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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ

ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ÷èñòûìè ýëåêòðîííûìè íàíîñèñòåìàìè â ôèçèêå òâåðäîãî

òåëà è àêòèâíî èçó÷àþòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Ïî

äàííîé òåìå îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî îáçîðîâ è ìîíîãðàôèé,[1, 2, 3] è äàííàÿ

ñèñòåìà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé òåìîé èññëåäîâàíèé. Ëîêàëèçîâàí-

íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-

òèâíûì êàíäèäàòîì äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû êâàíòîâûõ áèòîâ

[4, 5, 6, 7, 8, 9]. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ èçó÷à-

þòñÿ ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ âïåðâûå íàáëþäàëàñü âèãíåðîâ-

ñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ðàçëè÷íûå âîçáóæäåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ îïðåäåëÿþò âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííîå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíî

íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé � îòäåëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ íà êâàíòî-

âûõ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíÿõ (ñþðôîíîâ) � âàæíî è àêòóàëüíî. Êðîìå âëèÿíèÿ

íà ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, íîâûé òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæ-

äåíèé èçìåíÿåò ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Íàïðèìåð, îíè äàþò ãëàâíûé âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ [10, 11]. Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ îñòàâà-

ëàñü 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 îáúÿñ-

íèòü. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, â îñîáåííîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-

ðå, à òàêæå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ãî ãåëèÿ â êâàíòîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñþðôîíû ïðèâîäÿò

ê ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòåé, ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ê

óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè è ê ìíîãèì äðóãèì ýôôåêòàì. Íà-

ïðèìåð, ñþðôîíû ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ, ê ñäâèãó
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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 ïî-

âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü

ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè êðèîãåííîé æèäêîñòè. Ïîâåðõíîñòü êðèîãåííîé æèä-

êîñòè ïîçâîëÿåò òàêæå ïðåäëîæèòü ýôôåêòèâíûé è íåäîðîãîé ñïîñîá ñîçäà-

íèÿ ëîâóøåê äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ. Òàêèå ëîêàëèçîâàííûå íåéòðîí-

íûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, êðîìå âîçìîæíîñòò áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âðå-

ìåíè β-ðàñïàäà íåéòðîíîâ (÷òî âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ

òåîðèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé), òàêæå äàþò óíèêàëüíóþ

âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ìàëûõ

ìàñøòàáàõ äëèíû è äèñêðåòíûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöè-

îííîì ïîëå.[24, 25, 26, 27] Ïðèâåäåííûå â ïîñëåäíåé ãëàâå äèññåðòàöèè òåîðå-

òè÷åñêèå îöåíêè âðåìåíè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ

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

äèññåðòàöèè ñþðôîíàõ, ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü òàêèõ íåéòðîí-

íûõ ëîâóøåê è äàòü òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîòåðü è óøèðåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè

íåéòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-

ñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íîâûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé

æèäêîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ - ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-

ìà æèäêîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè (ñþðôîíà) è èññëåäîâàíèå åãî âëè-

ÿíèÿ íà ôèçèêó ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ïîñòðîåííîé ìîäåëè

äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, è äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ

ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû òàê-

æå ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðî-

íîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä îòòàëêèâàþùåé èõ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ

÷åòûðå, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû èõ ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæ-

äåíèÿõ, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîñòè òàêîé ñèñòåìû äëÿ
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íåéòðîííûõ ëîâóøåê. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé (ñþð-

ôîíîâ) íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

• Ïîñòðîåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþðôî-

íà) íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

• Ðàñ÷åò ýíåðãèè àêòèâàöèè è îöåíêà ýôôåêòèâíîé ìàññû ñþðôîíîé, â ïðè-

áëèæåíèè îäèíî÷íûõ ñþðôîíîâ.

• Îáúÿñíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, â ðàìêàõ ñþðôîííîé òåîðèè.

• Ó÷åò ñþðôîí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþðôîíà

ïî îñíîâíîìó êàíàëó ðàñïàäà.

• Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñþðôîíîâ ìåæäó ñîáîé, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ

ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîé ñèñòåìû � ñâÿçàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ 4.

• Ïîñòðîåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîä-

íûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ

4.

• Îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4 ïî âñåì êàíàëàì

ðàññåÿíèÿ, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà ñ âðåìåíåì β-ðàñïàäà íåéòðîíà è îáñóæäå-

íèå ïåðñïåêòèâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé ëîâóøåê óëüòðàõîëîäíûõ

íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ 4.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî âïåð-

âûå

• Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé (ñþðôî-

íîâ) íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ).

• Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþðôî-

íà) íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

• Âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïðèâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîé ìàññû ýòî-

ãî íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé â ïðèáëèæåíèè îäèíî÷íûõ ñþð-

ôîíîâ.

• Ïðèâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ, â ðàìêàõ ñþðôîííîé òåîðèè,

ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáú-

åìíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî ãåëèÿ.

• Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþðôîíà ïî îñíîâíîìó êàíàëó ðàñïàäà:

èñïàðåíèþ àòîìà ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èç-çà ñþðôîí-ðèïëîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ.

• Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñþðôîíîâ ìåæäó ñîáîé, â ðàìêàõ

ïðèáëèæåíèÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íà èõ âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çà-

âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõî-

ëîäíîãî íåéòðîíà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ

4.

• Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî íåéòðîíà íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4 íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ âîçáóæäåíèé êàê ôóíêöèÿ

òåìïåðàòóðû.
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Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëó-

÷åíû íà îñíîâå ñòðîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ âû÷èñëåíèé, ãäå ïåðåêðûâàþòñÿ

èõ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ êëàññèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé

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

íèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è äëÿ àíàëèçà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà îñíî-

âå ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíîâ, íåéòðîíîâ è íåéòðàëüíûõ

àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå âàæíû äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî ãåëèÿ. Òàêàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-

ãèõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ôèçèêå 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 ìà-

ëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ äèñêðåòíîãî êâàíòîâîãî êâàçè-

ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè àòîìîâ ãåëèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî

ãåëèÿ. Ýòîò óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó òèïó ïîâåðõíîñòíûõ

âîçáóæäåíèé (ñþðôîíîâ) èçîòîïè÷åñêè ÷èñòîãî æèäêîãî ãåëèÿ 4 èëè ãåëèÿ

3 è âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ïîâåðõíîñòè êðèîãåííîé

æèäêîñòè.

• Íàãëÿäíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ñþðôî-

íà) íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, êîòîðóþ óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷å-

òîâ åãî âëèÿíèÿ íà ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ýôôåêòû.
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• Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè è ýôôåêòèâíîé ìàññû ñþðôîíîâ.

• Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáîèõ èçîòîïîâ æèäêîãî ãåëèÿ â ðàìêàõ ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè.

• Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñþðôîíîâ ñ êâàíòàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí

(ðèïëîíîâ). Îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñþðôîíà êàê âîçáóæäåíèÿ ïî îñíîâ-

íîìó êàíàëó ðàñïàäà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå � ïåðåõîäó àòîìà ãåëèÿ â

íåïðåðûâíûé ñïåêòð àòîìîâ ïàðà (èñïàðåíèþ).

• Îöåíêà âêëàäà â òåðìîäèíàìèêó ïîâåðõíîñòè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñþðôîíîâ

ìåæäó ñîáîé â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ âîçáóæäå-

íèÿõ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ è íà àòîìàõ ïàðà ãåëèÿ. Îáîñíîâàíèå âîç-

ìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ

ëîâóøåê óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ðàáîòà áûëà ïðåäñòàâëåíà äèññåðòàíòîì âî âðåìÿ óñò-

íûõ äîêëàäîâ íà ïÿòè íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1). ÕI Âñåðîññèéñêàÿ Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ïðîáëåìû ôèçèêè

òâåðäîãî òåëà è âûñîêèõ äàâëåíèé (10-19 ñåíòÿáðÿ 2010, ã. Ñî÷è, Ðîññèÿ).

2). XI Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè êîí-

äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (ÑÏÔÊÑ-11), (15 � 21 íîÿáðÿ 2010, ã. Åêà-

òåðèíáóðã, Ðîññèÿ).

3). ÕIII Âñåðîññèéñêàÿ Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ïðîáëåìû ôèçèêè

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

4). "The XXII International Workshop High Energy Physics and Quantum Field

Theory (24 èþíÿ � 1 èþëÿ 2015, ã. Ñàìàðà, Ðîññèÿ).

5). "XXXVII ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð"(29

èþíÿ - 3 èþëÿ 2015, ã. Êàçàíü, Ðîññèÿ).
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Ðàáîòà òàêæå äîêëàäûâàëàñü ñîàâòîðàìè íà ìíîãî÷èñëåííûõ ðîññèéñêèõ è

çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèÿõ è íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè èì. Ë.Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ, â èíñòèòóòå ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ÐÀÍ, â

èíñòèòóòå Ëóè Ëàíæåâåíà (Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ), â èíñòèòóòå Íååëÿ â íàöèî-

íàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Ôðàíöèè (CNRS).

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè

ãëàâ, ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ, è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè äàåò îáùåå ââåäåíèå. Â ýòîé ãëàâå ââåäåíèè êðàò-

êî îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû è åå íàó÷íàÿ íîâèçíà, êðàòêî èçëîæåíà íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ, àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè, à òàêæå ñôîð-

ìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè. Â ïîäðàçäåëå 1.8 ýòîé ãëàâû

ïðèâåäåíû îáçîð äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè è ìîòèâàöèÿ èññëåäîâàíèé. Â

÷àñòíîñòè, ââåäåíî ïîíÿòèå ñþðôîíà êàê ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèé àòîìîâ âáëè-

çè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ è îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,

ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäå-

íèé. Äàåòñÿ ìîòèâàöèÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ êâàíòîâàÿ ìî-

äåëü ñþðôîíîâ � íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé. Ýòà ìîäåëü ðàññìàò-

ðèâàåò àòîì ïàðà ãåëèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðûé âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ àòîìàìè æèäêîñòè ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà â ïðèáëèæåíèè

íåïðåðûâíîé ñðåäû.

Â ïîäðàçäåëå 2.1 ïðîâîäèòñÿ ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ýíåðãèè àêòèâàöèè ñâÿçàí-

íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ æèäêîãî ãåëèÿ (ñþðôîíîâ) íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî

ãåëèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè ãåëèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî ïîòåíöè-
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àëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà[18]

VLJ (r) = 4ϵ0

[
(σ0/r)

12 − (σ0/r)
6
]
, (1)

ãäå êîýôôèöèåíòû ϵ0 = 10.22K è σ0 = 2.556Å îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ

ãåëèÿ è èçâåñòíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ.

Ðåøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèö ñ ìàññàìè 4He è 3He

äîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòíûõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé äëÿ

îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ, è äàåò çíà÷åíèå ýíåðãèè ýòèõ óðîâíåé â íóëåâîì ïðèáëè-

æåíèè:

EHe4
s0 ≈ −1.24K, è EHe3

s0 ≈ −0.342K, (2)

Â ïîäðàçäåëå 2.2 ãðóáî îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ëóíêè ïîä ñþðôîíîì íà ýô-

ôåêòèâíóþ ìàññó è ýíåðãèþ àêòèâàöèè ñþðôîíà.

Ïîëó÷åíàÿ îöåíêà äëÿ âûñîòû ëóíêè è ïîïðàâêè ê ýíåðãèè àêòèâàöèè (îò

âûèãðûøà ýíåðãèè èç-çà îáðàçîâàíèÿ ëóíêè:

h4 ≈ 1Å è ∆EHe4
s ≈ −1.2K. (3)

Äëÿ 3He

h3 ≈ 1.2Å è ∆EHe3
s ≈ −0.73K. (4)

Îöåíêà äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ñþðôîíà:

M ∗
4 ≈ 3M 0

4 , è M
∗
3 ≈ 2M 0

3 . (5)

Ñþðôîíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè è èìåþò êâàäðàòè÷-

íûé çàêîí äèñïåðñèè âäîëü ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè:

ε(k) = Es + k2/2M ∗, (6)

ãäå k åñòü äâóìåðíûé èìïóëüñ ñþðôîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè, à ýíåðãèÿ ñþð-

ôîíîâ Es è èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà M ∗ çàâèñÿò îò èçîòîïà ãåëèÿ: 3He èëè
4He. Ýíåðãèÿ ñþðôîíîâ Es íàõîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå ìåæäó ýíåðãèåé àòîìîâ ãå-

ëèÿ â âàêóóìå, ïðèíÿòîé íèæå çà òî÷êó îòñ÷åòà ýíåðãèè EHe
vac = 0, è õèìè÷å-

ñêèì ïîòåíöèàëîì µ àòîìîâ âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ. Ðîæäåíèå ñþðôîíà åñòü
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òåðìè÷åñêè-àêòèâàöèîííûé ïðîöåññ, ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè

∆(T ) = Es − µ (T ) . (7)

Ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå T ≪ ∆ êîíöåíòðàöèÿ ñþðôîíîâ ýêñïîíåíöèàëü-

íî ìàëà.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè âû÷èñëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êî-

ýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà æèäêîãî ãåëèÿ. Òàêæå, â ýòîé

ãëàâå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñþðôîíà ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Âêëàä ∆αS(T ) äâóõìåðíîãî ãàçà ñþðôîíîâ â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ðàâíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåí-

öèàëó åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå[20]

∆αS(T ) = ±gT
∫

ln

[
1± exp

(
µ− ε(k)

T

)]
d2k

(2π~)2
. (8)

Çäåñü µ = µ(T ) òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë æèäêîãî ãå-

ëèÿ, ε(k) - äèñïåðñèÿ ñþðôîíîâ, g ñïèíîâîå âûðîæäåíèå (g = 1 äëÿ 4He è g = 2

äëÿ 3He), çíàê "±"â (8) îáîçíà÷àåò "−"äëÿ áîçîíîâ è "+"äëÿ ôåðìèîíîâ. Ñþð-
ôîíû íàä 4He � ýòî áîçîíû ñ äèñïåðñèåé (6). Ïîñëå ââåäåíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé

z ≡ exp
[
−k2/2M ∗T

]
, âêëàä òàêèõ ñþðôîíîâ ðàâåí

∆α4(T ) =
T 2M ∗

4

2π~2

1∫
0

ln [1− z exp (−∆4/T )]

z
dz, (9)

ãäå

∆4 ≡ ∆4 (T ) = EHe4
s − µ4 (T ) . (10)

Ñþðôîíû íàä æèäêèì 3He ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, è èç (8) ìû ïîëó÷àåì èíòå-

ãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì

∆α3(T ) = −M
∗
3T

2

π~2

1∫
0

ln [1 + z exp (−∆3/T )]

z
dz, (11)

ãäå

∆3 ≡ ∆3 (T ) = EHe3
s − µ3 (T ) . (12)

11



Èç (9),(11) ìû âèäèì, ÷òî âêëàä ñþðôîíîâ â α3,4(T ), ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ýêñïîíåíöèàëüíî: ∆α ∝ T 2 exp (−∆/T ). Äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ èíòåãðàëîâ (9),(11) ìû äîëæíû çíàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õèìè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ (T ), êîòîðàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ (9) è (11) ÷åðåç àêòè-

âàöèîííóþ ýíåðãèþ ñþðôîíîâ ∆. Â ðàáîòå [14] ýòà çàâèñèìîñòü ó÷òåíà òîëüêî

äëÿ 3He è òîëüêî êà÷åñòâåííî, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (20) â ðàáîòå

[14]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà â øèðîêèõ òåìïåðàòóðíûõ ðàìêàõ ìû áå-

ðåì çàâèñèìîñòü µ (T ) èç ýêñïåðèìåíòà. Ìû èñïîëüçóåì òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

µ (T ) =
FV (T ) + P (T )

nL (T )
, (13)

ãäå äàâëåíèå P (T ) ðàâíî äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà, à ïëîòíîñòü ÷àñòèö æèä-

êîñòè nL îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ïëîòíîñòè.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó îáüåìà

FV (T ) =

∫ T

0

CV (T ) dT − TSV (T ) , (14)

ãäå òåïëîåìêîñòü CV è ýíòðîïèÿ SV ïðè ïîñòîÿííîì îáüåìå òàêæå áåðóòñÿ èç

ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ 4He òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí CV , SV , P, nL, âõî-

äÿùèõ â óðàâíåíèÿ (13) è (14), áåðåòñÿ èç ðàáîòû [21]. Äëÿ 3He çíà÷åíèÿ CV (T )

è SV (T ) áåðóòñÿ èç ðàáîòû [22], à çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà � èç

ðàáîòû [23].

Ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ èç-çà âêëàäà ñþðôîíîâ, ìû

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè ñþðôîíîâ â 4He è 3He:

∆He4 ≈ 2.67K, ∆He3 ≈ 0.25K. (15)

Ñîîòâåòñâòâóþùèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñþðôîíîâ

EHe4
s ≈ −4.5K è EHe3

s ≈ −2.25K. (16)

Ýôôåêòèâíûå ìàññû ñþðôîíîâ, ïîëó÷àåìûå èç ýòîé ïîäãîíêè, ðàâíû

M ∗
4 ≈ 2.65M 0

4 , è M
∗
3 ≈ 2.25M 0

3 , (17)
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Ðèñ. 1: Âû÷èñëåííûé âêëàä ñþðôîíîâ â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî 4He (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè 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 ïîäàâ-

ëåíû èç-çà âÿçêîñòè æèäêîñòè, è ðèïëîííûé âêëàä â ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

∆α4 (T ) ìàë. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ñâåðõòåêó÷åé ôàçå âÿçêîñòü îòñóòñòâó-

åò, à êîíöåíòðàöèÿ ñþðôîíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà èç-çà êîíå÷íîé àêòèâàöè-

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

îò ðèïëîíîâ, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ áåñùåëåâîé. Âêëàä ðèïëîíîâ áåç çàòó-

õàíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå, ïðèìåíèìîé òîëüêî ãëóáîêî â ñâåðõòåêó÷åé

ôàçå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå òî÷å÷íîé ëèíèåé. Ýòà ëèíèÿ îïèñûâàåò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå òîëüêî ïðè T . 1K.

ãäå M 0
4 = 6.7 · 10−24ã è M 0

3 = 5.05 · 10−24ã åñòü ìàññû ñâîáîäíûõ àòîìîâ 4He è
3He.

Ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ïîâåðõíîñòè è åãî òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñþðôîíîâ äðóã ñ äðóãîì â ðàìêàõ

ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè äâèæåíèÿ ñþðôîíîâ îöåíå-

íû â Ïðèëîæåíèè À äèññåðòàöèè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè âû÷èñëÿåòñÿ âðåìÿ æèçíè ñþðôîíîâ íàä

æèäêèì ãåëèåì èñõîäÿ èç ãëàâíîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ - ðàññåÿíèè íà ðèïëîíàõ.

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (ðèïëîíû) ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäàì àòîìîâ ãå-
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Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
3He, âû÷èñëåííàÿ ïî óðàâíåíèÿì (11),(12) (ñïëîøíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ), â ñðàâíå-

íèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [13] (÷åðíûå êâàäðàòû). Ñîãëà-

ñèå íàñòîëüêî âûñîêîå, ÷òî â ëèíåéíîì ìàñøòàáå (âñòàâêà ê ðèñóíêó) ðàçíèöà

ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ðàç-

ëè÷èìà íà ãëàç. Ïîýòîìó, íà îñíîâíîì ãðàôèêå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ∆α3/T
2.

Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèþ â ðàáîòå [14] è ïîêàçûâàåò

âêëàä ñþðôîíîâ, âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîé çàâèñèìîñòè

õèì. ïîòåíöèàëà. Âèäíî,÷òî ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåòîì óëó÷øà-

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

ïîòåíöèàëà µ (T ).

ëèÿ ñ ïîâåðõíîñòíîãî óðîâíÿ (ñþðôîíà) â íåïðåðûâíûé ñïåêòð (ïàð ãåëèÿ),

ñîîáùàÿ íåäîñòàþùóþ äëÿ ýòîãî ýíåðãèþ . Ïîñêîëüêó ñïåêòð ðèïëîíîâ 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. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü êîðîòêîâîëíîâûå ðèï-

ëîíû èãðàþò òîëüêî â ñâåðõòåêó÷åé ôàçå 4He 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÷à-
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åòñÿ îò ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, êàê ýòî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ

íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [16, 17]. Îäíàêî, ýíåðãèþ, íåîáõîäè-

ìóþ 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.

Â ñëó÷àå ñþðôîíîâ, îäíîðèïëîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ äîëæíû áûòü îïðå-

äåëÿþùèìè, ïîñêîëüêó ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ñþðôîíîâ ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî

ðàññòîÿíèÿ a ≈ 3A, è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñþðôîí-ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íå èìååò àíàëîãè÷íîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòè. Îäíàêî, êîíñòàíòà ñþðôîí-

ðèïëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïðåæíåìó îêàçûâàåòñÿ ìàëîé èç-çà ìàëîñòè ñìå-

ùåíèÿ ïîâåðõíîñòè, âûçûâàåìîå îäíèì ðèïëîíîì.

Âû÷èñëèâ ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñþðôîíîâ ñ ðèïëîíàìè,

âîëíîâûå ôóíêöèè ñþðôîíîâ è àòîìîâ ïàðà (ï. ï. 4.1), è ìàòðè÷íûå ýëåìåí-

òû ñþðôîí-ðèïëííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ï. ï. 4.2), ìû îöåíèëè âðåìÿ èñïàðåíèÿ

ñþðôîíà. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñþðôîíîâ áûñòðî ðàñòåò óâåëè÷åíèåì åãî íà-

÷àëüíîãî èìïóëüñà âäîëü ïîâåðõíîñòè è ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãåëèÿ (ñì.

Ðèñ. 3 è 4).
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþðôîíà îò åãî âîëíîâîãî âåê-

òîðà ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5K.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþðôîíà îò òåìïåðàòóðû ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì íà÷àëüíîì èìïóëüñå k∥i = 0.5Å−1 (÷òî ñîîòâåòñòâóå ýíåðãèè ñþðôî-

íà ~2k2∥i/2M
0
4 ≈ 3K) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
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Ðèñ. 4: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñþðôîíà îò òåìïåðàòóðû ïðè

ôèêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì èìïóëüñå k∥i = 0.5Å−1 (÷òî ñîîòâåòñòâóå ýíåðãèè

ñþðôîíà ~2k2∥i/2M
0
4 ≈ 3K).

òóðû ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñþðôîíà çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ýòà ñêîðîñòü

èñïàðåíèÿ äàæå ïðè T = 4K íå ïðåâûøàåò ýíåðãèè ñþðôîíà, ïîäåëåííîé íà ~.
Ïîýòîìó äàæå ïðè ñòîëü âûñîêîé äëÿ æèäêîãî 4He òåìïåðàòóðå ìîæíî ñ÷èòàòü

ñþðôîíû êâàçè÷àñòèöàìè.

Â ïÿòîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ óëüòðàõîëîäíûìè

íåéòðîíàìè â ñâÿçàíîì ñîñòîÿíèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî ãåëèÿ ÷åòûðå.

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû, óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÓÕÍ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå Çåìëè, îòêðûâàþò èí-

òåðåñíóþ âåòâü ôèçèêè íåéòðîíîâ è ïðîëàãàþò ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàâèòà-

öèîííîé ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë íà ìà-

ëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû [24, 25, 26, 27, 28]. Âïåðâûå òàêàÿ ñèñòåìà áûëà ïðåäëîæå-

íà â 1978[37], îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà áûëà ëèøü íåäàâíî.[24, 25,

26, 27, 28] Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåéòðîíû óäåðæèâàþòñÿ íàä òùàòåëüíî îòïî-

ëèðîâàííûìè çåðêàëàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíóþ òåõíè÷åñêóþ ñëîæ-

íîñòü, äîâîëüíî äîðîãè è ñëóæàò íåäîëãî èç-çà îñåäàíèÿ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíî-

ñòè. Â ýòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ óëüòðàõî-

ëîäíûõ íåéòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ êàê àëüòåðíàòèâà èñïîëü-

çîâàíèÿ òàêèõ çåðêàë.

Â ïîäïóíêòå 5.2 ïèøåòñÿ è ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïðåäåëÿþùåå
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ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñâÿçàííûå óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî ãåëèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè (â äàëüíåéøåì èìåíóåìûõ ïðîñòî

íåéòðîíàìè).

Ïîòåíöèàë ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà àòîìå 4He ñ êîîðäèíàòîé ri äàåòñÿ ôîð-

ìóëîé

Vi (r) = Uδ(3) (r − ri) ≡
2π~2a
mn

δ(3) (r − ri) , (18)

ãäå δ(3) (r) ýòî òðåõìåðíàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïîäñòàíîâêà äëèíû ðàñ-

ñåÿíèÿ a = 3.26 · 10−13cm íåéòðîíà íà àòîìå 4He è ìàññû íåéòðîíà mn =

1.675 · 10−24g äàåò çíà÷åíèå U = 1.36 · 10−42erg · cm3.

Âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ íåéòðîí âèäèò �ëåñ� äåëüòà-ôóíêöèîíàëüíûõ ïîòåí-

öèàëîâ ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ðàâíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 4He nHe ≈
0.0218Å−3 ïðè T < 2.5K. 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. (19)

Íàä ïîâåðõíîñòüþ 4He, ïðè z > 0, ÷óâñòâóþò òîëüêî ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë

Çåìëè V (z) = F z ≡ mng z,. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí äàåòñÿ ôîðìóëîé

Ĥ0 = −~2∆̂
2mn

+mngz + V0Θ(−z) , (20)

ãäå ∆̂ = ∇2 � ýòî îïåðàòîð Ëàïëàñà è ∇ � ýòî îïåðàòîð ãðàäèåíòà, à Θ(−z) =
{0 ïðè z > 0 è 1 ïðè z < 0} � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Ýòî óðàâíåíèå ïðè êîíå÷íîì V0 ðåøàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî. Õàðàêòåðíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè íåéòðîíîâmngz0 =
(
~2mng

2/2
)1/3

=

0.96 · 10−24erg = 0.6peV ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì çà-

äà÷è. Äëÿ V0 → ∞ óðîâíè ýíåðãèè äàþòñÿ ôîðìóëîé En = mngz0αn+1, n =

0, 1, .., ãäå −αn+1 íóëè ôóíêöèè Ýéðè: α1 = 2.338, α2 = 4.088, α3 = 5.521,

α4 = 6.787. Ó÷åò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ V0 äàåò íåáîëüøóþ ïîïðàâêó ê óðîâíÿì

ýíåðãèè è, ÷òî âàæíî äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ðèïëîíàõ, êîíå÷íîå çíà÷åíèå âîëíîâîé

ôóíêöèè íåéòðîíà íà ïîâåðõíîñòè: 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.
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Â ïîäïóíêòå 5.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà àòîìàõ ïàðà ãå-

ëèÿ. Âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòåíöèàëîì (18) è

ïî çîëîòîìó ïðàâèëó Ôåðìè íàõîäèòñÿ èñêîìàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì

êîíöåíòðàöèÿ ïàðà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íåéòðî-

íîâ íà ïàðå ãåëèÿ:

wv (T ) =
(kBT )

2MHea
2

π~3
64

25
exp

(
µHe

kBT

)
(21)

= 9.44 · T 2 [K] · exp
(
−7.17

T [K]

)
. (22)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 5.
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0.0
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w
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T [K]

 vapor
 ripplon
 total

Ðèñ. 5: Âû÷èñëåííàÿ ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) óëüòðàõî-

ëîäíûõ íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â îáðàòíûõ ÷àñàõ. Òî÷å÷íàÿ è

ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò âêëàäû â ðàññåÿíèå óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ

ïàðà ãåëèÿ è ðèïëîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè T = 1K ìû ïîëó÷àåì wv (T = 1K) ≈ 0.007s−1 = (138s)−1. Òî åñòü åñëè

áû âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà íèæíåì óðîâíå îïðåäåëÿëîñü òîëüêî ïàðîì ãå-

ëèÿ, òî ïðè T = 1K îíî ñîñòàâëÿëî áû 2.3 ìèíóòû. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-

ðû ýòà ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ïîíèæàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî: wv (T = 0.8K) ≈ 7.74·
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10−4s−1 = (21.53min)−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ áîëü-

øåìó ÷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 íàñûùåí-

íîãî ïàðà ãåëèÿ ïðåâûøàåò ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà ïðè òåìïåðàòóðå

íèæå ≈ 0.8K.

Â ïîäïóíêòå 5.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ (ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëíàõ). Ïðàâèëüíîå íàïèñàíèå ãàìèëüòîíèàíà è ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ðèïëîíàìè îêàçûâàåòñÿ íå ñîâñåì òðèâèàëü-

íîé çàäà÷åé. Â îòëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ðèïëî-

íàì, îïèñûâàåìîãî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (êîãäà ýëåêòðîííàÿ âîëíî-

âàÿ ôóíêöèÿ óñïåâàåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ê ìãíîâåííîìó ïðîôèëþ ïîâåðõíîñòè)

ïðè âñåõ õàðàêòåðíûõ ýíåðãèÿõ ðèïëîíîâ, âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ íåé-

òðîíîâ ñ ðèïëîíàì â íàèáîëåå ñóùåñòâåííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äàåòñÿ ïðîòè-

âîïîëîæíûì äèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì ïîòåíöèàë âçàèìîäåé-

ñòâèÿ

Vr(r) ≡ Vr(r∥, z) ≈ V0ξ(r∥)δ (z) , (23)

ãäå ξ(r∥) = ξ0q cos
(
qr∥ − ωt

)
� ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè èç-çà ðèïëîíà. Êâàäðàò

ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

|Tif |2 =
(2π~)2 δ(2)

(
∆p||tot

)
S

∣∣ψ⊥i (0)ψ
∗
⊥f (0)V0ξ0q

∣∣2 , (24)

ãäå ψ⊥i (0) è ψ∗
⊥f (0) � çíà÷åíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íåéòðîíà íà ïîâåðõíîñòè

ãåëèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ðèï-

ëîíàìè èìååò âèä

Ĥint = ξ(r∥, t)

{[(
p̂∥ + p̂q

)2 − p̂2∥
2mn

− ~ωq

]
∂

∂z
+mng

}
, (25)

ãäå p̂∥ = −i~∇∥ è p̂q = ~q ýòî îïåðàòîðû èìïóëüñà âäîëü ïîâåðõíîñòè äëÿ íåé-

òðîíà è ðèïëîíà ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàè-

ìîäåéñòâèÿ

Ĥk,n = V||ξ0q (Ek − En)Qkn, (26)
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ãäå V|| = S−1 (2π~)2 δ(2)
(
∆p||tot

)
è

Qk,n =

∫ ∞

0

dzψ∗
⊥k (z)

dψ∗
⊥n (z)

dz
. (27)
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Ðèñ. 6: Äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì âû÷èñëåííîé îáùåé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ óëüòðà-

õîëîäíûõ íåéòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ.

Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ïî çîëîòîìó

ïðàâèëó Ôåðìè ñ ó÷åòîì âêëàäà äâóõ òèïîâ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ (ïîãëîùåíèå

è èñïóñêàíèå ðèïëîíà), à òàêæå òîãî ÷òî ðàññåÿâøèéñÿ íåéòðîí ìîæåò îñòàòü-

ñÿ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå (ýòî óáèðàåò èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü ïðè èíòå-

ãðèðîâàíèè ïî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì). Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ

äâà ïðåäåëà: äèàáàòè÷åñêèé (áûñòðûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè) è àäèàáàòè÷å-

ñêèé (ñþðôîí óñïåâàåò ïîäñòðîèòüñÿ ïîä ëîêàëüíîå èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè).

Â ðàáîòå ïîêàçàíî ÷òî ïî÷òè âåñü ñïåêòð ðèïëîíîâ ëîæèòñÿ â äèàáàòè÷åñêèé

ïðåäåë. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ (âåðõíÿÿ) îöåíêà äëÿ ñêîðîñòè

ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ:

wup
rip = wup

abs + wup
em ≈ 9× 10−5 s−1 × T [K] . (28)

Â îòëè÷èå îò ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ ïàðà, ãäå ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ çàâèñåëà ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî îò òåìïåðàòóðû (ñì. óð. (21)), ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñêî-

ðîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ðèïëîíàõ óìåíüøàåòñÿ ëèøü ëèíåéíî ïî òåìïå-
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ðàòóðå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ðèïëîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 5 è 6.

Â ïîäïóíêòå 5.5 ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ:

ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ èç îáúåìà æèäêîñòè è ðàññåÿíèå íà ñþðôîíàõ. Ïîêàçàíî

÷òî èõ âëèÿíèå íà âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â ïîäïóíê-

òå 5.6 ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè è îáñóæäàþòñÿ

ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè çåðêàë èç æèäêîãî ãåëèÿ â êà÷åñòâå ëîâóøåê óëü-

òðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ òâåðäîòåëüíûìè àíàëîãà-

ìè.

Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåíû ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ äèññåðòàöèè, îòíîñÿùè-

åñÿ ê ãëàâå 5.

Âûâîäû

1. Ïîñòðîåííàÿ â äèññåðòàöèè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçàííûõ ñî-

ñòîÿíèé àòîìîâ æèäêîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïðè íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå (æèäêîãî ãåëèÿ), íàçûâàåìûõ ñþðôîíàìè ïîäòâåðæäåíà ïðÿìûì

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì, ïîêàçûâàþùèì ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ãåëèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Äàíû òåîðå-

òè÷åñêèå îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè è ýôôåêòèâíîé ìàññû ñþðôîíîâ.

2. Ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñþðôîíîâ ðåøàþò ïðîáëåìó àíîìàëüíîé

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-

êîãî ãåëèÿ.

3. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñþðôîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè èç-çà ïîãëîùåíèÿ ðèïëîíîâ

âû÷èñëåíà â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: äèàáàòè÷åñêîì (áûñòðûå êîëåáà-

íèÿ ïîâåðõíîñòè) è àäèàáàòè÷åñêîì (ñþðôîí óñïåâàåò ïîäñòðîèòüñÿ ïîä

ëîêàëüíîå èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè). Îöåíåííîå âðåìåíè æèçíè áîëåå ÷åì

äîñòàòî÷íî ÷òîáû ñ÷èòàòü ñþðôîí êâàçè÷àñòèöåé, õîòÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ

ñþðôîíîâ ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ àòîìîâ æèäêîñòè. Ýòî ìîæåò
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îçíà÷àòü ÷òî èñïàðåíèå êðèîãåííûõ æèäêîñòåé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ÷å-

ðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå - ñþðôîí.

4. Èç ïîñòðîåííîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñëåäóåò ÷òî óëüòðàõîëîäíûå

íåéòðîíû ìîãóò îáðàçîâûâàòü íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ 4 ñâÿçàí-

íûå ñîñòîÿíèÿ.

5. Ãëàâíóþ ðîëü â ðàññåÿíèè ñâÿçàííûõ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ èãðàþò

ïîâåðõíîñòíûå âîçáóæäåíèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà

íàä ïîâåðõíîñòüþ â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü òîëüêî

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

6. Èç ïîëó÷åííîé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âðåìåíè ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

íåéòðîíîâ â ýòèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ íà ïàðå ãåëèÿ è íà ðèïëîíàõ ñëåäó-

åò ÷òî âðåìÿ ðàññåÿíèÿ âåëèêî è ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ãåëèÿ. Ïðè Ò=0.8Ê îíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîáñòâåí-

íûì âðåìåíåì æèçíè íåéòðîíà 11 ìèíóò.

Ñïèñîê ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè â ðåöåíçè-

ðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó öèòèðîâàíèÿ Web
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