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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 äåêàáðÿ 2007 ã.

Ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ïðèðîäó ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â ãåëèè II â ñòîÿ÷åé

âîëíå âòîðîãî çâóêà. Èñõîäÿ èç îáùèõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå ìåæ-

àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäûé àòîì ãåëèÿ ïðèîáðåòàåò íåáîëüøîé íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò

dat , ïóëüñèðóþùèé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Â ñòîÿ÷åé ïîëóâîëíå âòîðîãî çâóêà îáðàçóåòñÿ íàïðàâ-

ëåííûé ïîòîê ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âèõðåâûõ êîëåö, êîòîðûé ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷èâàåò õàîòè÷íî íàïðàâ-

ëåííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáúåìíîé ïîëÿðèçàöèè ãåëèÿ II. Íàáëþäàåìàÿ

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ � �U k T eB� / 2 îáúÿñíÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäîå êîëüöî

èìååò äèïîëüíûé ìîìåíò dvr ïîðÿäêà 10 ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ ìîìåíòà àòîìà, d dvr at�10 . Àíàëèç

ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî íå èñêëþ÷åíà è äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðèðîäà íàáëþ-

äàâøåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà �U , à èìåííî: ýòîò ñèãíàë ñâÿçàí íå ñî ñâîéñòâàìè He II, à ñ îäíèì

èç âèäîâ òåðìîýäñ.

Çðîáëåíî ñïðîáó ïîÿñíèòè ïðèðîäó åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñü â ãåë³¿ II ó ñòîÿ÷³é

õâèë³ äðóãîãî çâóêó. Âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè ïîêàçàíî, ùî âíàñë³äîê

ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ êîæíèé àòîì ãåë³þ çäîáóâàº íåâåëèêèé íàâåäåíèé äèïîëüíèé ìîìåíò dat , ÿêèé

ïóëüñóº â ÷àñ³ òà ïðîñòîð³. Ó ñòîÿ÷³é íàï³âõâèë³ äðóãîãî çâóêó ³ñíóº íàïðàâëåíèé ïîò³ê ì³êðîñêî-

ï³÷íèõ âèõðîâèõ ê³ëåöü, ÿêèé ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâóº õàîòè÷íî íàïðàâëåí³ äèïîëüí³ ìîìåíòè àòîì³â,

ùî ïðèçâîäèòü äî îá'ºìíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ãåë³þ II. Ñïîñòåðåæóâàíó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â � �U k T eB� / 2

ïîÿñíåíî òåîðåòè÷íî ó ïðèïóùåíí³, ùî êîæíå ê³ëüöå ìàº äèïîëüíèé ìîìåíò dvr ïîðÿäêó 10 ñåðåäí³õ

çíà÷åíü ìîäóëÿ ìîìåíòà àòîìà, d dvr at�10 . Àíàë³ç ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ ïîêàçóº òàêîæ, ùî

íå âèêëþ÷åíà ³ ³íøà ìîæëèâà ïðèðîäà ñïîñòåðåæóâàíîãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó �U , à ñàìå: öåé

ñèãíàë ïîâ'ÿçàíèé íå ç âëàñòèâîñòÿìè He II, à ç îäíèì ³ç âèä³â òåðìîåäñ.

PACS: 67.40.Pm Òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû, âòîðîé è äðóãèå çâóêè, òåïëîîòäà÷à, ñîïðîòèâëåíèå Êàïèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåëèé II, ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, äèïîëüíûé ìîìåíò, âèõðåâûå êîëüöà.

Ââåäåíèå

Â 2004 ã. â ðàáîòå Ðûáàëêî [1] áûë îòêðûò íåîáû÷-

íûé ýôôåêò: îêàçàëîñü, ÷òî ñòîÿ÷àÿ ïîëóâîëíà âòîðî-

ãî çâóêà èíäóöèðóåò â He II ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U ,

êîëåáëþùóþñÿ ñèíôàçíî ñ êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû

T . Äëÿ àìïëèòóä â îáëàñòè T � 1,4–2 Ê óñòàíîâëåíî,

÷òî � �U T k eB/ /� 2 (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ � �U T/

ñîñòàâëÿëà �10% [2]). Ýôôåêò ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà

èíòåðåñåí, âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî ñâîáîäíûé àòîì
4 He, íàõîäÿùèéñÿ â îäíîì èç ñâîèõ ñòàöèîíàðíûõ ñî-

ñòîÿíèé, êàê èçâåñòíî, äèïîëüíûì ìîìåíòîì (ÄÌ) íå

îáëàäàåò, à âî-âòîðûõ, ãåëèé II — ýòî äèýëåêòðèê ñ ìà-

ëîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �He �1057, ,

ïðè÷åì �He � n 2 [3] (n — êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ).

Èç ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � � n 2 ñëåäóåò, ÷òî è ó âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñåäÿìè àòîìîâ ãåëèÿ II òîæå íåò

ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî ñîáñòâåííîãî ÄÌ.

Óæå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ ýòîãî ýôôåêòà [4–6]. Îäíàêî âïîëíå óäîâëåòâî-

ðèòåëüíàÿ ìîäåëü ïîêà íå ïîñòðîåíà. Â ÷àñòíîñòè, â

îáúåìíûõ ìîäåëÿõ [4–6] ïðè ðàñ÷åòå � �U T/ íå ó÷è-

òûâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàòîðîâ. Êàê ìû

ïîêàæåì, ó÷åò ýòèõ óñëîâèé êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò

ðåçóëüòàò.

© Â.Ì. Ëîêòåâ, Ì.Ä. Òoì÷åíêî, 2008



Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ñòàòüå [4], ÿâëÿåòñÿ íåñòðî-

ãèì, è èç íåãî íå âïîëíå ÿñåí ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè

ãåëèÿ II âîëíîé âòîðîãî çâóêà.

Â ðàáîòå Ìåëüíèêîâñêîãî [5] ïðåäëîæåíà èäåÿ

èíåðöèîííîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ ïðè óñêîðå-

íèè. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ â òàêîì ïîäõîäå ðàçíîñòü ïî-

òåíöèàëîâ îêàçûâàåòñÿ íà äâà–òðè ïîðÿäêà ìåíüøå

íàáëþäàåìîé è ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:

� �U T C T/ ( )� , ãäå C — òåïëîåìêîñòü He II.

Èíòåðåñíîé è ñòèìóëèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Ïà-

øèöêîãî è Ðÿá÷åíêî [6], íî åå îñíîâíîé ðåçóëüòàò î

êîíå÷íîì çíà÷åíèè ýíòðîïèè ss ñâåðõòåêó÷åé êîìïî-

íåíòû (ÑÊ), s ks B� 2 , ñëåäóåò ïðèçíàòü ñïîðíûì. Ïî-

ñêîëüêó ýòîò ðåçóëüòàò çàòðàãèâàåò îñíîâû òåîðèè

ñâåðõòåêó÷åñòè, îñòàíîâèìñÿ íà íåì ïîäðîáíåå. Â

ýòîé ðàáîòå äëÿ He II ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
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ãäå �— ïëîòíîñòü He II, p T, ,� — ñîîòâåòñòâåííî äàâ-

ëåíèå, òåìïåðàòóðà è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

m — ìàññà àòîìà 4 He, s — ýíòðîïèÿ íà îäèí àòîì

( /s mS� �, ãäå S — ýíòðîïèÿ íà åäèíèöó îáúåìà).

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (1) ñ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé

� �U T k eB/ /� 2 àâòîðû [6] ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ýí-

òðîïèÿ s ãåëèÿ II ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé, íå çàâè-

ñÿùèé îò T , âêëàä s k B� 2 , êîòîðûé áûë îòîæäåñòâëåí

ñ ss .

Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ âåëè÷èíà ss çíà÷èòåëüíî ïðå-

âîñõîäèò ýíòðîïèþ sn íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû (ÍÊ)

— â 4 ðàçà ïðè T �18, Ê, è ïðèìåðíî â 200 ðàç ïðè T �1Ê.

Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà â [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ-

æèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÄÃ) Ëàíäàó. Íî ðåçóëü-

òàò s ks B� 2 ïðîòèâîðå÷èò ýòîé ÄÃ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ â

ïðåäïîëîæåíèè ss � 0. Â ñâîå âðåìÿ êðèòåðèåì âûáî-

ðà ìåæäó ÄÃ Ëàíäàó è Òèññû ñòàëà ôîðìóëà äëÿ ñêî-

ðîñòè u 2 âòîðîãî çâóêà. Ñîãëàñíî Òèññå, ïðè T � 1 Ê ñ

óìåíüøåíèåì T çíà÷åíèå u 2 äîëæíî óáûâàòü äî íóëÿ,

à ïî Ëàíäàó — ðàñòè äî u1 3/ , ñîãëàñíî ôîðìóëå [7,8]
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Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë èìåííî ýòó ôîðìóëó, è ïðà-

âèëüíûì áûë ïðèçíàí ïîäõîä Ëàíäàó. À ìîäåëü Òèññû

ïðîòèâîðå÷èëà ýêñïåðèìåíòó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Ôîðìóëà (2), ñîãëàñíî Ëàíäàó, ñïðàâåäëèâà ïðè

s sn� , íî åñëè ïîäñòàâèòü â (2) s s kn B� � 2 , êàê ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ â [6], òî âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì íå òîëüêî ïðè íèçêèõ, íî è ïðè âûñîêèõ T :

ïðè T � 2 Ê è T �1 Ê âåëè÷èíà u 2 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî â íåñêîëüêî ðàç è

â íåñêîëüêî ñîò ðàç. Äðóãàÿ ÄÃ, ñîãëàñóþùàÿñÿ ïðè

s ks B� 2 ñ ýêñïåðèìåíòîì, â [6] íå ïðåäëîæåíà.

Óðàâíåíèå (1) ïîëó÷åíî â ðàáîòå [6] äâóìÿ ñïîñî-

áàìè, è îáà ïðåäñòàâëÿþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Îäèí

îñíîâàí íà èäåå î òîì, ÷òî ãåëèé II ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü íå êàê ñîâîêóïíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, à êàê

çàðÿæåííóþ ýëåêòðîííî-ÿäåðíóþ ïëàçìó. Ýòî ïðåäïî-

ëîæåíèå, íà íàø âçãëÿä, íå îòðàæàåò ñâîéñòâà He II íà

ìèêðîóðîâíå. Âåäü â òàêîé ïëàçìå äîëæíû áûëè áû

íàáëþäàòüñÿ õàðàêòåðíûå ëèíèè ðåêîìáèíàöèè, íî íà

ýêñïåðèìåíòå, íàñêîëüêî èçâåñòíî, îíè íå îáíàðóæå-

íû. Êðîìå òîãî, êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè He II

[9–11], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ïîòåíöè-

àëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ãåëèÿ [12], ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî He II ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

âçàèìîäåéñòâóþùèõ îòäåëüíûõ àòîìîâ, èìåþùèõ

ðàçìåð îêîëî 2,6 �, ïðè÷åì àòîìû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü

óïðóãèìè îáúåêòàìè. À ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîí-

íî-ÿäåðíîé ïëàçìå îçíà÷àåò, ÷òî â He II èçîëèðîâàí-

íûõ àòîìîâ ãåëèÿ êàê òàêîâûõ íåò.

Äðóãîé, óïðîùåííûé âûâîä (1) îñíîâàí íà èäåå [5]

î òîì, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìîâ ãåëèÿ åñòü ñëåä-

ñòâèå èõ óñêîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèÿ P ãåëèÿ II

ñâÿçûâàåòñÿ ñ óñêîðåíèåì ÑÊ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïðè ó÷åòå ñâÿçè P ñ íàïðÿæåííîñòüþ E, [ / ( )]4 1� � 
 �P

� � 
	E �, èç (3) ñíîâà ñëåäóåò óðàâíåíèå (1). Ôîðìó-

ëà (3) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àòîìû He II äâèæóòñÿ ñ óñêî-

ðåíèåì � �v s t/ . Ýòà ôîðìóëà çàïèñàíà, âèäèìî, íà

îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííîãî â [6], î òîì, ÷òî

ÑÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâíîé êîíäåíñàò — ñó-

ïåðïîçèöèþ îäíî-, äâóõ÷àñòè÷íîãî è âûñøèõ êîíäåí-

ñàòîâ, — à ÍÊ ñîîòâåòñòâåííî åñòü ñîâîêóïíîñòü àòî-

ìîâ, íå âõîäÿùèõ íè â êàêîé êîíäåíñàò. Ôàêòè÷åñêè,

ýòî ñîâðåìåííîå îáîáùåíèå ìîäåëè Òèññû (â êîòîðîé

ÑÊ îòîæäåñòâëÿëàñü ñ îäíî÷àñòè÷íûì êîíäåíñàòîì).

Ìåæäó òåì ÄÃ Ëàíäàó ñòðîèòñÿ ñîâåðøåííî èíà÷å —

â íåé ÍÊ íå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ðåàëüíûì àòîìàì, à îïè-

ñûâàåò ãàç êâàçè÷àñòèö: �n ââîäèòñÿ íà îñíîâå çà-

êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö, è

íàëè÷èå êîíäåíñàòîâ ïðè ýòîì âîâñå íå òðåáóåòñÿ.

Ïîýòîìó íå ÿñíî, ïî÷åìó �n äîëæíî òàêæå áûòü ðàâíî

ïëîòíîñòè ÷àñòèö, íå âõîäÿùèõ â êîíäåíñàòû. Êðîìå

òîãî, â [11] â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî â òðåõ-

÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè, íàéäåíî, ÷òî ïðè T � 0 â ñî-

ñòàâíîì êîíäåíñàòå íàõîäèòñÿ òîëüêî 22% àòîìîâ, à

íå 100%, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [6]. Ââèäó ýòîãî ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî ïîêà íåò îñíîâàíèé äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ

ÑÊ è ñîñòàâíîãî êîíäåíñàòà è ÷òî ÑÊ è ÍÊ — ýòî

òîëüêî ýôôåêòèâíûå æèäêîñòè, òî åñòü àòîìû ãåëèÿ íå

äåëÿòñÿ íà «ñâåðõòåêó÷èå» è «íîðìàëüíûå» (êàê îáû÷íî

è ïîëàãàþò [7,8]). Â ýòîì ñëó÷àå â (3) âìåñòî v s íóæíî

ïîäñòàâèòü ñêîðîñòü àòîìîâ v, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ðàâåíñòâîì
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v v v� �
�

�

�

�
s

s
n

n . (4)

Íî òîãäà ïîëó÷èì P � 0, òàê êàê â âîëíå âòîðîãî çâóêà

j v v� � �� �s s n n 0. Â áîëåå òî÷íîì ïðèáëèæåíèè íóæ-

íî ó÷åñòü, ÷òî èçìåíåíèå T â âîëíå âòîðîãî çâóêà ïðè-

âîäèò ê ìàëûì, íî íåíóëåâûì èçìåíåíèÿì p è � [7,8].

Ýòî ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ïîòîêó ìàññû, ïðîïîðöè-

îíàëüíîìó êîýôôèöèåíòó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �
[7]: j v u m ss� � � 2

2 / . Oòìåòèì, ÷òî â èñïîëüçóåìîé íà-

ìè ôîðìóëå (20.21) èç [7] îïèñêà, è ìîæíî óáåäèòüñÿ,

÷òî ïðàâèëüíûé êîýôôèöèåíò

b
u u

S u u
2

2
1
2

2
3

1
2

2
2

�



��

( )
.

Ò à ê î é ï î ò î ê ï ð è â î ä è ò ê ï î ë ÿ ð è ç à ö è è

P v v� 
 � 
 � �( ) ( )�� ��u m/s d /dt u m/s / ts s2
2

2
2 , è âìåñòî (1)

ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

1

2

22
2

2
2�

�
� �

u m

s
p u T

e

m
	 
 	

�

�






�

�

�
�
� 
 	 . (5)

Âèäíî, ÷òî ýíòðîïèÿ ñîêðàòèëàñü â êîýôôèöèåíòå ïåðåä

	T , à âìåñòî íåå ïîÿâèëàñü âåëè÷èíà s u meff �� 2
2 , êîòî-

ðàÿ â èíòåðâàëå T �1 4, –2 Ê ðàâíà ( ,2 4 10 4� 
 –2 5 10 3, )� 
 k B ,

ñîãëàñíî äàííûì äëÿ � èç [8]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè

	p óæå íå ðàâåí íóëþ â âîëíå âòîðîãî çâóêà, íî âñå

æå ïðåíåáðåæèìî ìàë, òàê êàê 	 � 
� � � ��p tj / � 1.

Èç (5) ïîëó÷èì (áåç ó÷åòà ãðàíèö): �U � 
 �
 
( )10 104 3

� k T eB� / 2 . Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå êîëåáàíèé

ïëîòíîñòè â âîëíå âòîðîãî çâóêà ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-

íàë �U âîçíèêàåò, íî åãî àìïëèòóäà íà 3–4 ïîðÿäêà

ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Â ðàáîòå [5] âòîðîé çâóê ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðåíåá-

ðåæåíèè êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè, òî åñòü äëÿ ñëó÷àÿ

� � �v v v� � �s s n n 0. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèÿ, íà ïîðÿ-

äîê áîëüøàÿ ïîëó÷åííîé íàìè âûøå, âîçíèêàåò èç-çà

ó÷åòà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé âåëè÷èí � è v. Èç ôîðìóë

[5], ïî-âèäèìîìó, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôëóêòóàöèè �
è v â âîëíå âòîðîãî çâóêà ïðèâîäÿò ê ìàêðîñêîïè÷åñ-

êîìó óñêîðåííîìó ïîòîêó àòîìîâ � �v vat � 
 
C n n( �


 � ) /v s S3 , êîòîðûé è îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâóþ ïîëÿðè-

çàöèþ.

Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò âîçíèêàåò ó

àòîìîâ He II íå òîëüêî â âîëíå âòîðîãî çâóêà, íî è â

ëþáîì ñîñòîÿíèè He II, âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ

àòîìîâ ñ ñîñåäÿìè. Âû÷èñëåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå dat

ìîäóëÿ òàêîãî ìîìåíòà, ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óïî-

ðÿäî÷åíèÿ ýòèõ ìîìåíòîâ âîëíîé âòîðîãî çâóêà è

ïðèáëèæåííî îöåíåíî ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà �U .

2. Íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìîâ Íå II

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ dat íóæíî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàññìàò-

ðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñî ìíîãèìè ñîñåäíèìè

àòîìàìè. Ðåøåíèå òàêîé ìíîãî÷àñòè÷íîé çàäà÷è çà-

òðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó îöåíèì ñíà÷àëà äèïîëüíûé

ìîìåíò d 0, âîçíèêàþùèé ó àòîìà ãåëèÿ ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè òîëüêî ñ îäíèì ñîñåäîì. Áóäåò âèäíî, ÷òî

d 0 áûñòðî (êàê 1 4/ R ) óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ R

ìåæäó àòîìàìè, òàê ÷òî äëÿ îöåíêè dat äîñòàòî÷íî

ó÷åñòü ëèøü âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ áëèæàéøèìè

ñîñåäÿìè.

Èòàê, ðàññìîòðèì äâà íåïîäâèæíûõ âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ àòîìà 4 He, À è Â, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-

ñòîÿíèè R äðóã îò äðóãà. Îïðåäåëèì R êàê ðàäèóñ-âåê-

òîð, ñîåäèíÿþùèé ÿäðà àòîìîâ À è Â è íàïðàâëåííûé

ê ÿäðó Â. Íàéäåì âîëíîâóþ ôóíêöèþ �0
AB îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóõýëåêòðîí-

íûõ àòîìîâ. Èõ ÿäðà ñ÷èòàåì íåïîäâèæíûìè, òàê ÷òî

�0
AB áóäåò îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå ýëåòðîííûõ îáîëî-

÷åê: � �0 0 1 2 1 2
AB AB A A B B� ( , , , , )r r r r R (ñïèíû ïîêà îïóñ-

êàåì). Çäåñü è íèæå rk
A , r j

B — ðàäèóñ-âåêòîðû k-ãî

ýëåêòðîíà àòîìà À è j-ãî ýëåêòðîíà àòîìà Â îòíîñè-

òåëüíî ñâîèõ ÿäåð.

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, àíà-

ëîãè÷íî èçâåñòíîé çàäà÷å Âàí-äåð-Âààëüñà. Íåâîçìó-

ùåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ÷èòàåì ñîñòîÿíèÿ íåâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ àòîìîâ À è Â. Òîãäà ôóíêöèþ ��
AB

íàõîäèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ:

� � � � � � � � �

� �

0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 2 1 1

3 0 2

AB A B A B A B A B

A B

c c c c

c

� � � � �

� � � � �c c cA B A B A B
3 2 0 4 1 2 4 2 1� � � � � � � (6)

Çäåñü �0 — îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 1 2s àòîìà 4 He, �1 —

âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 1 2s p (â äåéñòâèòåëüíîñòè 2p

— ýòî òðè ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êâàíòîâû-

ìè ÷èñëàìè l m� � �1 0 1, ; ; êàê áóäåò âèäíî, àêòóàëåí

âêëàä â (6) ëèøü îäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ l m� �1 0, , îí è

ïîäðàçóìåâàåòñÿ äëÿ �1); �2 — ñîñòîÿíèå 1 2s s.

Äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà À îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì

d r r r r r r0 0 1 2 0 1 2 1 2
A AB A A AB A A B Be d d d d� �� � �* ( ) . (7)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî ðàçëî-

æåíèÿ (6) âîçíèêàåò ðÿä, ñîäåðæàùèé ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû âèäà

� � � ��k j e d dk j| | ( ) .*
d r r r r� �1 2 1 2 (8)

Ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, îíè îòëè÷íû îò íóëÿ òîëü-

êî äëÿ � �l m� �1 0 1, ; (� �l m, — ìîäóëè ðàçíîñòè çíà÷å-

íèé l, m äëÿ ñîñòîÿíèé �k è � j ). Ïîýòîìó íåíóëåâîé

âêëàä â äèïîëüíûé ìîìåíò äàñò, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ñðåäíåå � �1 0| |d . Áóäåò òàêæå âêëàä â d 0, íàïðèìåð, îò

� �1 2 1 3s p s d| |d , ïîñêîëüêó çäåñü òàêæå � �l m� �1 0 1, ; , íî

Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè He II
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ýòîò âêëàä ïîðÿäêà c ck j (ãäå k j,  1), è â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî | |ck  ��1 1, ýòèì è âûñøèìè âêëàäàìè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè (6) äîñòàòî÷íî îñòà-

âèòü ïåðâûå ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå �1:

� � � � � � � � �0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 2 1 1
AB A B A B A B A Bc c c c� � � � .

(9)

Âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë �U åñòü ðàçíîñòü ìåæäó ïîë-

íûì ãàìèëüòîíèàíîì �H AB äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

àòîìîâ è ãàìèëüòîíèàíàìè �H A , �H B ñâîáîäíûõ àòî-

ìîâ:
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| | | |

|

,

U
Z e e

Ze

A B A
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A B
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R R R r| | |
,

1

2

1

(10)

ãäå Z � 2, à R R
A B, — êîîðäèíàòû ÿäåð. Êàê âèäíî èç

(10), �U åñòü ñóììà ÷åòûðåõ ïîòåíöèàëîâ — âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÿäåð, ýëåêòðîíîâ àòîìà À ñ ýëåêòðîíàìè àòî-

ìà Â, ýëåêòðîíîâ àòîìà À ñ ÿäðîì àòîìà Â è ýëåêòðî-

íîâ àòîìà Â ñ ÿäðîì àòîìà À. Óäîáíî çàïèñàòü �U (10) â

âèäå, ïðåäëîæåííîì â [13]:

� � � , ,U Q Q
R

A B
B A� � 
� 1

R R R (11)

ãäå �Q — îïåðàòîð çàðÿäà:

� ,

�

Q e

Q e

A j
A

j
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A j
A
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�

�

! exp ( )

exp ( )

r

r

1

1

1

�
�

�
!
j

Z

1

,

(12)

çäåñü è íèæå 	 �	 � � �R R/ . Ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó â

(12) â ðÿä, íàõîäèì

� � � ,

� , � ,

,

Q Q Q

Q Q Q
R R

d q

d q

� � �

� 	 �
�

�
�
�

�
!

�

d �"
� " � "1

3

(13)

ãäå d r�
�
!e j

j

Z

1

— îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà, à

Q e x xj

j

Z

j�"
� "�

�
!0 5

1

,

ñâÿçàí ñ êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì. Áîëåå âûñîêèìè

l-ïîëüíûìè ìîìåíòàìè (l  6) â (13) ïðåíåáðåãàåì.

Äèïîëüíûé ìîìåíò d 0 àòîìà À âû÷èñëèì ïî îáùåé

ôîðìóëå (7). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôè-

öèåíòû c1 è c2 â (9). Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé [13,14]

c
U

E E
j

j

j

�



0

0
0 0( ) ( )

, (14)

äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ

E E E E E E E
0
0

0 1
0

0 1 2
0

12 2
( ) ( ) ( )

, , ,� � � � (15)

ãäå E E s0
21� ( ), E E s p1 1 2� ( ). Â (15) E

0
0( )

— ýòî óäâîåí-

íàÿ ýíåðãèÿ àòîìà 4 He â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 1 2s ; E
1

0( )

— ýíåðãèÿ äâóõ ñâîáîäíûõ àòîìîâ 4 He, ïðè÷åì îäèí

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 1 2s , à äðóãîé — â ñîñòîÿíèè

1 2s p; è E
2
0( )

— ýíåðãèÿ äâóõ ñâîáîäíûõ àòîìîâ â ñîñòî-

ÿíèè 1 2s p êàæäûé. Çàïèøåì òåïåðü ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû îïåðàòîðà (10):

U U d d d dA B A B A A B B
10 1 0 0 0 1 2 1 2� � � � � �* * � r r r r , (16)

U U d d d dA B A B A A B B
20 1 1 0 0 1 2 1 2� � � � � �* * � .r r r r (17)

Â âûðàæåíèÿõ (14)–(17) íóæíî çíàòü �0, �1, E0 è E1

— âîëíîâûå ôóíêöèè è ýíåðãèþ àòîìà 4He â ñîñòîÿ-

íèÿõ 1 2s è 1 2s p. Ýòè âåëè÷èíû òî÷íî íå èçâåñòíû,

îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâàåò [13–15], ÷òî äâóõýëåêòðîí-

íûé àòîì 4Íå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè äëÿ

�0, E0, �1 è E1, íàéäåííûìè â ïðèáëèæåíèè íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, íî ñ ïåðåíîðìèðîâàí-

íûì çàðÿäîì Z* ÿäðà (ýòà ïåðåíîðìèðîâêà ó÷èòûâàåò

ýêðàíèðîâêó çàðÿäà ÿäðà äðóãèì ýëåêòðîíîì). Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ �0 ïîëó÷åíî Z Z* /� 
5 16, òàêîå æå Z* áó-

äåì èñïîëüçîâàòü è äëÿ �1. Òîãäà èìååì [13,14]:

�0 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2

1
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1
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cos , ( ) ;/% R r
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(20)

E E0 178 6 57 5� 
 � 
, ; ,ýB ýÂ . (21)

Çäåñü a a /ZB� �* ,0 313 �, è a / meB � ��
2 2 0 529( ) , �

— áîðîâñêèé ðàäèóñ. Ñîãëàñíî [15] (§27, §35), èñ-

ïîëüçîâàííûå íàìè ôîðìóëû äëÿ 1 2s -ñîñòîÿíèÿ — äî-

ñòàòî÷íî òî÷íûe, à äëÿ 1 2s p-ñîñòîÿíèÿ — ìåíåå òî÷-

íûe, íî äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà îíè ïðèìåíèìû.

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà èç äâóõ àòîìîâ èíâàðèàíòíà îò-

íîñèòåëüíî ïîâîðîòà âîêðóã R, òàêîé æå ñèììåòðèåé

äîëæíà îáëàäàòü è ôóíêöèÿ � 2p . Çíà÷èò, îñü z àòîìà
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íàïðàâëåíà âäîëü R, è â (19)%— ýòî óãîë ìåæäó R è r.

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé ïî R:

	 � � � � � �/ /R i z R, è èç (13) íàõîäèì:

� .Q d
R

Q
R

z zz�
�
�

�
�

�

2

2
(22)

Ó÷òåì òåïåðü ñïèí ýëåêòðîíîâ. Â (7) îïóùåíî ñóì-

ìèðîâàíèå ïî s s s sA A B B
1 2 1 2, , , — âñåì ñïèíîâûì ñîñòîÿ-

íèÿì ýëåêòðîíîâ. Ó àòîìà 4Íå äâà ýëåêòðîíà, è ñïèíû

ýòèõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò áûòü ïàðàëëåëüíû (îðòîñîñòî-

ÿíèå # s s s( , )1 2 ) ëèáî àíòèïàðàëëåëüíû (ïàðàñîñòîÿ-

íèå # a s s( , )1 2 ). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà ãåëèÿ 1 2s

ÿâëÿåòñÿ ïàðàñîñòîÿíèåì. Â ïðåíåáðåæåíèè ñïèí-îð-

áèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñîñòîÿíèÿ # a s s( , )1 2 è

# s s s( , )1 2 îðòîãîíàëüíû. Ñîñòîÿíèå àòîìà ãåëèÿ 1s2p

ìîæåò áûòü è ïàðà-, è îðòî-. Íî äëÿ íàñ áóäåò ñóùåñò-

âåí ìàòðè÷íûé ýëåìåíò � � � � �1 0 1 2 1 2| | | |d ds p s , è ïî-

ñêîëüêó äëÿ 1s2p-îðòîñîñòîÿíèÿ ýòà âåëè÷èíà ðàâíà

íóëþ, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 1s2p-ïàðàñîñòîÿ-

íèå, ÷òî è îòðàæåíî â (19). Â (7) ñóììèðîâàíèå ïî ñïè-

íàì äàåò â èòîãå åäèíèöó, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ñïè-

íû â ôîðìóëàõ îïóùåíû.

Âû÷èñëèì òåïåðü c1 è c2 ñîãëàñíî (14)–(17), èñ-

ïîëüçóÿ ñíà÷àëà äëÿ �Q äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå
�Q � 	d , êîòîðûì îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî d	 � � �d Rz / , ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íà-

õîäèì

c c
a a

R

B
1 2

2

3
0 1 43 0 0016� � �, , , . (23)

Îòìåòèì, ÷òî

U d R d R RA
z
A A B

z
B B

20
11 0 1 0� � 
 �� � � �� � 
( | | / )( | | / ) ,

ãäå d e z zz � �( )1 2 . Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê âûðàæå-

íèþ

� � � � �0 0 0 0 2 1 1
AB A B A Bc c� � . (24)

Ñîñòîÿíèå (24) åñòü ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé ïà-

ðû àòîìîâ, è â êàæäîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ïàðû îáà àòî-

ìà íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè (1 2s èëè 1 2s p).

Òàê êàê â ñîñòîÿíèÿõ 1 2s è 1 2s p àòîì 4 He íå îáëàäàåò

äèïîëüíûì ìîìåíòîì, òî è â ñîñòîÿíèè ïàðû (24) àòî-

ìû À è Â ïî îòäåëüíîñòè èì íå îáëàäàþò. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ è ïðÿìûì ðàñ÷åòîì d 0 (7) ñ èñïîëüçîâà-

íèåì (24).

Òåïåðü âû÷èñëèì c1 â êâàäðóïîëüíîì ïðèáëèæå-

íèè (13) äëÿ �Q, ñ ó÷åòîì (22). Â ýòîì ñëó÷àå

U Q Q Q Q RA
A d A q

A B
B d B q

B
10

11 0 0 0� � � �� � � �

� �

� � 
| � � | | � � |, , , ,

1 0 0 0 1A
A d

A B
B q

BQ Q R| � | | � | ,, ,
� 
�� �

òàê êàê � � � � � ��1 0 0 0 0A
A q

A B
B d

BQ Q| � | | � |, , . Ïîñëå íå-

ñëîæíîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷àåì

c
a a

R

B
1

3

4

48 15 7 9 10� 
 � 
 � 
, , . (25)

Ó÷åò òîãî, ÷òî îñü z àòîìà íàïðàâëåíà âäîëü R, ñóùåñ-

òâåííî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ: âêëàä â c1 è c2 âíîñèò

òîëüêî ñîñòîÿíèå 1s2p ñ m � 0, à ñîñòîÿíèÿ 1s2p ñ

m � � 1 âêëàäà íå âíîñÿò. Ýòî ó÷òåíî â ðàçëîæåíèÿõ

(6) è (9).

Òåïåðü �0
AB îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (9), ãäå c1 �

� 
 � 
7 9 10 4, , c2 0 0016� , . Êàê âèäíî, | |c j  ��1 1, ïîýòî-

ìó â (9) ïîëàãàåì c0 1� . Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ìû

ïîëó÷èëè áû c c0 1� 
~, ãäå ~ | |c c j� �� 1; ó÷åò ~c â c0 äàñò

ïðè âû÷èñëåíèè ÄÌ ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ïîïðàâêó

�  c j 1
2 .

Åñëè â (9) ïðåíåáðå÷ü ïîïðàâêîé c A B
2 1 1� � , íåñó-

ùåñòâåííî âëèÿþùåé íà d 0, òî ôîðìóëó (9) ìîæíî

òðàêòîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî âñëåäñòâèå

âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì ãåëèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå

~
( ) ( )

[ ( ) ( )

� � �0 0 1 1 1 1 1 2

1
1 1 2 2 1

2

� � � �

� �

c

c

s s

s p s

� �

� � �

r r

r r ( ) ( )] ~ ( )~ ( ) ,r r r r2 2 1 1 1 1 2� � �p s s�

(26)

ãäå � 2p — ñîñòîÿíèå ñ m � 0, à

~ ( ) ( ) ( ) .� � �1 1
1

2
2

s s p

c
r r r� � (27)

Íàéäåì ôîðìó ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè äëÿ âîëíîâîé

ôóíêöèè ~ ( )�1s r . Ôóíêöèÿ �1s( )r ñôåðè÷åñêè ñèììåò-

ðè÷íàÿ, à ó ~ ( )�1s r ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ íåñêîëüêî

íàðóøåíà. ×òîáû óâèäåòü, íàñêîëüêî, íàéäåì, êàê

ñôåðà r ka� îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé | ( )|�1
2

s r äåôîðìè-

ðóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ~ ( )�1s r . Ýòî ìîæíî îïðåäåëèòü

èç óðàâíåíèÿ | ~ ( )| | ( )| ( )� � �1
2

1
2 2 3

s s
kka / ar � � 
e . Ïîëà-

ãàÿ â ~�1s r ar� ~( )& è ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü c1, â ëèíåéíîì

ïî c1 ïðèáëèæåíèè íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ ~( )r & :
~ cos //r k c k k� � 1

2 8& e , èëè

~ ~ (~ / ) ./x y z kc kk2 2
1

2 2 28� � 
 �e (28)

Èç (28) âèäíî, ÷òî ó ~ ( )�1s r ïîâåðõíîñòü îäèíàêî-

âûõ çíà÷åíèé | ~ ( )| ( )� �1
2 2 3

s
k / ar � 
e òîæå ÿâëÿåòñÿ

ñôåðîé ðàäèóñîì r ka� , íî ýòà ñôåðà ñìåùåíà íà âåê-

òîð '1 1
2 8� 
 i z

kka c /| | /e , çàâèñÿùèé îò k. Âåëè÷èíà '1

áûñòðî ðàñòåò ïðè óäàëåíèè îò ÿäðà (óâåëè÷åíèè k),

íî ïðè ýòîì | ~ ( )|�1
2

s r åùå áûñòðåå (� 
e 2k ) óáûâàåò.

Êàê âèäíî èç (26), (28), â àòîìå 4He îáà ýëåêòðîíà

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ~�1s , â êîòîðîì ýëåêòðîííîå îá-

ëàêî âûòÿíóòî â ïðîòèâîïîëîæíóþ îò ñîñåäíåãî àòî-

ìà ñòîðîíó. Çà ñ÷åò òàêîé âûòÿíóòîñòè àòîì ïðèîáðå-

òàåò ÄÌ, êîòîðûé ïî îïðåäåëåíèþ åñòü

d r r r r0 0 1 2 0 1 2� ��
~ * ( )

~
.� �e d d (29)

Ïîäñòàâëÿÿ â (29) ÿâíûé âèä ôóíêöèè
~
�0, íàõîäèì

Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè He II
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d r r r r
R R

0 1 1 12 2 1 2

2 63 1

� � � 


� �

� ~* ( ) ~ ( ) , ,

,

� � '

'

s se d eac
R

e
R

0 4

� .

(30)

Òî÷íûé ðàñ÷åò d 0, ñîãëàñíî (7), (9), äàåò âåëè÷èíó â

1 2� c ðàç áîëüøóþ. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ñ

äðóãèì àòîìîì èíäóöèðóåò ó èñõîäíîãî àòîìà íåáîëü-

øîé ÄÌ (30), íàïðàâëåííûé ïëþñîì êî âòîðîìó àòî-

ìó. Â ñèëó íàëè÷èÿ öåíòðà èíâåðñèè âåêòîðíàÿ ñóììà

ìîìåíòîâ ýòèõ äâóõ àòîìîâ ðàâíà íóëþ.

Èíòåðåñíî, ÷òî çíà÷åíèå íàéäåííîãî âûøå ñìåùå-

íèÿ '1 ñîâïàäàåò ñ ' �105 1, | |a c (30) äëÿ k � 2 4, , ò.å. ýòî

ñìåùåíèå ñôåðû ðàäèóñîì r a� 2 4, , ñîäåðæàùåé ïî-

÷òè âñå ýëåêòðîííîå îáëàêî (� 98% ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè). Òàêîå çíà÷åíèå k ôèçè÷åñêè âïîëíå ðàçóìíî.

Ñôåðà ðàäèóñîì r a� ñîäåðæèò 80% ïëîòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòè è ñìåùàåòñÿ â 5 ðàç ìåíüøå, íà '1 10 2� , | |a c .

Â He II êàæäûé àòîì îêðóæåí ïðèìåðíî øåñòüþ

áëèæàéøèìè è ìíîãèìè áîëåå óäàëåííûìè ñîñåäÿìè.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè He II ñîñòàâëÿåò

R � 3 6, �. Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî

d c a a R0 1
4� � ( / ) . Ïîñêîëüêó äëÿ ñîñåäíèõ àòîìîâ

R R� , âåëè÷èíó a R/ /� 1 12 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ìàëûé ïàðàìåòð çàäà÷è. Åãî íàëè÷èå ïîçâîëÿåò ïðè

âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ c j  1 îãðàíè÷èâàòüñÿ íè-

æàéøèìè (äèïîëüíûì èëè êâàäðóïîëüíûì) ïðèáëè-

æåíèÿìè äëÿ îïåðàòîðà çàðÿäà (13), òàê êàê êàæäûé

ïîñëåäóþùèé ìóëüòèïîëü â (13) äàåò ïîïðàâêó ê c j  1

ñ äîïîëüíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì a R/ . À óáûâàíèå

c j  1 ñ ðîñòîì j ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ óìåíüøåíèåì ïå-

ðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé �0 è � j (èç-çà ðîñòà

êâàíòîâûõ ÷èñåë n è l ó ñîñòîÿíèé � j ). Äèàìåòð «òâåð-

äîé ñåðäöåâèíû» àòîìà ãåëèÿ dcore � 2 64, � [12]. Â

ïðèíöèïå, àòîìû ìîãóò ñáëèæàòüñÿ è íà ðàññòîÿíèå,

ìåíüøåå dcore , íî ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ.

Âåëè÷èíû R äëÿ ñîñåäíèõ àòîìîâ ãåëèÿ ðàçáðîñàíû

âáëèçè R. Ýòîò ðàçáðîñ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóêòóðíîé

ôóíêöèåé S R1( ) [10,11], ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿ

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ He II:

�0

1

1
1

� 

�
(

Q
S

k j

N

k j

,

(| | )exp ( )R R . (31)

Ñîãëàñíî àíàëèçó [10,11], ôóíêöèÿ S R1( ) èçìåíÿåò-

ñÿ äîâîëüíî ïëàâíî, è ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü îáíàðó-

æèòü àòîì íà ðàññòîÿíèè R îò ñîñåäà óáûâàåò ñ ðîñòîì

| |R R R
 � � ñíà÷àëà ìåäëåííî, à ïðè �R  0 4, � — áûñ-

òðî (íà ïîðÿäîê — ïðè �R � 0 4, �). Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ

áîëüøèíñòâà àòîìîâ ðàññòîÿíèå R äî ñîñåäíåãî àòîìà

íàõîäèòñÿ ïî÷òè ðàâíîâåðîÿòíî â øèðîêîì èíòåðâàëå

— ïðèìåðíî îò 3 2, � äî 4 �. Ïðåäïîëîæèì òàêóþ êîí-

ôèãóðàöèþ: àòîìû À, Â, è Ñ ðàñïîëîæåíû ïðèìåðíî

íà îäíîé ëèíèè âäîëü îñè õ, è ðàññòîÿíèå ìåæäó À è Â

ðàâíî R RA � � 3 6, �, à ðàññòîÿíèå ìåæäó Â è Ñ —

RC � 4 � (âçÿòû õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ). Òîãäà èç-çà

ðàçëè÷èÿ R A è RC àòîì Â èìååò íàâåäåííûé ÄÌ

( Í Ä Ì ) d d R R R R dx
A Cat � 
 �0

4 4 4 4
0 3( / / ) / . Ì à êñ è-

ìàëüíîå, íî ìàëîâåðîÿòíîå, çíà÷åíèå d x
at ïîëó÷èì ïðè

R R dA � �min core , R R R dC � � 
max 2 core : d dx
at

,max � 3 0.

Âäîëü îñåé y è z ó àòîìà Â òàêæå åñòü ñîñåäè, è ïîýòî-

ìó åñòü ÍÄÌ d
y

at , d z
at . Êàê âèäíî, ÍÄÌ àòîìà

d i j kat � � �d d dx y z èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ

dat , áëèçêîå ê d 0, à íàïðàâëåíèå dat ó ðàçíûõ àòîìîâ

ðàçëè÷íîå. Ïîñêîëüêó d R0
4� 
 , âçàèìîäåéñòâèåì ñ

áîëåå äàëåêèìè ñîñåäÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Õîòÿ ó èçîëèðîâàííîé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ

àòîìîâ 4Íå ñóììàðíûé ÍÄÌ âñåãäà ðàâåí íóëþ, â

ìíîãîàòîìíîì êîëëåêòèâå èç-çà íåîäèíàêîâîñòè ðàñ-

ñòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè êàæäûé àòîì èìå-

åò óæå íåíóëåâîé ÍÄÌ dat . Âåêòîð dat ïóëüñèðóåò âî

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì

êîíôèãóðàöèè ñîñåäåé, è ó ðàçíûõ àòîìîâ íàïðàâëåí â

ðàçíûå ñòîðîíû, â ñðåäíåì õàîòè÷íî, è âåëè÷èíà

ÍÄÌ òàêæå õàîòè÷íî èçìåíÿåòñÿ îò àòîìà ê àòîìó.

Ïðè ýòîì â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìàõ ãåëèÿ II ñóì-

ìàðíûé ÍÄÌ àòîìîâ, ðàçóìååòñÿ, ðàâåí íóëþ. Â îäíî-

ðîäíîé è èçîòðîïíîé æèäêîñòè ñóììàðíûé âåêòîð

ÍÄÌ âñåõ àòîìîâ, äåëåííûé íà ÷èñëî àòîìîâ, äîëæåí

ñîâïàäàòü ñ ÍÄÌ îäíîãî àòîìà, óñðåäíåííûì ïî âñåì

êîíôèãóðàöèÿì âñåõ îñòàëüíûõ àòîìîâ; òàêîé ÍÄÌ

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñâåðòêó âîëíîâîé ôóíêöèè îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ He II è ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó îò äèàãî-

íàëüíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è âåêòîðà

ÄÌ (30), è ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â îòâåòå èìååì òî÷íî

íóëü. Îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìãíîâåííîãî

ÍÄÌ àòîìà He II íóëþ íå ðàâíî (ýòî ñðåäíåå ïî âðåìå-

íè äëÿ äàííîãî àòîìà èëè ñðåäíåå ìãíîâåííîå çíà÷å-

íèå ìîäóëÿ âñåõ àòîìîâ) è ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ

d 0 (30).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî õîòÿ ñâî-

áîäíûé àòîì 4 He íå èìååò ÄÌ, àòîì ãåëèÿ II âñëå-

äñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè ïðèîáðåòàåò íåêî-

òîðûé íàâåäåííûé ÄÌ, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿ

êîòîðîãî d eat � 2 2 6 10 4' ', ,� � 

�.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÄÌ

àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáùåì ïî-

òåíöèàëå êðîìå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ïîÿâ-

ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé, òðåõ÷àñòè÷íûé, ïîòåíöèàë

âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ.

ÍÄÌ íå âíîñèò âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà-

åìîñòü �He ãåëèÿ II, ïîñêîëüêó îí ñèëüíî ñâÿçàí ñ ñî-

ñåäíèìè àòîìàìè. ×òîáû ÍÄÌ âíåñ âêëàä â �He, íóæ-

íî, ÷òîáû âíåøíåå ïîëå E0, ïðèêëàäûâàåìîå äëÿ

èçìåðåíèÿ �He, ñìîãëî ïîâåðíóòü ÍÄÌ àòîìà. Îäíàêî

ÍÄÌ àòîìîâ He II íå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè, êàê ó ïî-

ëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ, à âîçíèêàþò âñëåäñòâèå îïðå-

äåëåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîñåäíèõ àòîìîâ, ïîýòîìó

äëÿ ïîâîðîòà ÍÄÌ íóæíî èçìåíèòü êîíôèãóðàöèþ

ñîñåäåé, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ î÷åíü ñèëüíîå ýëåêòðè-
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÷åñêîå ïîëå, ïîðÿäêà âíóòðèàòîìíîãî. Èñïîëüçóåìûå

íà ïðàêòèêå E0 ñëèøêîì ñëàáû.

Íàëè÷èå ó àòîìîâ ãåëèÿ íàâåäåííûõ ÄÌ ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîëÿðèçàöèè He II, åñëè åñòü ìåõàíèçì,

áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ÍÄÌ àòîìîâ îêàçûâàþòñÿ íà-

ïðàâëåííûìè ïðåèìóùåñòâåííî â îäíó ñòîðîíó.

3. Ìåõàíèçì ôîêóñèðîâêè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ

àòîìîâ

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íàáëþäàëñÿ â He II, êîãäà â

ñîñóäå ñîçäàâàëàñü ñòîÿ÷àÿ ïîëóâîëíà âòîðîãî çâóêà

[1]. ×àñòîòà âòîðîãî çâóêà ïîäáèðàëàñü ðåçîíàíñíûì

ñïîñîáîì òàê, ÷òî äëèíà L ðåçîíàòîðà (ñîñóäà ñ ãåëè-

åì) áûëà ðàâía ïîëîâèíå äëèíû âîëíû ) âòîðîãî çâó-

êà. Íà ëåâîé A è ïðàâîé B òîðöåâûõ ñòåíêàõ ðåçîíàòî-

ðà áûëè ïó÷íîñòè, òàê ÷òî òåìïåðàòóðà â ñîñóäå

èçìåíÿëàñü ïî çàêîíó

T T T t z L� 
0 20 5, cos ( ) cos ( / ),� * � (32)

çäåñü L u� �) */ /2 22 2, à u 2 è*+ — ñêîðîñòü è ÷àñòî-

òà âòîðîãî çâóêà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë îáóñëîâ-

ëåí îáúåìíûìè ñâîéñòâàìè He II. Ïðè åãî èññëåäîâà-

íèè íå áóäåì èñïîëüçîâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîä-

õîä ê ïðèðîäå ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò,

ïîñêîëüêó îí ñêðûâàåò ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó

ÿâëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íàáëþ-

äàëñÿ â âîëíå âòîðîãî çâóêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé âîëíó ñãóùåíèÿ-ðàçðåæåíèÿ â ãàçå êâàçè÷àñòèö

[7], ÿñíî, ÷òî ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü íåêîòîðûì îá-

ðàçîì îòâåòñòâåííûìè çà ïðåäïîëàãàåìûé ýôôåêò. Â

îáúåìíîì He II åñòü äâà âèäà êâàçè÷àñòèö — ôîíîíû

(â òîì ÷èñëå ðîòîíû) è ìèêðîñêîïè÷åñêèå âèõðåâûå

êîëüöà. Ïîñêîëüêó ôîíîí — ýòî äëèííîâîëíîâîå êî-

ëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, îí íå äîëæåí îáëàäàòü ÄÌ.

Íàøà èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêò, íàáëþäàåìûé â

[1], îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ÄÌ ó âèõðåâîãî êîëüöà, à

îáúåìíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ He II âîçíèêàåò èç-çà íàïðàâ-

ëåííîãî ïîòîêà êîëåö â âîëíå âòîðîãî çâóêà.

Ïîäðîáíî ñâîéñòâà êîëåö ðàññìîòðåíû â [8,16]. Íà

ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîëå ñêîðîñòåé, èíäóöèðóåìîå êëàñ-

ñè÷åñêèì âèõðåâûì êîëüöîì â æèäêîñòè. Êîëüöî, òî

åñòü åãî òîðîîáðàçíàÿ ñåðäöåâèíà, äâèæåòñÿ âïðàâî

ñî ñêîðîñòüþ v Rvr vr�1/ [8,16], ãäå Rvr — ðàäèóñ

êîëüöà (òîðà). Ïðè ýòîì àòîìû âîêðóã êîëüöà âîâëå-

êàþòñÿ â äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ vat , êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîëüöà íà

ðàññòîÿíèå R ñêîðîñòü vat àòîìîâ äîñòàòî÷íî áûñòðî

( )� 
R 2 óáûâàåò. Êâàíòîâîå âèõðåâîå êîëüöî èìååò

îïðåäåëåííûé ìèíèìàëüíûé ðàçìåð [17]. Â He II

êîëüöà êâàíòîâûå, ÷òî âèäíî óæå èç èõ ðàçìåðîâ: ðà-

äèóñ ñåðäöåâèíû êîëüöà avr � 1 �, à ðàäèóñ ìèíè-

ìàëüíîãî êîëüöà Rvr
min

� 2–3 �. Òàêèå êîëüöà ÿâëÿþò-

ñÿ âèõðÿìè â ïîëå âåðîÿòíîñòè �( , , )r r1 � N , à íå â

êëàññè÷åñêîé ñðåäå èç àòîìîâ, ïîýòîìó ìàëûå ðàçìå-

ðû êîëüöà âïîëíå ôèçè÷íû.

Ïî õàðàêòåðó ïîëÿ ñêîðîñòåé âèõðåâîå êîëüöî ïî-

äîáíî äèïîëþ (ðèñ. 1), è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

êîëüöî îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ÄÌ d vr . Ðàññìîòðèì

äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè d vr .

1. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (28) è êàê óæå îòìå÷àëîñü,

ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà àòîìà 4 He íåñêîëüêî âûòÿíóòà

â ïðîòèâîïîëîæíóþ îò ñîñåäíåãî àòîìà ñòîðîíó. Ñî-

îòâåòñòâåííî ÿäðî ñìåùåíî (îòíîñèòåëüíî öåíòðà

ìàññ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè) â îáðàòíóþ ñòîðîíó íà

âåëè÷èíó � � � 
' 2 6 10 4, �. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, êîëüöî

ïðè äâèæåíèè âòÿãèâàåò â ñåáÿ àòîìû èç ëåâîãî ïîëóï-

ðîñòðàíñòâà è ïðîêà÷èâàåò èõ ñêâîçü ñåáÿ. Çà êîëüöîì,

ñëåâà, ïîëå ñêîðîñòåé ñòðåìèòñÿ ñîáðàòü àòîìû ê îñè

è îáëàäàåò íåêîòîðûì ãðàäèåíòîì. Ãðàäèåíò ñîçäàåò

âðàùàòåëüíûé ìîìåíò, à ïîñêîëüêó ó àòîìà ÿäðî ñìå-

ùåíî îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, òî ýòîò

ìîìåíò ñòðåìèòñÿ ðàçâåðíóòü àòîì òàê, ÷òîáû ëåãêàÿ

âûòÿíóòàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ñîðèåíòèðî-

âàëàñü âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè, à òÿæåëîå ÿäðî îñòà-

ëîñü ñçàäè. Â ðåçóëüòàòå, â íåêîòîðîé îáëàñòè çà êîëü-

öîì àòîìû äîëæíû áûòü ÷àñòè÷íî ñôîêóñèðîâàíû

òàê, ÷òî èõ ÍÄÌ îðèåíòèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

âäîëü îñè êîëüöà, îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì â íàïðàâëå-

íèè äâèæåíèÿ êîëüöà. Ïðàâäà, ýòîò ýôôåêò áóäåò

îñëàáëåí èç-çà òîãî, ÷òî ÍÄÌ íå ñâîáîäíû, à îáóñëîâ-

ëåíû îïðåäåëåííûì ðàñïîëîæåíèåì ñîñåäíèõ àòîìîâ.

2. Äðóãîé âîçìîæíûé èñòî÷íèê ÄÌ êîëüöà, ñïîñîá-

íûé äàòü d vr áîëüøèé, ÷åì dat , — ýòî íåîäèíàêîâîñòü

ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè æèäêîñòè ïåðåä êîëüöîì

è çà íèì. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè êîëüöà ïëîòíîñòü

æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåé [17], è ïî-

ñêîëüêó ó êîëüöà åñòü àñèììåòðèÿ (âûäåëåííîå íà-

ïðàâëåíèå åãî ñêîðîñòè), îíà ñïîñîáíà âûçâàòü ðàç-

íîñòü ãðàäèåíòîâ. Ïóñòü ïðè óäàëåíèè îò êîëüöà

ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïåðåä íèì ìåäëåííåå ðàñòåò äî

ñðåäíåé, ÷åì çà êîëüöîì. Ñîãëàñíî ðàçä. 2, â ýòîì ñëó-

÷àå ó àòîìîâ çà êîëüöîì èíäóöèðóåòñÿ ÍÄÌ ìèíóñîì

Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè He II
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èíäóöèðóåìîå â æèäêîñòè âèõðåâûì êîëüöîì. Ïóíêòèð-

íàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò òàêæå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ñà-

ìîãî êîëüöà.



â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ êîëüöà, à ó àòîìîâ ïåðåä

êîëüöîì èíäóöèðóåòñÿ îáðàòíûé ÍÄÌ, ìåíüøèé ïî

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Òàêîå êîëüöî îáëàäàåò ÄÌ, íà-

ïðàâëåííûì ìèíóñîì â ñòîðîíó äâèæåíèÿ êîëüöà.

Ñèììåòðèéíûå ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò âû-

ñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ è ðàçðåøàþò êîëüöó èìåòü

ñîáñòâåííûé ÄÌ. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè

( )t t, 
 ó êîëüöà, î÷åâèäíî, ìåíÿåòñÿ çíàê öèðêóëÿ-

öèè è ñêîðîñòè (v vvr vr, 
 ). Êàê ìåíÿåòñÿ çàðÿä ïðè

t t, 
 , âèäíî èç CPT-òåîðåìû êâàíòîâîé òåîðèè ïî-

ëÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé CPT — èíâàðèàíò, ïîýòîìó ïðè

t t, 
 äîëæíî áûòü CP , –CP, íî C — ýòî çàðÿä ÷àñ-

òèöû, à P — ðàäèóñ-âåêòîð, òî åñòü CP ñîîòâåòñòâóåò

äèïîëüíîìó ìîìåíòó er, ïîýòîìó ïðè t t, 
 ÄÌ, êàê

è ñêîðîñòü êîëüöà, ìåíÿåò çíàê (e er r, 
 ).

Â íåäàâíåé ðàáîòå Íàöèêà [18] ïðîâåäåí àíàëèç

âîçìîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âèõðåé è ïîêàçà-

íî, ÷òî âáëèçè ñåðäöåâèíû âèõðÿ âîçíèêàåò èíåðöè-

îííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ñåð-

äöåâèíû, ïðè ýòîì èíòåãðàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû

âèõðåì (â òîì ÷èñëå êîëüöåâûì) ðàâíà íóëþ. Îäíàêî â

[18] âèõðåâîå êîëüöî ðàññìàòðèâàëîñü â êâàçèêëàññè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû, íî ñ

êâàíòîâàííîé öèðêóëÿöèåé) è íå ó÷èòûâàëèñü ïðåäëî-

æåííûå âûøå äâà âîçìîæíûõ êâàíòîâûõ ìåõàíèçìà

ãåíåðàöèè ÄÌ êîëüöà. Ìû æå ðàññìàòðèâàåì íàè-

ìåíüøèå êîëüöà, ÿâëÿþùèåñÿ òåïëîâûìè âîçáóæäå-

íèÿìè He II, îíè èìåþò àòîìàðíûå ðàçìåðû è ÿâëÿþò-

ñÿ ñóùåñòâåííî êâàíòîâûìè îáúåêòàìè, è âïîëíå

êîððåêòíî ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ëèøü N -÷àñòè÷íîé âîë-

íîâîé ôóíêöèåé �vr êîëüöà. Óæå â ïðèáëèæåíèè ñðåä-

íåãî ïîëÿ, êîòîðîå ïëîõî îïèñûâàåò âíóòðåííþþ

ñòðóêòóðó êîëüöà, ðåøåíèå [17] äëÿ êâàíòîâîãî êîëüöà

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî (èëè êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêîãî): ïîëå ñêîðîñòåé è ïðîôèëü ïëîòíîñòè æèä-

êîñòè âáëèçè êîëüöà îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàñïðåäåëåíèé âáëèçè êëàññè÷åñêîãî êîëüöà. Ïîëíóþ

èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ êîëüöà ìîæíî ïîëó÷èòü

ëèøü èç �vr : óâèäåòü, åñòü ëè ðàçëè÷èå ãðàäèåíòîâ

ïëîòíîñòè çà è ïåðåä êîëüöîì, è ìîäåëèðîâàòü äðóãèå

åãî ñâîéñòâà. Îäíàêî �vr íåèçâåñòíà, ïîýòîìó íèæå

ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî âèõðåâîå êîëüöî îáëàäàåò

ñðåäíèì ÄÌ d vr , íàïðàâëåííûì âäîëü îñè êîëüöà.

Ïðîâåðèì, ïîçâîëèò ëè ýòî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû [1].

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ, êîíå÷íî, íå ÿâëÿþòñÿ

ñòðîãèì äîêàçàòåëüñòâîì íàëè÷èÿ ÄÌ ó êîëüöà, íî

îíè êà÷åñòâåííî îáîñíîâûâàþò òàêóþ âîçìîæíîñòü.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî d vr ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ÄÌ

êîëüöà, êîòîðûé êàê âîëíà áåæèò ïî ãåëèþ âìåñòå ñ

êîëüöîì. Ïðè ýòîì êîëüöî íå ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî èí-

äóöèðîâàíèþ ÍÄÌ àòîìîâ, ïîñêîëüêó òàêàÿ ðàáîòà

èñòîùèëà áû åãî ýíåðãèþ çà êîðîòêîå âðåìÿ. Íà

ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, êîëüöî ïðîëåòàåò ñîñóä áåç

çàìåòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè [19].

4. Ïîëÿðèçàöèÿ Íå II ñòîÿ÷åé ïîëóâîëíîé âòîðîãî

çâóêà

Â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè êîëüöà õàîòè÷íî äâèæóòñÿ

â ðàçíûå ñòîðîíû, è òàê êàê ÄÌ êîëüöà d vr íàïðàâëåí

âäîëü îñè êîëüöà, òî è íàïðàâëåíèÿ d vr ó êîëåö â ñðåä-

íåì õàîòè÷íû. Íî â ñòîÿ÷åé ïîëóâîëíå âòîðîãî çâóêà

îáðàçóåòñÿ íàïðàâëåííûé ïîòîê êîëåö (ñì. íèæå),

ïîëÿðèçóþùèé He II.

Îòìåòèì âàæíûé ìîìåíò. Íàì íóæíî íàéòè ïîòîê

êîëåö â ñòîÿ÷åé âîëíå âòîðîãî çâóêà; ýòî ïîòîê, êîòî-

ðûé ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå êîëåö â âîëíå âòîðîãî çâó-

êà. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå T â âîëíå âòîðîãî çâóêà â

îïûòå Ðûáàëêî íè÷òîæíî ìàëî, �T T� 
10 6 , à ïåðèîä

êîëåáàíèé âòîðîãî çâóêà ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ

âðåìåí ñòîëêíîâåíèÿ êâàçè÷àñòèö (äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ T - 13, Ê), òî ðàñïðåäåëåíèå êîëåö è ôîíîíîâ â

ñòîÿ÷åé âîëíå âòîðîãî çâóêà ìîæíî ñ÷èòàòü ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ ðàâíîâåñíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ìû çíàåì

ïëîòíîñòü êîëåö n z tvr ( , ) (43) äëÿ âñåõ z è t, ïîñêîëüêó

èçâåñòíà (32) òåìïåðàòóðà T z t( , ). À çíàÿ n z tvr ( , ), ëåã-

êî íàõîäèì è ïîòîê êîëåö (ñì. íèæå). Îáðàòèì âíèìà-

íèå, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîãî ïîòîêà íàì íå íóæíî

ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîëåö, ïîñêîëüêó

ïàðàìåòðû ñòîÿ÷åé âîëíû âòîðîãî çâóêà çàäàþò ýòî

ðåøåíèå. Íåòî÷íîñòü òàêîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà òîëüêî ñ

òåì, ÷òî èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåö

(ñì. (43)) ïîëó÷åíà [16] â ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåé-

ñòâèåì êîëåö ñ äðóãèìè êîëüöàìè è ôîíîíàìè. Ïðè

T - 1,3 Ê ýòà ôîðìóëà íåòî÷íà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

çàìåòíîìó îòëè÷èþ ðåçóëüòàòà äëÿ ïîòîêà êîëåö îò

òî÷íîãî (ìîæåò áûòü, äàæå â íåñêîëüêî ðàç). Íî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ òàêàÿ òî÷íîñòü

äîñòàòî÷íà.

Ðàññìîòðèì îïûò [1] áîëåå äåòàëüíî. Ðåçîíàòîð

ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî âäîëü îñè z. Îñü z íàïðà-

âèì âëåâî, âäîëü îñè ðåçîíàòîðà è ãðàäèåíòà òåìïå-

ðàòóð. Ðàçîáüåì ãåëèé íà âåðòèêàëüíûå ñëîè òîëùè-

íîé �z è ïëîùàäüþ S l . Îáúåì ñëîÿ �. �� S zl . Ïóñòü

òåìïåðàòóðà T ðàñïðåäåëåíà ñîãëàñíî (32), t � 0:

T T T z L� 
0 0 5, cos ( / ) .� � (33)

Êðàéíèé ëåâûé ñëîé 1 èìååò z L� è íàèáîëüøóþ T :

T T T1 0 2� � � / . Â ñîñåäíåì ñëîå 2 (ñïðàâà îò ñëîÿ 1)

òåìïåðàòóðà T T T2 1� � ' , ãäå 'T T zz�	 �� 0. Â ñëîå 1

òåìïåðàòóðà áîëüøå, à ïîñêîëüêó êîëüöà â He II íàõî-

äÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè [16], òî â ñëîå 1 êîëåö

áîëüøå (ñîãëàñíî (43)), ÷åì â ñëîå 2. Â òîì ÷èñëå

áîëüøå êîëåö, íàïðàâëåííûõ è äâèæóùèõñÿ âïðàâî.

Ïîýòîìó â ñëîé 2 áóäåò âõîäèòü èç ñëîÿ 1 áîëüøå êî-

ëåö, ÷åì èç ñëîÿ 2 â 1, è òåìïåðàòóðà T1 ñî âðåìåíåì

áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð

(33) èìååì 	 �zT z� 0 âî âñåì ñîñóäå, ïîýòîìó ïî âñå-

ìó îáúåìó ãåëèÿ áóäåò ïîòîê êîëåö è ôîíîíîâ âïðàâî,

âûðàâíèâàþùèé òåìïåðàòóðó â ñîñóäå.
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Â ñëîå 1 áîëüøå íàïðàâëåííûõ âïðàâî êîëåö, ÷åì â

ñëîå 2, íà âåëè÷èíó

� . �n n T n T zS lvr vr vr( ) [ ( ) ( )] /1 1 2 2� 
 , (34)

ãäå nvr — êîíöåíòðàöèÿ êîëåö. Ìíîæèòåëü 1 2/ â (34)

ó÷èòûâàåò, ÷òî â ñëîå 1 ïðèìåðíî ïîëîâèíà êîëåö

äâèæåòñÿ âïðàâî, à äðóãàÿ ïîëîâèíà — âëåâî. Àíà-

ëîãè÷íî, â êàæäîì ñëîå áóäóò èçáûòî÷íûå êîëüöà, íà-

ïðàâëåííûå âïðàâî è ïåðåìåùàþùèåñÿ âïðàâî. Îíè

ñîçäàþò íàïðàâëåííûé ïîòîê êîëåö. Òàê êàê êàæäîå

êîëüöî îáëàäàåò äèïîëüíûì ìîìåíòîì d vr , òàêîé ïî-

òîê âûçûâàåò ïîëÿðèçàöèþ:

P
i

( ) .z d
n

T
Tz�

�

�4�
'

He
vr

vr (35)

Çäåñü âîçíèê åùå îäèí ìíîæèòåëü 1 2/ , èç-çà óñðåäíå-

íèÿ d vr cos & ïî & (&— óãîë ìåæäó d vr è îñüþ z). Â èòî-

ãå èìååì

P z
d n

T
T zz z( ) .�

�

�
	vr

He

vr

4�
� (36)

Â (36) íóæíî ïîäñòàâèòü ôèçè÷åñêè ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå �z, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì

l n� 

vr

1 3/ ìåæäó êîëüöàìè (ýòî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà êîëüöà), ñïðîåöèðîâàííûì íà îñü z: �z l� cos &2;

ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî &2 ïîëó÷èì �z l� / 2. Ñ ó÷åòîì

(32) çàïèøåì

P z
L

t
z

L
d

n

T
Tlz ( ) cos ( ) sin , .� �

�



�

�
� �

�

�

/
*

�
/

�
�2

16 He
vr

vr �

(37)

Èòàê, èìååì æèäêîñòü ñ ñèñòåìîé äèïîëåé, íàïðàâ-

ëåííûõ âäîëü îñè z â ñòîðîíó áîëüøåé òåìïåðàòóðû è

ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ S l . Íàéäåì

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U , èíäóöèðóåìóþ ýòèìè äèïî-

ëÿìè ìåæäó òîðöåâûìè ñòåíêàìè A è B ðåçîíàòîðà.

Çíà÷åíèå U ìîæíî íàéòè, çíàÿ íàïðÿæåííîñòü E. Íî

îíà íåèçâåñòíà, è íàõîäèòü åå èç ñîîòíîøåíèé âèäà

E P� ~� , âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó E ÿâ-

ëÿåòñÿ âíóòðåííèì (à íå âíåøíèì) ïîëåì, ñîçäàâàå-

ìûì èçâåñòíîé ñèñòåìîé äèïîëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ~�
íåèçâåñòíî, è åãî ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ñ ó÷åòîì ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó íóæíî íàõîäèòü U A B� 
� �
èç óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ñ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè, èëè ñóììèðóÿ ïîòåíöèàëû, ñîçäàâàåìûå

îòäåëüíûìè äèïîëÿìè. Èñïîëüçóåì âòîðîé ñïîñîá.

Äèïîëü, ïîìåùåííûé â íà÷àëî êîîðäèíàò, ñîçäàåò â

òî÷êå r ïîòåíöèàë [20]

�
�

( ) .r
dr

�
r 3

(38)

Â [1] îäèí èç ðåçîíàòîðîâ èìååò ôîðìó öèëèíäðà äëè-

íîé L � 1,05 ìì è äèàìåòðîì 1 ìì, äðóãîé — ïàðàëëå-

ëåïèïåä äëèíîé 28 ìì ñ ñå÷åíèåì 1,4 ìì � 3 ìì. Ðåçî-

íàòîðû ñäåëàíû èç ìåòàëëà, òîðöû èçíóòðè ïîêðûòû

äèýëåêòðè÷åñêèì íàïûëåíèåì ñ �D � 9 3, , íà êîòîðîå

ïîìåùåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè: íà îäíîì òîðöå

— íàãðåâàòåëü, íà äðóãîì — ýëåêòðîä. Ïëàñòèíêà ïî-

êðûâàåò íå âñþ ïëîùàäü òîðöà [2]: ìåæäó ïëàñòèíêîé

è ðåçîíàòîðîì îñòàåòñÿ íåíàêðûòàÿ ïëàñòèíêîé ïî-

ëîñêà íàïûëåíèÿ øèðèíîé 0,1–0,2 ìì.

Ñîãëàñíî ìåòîäó èçîáðàæåíèé [20,21], çàðÿäû äè-

ïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòðàæàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ è äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, è ïîòåíöèàë âíóòðè ðå-

çîíàòîðà ìîæíî íàéòè ëèøü ñ ó÷åòîì ýòèõ îáðàçîâ.

Îïèñàííûå âûøå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñìå-

øàííûìè è ñëèøêîì ñëîæíûìè, äëÿ íèõ ïîòåíöèàë

âíóòðè ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü íàéäåí ëèøü ïóòåì

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè

äàííîé ðàáîòû (àíàëèòè÷åñêè íå íàõîäèòñÿ ïîòåíöè-

àë îäíîãî çàðÿäà â ïðîâîäÿùåì öèëèíäðå). Îäíàêî

ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ïîòåíöèàëà.

Ïóñòü â ðåçîíàòîðå íàõîäèòñÿ çàðÿä q. Òîãäà íà ìå-

òàëëè÷åñêîé ïëîñêîé ñòåíêå ðåçîíàòîðà âîçíèêíåò

èíäóêöèîííûé çàðÿä, ýêâèâàëåíòíûé çåðêàëüíî-ñèì-

ìåòðè÷íîìó «îáðàçó» 
q, à íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïëîñ-

êîé ñòåíêå — «îáðàçó» q D D( ) / ( )� � � �He He
 � [21].

Íàñ èíòåðåñóåò ïðîåêöèÿ äèïîëÿ íà îñü z, d z . «Îáðàç»

äèïîëÿ d z â áîêîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêå åñòü

d dz z
im Me, � 
 , à «îáðàç» â òîðöåâîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ñòåíêå — d dz
D

z D D
im

He He
, ( ) / ( )� 
 �� � � � . Ìîæíî

óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèè ïîòåíöèàëîâ îò äè-

ïîëåé â ðåçîíàòîðå è îò èõ «îáðàçîâ» ïîñëåäíèå äàþò

âêëàä ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, òî åñòü îñëàáëÿþò ïî-

ëå äèïîëåé. Åñëè ïðåíåáðå÷ü «îáðàçàìè» è ñ÷èòàòü

èíäóêöèîííûå çàðÿäû íà ñòåíêàõ ðàâíûìè íóëþ, òî

ìîæíî íàéòè âåðõíèé ïðåäåë ïîòåíöèàëà âíóòðè ðåçî-

íàòîðà.

Îòìåòèì, ÷òî â [1] ðåçîíàòîð èìåë êîíå÷íóþ òîë-

ùèíó è ïëàâàë â áîëüøîé êîëáå ñ He II. Îäíàêî âîç-

ìîæíûå èíäóêöèîííûå çàðÿäû íà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè ðåçîíàòîðà íåâàæíû, òàê êàê ðåçîíàòîð ìåòàë-

ëè÷åñêèé, è ïîýòîìó íå ïðîïóñêàåò ïîëå ýòèõ çàðÿäîâ

âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü.

Â [1] èçìåðÿëàñü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U A� 
�

� B ìåæäó çàçåìëåííûì ðå çîíàòîðîì, � A �
� � ��( )z L 0 , è ýëåêòðîäîì íà òîðöå, � �B z� �( )0 .

Äëÿ íåå èìååì

U dV
P z z

z
d dz d

P z z
B

z

L R

z� 
 �
�

� $� � � ��
�

� �

�
( )

( )

( )

(/2 2 3 2

0

2

0 0
�

� �

2 2 3 2

0 0

2 2 1 2
2 2

�
�

� 

�� �

z

dz P dz P
z

R z
z

L L

z

)

( )
.

/

/ (39)

Ïðè íåó÷åòå ãðàíèö (R �0) âåëè÷èíà U ðàâíà ïåðâîìó

ñëàãàåìîìó â (39), îòêóäà E P� 2� (ýòî ñëó÷àé áåñêî-

íå÷íîé ñðåäû). Èç (37) è (39) ñëåäóåò

Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè He II
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U t R L� / * �cos ( ) ( , ) ,2 (40)

ãäå

� � �

�

1

( , ) sin ( ) , .R L y dy
y

y b

b
R

L
� 


�

2

3

4
4

5

6

7
7

��2 1
2 2

(41)

Ïðè b �� 1èíòåãðàë (41) îöåíèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè:

� �
�

( , ) ln .R L b
b

� 2 2 2
(42)

Èç (40) âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñèíôàçíû

êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâè-

ÿì [1].

Ðåçîíàòîð [1] â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà èìåë

b
L

�
�

�
1 4 3

1 24
,

/
�

ìì
, è òîãäà � �1 20/ ; à ó öèëèíäðà

b �1 2/ , è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èíòåãðàëà äàåò � �138, .

Âèäíî, ÷òî U è � ñèëüíî çàâèñÿò îò ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé: ïðè èõ íåó÷åòå (R �0) � � 4, äëÿ êîðîòêîãî ðåçî-

íàòîðà � �138, , à äëÿ äëèííîãî — � �1 20/ .

Âûðàæåíèå (40) äàåò âåðõíèé ïðåäåë äëÿ U , à ó÷åò

èíäóêöèîííûõ çàðÿäîâ íà ñòåíêàõ óìåíüøèò U . Ïðè-

áëèæåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî «îáðàçû» îò áîêî-

âûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê óìåíüøàþò � ïðèìåðíî â 2

ðàçà. Íà òîðöåâûõ ñòåíêàõ áîëåå ñëîæíûå ñìåøàííûå

óñëîâèÿ (ìåòàëë è äèýëåêòðèê), è äëÿ íèõ îöåíêó ñäå-

ëàòü òðóäíî. Åñëè áû ýëåêòðîä áûë ìàë, òî ó÷åò ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé íà ïðàâîì òîðöå óìåíüøèë áû � â

( ) /� � �D � �He He2 5 ðàç.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû óíèâåðñàëüíû

è ñïðàâåäëèâû äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÄÌ ëþáîé ïðè-

ðîäû. Åñëè áû àâòîðû ðàáîò [4–6] ó÷ëè ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ, òî äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü � áûë áû ïî-

ëó÷åí è â ýòèõ ðàáîòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî õîòÿ

ïðè ðàñ÷åòàõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [1] áûëè ó÷òåíû íå

âïîëíå òî÷íî, èç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî �U

äîëæíî çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà. Íà ýêñïåðè-

ìåíòå �U íàéäåíî äëÿ äâóõ ðàçíûõ ðåçîíàòîðîâ, îïè-

ñàííûõ âûøå, è äëÿ íèõ �U ñîâïàëî, ÷òî óäèâèòåëüíî.

Íî ïîñêîëüêó èññëåäîâàëîñü òîëüêî äâà ðåçîíàòîðà,

íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîâïàäå-

íèÿ. Äëÿ êîðîòêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà íà

�U äîëæíû òàêæå ñèëüíî âëèÿòü òîðöû — ýòî äâà ïà-

ðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çåðêàëà, îáðàìëåííûå äè-

ýëåêòðèêîì; â íèõ äèïîëè ìíîãîêðàòíî îòðàæàþòñÿ,

÷òî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ äëèíó ðåçîíàòîðà è,

âîçìîæíî, îñëàáëÿåò çàâèñèìîñòü �U îò R è L.

Âåðíåìñÿ ê êîëüöàì è ñäåëàåì îöåíêè. Âûðà-

çèì ÄÌ êîëüöà ÷åðåç àòîìíûé: d T Ndvr at( ) /� �"
� 2Ne' "/ , ãäå N — ÷èñëî, à "( )T ó÷èòûâàåò óìåíüøå-

íèå d vr èç-çà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ. Êîíöåíòðà-

öèÿ êîëåö îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [16]:

n
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exp ( ) , (43)

ãäå P0 è E0 — èìïóëüñ è ýíåðãèÿ íàèìåíüøåãî êîëüöà,

à g T( ) ,� 0 6 äëÿ T îò 0 äî 2 Ê. Â ãåëèè II äîëæíû áûòü

êîëüöà ðàçíîãî ðàäèóñà, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ

èìåþò ðàäèóñ, áëèçêèé ê ìèíèìàëüíîìó [16]:

R Rvr vr� �min 2–3 �, òàê ÷òî äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî âñå êîëüöà èìåþò îäèíàêîâûé ðàäèóñ Rvr
min .

Èíäóöèðîâàííîå íà ñòåíêàõ íàïðÿæåíèå åñòü U ind �
� 
U , è äëÿ àìïëèòóäû åãî êîëåáàíèé ïîëó÷àåì

�

�

U T R L

n

T
T l T
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vr

He
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( ) ( )
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( , )
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�
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8
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�
" �

� 2e' . (44)

Äëÿ Rvr
min âîçüìåì ñðåäíåå çíà÷åíèå Rvr

min ,� 2 5 � [16],

ïðè êîòîðîì E0 12 8� , Ê, P0
12 67/ ,� � 
� . Ôîðìóëà (43)

ïîëó÷åíà áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåö, ÷òî îïðàâ-

äàíî ïðè T � 12, Ê. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè �U ind âûáèðà-

åì íàèìåíüøóþ T èç [1]: T �1 4, Ê, òîãäà l � 40 7, � [16].

Èç (43), (44) íàõîäèì îêîí÷àòåëüíî
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Êîýôôèöèåíò "( )T íîðìèðóåì íà åäèíèöó ïðè

T �1 4, Ê. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó, ëåâàÿ ÷àñòü (45) ðàâ-

íà ïðèìåðíî åäèíèöå — äëÿ ýòîãî ñïðàâà äîëæíî

áûòü N � 3 9, / �. Âåëè÷èíà �( , )R L íàõîäèòñÿ òî÷íåå äëÿ

äëèííîãî ðåçîíàòîðà: �( , ) /R L �1 20, îòêóäà N � 78.

Äëÿ êîðîòêîãî ðåçîíàòîðà �( , ) ,R L �138, çíà÷èò N � 2 8, .

Ñîãëàñíî (45), �U çàâèñèò îò T êàê
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.
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êîëåáàíèÿ àòîìîâ âáëèçè êîëüöà èíäóöèðóþòñÿ âñåìè

êâàçè÷àñòèöàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðîòîíàìè è êîëü-

öàìè, ìîæíî äëÿ îöåíêè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
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Êàê âèäíî, òåïëîâûå ôëóêòóàöèè îñëàáëÿþò çàâèñè-

ìîñòü �U îò T , è â ïðèíöèïå ñïîñîáíû åå ïîãàñèòü.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè, îá-

óñëîâëåííûé òåì, ÷òî â âîëíå âòîðîãî çâóêà íåçíà-

÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü: '� �� '� 
 ( )T T . Äëÿ

T �1 4, –2 Ê êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �
ðàâåí ( , )
 9 
 � 
 
1 4 12 10 3 1Ê [8]. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå

ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè 4 He, âèäèìî, äàæå íà ìèêðî-

óðîâíå ÷óâñòâóåò ýòî ìàëîå èçìåíåíèå �: R T( ) �
� �R T T[ ( ) / ]1 3' �� . Âñëåäñòâèå ýòîãî (ñì. ðàçä. 2) àòî-

ìû 4 He ïðèîáðåòàþò ÍÄÌ d� , íàïðàâëåííûé âäîëü

ãðàäèåíòà T :

d
R

L
d T t z/L�

��

"
' * ��

2

3 3 2

0 2cos ( ) sin ( ) ,

ãäå " 2 îïèñûâàåò òåïëîâîå îñëàáëåíèå. Ïîëó÷èì

�U T R L( ) ( , )� 2 2/ � , ãäå

/
�

" �

�'
2

0

2
2

2

3 3
�

d T

RHe

.

Äëÿ äëèííîãî ðåçîíàòîðà � �1 20/ , è äëÿ T �1 4, –2 Ê,

" 2 1� , íàõîäèì � �U T e k TB( ) / ( )2 � 0,002–0,02, ÷òî íà

2–3 ïîðÿäêà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. Îòìåòèì,

÷òî d� íàïðàâëåíû ïëþñîì â ñòîðîíó áîëüøåé �. Ïðè

T �12, Ê ýòà ïîëÿðèçàöèÿ èñ÷åçàåò, òàê êàê �U ��, à �
îáðàùàåòñÿ â íóëü. Áåç ó÷åòà ãðàíèö (� � 4) ìû áû ïî-

ëó÷èëè � �U T e k TB( ) / ( )2 � 0,16–1,6. Âèäíî, ÷òî ãðà-

äèåíò � â âîëíå âòîðîãî çâóêà ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè

ãåëèÿ âñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿ ÍÄÌ àòîìîâ è âñëå-

äñòâèå èíåðöèîííîãî ýôôåêòà (ñì. ðàçä. 1), ïðè÷åì

ïåðâûé ýôôåêò íà 3 ïîðÿäêà áîëüøå âòîðîãî.

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåõà-

íèçì, îñíîâàííûé íà èäåå èíäóöèðîâàíèÿ âèõðåâûì

êîëüöîì îäíîíàïðàâëåííûõ ÄÌ ó àòîìîâ 4Íå, â ïðèí-

öèïå ñïîñîáåí îáúÿñíèòü íàáëþäàâøóþñÿ â He II [1]

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Èç àíàëèçà âèäíî, ÷òî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ñèãíàëà � �U k T eB� / 2 íåîáõîäèìî äîïóñòèòü, ÷òî

êàæäîå âèõðåâîå êîëüöî èìååò ÄÌ d dvr at�10 , ïðè÷åì

äëÿ ñîãëàñèÿ ñ [1] ÄÌ êîëüöà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí

ìèíóñîì â ñòîðîíó äâèæåíèÿ êîëüöà.

Çíà÷åíèå d dvr at�10 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì

(ó÷èòûâàÿ ìàëûå ðàçìåðû êîëüöà), íî ðåàëüíûì. Ìû

ðàññìàòðèâàëè äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè

d vr — èíåðöèîííûé è îñíîâàííûé íà ðàçëè÷èè ãðàäè-

åíòîâ ïëîòíîñòè ïåðåä è çà êîëüöîì. Â ïåðâîì çíà÷å-

íèå d dvr at�10 âîçìîæíî èç-çà òîãî, ÷òî îáëàñòü áîëü-

øèõ ñêîðîñòåé (è ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé) èìååò ðàäèóñ

îêîëî äâóõ ðàäèóñîâ êîëüöà è ñîäåðæèò îêîëî 10–20

àòîìîâ, à ðàäèóñ ñëåäà ìîæåò áûòü åùå áîëüøå. Íî

íóæíà ñèëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ÍÄÌ àòîìîâ. Áîëåå ïðàâ-

äîïîäîáíûé âòîðîé ìåõàíèçì ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü

d dvr at�10 , åñëè êîëüöî ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì:

òîðîîáðàçíîé ñåðäöåâèíû ðàäèóñîì Rvr � 2 5, � è

äèñêà â íåñêîëüêî ðàç á�ëüøåãî ðàäèóñà, ïàðàëëåëü-

íîãî ïëîñêîñòè òîðà è èìåþùåãî âíóòðè ïîíèæåííóþ

ïëîòíîñòü. Ïóñòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ïëîñêîñòè

êîëüöà ðàâíà � / 2, âïåðåäè êîëüöà îíà íàðàñòàåò

(âäîëü îñè êîëüöà, ëèíåéíî) äî ñðåäíåé � íà ðàñ-

ñòîÿíèè 5 �, à çà êîëüöîì — íà ðàñòîÿíèè 1�. Îñü

äèñêà ñîâïàäàåò ñ îñüþ êîëüöà, à ðàäèóñ ðàâåí

2 5 9, ( )R avr vr� � �. Òîãäà äëÿ àòîìà íà îñè êîëüöà

ñîñåäíèé àòîì çà êîëüöîì íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè

R1 3 6� , �, à ñîñåä ïåðåä êîëüöîì — íà ðàññòîÿíèèè

R2 4 8� , �; ñîãëàñíî ôîðìóëå d d R /R R /Rat � 
0
4

1
4 4

2
4( ),

òàêîé àòîì ïðèîáðåòàåò ÍÄÌ d dat � 2 30 / . Â äèñêå

îêîëî 15 àòîìîâ, è ïîëó÷àåì d dvr at�10 . Íàëè÷èå òà-

êîé äèñêîïîäîáíîé îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ó

êâàíòîâîãî êîëüöà âîçìîæíî, êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â [17].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâåðøåííàÿ íåçàâèñèìîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòíîøåíèÿ � �U Tind / îò ðàçìå-

ðîâ ðåçîíàòîðà è òåìïåðàòóðû (äëÿ 1 4 2, Ê Ê: :T ) ÿâ-

ëÿåòñÿ óäèâèòåëüíîé è âñåëÿåò ñîìíåíèÿ â îáúåìíîì

õàðàêòåðå ýôôåêòà [1]. Ïðîâåäåííûé íàìè ðàñ÷åò ïî-

êàçàë, ÷òî åñëè ýôôåêò ñâÿçàí ñ îáúåìíîé ïîëÿðèçàöè-

åé ñðåäû, òî � �U Tind / äîëæíî ñèëüíî çàâèñåòü îò

ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà. Ïðè÷åì èç ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî

òàêàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò ïðè ïðîèçâîëüíîì (ðà-

çóìíîì) îáúåìíîì ðàñïðåäåëåíèè äèïîëåé, ïðèðîäà

êîòîðûõ ìîæåò áûòü ëþáîé. Íåçàâèñèìîñòü îò T òàê-

æå, ñêîðåå, â ïîëüçó íåîáúåìíîãî õàðàêòåðà ýôôåêòà,

âåäü â He II âñå ìèêðî- è ìàêðîïàðàìåòðû (êîíäåíñà-

òû, �s , è ò.ä.) çàâèñÿò îò T , çà èñêëþ÷åíèåì ðàçâå ÷òî

ïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ N , è îñîáåííî ñèëüíîé

çàâèñèìîñòü îò T ñòàíîâèòñÿ ïðè T T, ).

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ

ïðèðîäû íàáëþäàâøåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà

íóæíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,

íóæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýôôåêò îáúåìíûì (÷òî

áîëåå èíòåðåñíî) èëè íåò. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðî-

âåñòè òîëüêî îäèí îïûò — ïîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíûé

ýëåêòðîä M (íåáîëüøîé, ÷òîáû îí íå âëèÿë íà ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ) ïîñåðåäèíå ðåçîíàòîðà, íà ðàññòîÿíèè

L / 2 îò òîðöîâ è â öåíòðå ñå÷åíèÿ. Åñëè ýôôåêò îáúåì-

íûé è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ ïðèìåðíî îäèíà-

êîâû, òî íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäîì M è çåìëåé

äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ:
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( ) /�2 2 3 2
0
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�� z

(äèïîëè, íàõîäÿùèåñÿ ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò ýëåêòðîäà

Ì, äàþò ðàâíûé, íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó âêëàä

â �M ). Ïðè ýòîì � � � �M B A B Bk T e
 � 
 � � / 2 . Íå-

îáúåìíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïîâåðõíîñòíû-

Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè He II
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ìè ïðîöåññàìè â He II âáëèçè íàãðåâàòåëÿ èëè ñ òåð-

ìîýäñ, êîíòàêòíîé èëè âîçíèêàþùåé èç-çà ãðàäèåíòà

òåìïåðàòóð â ïðîâîäíèêå. Ïðè íåîáúåìíîì ýôôåêòå

áóäåò � �U k T eM B� / 2 . Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà òîêà â íà-

ãðåâàòåëå â 2 ðàçà ìåíüøå ÷àñòîòû âòîðîãî çâóêà è

÷àñòîòû êîëåáàíèé �U , ýëåêòðîìàãíèòíàÿ íàâîäêà îò

íàãðåâàòåëÿ íà ðåçîíàòîð èñêëþ÷åíà.

Ïðè íåîáúåìíîì èñòî÷íèêå ýôôåêòà çíà÷åíèå �U

äîëæíî çàâèñåòü íå îò ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà, à îò ðàç-

ìåðîâ è ñâîéñòâ «íåîáúåìíîãî èñòî÷íèêà». Èçìåíÿÿ

óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî íàéòè òîò ðàçìåð èëè

ïàðàìåòð, îò êîòîðîãî çàâèñèò �U , è ýòî äàñò

èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå ýôôåêòà.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå U z( ) áóäåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü îáúåìíîìó ýôôåêòó, èíòåðåñíî èññëåäîâàòü çàâè-

ñèìîñòü �U îò ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà. Äëÿ ýòîãî ëó÷øå

èñïîëüçîâàòü äëèííûé ðåçîíàòîð (ñ L R-- ) — â ýòîì

ñëó÷àå �U íà ïðàâîì òîðöå B íå çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé íà ëåâîì òîðöå A è ëåã÷å âû÷èñëèòü �U . Äîñ-

òàòî÷íî ïðîâåñòè õîòÿ áû îäèí ýêñïåðèìåíò — óâåëè-

÷èòü èëè óìåíüøèòü äëèíó ðåçîíàòîðà-ïàðàëëåëåïè-

ïåäà [1] â 2–3 ðàçà (÷òîáû L çàìåòíî èçìåíèëîñü, íî

ñîõðàíÿëîñü L R-- ), íå ìåíÿÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

ðåçîíàòîðà. Íàéäåííîå èçìåíåíèå �U ìîæíî ñðàâ-

íèòü ñ (40), (42). Â ýòîì îïûòå æåëàòåëüíî óìåíüøèòü

â íåñêîëüêî ðàç ïëîùàäü ýëåêòðîäà, ÷òîáû ãðàíè÷íîå

óñëîâèå íà ïðàâîì òîðöå ñîîòâåòñòâîâàëî äèýëåêòðè-

êó (à ýëåêòðîäîì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü) — â ýòîì

ñëó÷àå �U áóäåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-

ëÿòüñÿ ôîðìóëàìè (40), (42), ãäå � íóæíî óìåíüøèòü â

( ) /� � �D � �He He2 5 ðàç. Ìîæíî òàêæå ïðîâåñòè îïû-

òû ñ ðåçîíàòîðîì èç äèýëåêòðèêà.

Èññëåäîâàòü ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà He II

òðóäíåå, ÷åì åãî ñâåðõòåêó÷èå ñâîéñòâà, òàê êàê ýëåê-

òðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò íå òîëüêî He II, íî è

âñå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ �U . Íà

íàø âçãëÿä, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âî-

ïðîñ î ïðèðîäå ýëåêòðîèíäóêöèè [1] îñòàíåòñÿ áåç

îòâåòà.

Îòìåòèì, ÷òî â îïûòå ñî ñòîÿ÷åé ïîëóâîëíîé ïåð-

âîãî çâóêà [1] èíäóêöèÿ íå íàáëþäàëàñü èç-çà òîãî,

ïî-âèäèìîìó, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà áûëà íåäîñòà-

òî÷íîé. Èíäóêöèÿ äîëæíà áûòü — âåäü â òàêîé çâóêî-

âîé ïîëóâîëíå àòîìû óñêîðÿþòñÿ â îäíó ñòîðîíó, ÷òî

ïðèâåäåò ê íåáîëüøîé èíåðöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ñðå-

äû. À èç-çà îäíîíàïðàâëåííîãî ãðàäèåíòà ðàññòîÿíèé

ìåæäó àòîìàìè âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ äîëæíû âíåñòè

ÍÄÌ àòîìîâ.

Òàêæå èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âî âíåøíåì ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå ê�ëüöà ñ ÄÌ áóäóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ

ìèíóñîì â ñòîðîíó ïëþñà âíåøíåãî ïîëÿ, à çíà÷èò, è

äâèãàòüñÿ ê ýòîìó ïëþñó, ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî

âáëèçè «ïëþñîâîé» ñòåíêè ñîñóäà ñôîðìèðóåòñÿ áî-

ëåå ïëîòíîå îáëàêî êîëåö è ïîâûñèòñÿ T . Îäíàêî èç-çà

ìàëîñòè d vr ýòîò ýôôåêò áóäåò ðàçìûâàòüñÿ òåïëîâûì

äâèæåíèåì, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå êîëåö ñ äðóãè-

ìè êîëüöàìè è ôîíîíàìè íàìíîãî ñèëüíåå âçàèìîäå-

éñòâèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì E, è îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî

ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ íàáëþäàåìûì òîëüêî äëÿ î÷åíü

ñèëüíûõ ïîëåé E (êîãäà Ed k TBvr � ), ñðàâíèìûõ ñ

âíóòðèàòîìíûì E in , ÷òî íåäîñòèæèìî íà ýêñïåðèìåí-

òå. À äëÿ áîëåå ñëàáûõ ïîëåé ýôôåêò áóäåò çàìåòåí

äëÿ î÷åíü ìàëûõ òåìïåðàòóð, íàïðèìåð ïðè E �1000

Â/cì (÷òî íà 6 ïîðÿäêîâ ìåíüøå E in ) è d dvr at�10 —

äëÿ T � 5 10 4� 
 Ê. Òàê ÷òî ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè íå íà-

áëþäàåì.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íå-

ñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî: 1)

âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ He II ñ áëèæàéøè-

ìè ñîñåäÿìè ó êàæäîãî àòîìà èíäóöèðóåòñÿ ôëóêòóè-

ðóþùèé äèïîëüíûé ìîìåíò, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

ìîäóëÿ d eat � 2 ', ãäå ' � � 
2 6 10 4, �; 2) ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå íàïðÿæåíèå � �U k T eB� / 2 [1] ìîæíî îáúÿñ-

íèòü òåîðåòè÷åñêè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âèõðåâûå

êîëüöà â He II îáëàäàþò äèïîëüíûì ìîìåíòîì

d dvr at�10 ; ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèÿ He II îáóñëîâëåíà

íàëè÷èåì â ñòîÿ÷åé ïîëóâîëíå âòîðîãî çâóêà íàïðàâ-

ëåííîãî ïîòîêà êîëåö; 3) ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ �U îò

ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà; â [1] òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå

íàáëþäàëàñü, ïîýòîìó ýôôåêò [1] ìîæåò îêàçàòüñÿ

ñâÿçàííûì íå ñ îáúåìíûìè, à ñ ïîâåðõíîñòíûìè

ñâîéñòâàìè ãåëèÿ II èëè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ �U .

Âûâîä î íàëè÷èè ó àòîìîâ He II íàâåäåííîãî äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èí-

òåðåñ. Èç ðàçä. 2 âèäíî, ÷òî ýëåêòðîíû àòîìîâ He II íà-

õîäÿòñÿ íå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 1s, à â ñîñòîÿíèè 1s ñ

íåáîëüøîé ïðèìåñüþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 2s, 2 p

è âûñøèõ, òàê ÷òî ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà àòîìà ãåëèÿ

äåôîðìèðîâàíà, ïðè÷åì ýòà äåôîðìàöèÿ ïóëüñèðóåò

âî âðåìåíè è ìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Ó÷åò ýòèõ ìàëûõ

äåôîðìàöèé àòîìîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê îñîáåííîñòÿì

â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãåëèÿ II — â

÷àñòíîñòè, ê ðàçìûòèþ îäíî÷àñòè÷íîãî è âûñøèõ

êîíäåíñàòîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Þ.Â. Øòàíîâó çà ïëîäîòâîð-

íûå äèñêóññèè, À.Ñ. Ðûáàëêî çà ïîäðîáíîå îáúÿñíå-

íèå îñîáåííîñòåé ñâîåãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå Ý.ß.

Ðóäàâñêîìó è Ñ.È. Øåâ÷åíêî çà êðèòè÷åñêîå îáñóæäå-

íèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå Îòäåëåíèÿ ôèçèêè è àñòðîíîìèè ÍÀÍ

Óêðàèíû â ðàìêàõ Öåëåâîé ïðîãðàììû ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ïðèìå÷àíèÿ ïðè êîððåêòóðå

Êîãäà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ áûëà óæå â ðåäàêöèè, íàì

ñòàëî èçâåñòíî î äâóõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, èìåþ-

ùèõ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, îòíîøåíèå ê èçó÷åííûì

íàìè âîïðîñàì. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå Âîëîâèêà [22]

ïðåäñêàçàíà ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

íåêîòîðûõ òèïîâ êâàíòîâûõ âèõðåé â ñâåðõòåêó÷åì
3Íå, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìíûì âëèÿíèåì àòîìîâ è

àñèììåòðèåé òðåõàòîìíûõ êîíôèãóðàöèé â ñåðäöåâè-

íå âèõðÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû

âîçíèêíîâåíèÿ ñîáñòâåííîãî ÄÌ â êâàíòîâûõ âèõðÿõ

è êâàíòîâûõ âèõðåâûõ êîëüöàõ ñõîæè. Äðóãîé ÿâëÿåò-

ñÿ ðàáîòà Êðîóýëëà [23], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à,

àíàëîãè÷íàÿ ðåøåííîé â ðàçä. 2 íàøåé ðàáîòû, à

èìåííî: íàéäåí ÍÄÌ èñõîäíî íåïîëÿðíîãî àòîìà,

âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ òàêèì æå àòîìîì. Çàäà÷à ðå-

øàëàñü âàðèàöèîííûì ìåòîäîì, îäíàêî äîñòàòî÷íî

óïðîùåííî è íåñòðîãî. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ,

îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðàñ÷åòà [23] ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ �0
AB äâóõ âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ àòîìîâ áðàëàñü â âèäå, íå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì òî÷íîìó ðåøåíèþ (6). Òåì íå ìåíåå îêàçàëîñü,

÷òî åñëè âû÷èñëèòü ÍÄÌ äëÿ àòîìîâ 4Íå ïî ôîðìó-

ëàì [23], òî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ÍÄÌ áëèçêî ê ïîëó-

÷åííîìó íàìè (ñì. (30)). Íî ýòî, ñêîðåå, îïðåäåëåííîå

ñîâïàäåíèå è, âîçìîæíî, ñëåäñòâèå ïðèáëèæåííîãî

ó÷åòà â [23] äèïîëü-êâàäðóïîëüíîé ñòðóêòóðû �0
AB . Â

íàøåì æå ðàñ÷åòå íåíóëåâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

c1 è âåëè÷èíà ÍÄÌ âîçíèêëè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

ó÷åòå êâàäðóïîëüíîé ïîïðàâêè ê îïåðàòîðó çàðÿäà

(13), âñëåäñòâèå ÷åãî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò U10 èìååò â

èòîãå âèä äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Â

ðàáîòå [23] äèïîëü-êâàäðóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà òàêæå

ó÷òåíà â �0
AB , íî íå áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ äîïîëíè-

òåëüíûõ âêëàäîâ â âîëíîâóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, à â åå ÿâíîì ôóíêöèîíàëüíîì âèäå. Îäíàêî

àïðèîðíûé âûáîð òàêîé ñòðóêòóðû îñòàëñÿ íå îáîñíî-

âàííûì è íåñêîëüêî èñêóññòâåííûì.
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On a possible nature of the electric activity of He II

V.M. Loktev and M.D. Tomchenko

An attempt is made to explain the nature of the

electric signals observed in a standing wave of the

second sound in helium II. From the general quan-

tum-mechanical principles we show that, due to in-

teratomic interaction, each atom of He II acquires

a small induced dipole moment dat , which pulses

in time and space. A directed flow of microscopic

vortex rings is formed in the standing halfwave of

the second sound and partially orders the initially

chaotically directed dipole moments of the atoms,

leading to a volume polarization of He II. The ob-

served electric induction � �U k T eB� / 2 is explai-

ned theoretically basing on the assumption that

each vortex ring has an individual dipole moment

dvr of the order of ten atomic moments, d dvr at�10 .

The analysis, which takes into account the bound-

ary conditions, shows that the another possible na-

ture of the observed induction �U is not excluded:

namely, this induction may be connected not with

the properties of He II, but with the same kind of

the thermoelectromuving force.

PACS: 67.40.Pm Transport processes, second and

other sounds, and thermal counterflow; Ka-

pitza resistance.

Keywords: helium II, electrical activity, dipole mo-

ment, vortex rings.

Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè He II
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