàðìîíè÷åñêîãî (êóáè÷åñêîãî) ÷ëåíà â ãàìèëüòîíèàíå

�îíîíîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [63℄, âòîðîé ïðîöåññ äàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñ-

ñåÿíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, è îáùåå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ íåéòðîíà, ïîãðóæ¼ííîãî â

æèäêèé

4
He ïðè T = 1 K, ñîñòàâëÿåò îêîëî τph0 = 100 s. Â íàøåì ñëó÷àå íåéòðîíà íàä

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ, îáà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ îñëàáëåíû íà êîý��èöèåíò

∫ 0

−∞

ψ2
⊥ (z) dz = ψ2

⊥ (0) /2κ ≈ 1.16× 10−7,

ïîòîìó ÷òî òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà ïðîíèêàåò â æèäêèé

ãåëèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè T = 1 K, Âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà îáúåìíûõ �îíî-

íàõ â æèäêîì ãåëèè τph ≈ τph02κ/ψ
2
⊥ (0) & 109 ñåêóíä ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî è ìîæåò áûòü

ïðîèãíîðèðîâàíî.

Ïåðâûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îäíî�îíîííûì ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè ëèíåé-

íîãî çàêîíà äèñïåðñèè, äà¼ò äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà â æèäêîì ãåëèè (ñìîòðèòå

óðàâíåíèå (5) â ðàáîòå [63℄)

1

τph1
= nHe

4πa2E∗

Mc2
~k∗

m
exp

(−E∗

kBT

)

= nHe
16πa2mc

M
exp

(−E∗

kBT

)

, (5.62)

ãäå k∗ = 2mc/~ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ äèñïåðñèè íåéòðîíà è �îíîíà, c =

2.38× 104 m/s ñêîðîñòü çâóêà â 4
He, è E∗ = ~ck∗ = 2mc2 = 1.9× 10−15 erg ≈ 13.75 K. Eq.

(5.62) äà¼ò ïðè T = 1 K

1

τph1
≈ 4πa2c nHe exp

(−E∗

kBT

)

= 693 exp

(−13.75

T [K]

)

.
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Ýòî äà¼ò τph1 = 1350 s âìåñòî 360 s ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [63℄, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå

E∗/Mc2 ≈ 0.4 âìåñòî 0.5 ïîëó÷åíûõ èç E∗ = 2mc2 ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî â ðàáîòå [63℄,

âåðîÿòíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîíêóþ êðèâèçíó äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ �îíî-

íîâ. Â ëþáîì ñëó÷àå, êîíå÷íàÿ îáùàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íåéòðîíà íà

îáúåìíûõ �îíîíàõ ðàâíà . 10−9
ñåê

−1
è ïðåíåáðåæèìî ìàëà èç-çà ìàëîãî ïåðåêðûòèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî íåéòðîíà ñ æèäêèì ãåëèåì.

5.5.2 �àññåÿíèå íà ñþð�îíàõ

Â ðàáîòå [15℄ íîâûé òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé (ñþð�îíû) áûë ïðåäëîæåí â äîïîë-

íåíèå ê ðèïëîíàì, äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-

òà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ. Ýòè âîçáóæäåíèÿ ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü

â ïåðâûõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè. Õîòÿ ýòîò òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé èìååò òîëüêî

êîñâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, ìû òàêæå êðàòêî ðàññìîòðèì ñêîðîñòü ðàññåÿ-

íèÿ íåéòðîíîâ ñþð�îíàìè. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîé æå, êàê äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

íåéòðîíîâ ñ àòîìàìè ïàðà ãåëèÿ, íî ñþð�îíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè

ãåëèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñþð�îí-íåéòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ìà-

ëûé ìíîæèòåëü ∼ z0ψ
2
⊥ (0) ∼ 3 · 10−5

èç-çà ìàëîãî ïåðåêðûòèÿ íåéòðîííîé è ñþð�îííîé

âîëíîâûõ �óíêöèé. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñþð�îíîâ∆s0 ≈ kB ·2.67 K= 3.7·10−16erg ïîëó÷åí-

íà â [64℄ è â ãëàâå 3 ïîäãîíêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî

4
He. Ýòà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñþð�îíîâ

íàìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè èñïàðåíèÿ −µ = kB · 7.17K of

4
àòîìà ãåëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ñþð�îíàõ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü

ðàññåÿíèÿ íà ïàðå ãåëèÿ è äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû.

Â ýòîì âû÷èñëåíèè ìû ìîæåì ïðèíåáðå÷ü íà÷àëüíûì èìïóëüñîì óëüòðàõîëîäíûõ íåé-

òðîíîâ p â ñðàâíåíèè ñ áîëüøèì íà÷àëüíûì èìïóëüñîì ñþð�îíà P‖ ∼
√
2kBT M , àíàëî-

ãè÷íî ðàññåÿíèþ íà ïàðå ãåëèÿ â ðàçäåëå III. Ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ñþð�îíà â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè íå äîñòàòî÷íà, ÷òîáû èñïàðèòü àòîì ãåëèÿ èç

ñîñòîÿíèÿ ñþð�îíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü íåéòðîíà En ìî-

æåò ìåíÿòüñÿ, è èìïóëüñ íåéòðîíà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò íå ñîõðàíÿòüñÿ,

ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü âäîëü îñè z. Ýíåðãèÿ ñþð�îíà ñî-

ñòîèò èç ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ∆s0 è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ksur = P2
‖/2M åãî äâèæåíèÿ â

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. ×èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñþð�îíà ïðèáëèçèòåëüíî äà-

þòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà,Nsur

(

P‖

)

≈ exp
[

−
(

∆s0 + P 2
‖ /2M

)

/kBT
]

. �àñ÷åò îïèñàí
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â ïðèëîæåíèè D è äàåò î÷åíü ìàëåíüêóþ âåðõíóþ îöåíêó ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

íà ñþð�îíàõ:

wup
sur =

(MkBT )
3/2 a2He

~2m

∣

∣ψ2
⊥0 (0)

∣

∣

√
1.6 π

5
exp

(−∆s0

kBT

)

≈ 4× 10−8 exp

(−∆s0

kBT

)

× T 3/2 [K] s−1. (5.63)

Ýòà ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ wup
sur íà ñþð�îíàõ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðàññå-

ÿíèÿ wvap íà ïàðå ãåëèÿ â óðàâíåíèè (5.32) ïðè òåìïåðàòóðå T > 0.25K. Ïðè ýòîé è ïðè

áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå wup
sur ≪ wup

rip, è ðàññåÿíèå íà ðèïëîíàõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì óëüòðàõîëîäíûõ

íåéòðîíîâ íà ñþð�îíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ wtot óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ 4 îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà ïàðå ãåëèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå T & 0.6 K, è íà ðèïëîíàõ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T . 0.6 K. Ýòà ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ

êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà íà ãðà�èêå íà ðèñóíêàõ 5.2 è 5.3.

5.6 Îáñóæäåíèå è ýñêèçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçà-

öèé

�àñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñòàòüå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.7 K,

ñðåäíåå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííîì êâàíòîâîì

ñîñòîÿíèè íàä ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ, áîëüøå âðåìåíè

áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíà. Ýòà ïîâåðõíîñòü ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿòü ïî÷òè èäåàëü-

íîå çåðêàëî, ÷òî ïðèçûâàåò ê åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè è ïðèìåíåíèþ äëÿ ëî-

âóøåê ÓÕÍ. Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðåäëîæèòü îòëè÷íûå âîçìîæíîñòè íå òîëüêî äëÿ èçó-

÷åíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 5.1 , íî òàêæå ñëóæèòü â êà÷åñòâå

÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîá äëÿ îáíàðóæåíèÿ êðîøå÷íûõ ïåðåíîñîâ ýíåðãèè â ñâÿçè ñ âíóòðåí-

íèì èëè âíåøíèì âîçìóùåíèåì ãåëèÿ. Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû, ÿâèâèøååñÿ

îñíîâíîé ìîòèâàöèåé äëÿ ýòîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû, � ýòî âûñîêîòî÷íûå èññëåäîâàíèÿ

ñõåìû óðîâíåé íåéòðîíà â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå íàä æèäêèì çåðêàëîì, äàþùèå

äîñòóï ê íàáëþäåíèþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû ìåæäó.

Ìîòèâàöèåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íûíåøíåå ðàçâèòèå íîâûõ èñ-

òî÷íèêîâ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â èíñòèòóòå Ëàóý-Ëàíæåâåíà (�ðåíîáëü, Ôðàíöèÿ),
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�èñ. 5.2: Âû÷èñëåííàÿ ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) óëüòðàõîëîäíûõ íåé-

òðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â îáðàòíûõ ÷àñàõ. Òî÷å÷íàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè

ïîêàçûâàþò âêëàäû â ðàññåÿíèå óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ ïàðà ãåëèÿ è ðèïëîíîâ ñîîò-

âåòñòâåííî.

êîòîðûå âêëþ÷àþò îõëàæäåíèå ìíîæåñòâà ëèòðîâ ñâåðõ÷èñòîãî, ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íè-

æå 0.7 K [93, 94℄ è îïèðàþòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû �îëóáà è Ïåíäëáåðè (Golub and

Pendlebury) ïî èñïîëüçîâàíèþ ãåíåðàöèè íàäòåïëîâûõ óëüòðàõîäíûõ íåéòðîíîâ ñ ïîìî-

ùüþ çàìåäëÿþùåãî ðàññåÿíèÿ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [91, 92℄.

Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ïàðå ãåëèÿ óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå ÷åì ýêñïîíåíöè-

àëüíî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû [∝ T 2 exp (−const/T ), ñì. Óð. (5.32)℄, è óæå ïðè T = 0.8

K ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè ðàñïàäà íåéòðîíîâ. Âåðõíÿÿ îöåíêà ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðîíîâ èç-çà ðèïëîíîâ ïðè T = 0.8 K îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå

ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íà ïàðå ãåëèÿ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ðàññåÿíèå íà ðèïëîíàõ ñòàíåò îñíîâíûì âêëàäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.6 K [ñìîòðèòå

óðàâíåíèå (5.61)℄, îäíàêî íà ýòîì óðîâíå îíî óæå â 50 ðàç íèæå ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà

íåéòðîíîâ. Â òî âðåìÿ êàê âñå ïðîöåññû, ðàññ÷èòàííûå çäåñü, äîëæíû áûòü íåçíà÷èòåëü-

íûìè äëÿ òî÷íîñòè èññëåäîâàíèÿ ñõåìû óðîâíåé íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå,

ýêñïåðèìåíòû, âêëþ÷àþùèå ñîõðàíåíèå íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî íåéòðîííîãî îï-
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�èñ. 5.3: Äåñÿòè÷íûé ëîãàðè�ì âû÷èñëåííîé îáùåé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ

íåéòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ.

òè÷åñêîãî áàðüåðà V0 â ñâåõòåêó÷åì ãåëèè [ñìîòðèòå óðàâíåíèå (5.2)℄, ìîãóò èìåòü èíûå

òðåáîâàíèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè êàæåòñÿ ïîëåçíûì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòü ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïðè òàêèõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ

ðèïëîííîãî ñïåêòðà è òàêèì îáðàçîì ïðåèìóùåñòâåííî ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåõîäàì ìåæäó

ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè íåéòðîíîâ. Ïåðåíîñ ýíåðãèè â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ

peV îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ÷òîáû çàñòàâèòü íåéòðîí ïðîíèêíóòü ÷åðåç æèä-

êîñòü è ïîêèíóòü ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 0.6 K ñðåäíåå âðåìÿ óõîäà óëüòðàõîëîäíûõ

íåéòðîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé K < V0 ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå

âðåìåíè ðàñïàäà íåéòðîíà. Ýòî äåëàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòðîéñòâà íà æèäêîì ãåëèè

õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîíòåéíåðà äëÿ íåéòðîíîâ, è äåéñòâè-

òåëüíî ïîäîáíàÿ ñèñòåìà áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå äëÿ èçìåðåíèÿ

âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà [95℄.

Äëÿ áîëüøåé íàä¼æíîñòè, èçìåðåíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ è êîíòåéíåð äîëæåí áûòü çàïîëíåí íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé ìåíüøå V0. Ñëåäóåò

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå V0 = 18.5 neV äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íåâåëèêî â ñðàâíå-

íèè ñ 100 neV è áîëåå äëÿ îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íåéòðîííûõ áóòûëîê.
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Ìàëîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ ñîçäà¼ò îãðàíè÷åíèÿ äëÿ âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì íå

ìåíåå, èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîâóøêè ñ ó÷àñòèåì ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ èíòåðåñíûì äîïîëíåíèåì

ê ïðîåêòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîé ëîâóøêè äëÿ íåéòðîíîâ. Õîòÿ ñèñòåìû ñ ìàã-

íèòíûìè ëîâóøêàìè íåéòðîíîâ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþò ðàññåÿíèå íà ñòåíêàõ, íî çàòî îíè

èìåþò ìíîæåñòâî äðóãèõ òðóäíîó÷èòûâàåìûõ �àêòîðîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ðàññìàòðè-

âàåìûõ â ðàáîòàõ [97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104℄ (ñìîòðèòå òàêæå ðàáîòû [105, 106℄ äëÿ

îçíàêîìëåíèÿ ñ ïîñëåäíèìè äèñêóññèÿìè î ïðîáëåìå èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà).

Ïåðåõîäÿ ê âîïðîñó, êàê çàïîëíèòü è îáíàðóæèòü íåéòðîííûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ

íàä çåðêàëîì èç ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîå "æèäêèì çåðêàëîì"),

â îòëè÷èå îò òâåðäîãî çåðêàëà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íàäî

êàê-òî îãðàíè÷èòü æèäêîñòü, è ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íàëè÷èåì ìåíèñêà íà ãðàíèöå

êîíòåéíåðà ãåëèÿ (ãðàíèöåé çåðêàëà). Â òðàäèöèîííîé "ïðîòî÷íîé" ñõåìå òåêóùèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íåéòðîíû ââîäÿòñÿ íà çåðêàëî ñ îäíîé ñòîðîíû è äåòåêòèðóþòñÿ íà äðóãîé

ñòîðîíå. Ýòà ñõåìà òàêæå ìîæåò áûòü òåõíè÷åñêè âîçìîæíà äëÿ æèäêîãî çåðêàëà, ãäå íåé-

òðîíû âõîäÿò íà çåðêàëî è âûõîäÿò ñ íåãî ÷åðåç òîíêèé ñëîé ñëàáî ïîãëîùàþùåé �îëüãè

ñ íèçêèì (èëè îòðèöàòåëüíûì) íåéòðîííûì îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïðèìåíåíèå ìàã-

íèòûõ ïîëåé ìîæåò äîáàâèòü íîâûå èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå

ìû ïîïûòàåìñÿ îïèñàòü íèæå.

Ïðè çàïîëíåíèè íåéòðîíàìè ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ íàä ãîðèçîíòàëüíûì çåðêàëîì è ëîêàëè-

çîâàííûõ ïðè z = 0. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (z) = Cz, íàïðèìåð, ñ ïîñòîÿííûì

(ïîëîæèòåëüíûì) ãðàäèåíòîì C > mg/ |µn| ≈ 1.66 T/m (µn ýòî ìàãíèòíûé ìîìåíò íåé-

òðîíà) ïåðåêîìïåíñèðóåò ãðàâèòàöèþ äëÿ íåéòðîíîâ ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïèí ïðîòèâ ïîëÿ), äëÿ êîòîðîãî ýíåðãèÿ íåéòðîíà ïàäàåò â ñ

ðîñòîì ïîëÿ. Ýòè íåéòðîíû ñ âåðòèêàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E⊥ = (|µn|C −mg)h

íà âûñîòå h òåðÿþò ýòó ýíåðãèþ ïðè äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Åñëè, â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâû, ìû õîòèì çàìåäëèòü íåéòðîíû ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàñò¼ò â ìàãíèòíîì ïî-

ëå, ãðàäèåíò äîëæåí áûòü èíâåðòèðîâàí è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ñèëüíîå ïîëå äîëæíî

áûòü ðàñïîëîæåíî îêîëî ïîâåðõíîñòè. Â òî âðåìÿ êàê íåéòðîí äîñòèãíåò íèæíåé òî÷êè

åãî òðàåêòîðèè, ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî çåðêàëà äîëæåí áûòü âûêëþ÷åí. Äëÿ

îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå äîëæíî áûòü ìàãíèòíîå ïîëå, ìû ìîæåì èñïîëü-

çîâàòü ïîòîê íåéòðîíîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõ âåðòèêàëüíà è ñòðîãî îðèåíòèðîâàííà. Òàêèå

íåéòðîíû çàêàí÷èâàþò äâèæåíèå ñòðîãî íàä çåðêàëîì. Êðóãîâîé àáñîðáåð ñ öåíòðàëüíûì
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îòâåðñòèåì äëÿ òðóáû äëÿ ïîäà÷è íåéòðîíîâ è óñòàíîâëåíûì íà èçìåíÿåìîì ðàññòîÿíè-

åì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ µm íàä çåðêàëîì ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîâ íà

íèçêèõ êâàíòîâûõ óðîíÿõ, òàêèõ êàê íåéòðîíû èñïîëüçóåìûå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñî

ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå [46℄. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà çà-

ïîëíåíèÿ íåéòðîíàìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàòü

íåéòðîíû, ðàçëåòàþùèåñÿ â ëþáûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå æèäêî-

ãî çåðêàëà èç ãåëèÿ ïðåäëàãàåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî, â òîì ÷òî ïî÷òè èäåàëüíîå

çåðêàëî ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êâàðöåâå çåðêàëà, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ïðî-

øëûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Èìååòñÿ äâà òèïà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè íåéòðîíàìè: êîãäà íåéòðîíû âïðûñ-

êèâàþòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè è óëàâëèâàþòñÿ ñ äðóãîé, è êîãäà íåéòðîíû ëî-

êàëèçîâàíû íà ó÷àñòêå çåðêàëà íåéòðîííîé ëîâóøêîé, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíò âòîðîãî òèïà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé îãðàäû,

ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòîâ, àíàëîãè÷íî ñèñòåìå, îïèñàííîé

â ðàáîòå [107℄. Äëÿ íàøåé öåëè ýòè ìàãíèòû äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èâàòü òîëüêî ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ.

Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëÿ íå äàñò íåéòðîíàì ñ îðèåíòàöèåé ñïèíà òàêîé, ÷òî ýíåðãèÿ ýòèõ

íåéòðîíîâ ðàñò¼ò ñ ðîñòîì ïîëÿ, äîñòèãíóòü ìåíèñêà æèäêîñòè îêîëî ñòåíîê ñîñóäà, íî

ñîõðàíèò âåðòèêàëüíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðîíîâ.

Äàëåå, ìû îáñóäèì âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òåõíèêè çàñåëåíèÿ çåðêàë.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì ÷òî âåðòèêàëüíàÿ, ïðÿìàÿ, óïðóãîîòðàæàþùàÿ òðóáêà ñ ïîñòîÿí-

íûì ñå÷åíèåì ïî êîòîðîé òåêóò íåéòðîíû íå ñìåøèâàåò âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íåéòðîíà. Â ðåçóëüòàòå, ÷åì áëèæå òèïè÷íûå íåéòðîíû ïðèáëèæà-

þòñÿ ê çåðêàëó, òåì áîëüøå áóäåò êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé íà åäèíèöó äëèíû íàïðàâëÿþ-

ùåé. Äàæå íåáîëüøîå íåóïðóãîå îòðàæåíèå ìîæåò ñòàòü ïðîáëåìîé. Ê òîìó æå, òèïè÷íûé

íåéòðîí èç òèïè÷íîãî èñòî÷íèêà óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ, ïîñëå êîìïåíñàöèè åãî êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, âñ¼ ðàâíî èìååò êîíå÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó. Íèçêàÿ

ñêîðîñòü íåéòðîíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîòîðîå òðåáóåòñÿ íåé-

òðîíó äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çåðêàëà â ïðîòî÷íîì ðåæèìå, à çíà÷èò è äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèëû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðåáóþùåãîñÿ äëÿ òîãî ÷òîáû ïîéìàòü íåéòðîí â ìàãíèòíóþ ëîâóøêó

íà çåðêàëå.

Â �èçèêå íåéòðîíîâ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îïòèêà, íå ðàáîòàþùàÿ ñ

èçîáðàæåíèÿìè (non-imaging optis). Åå öåëü � ýòî ñîçäàíèå íå ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ èñ-
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òî÷íèêà, à ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ÷àñòèö íà äåòåêòîðå (èëè â ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâà). Óñòðîéñòâî èç ýòîãî ðàçðÿäà, ïðåäëîæåííîå Õèêåðñîíîì è Ôèëèïïîíå ïðåä-

ëàãàåò èíòåðåñíîå ñðåäñòâî äëÿ ëå÷åíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ íåäîñòàòêîâ ïðÿìîé òðóáêè ïî

êîòîðîé òåêóò íåéòðîíû [108℄. Îíè îïèñûâàþò ñîåäèíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî êîíöåíòðà-

òîðà äëÿ íåéòðîíîâ, âûõîäÿùèõ èç èñòî÷íèêà â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì ãðàâè-

òàöèîííîìó ïîëþ. Ýòè íåéòðîíî-îïòè÷åñêå ñâîéñòâà îñíîâàíû íà ñâîéñòâàõ íåéòðîííîãî

�îíòàíà [109℄, ðàáîòàþùåãî ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîé ñèëû ïðîèçâîäèìîé ïîëåì è íàïðàâ-

ëåííîé âäîëü îñè ñèììåòðèè ïàðàáîëè÷åñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå

ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ ñ èçáûòêîì êîìïåíñèðóåò äåéñòâèå ãðàâèòàöèè,

è íåéòðîíû, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê çåðêàëó ñâåðõó, áóäóò èñïûòûâàòü ïîñòîÿííîå çàìåäëå-

íèå a = C/m− g. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàáîëè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð, ïåðåâ¼ðíóòûé íàä

èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ (îòâåðñòèåì ñ ðàäèóñîì R), ðàñïîëîæåííûì íà âûñîòå h íàä çåð-

êàëîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [108℄, íåéòðîíû, íà÷èíà-

þùèå äâèæåíèå âî âðåìÿ t = 0 ñî ñêîðîñòüþ v0, ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè T = vR/a (ãäå

vR =
√

v20 + 2aR) è, îáû÷íî, ñ ìåíåå ÷åì äâóìÿ îòðàæåíèÿìè, ïðèáûâàþò â óçêîì äèà-

ïàçîíå âûñîòû 0 ≤ z < R íàä ãîðèçîíòàëüíûì çåðêàëîì. �àçáðîñ ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè â àíñàìáëå óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ ðàâíî ∆E ≈ maR/3 è íå çàâèñèò îò v0.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ, íåéòðîíû áëèçêèå ê çåðêàëó, áóäóò äâèãàòüñÿ ñ ãîðàç-

äî áîëåå íèçêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

èíæåêöèè íåéòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå áåç áîêîâîãî çàõâàòà, ñîñòîÿíèå çàñåëåíèÿ ñ

ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ çåðêàëîì è ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèðîñòó â òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïàðàáîëè-

÷åñêèé êîíöåíòðàòîð áóäåò íàèáîëåå âûãîäíûì ïðè èìïóëüñíîì èñòî÷íèêå óëüòðàõîëîä-

íûõ íåéòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò â ýêñïåðèìåíòàõ ñ çàõâàòîì óëü-

òðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî î÷åíü íèçêèå ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè íåéòðîíîâ

ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ñêðîìíîå ìàãíèòíîîé ïîëå çàõâàòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã-

êî îáåñïå÷èòü áîëüøèå îòâåðñòèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåéòðîíîâ â ëîâóøêå, îáðàçîâàííîé

óïîðÿäî÷åííûìè ìàãíèòàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð ñ ìàãíèòíîé

ñèñòåìîé òîðìîæåíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáû÷íûõ

(íå æèäêèõ) çåðêàë.

Â öåëîì, ýòà ãëàâà äàëà ïîëîæèòåëüíûå îòâåòû, êàñàþùèåñÿ íåîáõîäèìûõ ïðåäïîñû-

ëîê äëÿ ïðèìåíåíèÿ çåðêàëà èç ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êâàíòî-

âûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íåéòðîíà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Äàëüíåéøèå èññëåäî-

âàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ î ðàçëè÷íîì âîçäåéñòâèè íà íåéòðîíû â ñâÿçàí-
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íîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, î âîçìîæíîñòè òîãî ÷òîáû ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè

ìîãëè áûòü âûçâàíû èíäóöèðîâàííûìè êîëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Èíòåðåñíî òàêæå

ðàññìîòðåòü äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ïëîñêèõ çåðêàë ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ,

òàêèõ êàê ìàñëà �îìáëèí (óæå îïðîáîâàíûõ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà

è äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíîâ [110℄), èëè æèäêèé èëè òâåðäûé íåîí.

Ïîäâîäÿ èòîã ýòîé ãëàâû, ìû ïðåäëîæèëè è ïîäðîáíî èññëåäîâàëè íîâóþ ñèñòåìó �

óëüòðàõîëîäíûå íåéòðîíû íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ â ïðèæèìàþùåì ïîòåíöèàëå

ñèëû òÿæåñòè. Ìû âû÷èñëèëè çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõî-

ëîäíûõ íåéòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà íèæíèõ êâàíòîâûõ óðîâíÿõ, îáðàçîâàííûõ ãðàâèòà-

öèîííûì ïîòåíöèàëîì è íåéòðîííî-îïòè÷åñêèì áàðüåðîì çåðêàëà èç ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ

(ñì. �èñ. 5.1). Íèæå òåìïåðàòóðû T = 0.8 K ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðîíîâ

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíà. Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ îáíàäåæèâàþ-

ùèì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðè èçó÷åíèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 5.1.

Ïðè T > 0.6 K äîìèíèðóåò ðàññåÿíèå íà àòîìàõ ïàðà, à ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ðèïëîíàìè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2 è

5.3. Äðóãèå ïðîöåññû, òàêèå êàê âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ îáúåìíûìè �îíîíàìè èëè ñ

ñþð�îíàìè äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ðàññåÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðîíîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàçäåëå II â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íîâîãî òèïà âîçáóæ-

äåíèé íà ïîâåõíîñòè æèäêîñòè (íàçâàííûõ ñþð�îíàìè). Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè âûïîë-

íåíî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ýíåðãèè ñþð�îíîâ Es è èõ ý��åêòèâíîé ìàññû

M∗
. Ýòî âû÷èñëåíèå ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ñþð�îíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãå-

ëèÿ, ïîñêîëüêó îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî àòîìû ãåëèÿ èìåþò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí äèñêðåò-

íûé êâàíòîâûé óðîâåíü íàä ïîâåðõíîñòüþ. Àòîìû ãåëèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà è ëîêàëèçóþòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Èìåÿ âîçìîæíîñòü äâèãàòüñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè

âäîëü ïîâåðõíîñòè, ýòè àòîìû îáðàçóþò äâóìåðíé ãàç íàä ïîâåðõíîñòüþ. Çàâèñÿùàÿ îò

òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ ñþð�îíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ∆ = Es − µ

[ñìîòðèòå óðàâíåíèå (1.10)℄. Åñëè Es < µ, æèäêîñòü íå ñòàáèëüíà ê ïåðåõîäó àòîìîâ èç

îáúåìà æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòíûå óðîâíè. Åñëè Es > 0, êîíöåíòðàöèÿ ñþð�îíîâ ïðå-

íåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ïàðà ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ îáîèõ

èçîòîïîâ ãåëèÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ Es ëåæàò â èíòåðâàëå µ < Es < 0, ÷òî è ïîäòâåð-

æäàåò ñóùåñòâîâàíèå ñþð�îíîâ.

Îáðàçîâàíèå ëóíêè ïîä ñþð�îíàìè óìåíüøàåò èõ ýíåðãèþ àêòèâàöèè íà âåëè÷èíó

∆Es ∼ 1K [ñì. �èñ. (2.6),(2.7)℄. Ýòà ëóíêà òàêæå óâåëè÷èâàåò â íåñêîëüêî ðàç ý��åê-

òèâíóþ ìàññó ñþð�îíîâ â èõ äâèæåíèè âäîëü ïëîñêîñòè [ñì. óðàâíåíèÿ (2.8),(2.9)℄. Ýòî

óâåëè÷åíèå �èçè÷åñêè ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ïðè äâèæåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè ñþð�îíû

òàêæå �òàùàò� çà ñîáîé ëóíêó, ÷òî âêëþ÷àåò äâèæåíèå íåñêîëüêèõ àòîìîâ â æèäêîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå è èññëåäîâàíèå ñþð�îíîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó,

÷òî ñþð�îíû âíîñÿò ãëàâíûé âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ðàçäåëå III ðàáîòû ýòîò âêëàä âû÷èñëÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,

ó÷èòûâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí (õèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà è ïëîòíîñòè) æèäêîãî ãåëèÿ. Ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå ýòîò âêëàä ýêñïî-

íåíöèàëüíî ìàë èç-çà êîíå÷íîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ñþð�îíîâ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå

ýòîò âêëàä ∝ T 2
äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ.

Ó÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïëîò-

íîñòè ãåëèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñîãëàñèè òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî

êîý��èöèåíòó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [15℄, ãäå âïåðâûå áûëà

èçëîæåíà èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè ñþð�îíîâ êàê íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé.

80



�àçëè÷èå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè èçëîæåííîé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ . 1% âî âñåì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû [äëÿ

4
He òàêîå âûñîêîå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ó÷åòà âêëàäà

ðèïëîíîâ, ïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (1.6) ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T < Tλ℄. Èç ñðàâíåíèÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì èçâëåêàþòñÿ äâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñþð�îíîâ

∆ ïðè T = 0 è èõ ý��åêòèâíàÿ ìàññà M∗
. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñþð�îíîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ äàíû

â óðàâíåíèÿõ (1.11)-(1.13), íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ âû÷èñëåíèÿìè èç ðàçäåëà

II íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñþð�îíîâ è ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè

ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé íà ãðàíèöå æèäêèé ãåëèé - ïàð [24℄.

Â ðàçäåëå IV èññëåäîâàíî ñþð�îí-ðèïëîííîå âçàèìîäåéñòâèå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðå-

äåëå, êîãäà ñþð�îí óñïåâàåò ïîäñòðîèòüñÿ ïîä èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ýòîò

ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó êâàíòîâàÿ ÷àñòîòà îñöèë-

ëÿöèé ñþð�îíà íà íèæíåì óðîâíå âäîëü îñè z ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ðèïëîíîâ.

Ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âõîäÿ-

ùåãî â ãàìèëüòîíèàí êàê âîçìóùåíèå. Âû÷èñëåíû íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

ýòîãî îïåðàòîðà, âûçûâàþùèå èñïàðåíèå ñþð�îíîâ, òî åñòü ïåðåõîäû àòîìîâ ãåëèÿ ñ ïî-

âåðõíîñòíîãî óðîâíÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðó ãåëèÿ. Âû÷èñëåíà

ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñþð�îíîâ êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè äâèæåíèÿ ñþð�îíà

âäîëü ïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî (ñì. ðèñ. 4.5), ÷òî áûñòðåå âñåãî èñïàðÿþòñÿ ñþð�îíû ñ áîëü-

øîé êèíåòè÷åñêîé ýíåãðèåé äâèæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ("ãîðÿ÷èå ñþð�îíû"). Ïðè ýòîì

îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âíîñÿò ðèïëîíû ñ èìïóëüñîì, ïðîòèâîíàïðàâëåííûì

èìïóëüñó ñþð�îíà, òàê ÷òî ïî÷òè âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñþð�îíà è ðèïëîíà óõîäèò íà

àêòèâàöèþ ñþð�îíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, òî åñòü óõîäó ñþð�îíà ñ ïîâåðõíîñòè

â ïàð. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âðåìÿ æèçíè ñþð�îíîâ ñîêðàùàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4.6),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêîé èíòóèöèè.

Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷åíà íîâàÿ ñèñòåìà � óëüòðàõîëîäíûå íåéòðîíû íàä ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî ãåëèÿ â ïðèæèìàþùåì ïîòåíöèàëå ñèëû òÿæåñòè. Ìû âû÷èñëèëè çàâèñÿùèå

îò òåìïåðàòóðû ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà íèæíèõ

êâàíòîâûõ óðîâíÿõ, îáðàçîâàííûõ ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì è íåéòðîííî-îïòè÷åñêèì

áàðüåðîì çåðêàëà èç ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ (ñì. �èñ. 5.1).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ

[ñìîòðèòå óðàâíåíèÿ (5.32) è (5.61)℄ ïîêàçûâàþò ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

ìåíåå 0.7K, ñðåäíåå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ òàêîãî íåéòðîíà áîëüøå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè æèçíè
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íåéòðîíà. Ýòî äàåò ïðåêðàñíóþ âîçìîæíîñòü íàõîäèòü è èçó÷àòü íåéòðîíû íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîãî ãåëèÿ è, â ÷àñòíîñòè, èçó÷àòü êâàíòîâàíèå óðîâíåé ýíåðãèè íåéòðîíîâ â ãðà-

âèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ïàðå ãåëèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî

óáûâàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, è ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ïðè T<0.6K. Îñíîâíîé

âêëàä â ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïðè T<0.7K ïðîèñõîäèò îò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ðèïëîíîâ, ñ ýíåðãèÿ ïîðÿäêà ðàçäåëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ∆E ∼ E0 ìåæäó êâàíòîâû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè â âåðòèêàëüíîì ïîòåíöèàëå íàä ïîâåðõíîñòüþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

5.1. Ýòî ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïî âåðòèêàëè óðîâíÿìè

ýíåðãèè íåéòðîíîâ En â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Ýíåðãèÿ òàêèõ ðèïëîíîâ, îäíàêî,

íåäîñòàòî÷íà ÷òîáû çàñòàâèòü íåéòðîí ïðîéòè ñêâîçü îáü¼ì æèäêîãî ãåëèÿ è ïîêèíóòü

ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå âðåìÿ óõîäà óëüòðà-õîëîäíûõ íåéòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé K < V0, ãäå V0 ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì íåéòðîíà âíóò-

ðè æèäêîãî ãåëèÿ îïðåäåëÿåìûì �îðìóëîé (5.2), ìîæåò áûòü åùå áîëüøå. Ýòî äåëàåò

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ â êà÷åñòâå çåðêàëà õîðî-

øèì êàíäèäàòîì äëÿ ëîâóøêè (êîíòåéíåðà) íåéòðîíîâ, êîòîðûé ìîæåò ïîçâîëèòü åù¼

áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà.

�åçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ

ÿâëåíèé è êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â ÷àñòíîñòè,

ïîëó÷åííûå â ðàáîòå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè è ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíà ïîç-

âîëÿþò âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ñþð�îíîâ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. ßâíîå âûðàæåíèå

äëÿ ïîòåíöèàëà è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò

âû÷èñëèòü ïîäâèæíîñòü è âðåìÿ æèçíè (èñïàðåíèÿ) ñþð�îíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ.
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Âûâîäû

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé (ñþð�îíîâ) íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

• Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþð�îíà) íàä ïî-

âåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

• Ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ýíåðãèè àêòèâàöèè è îöåíêà ý��åêòèâíîé ìàññû ñþð�îíà, â ïðè-

áëèæåíèè îäèíî÷íûõ ñþð�îíîâ.

• Îáúÿñíåíà àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, â ðàìêàõ ñþð�îííîé òåîðèè.

• Ó÷òåíî ñþð�îí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèå. Îöåíåíî âðåìÿ æèçíè ñþð�îíà ïî îñ-

íîâíûì êàíàëàì ðàññåÿíèÿ.

• Îöåíåíî âçàèìîäåéñòâèå ñþð�îíîâ ìåæäó ñîáîé, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïàðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâîé ñèñòåìû � ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëü-

òðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ 4.

Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ.

• Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ

â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4 ïî âñåì êàíàëàì ðàññåÿ-

íèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà ñ âðåìåíåì β-ðàñïàäà íåéòðîíà è îáñóæäåíèå

ïåðñïåêòèâ ñîçäàíèÿ ëîâóøåê óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ 4.
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Ïðèëîæåíèå A

Íåèäåàëüíûé ãàç ñþð�îíîâ

Ïîïðàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè äàåòñÿ �îðìóëîé:

F = Fid − T ln

(

1

V N

∫

...

∫

(

e−
U
T

)

dV1...dV2 + 1

)

(A.1)

Çäåñü U � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ÷àñòèö ñî âñåìè.

Â ñëó÷àå ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé âûðàæåíèå ïîä ln â (A.1) ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä ïî ÷èñëó

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð (â ïðèáëèæåíèè, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöà âçàèìî-

äåéñòâóåò íå áîëåå ÷åì ñ îäíîé äðóãîé ÷àñòèöåé):

I =

N/2
∑

n=0

Sn, Sn = AN
n (B/N)n, B =

∫

(e−
U1

T − 1)dV1 (A.2)

Çäåñü

AN
n =

N !

(N − 2n)!n!2n

åñòü ÷èñëî ñïîñîáîâ âûáðàòü n ïàð èç N ÷àñòèö, U1(r) åñòü ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ

äâóõ ÷àñòèö.

Îáû÷íî äåëàåòñÿ ïðèáëèæåíèå N !/(N − 2n)! ≈ N2n
Òîãäà ïðè N → ∞ I = eN

2B/V
, è

èç óð. (A.1) ïîëó÷àåì

F = Fid +N2TB(T )/V. (A.3)

Ýòà �îðìóëà èç ó÷åáíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ÷ëåíó ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì B/V ,

êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå íå ìàëî.

�ÿä â �îðìóëå (A.2) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òî÷íî. �åçóëüòàò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âûðîæ-

äåííóþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ:

I = (−4B/V )N/2U [−N/2, 1/2,−V/(2B)], F = Fid − TLn(I). (A.4)
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�èñ. A.1: Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ â ëèíåéíîì è ïàðíîì ïðèáëèæåíèÿõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

îòíîñèòñÿ ê ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ (A.3), ïðÿìàÿ ëèíèÿ ê �îðìóëå (A.4).

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé �îðìóëû (A.4) è ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ â óð. (A.3) ïðèâåäåíî

íà �èñ. A.1. Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñâÿçàíàÿ ñ òåì, ÷òî òî÷íàÿ òåîðèÿ æèäêîñòåé äî ñèõ

ïîð íå ïîñòðîåíà, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü ëó÷øåå èç ïðèáëèæåíèé. Â íàøåé çàäà÷å

ìû âûáðàëè ïðèáëèæåíèå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âåðíîå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñþð�îíîâ

äàë¼êèõ îò íàñûùåíèÿ.

Ïðèñòóïèì ê îöåíêå âêëàäà ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè â òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè. Ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë

Ëåííàðäà-Äæîíñà

U(r) = 4ǫ0

(

(σ0
r

)12

− (
σ0
r
)6
)

, (A.5)

ãäå ǫ0 = 10.22K σ0 = 2.56Å. Ïîïðàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ

Fint = −n(T )
N

∗ T ∗ k ∗ ln
(

−4B(T )

N/n(T )
∗HN(i

√

N/n(T )

4B(T )
)

)

(A.6)

Âû÷èñëåííàÿ ïîïðàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ

He4 ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 2.5 Ê, ïðè ý��åêòèâíîé ìàññå ðàâíîé îáû÷íîé! Ýòî ìîæåò

îçíà÷àòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ íå óñïåâàåò ïîäñòðîèòüñÿ ïîä äâèæóùèéñÿ ñþð-

�îí. Ïðè ýòîì ïîïðàâêà ñâÿçàííàÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (íà 0.029Ê)
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�èñ. A.2: Êîý��èöèåò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ He4. Ïî àáñöèññå òåìïåðàòóðà T â êåëü-

âèíàõ, ïî îðäèíàòå îòêëîíåíèå êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ

îò åãî çíà÷åíèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â äèíàõ íà ñàíòèìåòð. Êðàñíîé ëèíèåé (ñïðàâà)

ïîêàçàíû ýêñïåðèåíòàëüíûå äàííûå, à ñèíåé ëèíèåé (ñëåâà) � ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå òåîðå-

òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü. Êàê è îæèäàëîñü, äàííûå ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïàðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ âåðíû òîëüêî âäàëè îò òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ äâóìåðíîãî ñþð�îííîãî

ãàçà.

ñþð�îííîé ïàðû îêàçûâàåòñÿ ìàëîé. Ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð-

�îíàìè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî

ãåëèÿ ïðèâåäåíà íà �èñ. A.2.

Îäíàêî, äàííûé ðåçóëüòàò òðåáóåò äàëüíåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Òðîéíîå âçà-

èìîäåéñòâèå, âêëàä êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, îáû÷íî

óìåíüøàåò âêëàä ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðèâåäåííîå âû÷èñëåíèå âêëàäà

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè íå ó÷è-

òàâàåò êâàíòîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ñþð�îíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåí-

íûé âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, âûðàæåííûé �îðìó-

ëîé (A.2), íå ñîäåðæèò ïîïðàâêè îò êâàíòîâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ äâóõ ñþð�îíîâ, êîòîðûé äîëæåí äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïîïðàâêè îò

âçàèìîäåéñòâèÿ ñþð�îíîâ. Îäíàêî ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñþð�îíàìè ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè è êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, è

86



äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äèññåðòàíòîì ïëà-

íèðóåòñÿ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñþð�îíàìè â êâàíòîâîì

ïðèáëèæåíèè.
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Ïðèëîæåíèå B

Âûâîä íåéòðîí-ðèïëîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ íåéòðîíà

Ĥψ (r, t) = i~∂ψ (r, t) /∂t, (B.1)

ãäå ãàìèëüòîíèàí

Ĥ = K̂ + V̂ = −~
2∆̂

2m
+mgz + V0Θ

[

−z + ξ(r‖, t)
]

(B.2)

ñîäåðæèò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íåéòðîíà K̂ = −~
2∆̂/2m è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ íåé-

òðîíà V̂ = mgz+V0Θ
[

−z + ξ(r‖, t)
]

. Ïîñëåäíÿÿ ñîäåðæèò ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

Çåìëè è ïîòåíöèàëüíóþ ñòåíêó èç-çà íàëè÷èÿ æèäêîãî ãåëèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

5.1. Îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ (5.4) â òîì, ÷òî æèäêèé ãåëèé èìååò òåïåðü èìååò çàâèñÿùèå îò

âðåìåíè è ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíèöû ξ(r‖, t) çàäàííûå óð. (4.5).

�àçíèöà ìåæäó óðàâíåíèåì (B.2) è óðàâíåíèåì (4) èç ðàáîòû [50℄ â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü

èìååò òåïåðü ïåðèîäè÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü.

Àäèàáàòè÷åñêîå ïîäñòðàèâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà ïîä íîâóþ �îðìó ïîâåðõ-

íîñòè îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíà, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñäâèãàåòñÿ â

íàïðàâëåíèè îñè z íà ðàññòîÿíèå ξ(r‖, t): ψ (r, t) → ψ̃
(

r+ ξ(r‖, t)ẑ, t
)

, ãäå ẑ ýòî åäèíè÷-

íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè z. Ýòîò ñäâèã ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà

òðàíñëÿöèè (ñäâèãà âäîëü îñè z)

T̂z (ξ) = exp
[

ξ(r‖, t)∂/∂z
]

= exp
[

iξ(r‖, t)pz/~
]

.
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Åãî äåéñòâèå íà âîëíîâóþ �óíêöèþ

T̂z (ξ)ψ⊥ (z) = ψ⊥ (z + ξ) .

Ìû òàêæå îïðåäåëèì íîâóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ

ψ̃ (r+ ξẑ, t) = ψ (r, t) = T̂z (ξ) ψ̃ (r, t) ,

êîòîðàÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå (B.1) äà¼ò íîâîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ ψ̃ (r, t):

ĤT̂z (ξ) ψ̃ (r, t) = i~∂
(

T̂z (ξ) ψ̃ (r, t)
)

/∂t. (B.3)

Äåéñòâèå îïåðàòîðà ñäâèãà íà ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ V (r) äà¼òñÿ óðàâíåíèåì

V (r) T̂z (ξ) = T̂z (ξ)V
(

r− ξ(r‖, t)ẑ
)

, (B.4)

â òî âðåìÿ êàê äëÿ êîììóòàòîðà ñ îïåðàòîðîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K̂ = −~
2∆̂/2m ìû

èìååì

K̂T̂z (ξ)− T̂z (ξ) K̂ = −~
2

m

(

∇
2eξ(r‖,t)∂/∂z − eξ(r‖,t)∂/∂z∇2

)

=
2p̂‖p̂q + p̂2q

2m
ξ(r‖, t)

∂

∂z
=

(

p̂‖ + p̂q
)2 − p̂2‖

2m
ξ(r‖, t)

∂

∂z
, (B.5)

ãäå p̂‖ = −i~∇‖ è p̂q = ~q � ýòî îïåðàòîðû èìïóëüñà íåéòðîíà è ðèïëîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ξ(r‖, t) äà¼ò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (B.3):

i~
∂

∂t

(

T̂zψ̃ (r, t)
)

= i~
T̂z∂ψ̃ (r, t)

∂t
+ i~

∂T̂z
∂t

ψ̃ (r, t)

= i~
T̂z∂ψ̃ (r, t)

∂t
+ ~ωqξ(r‖, t)

∂

∂z
T̂zψ̃ (r, t) . (B.6)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (B.3) è (B.6) ìû ïîëó÷èì íîâîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

T̂z

{

Ĥ0 + Ĥint − i~∂/∂t
}

ψ̃ (r, t) = 0, (B.7)

ãäå Ĥ0 äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (5.4), à ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äà¼òñÿ �îðìóëîé

Ĥint = ξ(r‖, t)

{[

2p̂‖p̂q + p̂2q
2m

− ~ωq

]

∂

∂z
+mg

}

. (B.8)
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Ïðèëîæåíèå C

Êðîññîâåð ìåæäó àäèàáàòè÷åñêèì è

äèàáàòè÷åñêèì ïðåäåëàìè â

êëàññè÷åñêîé �èçèêå

Äëÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû íàä ïîâåðõíîñòüþ â ïðåäåëå V0 → ∞ êðîññîâåð ìåæäó äèà-

áàòè÷åñêèì è àäèàáàòè÷åñêèì ïðåäåëàìè ïðîèñõîäèò, êîãäà ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ïî-

âåðõíîñòè ãåëèÿ ∂2ξq/∂t
2 = ω2

qξq èç-çà åãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g,

ω2
qcξq = g. (C.1)

Êëàññè÷åñêàÿ àìïëèòóäà ξq ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q îòëè÷àåò-

ñÿ îò ξ0q â óðàâíåíèè (5.34) íà êâàäðàòíûé êîðåíü èç �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå Nq

äàâàåìîé óðàâíåíèåì (5.48):[66℄

ξq =
√

Nqξ0q ≈ ξ0q

√

kBT/~ωq. (C.2)

Ê òîìó æå, ξ0q â óðàâíåíèè (5.34) çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S, êîòîðàÿ äîëæíà

áûòü îïðåäåëåíà. Â �îðìóëå äëÿ ñêîðîñòè ðàñññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ðèïëîíàõ ýòà çàâèñè-

ìîñòü îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà è íå ïîÿâëÿåòñÿ, òàê êàê

çàâèñèìîñòü îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè â àìïëèòóäå ðèïëîíà â óðàâíåíèè (5.34) êîìïåí-

ñèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ðèïëîíîâ (÷òî ìû

óâèäèì íèæå). Òî÷íî òàêæå, ïîëíûé êâàäðàò àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè

â ëþáîé òî÷êå r‖ äà¼òñÿ ñóììîé ïî âñåì q-âåêòîðàì:

〈

ξ2
(

r‖
)〉

=
∑

q

ξ2q =

∫

Nqξ
2
0q

Sd2q

(2π)2
,
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è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S âûïàäàåò. Îáîáùàÿ, åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ ïîâåðõíîñòíûìè

âîëíàìè ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ∆qx∆qy, çàòåì ìû ñóììèðóåì âñå

ðèïëîííûå ìîäû â �àçîâîì îáü¼ìå S∆qx∆qy, è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S ñíîâà âûïàäàåò èç

ïîëíîãî êâàäðàòà àìïëèòóäû 〈ξ2〉. Â îöåíêå (C.1) äëÿ êðîññîâåðà ìåæäó äèàáàòè÷åñêèì

è àäèàáàòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿìè ïîâåðõíîñòü S îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îáëàñòü Sn âîëíîâîé

�óíêöèè íåéòðîíà âäîëü ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ðàçìûâàíèåì èìïóëüñà∆qx∆qy ∼
S−1
n .

Äëÿ îöåíêè ñíèçó ωqc, ÷òî ïðèâîäèò ê âåðõíåé îöåíêå ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ðèïëîíîâ,

ìû áåðåì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå S äàâàåìîå êâàäðàòîì äëèíû âîëíû: Smin ≈ (2π/q)2.

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5.34) ïîëó÷àåì

ξmax
0q ≈

(

~q2

8π2√ραq

)1/2

=
q3/4

2π

(

~/2√
ρα

)1/2

. (C.3)

Äëÿ q = 1 µm−1 = 104 m−1
ýòà �îðìóëà äàåò ξmax

0q ≈ 0.0007 Å, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì

q−1
. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ξmax
q ≈ ξmax

0q

√

kBT

~ωq

=
1

2π

(

kBT

2α

)1/2

≈ 0.2 Å
√

T [K℄ (C.4)

òàêæå ãîðàçäî ìåíüøå ÷åì q−1
, è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü îïèñàíèå îáûêíîâåííîé ïîâåðõ-

íîñòíîé âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ Smin ≈ (2π/q)2 â óðàâíåíèÿ (5.34), (C.1) è (5.48) ïîëó÷àåì

g = ω3/2
qc

(

kBT q
3/2

2 (2π)2
√
ρα

)1/2

,

÷òî ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (5.33) äà¼ò íèæíþþ îöåíêó äëÿ ÷àñòîòû êðîññîâåðà

ωqc =

√

2πg

√

2α

kBT
≈ 6.6× 105 s−1

(T [K℄)1/4
. (C.5)

Ýòà ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè íåéòðîíîâ (ïðè T = 1 K) ~ωqc ≈ 7 × 10−22 erg ≈
0.44 neV > E0 è

qc = 0.56 µm−1 > κ. (C.6)

Ñëåäîâàòåëüíî, â äèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå q > qc ìû ìîæåì âñåãäà èñïîëüçîâàòü çàêîí

äèñïåðñèè ðèïëîíîâ â óðàâíåíèè (5.33).

Åùå îäíèì óñëîâèåì êëàññè÷åñêîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðåäåëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êðè-

âèçíà ïîâåðõíîñòè ∇2ξ = q2ξmax
q ìåíüøå, ÷åì êðèâèçíà òðàåêòîðèè íåéòðîíîâ çà ñ÷åò
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äâèæåíèÿ ïî ïàðàáîëå â ñâîáîäíîì ïàäåíèè ∂2z/∂r2‖ = g/v2‖, ãäå v‖ ýòî ñêîðîñòü íåéòðî-

íà âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïðèíÿòàÿ íàìè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ

K‖ = 100 neV, ñîîòâåòñòâóþùàÿ v2‖ = 2K‖/m = 19 m2
/s

2
, è ìû ìîæåì ïðîâåðèòü, ÷òî óñëî-

âèå q2ξmax
q < g/v2‖ âûïîëíÿåòñÿ ïðè q = qc = 0.56 µm−1

. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå ωq < ωqc

äàâàåìîå óðàâíåíèåì (C.5) îáåñïå÷èâàåò êëàññè÷åñêèé àäèàáàòè÷åñêîé ïðåäåë.

Îäíàêî ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè äëÿ êëàññè÷åñêè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðåäåëà íå ðàáî-

òàþò äëÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû, ãäå óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íå îòñóòñòâèå îòðà-

æåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè (êîòîðîå äëÿ íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ

èìïóëüñà íåéòðîíà âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè), à ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà

äëÿ äâèæåíèÿ íåéòðîíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. Ýòî ðàçëè÷èå âèäíî óæå èç òîãî,

÷òî ïîëó÷èâøèåñÿ ãðàíèöû ωqc àäèàáàòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íåéòðîíîâ â êëàññè÷åñêîé è

êâàíòîâîé �èçèêå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.

92



Ïðèëîæåíèå D

�àñ÷åòû äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îöåíèâàåì èíòåãðàë â óðàâíåíèè (5.51) èëè (5.52), ýòîò èíòåãðàë äàåò

ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî pq è ïî n â óðàâíåíèè

(5.51) ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà íåñêîëüêî îáëàñòåé, îïðåäåëÿåìûõ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëà-

ìè îòíîøåíèÿ pq/p‖ è çíàêîì ∆En − V0. Ïðè èçìåíåíèè âåðòèêàëüíîé ýíåðãèè íåéòðîíà

∆En < V0 åãî êîíå÷íûå âåðòèêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â îáëàñòè äèñêðåòíîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà, ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (5.11). Ïðè ∆En > V0 êîíå÷íûå

âåðòèêàëüíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðîíîâ ëåæàò â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà è, ïðèáëèçèòåëüíî, ìîãóò áûòü îïèñàíû ïëîñêîé âîëíîé.

Â îáëàñòè pq ≫ p‖ íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîæíî ïðèíåáðå÷ü, è äëÿ áîëü-

øèíñòâà ñëó÷àåâ ðàññåÿíèÿ, èçìåíåíèå ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåéòðîíà ñâÿçàííîé ñ

âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì ∆En > V0. Â ýòîì ïðåäåëå èíòåãðàë â óðàâíåíèè (5.51) îöåíè-

âàåòñÿ â ïðèëîæåíèè Ñ1 íèæå.

Â îáëàñòè ìàëîãî èìïóëüñà ðèïëîíà pq . p‖, ðàññìàòðèâàåìîé â ïðèëîæåíèè C2, óãîë

φ ìåæäó íà÷àëüíûìè èìïóëüñàìè íåéòðîíà è ðèïëîíà âàæåí äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ∆En, è ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî èìïóëüñà

íåéòðîíà p‖. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ðàçíîñòè ∆En − V0, ýòà îáëàñòü äåëèòñÿ íà äâå. Ïðè

∆En < V0 êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå íåéòðîíîâ ëåæèò â îáëàñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è îïè-

ñûâàåòñÿ �îðìóëàìè èç âòîðîé ãëàâû. Ïðè ∆En > V0 êîíå÷íîå âåðòèêàëüíîå ñîñòîÿíèå

íåéòðîíîâ ïðèíàäëåæèò íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî óðàâíå-

íèÿìè (D.2) è (D.3).

93



D.1 Ïîãëîùåíèå òåïëîâûõ (âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ) ðè-

ïëîíîâ

Â ýòîì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì îáëàñòü áîëüøèõ èìïóëüñîâ pq ≫ p‖ =
√
2Km â èíòåãðàëå

â óðàâíåíèè (5.51). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ K

óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ, êàê ïðàâèëî ìåíüøå ÷åì K∗ = 100 neV, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìàëüíîìó íà÷àëüíîìó âîëíîâîìó ÷èñëó íåéòðîíà q∗ = p‖∗/~ = 7 × 105 cm−1 = 0.07

nm

−1
è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íåéòðîíîâ v‖∗ =

√

2K/m = 4.4 ì/ñ. Ïðè q = q∗ ýíåðãèÿ

ðèïëîíîâ, äàâàåìàÿ óðàâíåíèåì (5.33),

~ωq∗ ≡ ~ωq

(

~q = p‖∗
)

≈ 600 neV ≈ 7 mK ≫ V0, K∗, (D.1)

è ñêîðîñòü ðèïëîíîâ vq∗ = 3ωq∗/2q∗ = 20 m/s [67℄. Åñëè ðèïëîí ñ òàêîé âûñîêîé ýíåð-

ãèåé ïîãëîùàåòñÿ, êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè En ∼ ~ωq

çíà÷èòåëüíî âûøå ÷åì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð V0 = 18.5 neV è äàæå, ÷åì ãðàâèòàöèîí-

íûé ïîòåíöèàë íà ìàñøòàáàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû. Òîãäà îêîí÷àòåëüíàÿ âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ íåéòðîíîâ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè áëèçêà ê ïëîñêîé âîëíå:

ψ⊥n (z) ≈ exp (ip′zz/~) /
√

Lz, (D.2)

è ýíåðãèÿ íåéòðîíà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà êâàäðà-

òè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè (êàê äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû)

En ≈ p′2z /2m, (D.3)

ãäå p′z � ýòî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà êîíå÷íîãî èìïóëüñà íåéòðîíà. Ñóììèðîâàíèå ïî

âåðòèêàëüíîìó âîëíîâîìó ÷èñëó íåéòðîíà n â óðàâíåíèè (5.51) ïåðåõîäèò â èíòåãðèðîâà-

íèå ïî p′z:
∑

n

→
∫

ρn (p
′
z) dp

′
z, (D.4)

ãäå îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ äà¼òñÿ óðàâíåíèåì [111℄

ρn (p
′
z) ≈ Lz/2π~. (D.5)

Äëÿ ðàññåÿíèÿ íà òåïëîâûõ ðèïëîíàõ ñ q > q∗ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé íåéòðîíà K ≈ p2‖/2m

è èìïóëüñîì íåéòðîíà p‖ < pq ìîæíî ïðèíåáðå÷ü. Óðàâíåíèÿ (5.49) è (5.50) óïðîùàþòñÿ

äî

ε ≈ ~ωq; ε
′ ≈
(

p2q + p′2z
)

/2m, (D.6)
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è, ïîäñòàâëÿÿ (4.6), ìû ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5.51) êàê (íèæíèé èíäåêñ ">"îçíà÷àåò

áîëüøóþ ýíåðãèþ ðèïëîíà)

w> =

∫ ∞

~q∗

~ |ψ⊥0 (0) V0|2
2
√
ραq

Nqpqdpq
2π~2

∫ ∞

0

dp′z
~2

δ

(

~ωq −
p2q + p′2z
2m

)

=

∫ ∞

q∗

|ψ⊥0 (0)V0|2
2π~

√
ρα

mNq
√
qdq

√

2m~ωq − ~2q2
. (D.7)

Êâàäðàòíûé êîðåíü â çíàìåíàòåëå ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì ïðè 2m~ωq = 2m~
√

α/ρq3/2 >

~
2q2, ÷òî äà¼ò q < 4q0 ≡ (2m/~)2 α/ρ ≈ 2.5 nm−1

è ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ðèïëîíà ~ωq <

~ωqmax ≈ ~ (2m/~)3 (α/ρ)2 = 2× 10−16 erg = 1.25× 10−4 eV ≈ kB × 1.5 K & kBT . Âûøå ýòîé

ýíåðãèè ïðîñòîå ïîãëîùåíèå ðèïëîíà ïîâåðõíîñòíûì óëüòðàõîëîäíûì íåéòðîíîì íåâîç-

ìîæíî èç-çà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (5.33) è (5.48)

â óðàâíåíèå (D.7) è ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ ζ ≡ ~ωq/kBT = ~
√

α/ρq3/2/kBT , äëÿ

êîòîðîé q =
(

ζkBT
√

ρ/α/~
)2/3

, ïîëó÷èì

w> =
|ψ⊥0 (0)V0|2

√
mkBT

3π~2α
√
2

∫ ζmax

ζmin

ζ−1/2dζ
(

eζ − 1
)−1

√

1− (ζ/ζmax)
1/3

, (D.8)

ãäå ζmin = ~ωq∗/kBT äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (D.1) è ζmax = ~ωqmax/kBT = (2m)3 (α/~ρ)2 /kBT ∼
1. Èíòåãðàë â óðàâíåíèè (D.8) ðàñõîäèòñÿ êàê ζ

−1/2
min íà íèæíåì ïðåäåëå, è îñíîâíàÿ ÷àñòü

èíòåãðàëà ïðèõîäèòñÿ íà ýòó ðàñõîäèìîñòü:

w> ≈ |ψ⊥0 (0)V0|2
√
mkBT

3π~2α
√
2
√
ζmin

. (D.9)

Ïîäñòàâëÿÿ îáðåçêó ζmin = ~ωq∗/kBT , äàâàåìóþ óðàâíåíèåì (D.1), è äðóãèå ÷èñëîâûå

çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (D.9), ïîëó÷àåì âêëàä â ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðèïëîíàõ ñ ~q > p‖∗:

w> ≈ 1.7× 10−6 s−1 × T [K] . (D.10)

Ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè ðèïëîíà, òî åñòü ïðè ~q < p‖∗, èíòåãðàë â óðàâíåíèè (5.51) äîëæåí

áûòü îöåíåí áåç ïðèáëèæåíèé â óðàâíåíèÿõ (D.2)-(D.6). Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å ìû ïî-

êàæåì ÷òî óðàâíåíèå (D.9) çàâûøàåò îöåíêó èíòåãðàëà â óðàâíåíèèè (5.51) ïðè ~q < p‖,

îñîáåííî ïðè ~ωq . V0 ãäå èí�ðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü èñ÷åçàåò.

Ïðè K∗ → 0, êîãäà îáðåçêà äàâàåìàÿ êàê q∗ = ~/p‖∗ ñëèøêîì ìàëà, èí�ðàêðàñíàÿ

ðàñõîäèìîñòü â óðàâíåíèè (D.9) äîëæíà áûòü îáðåçàíà íà ζmin ≈ V0/kBT , ïîòîìó ÷òî
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ïðèáëèæåíèå, çàäàííîå óðàâíåíèÿìè (D.2)-(D.5), íå âåðíî ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ ðè-

ïëîíîâ, òàê êàê ñîñòîÿíèå íåéòðîíà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíà ïî-ïðåæíåìó ïðèíàäëåæèò

äèñêðåòíîìó ñïåêòðó âäîëü îñè z. �ðóáàÿ îöåíêà ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðèïëîíîâ ñ ~ωq > V0, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ

íåéòðîíîâ K < V0 ïîäñòàíîâêîé ζmin ≈ V0/kBT â óðàâíåíèå (D.9), äà¼ò

wup
> ≈ w> (ζmin ≈ V0/kBT ) ≈ 10−5 s−1 × T [K] . (D.11)

Ýòà îöåíêà äàåò ñðåäíåå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ 1/wup
> ≈ 27 ÷àñà, êîòîðîå íàìíîãî

áîëüøå, ÷åì ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà.

D.2 Âåðõíÿÿ îöåíêà ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêèõ ðèïëîíîâ

Ïðè kBT ≫ ~ωq ÷èñëà çàïîëíåíèÿ Nq ≈ kBT/~ωq, è ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (5.33) è (5.34)

â óðàâíåíèå (5.52) ïîëó÷àåì

w< =

∫ pmax

0

kBTdp
2
q

4 π~αp2q

∑

n

|ψ⊥0 (0)ψ
∗
⊥n (0)V0|

2

√

a2 − (b−En)
2
. (D.12)

D.2.1 Ïåðåõîäû â íåïðåðûâíûé ñïåêòð íåéòðîíîâ

Â ýòîì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì En > V0, êîãäà êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ âûøå ïîòåí-

öèàëüíîãî áàðüåðà V0 è ïðèíàäëåæèò íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó. Òîãäà ìû ìîæåì ïðèìåíèòü

ïðèáëèæåíèå â óðàâíåíèÿõ (D.2)-(D.5) è ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (D.12) êàê

w< ≈
∫ pmax

pmin

kBTdp
2
q

4π~αp2q

|ψ⊥0 (0)V0|2
2π~

I, (D.13)

ãäå èíòåãðàë

I ≡
∫

dp′z
√

a2 − (b− p′2z /2m)2
=

∫ a+b

V0

√

m/2EndEn
√

a2 − (b−En)
2
. (D.14)

Ïðè b > a ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âåðõíþþ îöåíêó ýòîãî èíòåãðàëà:

I < Imax =

√
m√
2V0

∫ b+a

b−a

dEn
√

a2 − (b− En)
2
=
π
√
m√

2V0
. (D.15)
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Òîãäà âåðõíÿÿ îöåíêà óðàâíåíèÿ (D.13)

wup
< ≈ kBT |ψ⊥0 (0)V0|2

√
m

4π~2α
√
2V0

ln

(

pmax

pmin

)

. (D.16)

Èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ V0 ≤ En ≤ b + a â óðàâíåíèè (D.14) îòëè÷åí îò íóëÿ, êîãäà

âåëè÷èíà b + a ≈ ~ωq + p‖pq/m > V0, ÷òî äëÿ p
2
‖/2m = 100 neV ñîîòâåòñòâóåò q > qmin ≡

pmin/~ ≈ 4 × 104 m−1
. Ïîäñòàâëÿÿ òàêæå ψ⊥0 (0) ≈ 0.236 m−1/2

è pmax = p‖∗ â óðàâíåíèå

(D.16) ïîëó÷àåì

wup
< ≈ 7.3× 10−6 ln (q∗/qmin)× T [K] ≈ 2× 10−5 × T [K] . (D.17)

D.2.2 Ïåðåõîäû íåéòðîíîâ íà äèñêðåòíûå óðîâíè

Â ýòîì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì èíòåðâàë 0 < ∆En . V0, ãäå ýíåðãèÿ En êîíå÷íîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íåéòðîíà ëåæèò íèæå îòåíöèàëüíîãî áàðüåðà V0 è ïðèáëèçèòåëüíî äà¼òñÿ óðàâíåíè-

ÿìè (5.11) è (5.12). Ïîñêîëüêó V0 ≫ E0, ñóììèðîâàíèå ïî n â óðàâíåíèè (D.12) âñå åùå

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ÷ëåíîâ è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî èíòåãðèðîâàíèåì ïî

n äëÿ n≫ 1. Óðàâíåíèÿ (5.11) è (5.12)äàþò En ≈ mgz0 (3πn/2)
2/3
, ÷òî ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê

n ≈ 2

3π

(

∆En

mgz0

)3/2

=
2 (∆En)

3/2

3πg~

√

2

m

è äà¼ò

dn

dEn
=

√
En

πg~

√

2

m
. (D.18)

Ìû òàêæå èñïîëüçóåì, ÷òî |ψ∗
⊥n (0)| . ψ⊥0 (0), è äëÿ âåðõíåé îöåíêè óðàâíåíèÿ (D.12)

ìû çàìåíÿåì |ψ∗
⊥n (0)| íà |ψ⊥0 (0)| â èíòåðâàëå En < V0. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (D.18), ìû

ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (D.12) ïðè ∆En < V0 êàê

w≪ ≈
∫ pmax

0

kBTdpq
π~2αpq

|ψ2
⊥0 (0)V0|

2

πg
√
2m

∫ V0

0

√
EndEn

√

a2 − (b− En)
2
. (D.19)

Ýòîò èíòåãðàë ñõîäèòñÿ è îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî ïðèõîäèòñÿ íà En ∼ V0. Âåðõíÿÿ îöåíêà w
up
≪

ýòîãî èíòåãðàëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì çàìåíû

√
En íà

√
V0 ïîä çíàêîì èíòåãðàëà

è ïóòåì ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ îò (0, V0) ê (a− b, a+ b). Ýòî äà¼ò èíòåãðàë

ïî En, àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèþ (D.15):

wup
≪ =

∫ pmax

pmin

kBTdpq
π~2αpq

|ψ2
⊥0 (0) V0|

2√
V0

πg
√
2m

∫ b+a

b−a

dEn
√

a2 − (b− En)
2

=
kBT |ψ2

⊥0 (0)V0|
2√

V0

π~2αg
√
2m

ln

(

pmaxV 0

pminV 0

)

. (D.20)
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Ïîñêîëüêó V0 > En è ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèè (D.19) äåéñòâèòåëüíî ïðè

b−a < En < b+a, îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî En â óðàâíåíèè (D.19) îòëè÷íà îò íóëÿ, åñëè

b − a ≈ ~ωq − p‖pq/m < V0, ÷òî äëÿ p2‖/2m = 100 neV ñîîòâåòñòâóåò pq < pmax ≈ ~qmaxV 0

ñ qmaxV 0 = 1.57 × 105 m

−1
. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ∆En < b + a ìîæåò äîñòèãàòü V0 åñëè

b + a ≈ ~ωq + p‖pq/m ≥ V0. Äëÿ p2‖/2m = 100 neV ýòî äà¼ò pq > pminV 0 ≈ ~qminV 0 ñ

qminV 0 = 3.8× 104 m−1
. Äëÿ pq < pminV 0 ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü èñ÷åçàåò. Òåïåðü

èç óðàâíåíèÿ (D.20) ïîëó÷èì âåðõíþþ îöåíêó w≪:

wup
≪ ≈ 4× 10−5 × T [K] s−1. (D.21)
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Ïðèëîæåíèå E

�àññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ñþð�îíàõ

E.1 Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

Ñþð�îí, ÿâëÿÿñü àòîìîì

4
He íà ïîâåðõíîñòîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå [15, 64℄, âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ íåéòðîíîì ÷åðåç ïîòåíöèàë, ïðèâåäåíûé â óðàâíåíèè (5.1). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

íåéòðîí-ãåëèåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèÿõ (5.19),(5.24) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé òàêæå âäîëü îñè z, ÷òî íåâåðíî äëÿ ñþð�îíîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òî ìû è äåëàåì â ýòîì ïóíêòå ïðèëîæåíèÿ, íàì íóæíî ñíà÷àëà ïîëó÷èòü

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íåéòðîí-ñþð�îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîäîáíî òîìó êàê ìû ïîëó÷àëè

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðîíîâ ñ àòîìàìè ïàðà.

Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñþð�îíà äà¼òñÿ ïðîèçâåäåíèåì Ψ = Ψ⊥ (z) Ψ‖

(

r‖
)

. �îðèçîíòàëü-

íàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè ñþð�îíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé: Ψ‖

(

r‖
)

= exp
(

iP‖ r‖/~
)

.

Âåðòèêàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè ñþ�îíà Ψ⊥ (z) àíàëèçèðîâàëàñü âûøå è â ðàáî-

òàõ [65, 64, 90℄ (ñì. ãëàâó 4 è ðèñ. 4.3), ãäå áûëî ïîêàçàíî ÷òî ñþð�îí ëîêàëèçîâàí íàä

ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå ∼ 4 Å ≪ z0 [113℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàøåãî ðàñ÷åòà ìîæíî

âçÿòü Ψ2
⊥ (z) ≈ δ (z). Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âîëíîâûå �óíêöèè ñþð�îíà ðàçëè÷àþòñÿ

ìåæäó ñîáîé òîëüêî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì èìïóëüñîì, P‖ è P′
‖, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè

ðàññåÿíèè íåéòðîíà íà ñþð�îíå, è äëÿ áîëüøèíñòâà ñîáûòèé íåéòðîí îêàçûâàåòñÿ âûâå-

äåí èç äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â íåïðåðûâíûé. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíå÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ

íåéòðîíà äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (5.18). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (5.1)
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òîãäà äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Tif = U

∫

d3rψ⊥0 (z)ψ‖

(

r||
)

ψ′ (r)×

∫

d3RψΨ2
⊥ (z) exp





i
(

P‖ −P′
‖

)

R‖

~



 δ(3) (r−R)

≈ Uψ⊥0 (0) (2π~)
2 δ(2)

(

∆Ptot||

)

/
√
SV , (E.1)

ãäå ∆Ptot ≈ P−P′−p′
� ýòî èçìåíåíèå ïîëíîãî èìïóëüñà ñþð�îíà, è R � ýòî êîîðäèíàòà

ñþð�îíà. Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ òîëüêî êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

Tif . Êâàäðàò δ-�óíêöèè â |Tif |2 ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5.23). Òîãäà

âìåñòî óðàâíåíèÿ (5.24) ìû ïîëó÷àåì

|Tif |2 = U2ψ2
⊥0 (0) (2π~)

2 δ(2)
(

∆Ptot||

)

/V. (E.2)

E.2 Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà ñþð�îíå

Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ñþð�îíå ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì P‖ äàåòñÿ êâàäðàòîì

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (5.24), ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïî êîíå÷íûì èìïóëüñàì p′
è P′

‖ íåé-

òðîíà è ñþð�îíà ñîîòâåòñòâåííî (çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè [39℄):

wp =
2π

~

∫

d2P′
‖

(2π~)2

∫

V d3p′

(2π~)3
|Tif |2 δ (ε− ε′) . (E.3)

Çäåñü ε ≈ P 2
‖ /2M è ε′ = P ′2

‖ /2M + p′2/2m � ýòî ñóììà íà÷àëüíûõ ýíåðãèé íåéòðîíà è ñþð-

�îíà è ñóììà êîíå÷íûõ ýíåðãèé íåéòðîíà è ñþð�îíà, ñîîòâåòñòâåííî. Òåïåðü ïîäñòàâèì

âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (E.2) â óðàâíåíèå çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè (E.3).

Èíòåãðèðîâàíèå ïî p′
‖ ñîêðàùàåò δ

(2)
(

∆Ptot||

)

â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå â óðàâíåíèè (E.2),

ãäå ∆Ptot|| ≈ P‖ −P′
‖ − p′

, è, ïåðåõîäÿ ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷àåì:

wp =
U2 |ψ2

⊥0 (0)|
~3

∫

P ′
‖dP

′
‖

2π

dp′⊥
2π~

∫

dφ δ (ε− ε′) . (E.4)

Ïîäñòàâëÿÿ ε è ε′, è èíòåãðèðóÿ ïî óãëó φ ìåæäó P‖ è P′
‖, ïîëó÷èì

wp =
U2

~3

∣

∣ψ2
⊥0 (0)

∣

∣

∫

P ′
‖dP

′
‖

2π

dp′⊥
2π~

× (E.5)





(

P ′
‖P‖

m

)2

−
(

P 2
‖

2M
−
P ′2
‖

2M
−
P 2
‖ + P ′2

‖ + p′2⊥

2m

)2




−1/2

.
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Òåïåðü èñïîëüçóåì M = 4m äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ:

wp =

∫

(U2m |ψ2
⊥0 (0)| /4π2

~
4) P ′

‖dP
′
‖dp

′
⊥

√

P ′2
‖ P

2
‖ −

[

P 2
‖ /8− P ′2

‖ /8−
(

P 2
‖ + P ′2

‖ + p′2⊥

)

/2
]2
.

Ââîäÿ íîâûå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå xp ≡ P ′2
‖ /P

2
‖ è yp ≡ p

′

⊥/P‖, ïåðåïèøåì ýòî âûðà-

æåíèå êàê

wp =
U2mP‖

π2~4

∫ |ψ2
⊥0 (0)| dxp dyp

√

64xp −
(

3 + 5xp + 4y2p
)2
. (E.6)

Ýòî ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíî â

wp =
U2mP‖

π2~4

∫ |ψ2
⊥0 (0)| dxp dyp

√

(

y2p − b1
) (

b2 − y2p
)

(E.7)

=
U2mP‖

π2~4

∫ |ψ2
⊥0 (0)| dxp dyp

5
√

(xp − a1) (a2 − xp)
, (E.8)

ãäå ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

b1,2 =
−3∓ 8

√
xp − 5xp

4
, (E.9)

è

a1,2 =
17∓ 8

√

1− 20y2p − 20y2p
25

. (E.10)

Èíòåãðàë ïî xp â óðàâíåíèè (E.8) äà¼ò π äëÿ ëþáûõ a2 > a1, îäíàêî, ïîäûíòåãðàëüíàÿ

÷àñòü ðåàëüíà òîëüêî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ y2p. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå b2 â óðàâíå-

íèè (E.9) ýòî bmax
2 = 0.2 ïðè xp = 16/25. Ïîñêîëüêó 0 < y2p < bmax

2 , äëÿ âåðõíåé îöåíêè

èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (E.6) ìîæíî âçÿòü

wup
p =

U2mP‖

π2~4

∫ |ψ2
⊥0 (0)| dxp 2

√

bmax
2

5
√

(xp − a1) (a2 − xp)

=
U2mP‖

π2~4

∣

∣ψ2
⊥0 (0)

∣

∣

2π
√
0.2

5
. (E.11)

Îáùàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ äàåòñÿ èíòåãðàëîì ïî âñåì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì ñþð�îíà ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ:

wup
sur

|ψ2
⊥0 (0)|

=

∫

d2P‖

(2π~)2
wup

p exp

(

−∆s0 −P2
‖/2M

kBT

)

.

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (E.11) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì

wup
sur

|ψ2
⊥0 (0)|

=
U2m

√
1.6π

20π2~6
exp

(−∆s0

kBT

)

(MkBT )
3/2 .
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Ïîäñòàâëÿÿ U èç óðàâíåíèÿ (5.1), ïîëó÷èì ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ, äàâàåìóþ óðàâíåíèåì

(5.63), êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.
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