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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè â àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ â ñâåðõòåêó-
÷åì ãåëèè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà, òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè
äëÿ ÷àñòîò ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîíîíîâ (h-ôîíîíîâ) âî âñåõ
âîçìîæíûõ ïðîöåññàõ â àíèçîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìå. Âûÿñíåíû ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû
àñèììåòðèè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ h-ôîíîíîâ. Èññëåäîâàíû âñå ïðîöåññû âçàèìîäåéñò-
âèÿ h-ôîíîíîâ ñ íèçêîýíåðãè÷íûìè ôîíîíàìè (l-ôîíîíàìè) è h-ôîíîíîâ äðóã ñ äðóãîì, à
òàêæå îïðåäåëåíà ðîëü êàæäîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ h-ôîíîíîâ. Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðîöåññîâ, íå ñîõðàíÿþùèõ ïîëíîå ÷èñëî h-ôîíîíîâ,
ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â îñíîâ-
íîì ïó÷êå, è íàéäåíî êâàçèñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå îñòûâàíèå ïó÷êà l-ôîíîíîâ âñëåäñòâèå ðîæäåíèÿ h-ôîíîíîâ è óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà ïó÷êà ïðè åãî äâèæåíèè. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèëî íàéòè ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ðîæäåííûõ h-ôîíîíîâ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè è ïëîòíîñòü ýíåðãèè l-ôîíîíîâ â îñíîâíîì ïó÷êå.

Äîñëiäæåíî ïðîöåñè ðåëàêñàöi¿ â àíiçîòðîïíèõ ôîíîííèõ ñèñòåìàõ â íàäïëèííîìó
ãåëiþ. Çíàéäåíî çàëåæíîñòi âiä iìïóëüñó, òåìïåpàòópè òà ïàðàìåòðà àíiçîòðîïi¿ äëÿ ÷àñòîò
íàðîäæåííÿ ³ çíèùåííÿ âèñîêîeíåðãåòè÷íèõ ôîíîíiâ (h-ôîíîíiâ) â óñiõ ìîæëèâèõ ïðîöå-
ñàõ â àíiçîòðîïíié ôîíîííié ñèñòåìi. Ç’ÿñîâàíî ôiçè÷íi ïðè÷èíè àñèìåòði¿ íàðîäæåííÿ ³
çíèùåííÿ h-ôîíîíiâ. Äîñëiäæåíî óñi ïðîöåñè âçàºìîäi¿ h-ôîíîíiâ ç íèçüêîåíåðãåòè÷íèìè
ôîíîíàìè (l-ôîíîíàìè) òà h-ôîíîíiâ îäèí ç îäíèì, à òàêîæ âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ êîæíîãî
ç öèõ ïðîöåñiâ ó ôîðìóâàííi ôóíêöi¿ ðîçïîäiëó h-ôîíîíiâ. Ç óðàõóâàííÿì óñiõ ïðîöåñiâ,
ÿêi íå çáåð³ãàþòü ïîâíó ê³ëüê³ñòü h-ôîíîíiâ, çäîáóòî ðiâíÿííÿ, ÿêå îïèñóº çìiíó ãóñòèíè
åíåðãi¿ h-ôîíîíiâ ó îñíîâíîìó ïó÷êîâi, òà çíàéäåíî êâàçiñòàöiîíàðíèé ðîçâ’ÿçîê öüîãî
ðiâíÿííÿ. Çäîáóòî ðiâíÿííÿ, ÿêå îïèñóº õîëîíåííÿ ïó÷êà l-ôîíîíiâ âíàñëiäîê íàðîäæåí-
íÿ h-ôîíîíiâ òà çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ïó÷êà ïðè éîãî ðóõîâ³. Ðîçâ’ÿçîê öüîãî ðiâíÿííÿ äàº
çìîãó çíàéòè ãóñòèíó åíåðãi¿ íàðîäæåíèõ h-ôîíîíiâ ó áóäü-ÿê³é òî÷öi ïðîñòîðó â äî-
âiëüíèé ìîìåíò ÷àñó òà ãóñòèíó åíåðãi¿ l-ôîíîíiâ ó îñíîâíîìó ïó÷êîâi.

PACS: 67.40.Pm

Àñèììåòðèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ðîæäåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîíîíîâ
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1. Ââåäåíèå

Âçàèìîäåéñòâèå ôîíîíîâ â ñâåðõòåêó÷åì 4He
(He II) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ôî-
íîíà ε îò èìïóëüñà p, êîòîðóþ çàïèøåì â âèäå

εi = c (pi + fi ) , (1)

ãäå c — ñêîðîñòü ôîíîíà, fi ≡ f(pi) — ôóíêöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñ-
òè. Ýòî îòêëîíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì (fi << pi), íî
èìåííî îíî îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðå-
ëàêñàöèè â ôîíîííîé ñèñòåìå He II.

Ïðè èìïóëüñàõ pi , ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ pc , ôóíêöèÿ fi (pi < pc) > 0 (àíîìàëüíàÿ
äèñïåðñèÿ). Ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî ïàðà
cpc/kB = 10 Ê [1,2]. Â ñëó÷àå àíîìàëüíîé äèñïåð-
ñèè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ðàçðå-
øàþò ïðîöåññû ñ íåñîõðàíåíèåì ÷èñëà ôîíîíîâ.
Ñàìûì áûñòðûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òðåõôîíîííûé
ïðîöåññ (3ðð), êîãäà îäèí ôîíîí ðàñïàäàåòñÿ íà
äâà èëè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ôîíî-
íîâ ïîëó÷àåòñÿ îäèí. ×àñòîòà òàêîãî ïðîöåññà
ν3pp â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áûëà ïîëó÷åíà â [3,4],
à â îáùåì ñëó÷àå âû÷èñëåíà â [5].

Ïðè pi > pc ôóíêöèÿ fi < 0. Â ýòîì ñëó÷àå
äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé è òðåõôîíîííûå
ïðîöåññû çàïðåùåíû çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà. Â èòîãå äëÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ
ôîíîíîâ (h-ôîíîíîâ) ñ pi > pc ñàìûì áûñòðûì
ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõôîíîííûé ïðîöåññ (4ðð), â êî-
òîðîì âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

ε1 + ε2 = ε3 + ε4 (2)

è èìïóëüñà

p1 + p2 = p3 + p4 . (3)

Çäåñü è äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ôîíîí «1» èìååò èìïóëüñ p1 ≥ pc (ò.å. ÿâëÿåòñÿ
h1-ôîíîíîì), â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå òðè ôîíîíà
ìîãóò áûòü êàê h-ôîíîíàìè, òàê è íèçêîýíåðãè÷-
íûìè ôîíîíàìè (l-ôîíîíàìè), êîãäà pi < pc .

×àñòîòó òðåõôîíîííîãî ïðîöåññà ν3pp ìîæíî
ðàññ÷èòàòü èç ãàìèëüòîíèàíà Ëàíäàó [6] â ïåðâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ, à ÷àñòîòó ÷åòûðåõ-
ôîíîííûõ ïðîöåññîâ — âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíîå
íåðàâåíñòâî

ν3pp >> ν4pp . (4)

Â èòîãå ôîíîíû ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ îáðàçóþò
äâå ïîäñèñòåìû ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè âðåìå-
íàìè ðåëàêñàöèé:

1) ïîäñèñòåìà l-ôîíîíîâ ñ pi < pc , â êîòîðîé
ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò áûñòðî;

2) ïîäñèñòåìà h-ôîíîíîâ ñ pi > pc , â êîòîðîé
ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî.

Òðåõôîíîííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ìàëîóãëî-
âûìè. Ïîýòîìó â èçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ
îíè îáåñïå÷èâàþò óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ òîëüêî
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Â èòîãå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû l-ôîíîíîâ îêàçûâàþòñÿ ôóíê-
öèÿìè íàïðàâëåíèÿ [7]. Óñòàíîâëåíèå ïîëíîãî
ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå l-ôîíîíîâ â èçîòðîïíîì
ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åòûðåõôîíîííûìè ïðî-
öåññàìè è äèôôóçèåé â ïðîñòðàíñòâå óãëîâ, îáó-
ñëîâëåííîé òðåõôîíîííûìè ïðîöåññàìè [8–10].

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñèëüíîàíèçî-
òðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ, êîãäà èìïóëüñû
âñåõ ôîíîíîâ çàêëþ÷åíû â óçêîì êîíóñå ñ òåëåñ-
íûì óãëîì Ωp ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî óãëà òðåõôî-
íîííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàëè÷èå äâóõ
ôîíîííûõ ïîäñèñòåì ïðèâîäèò ê óíèêàëüíûì
ñâîéñòâàì àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåì He II,
êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ [11–15].
Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ
ñèñòåì áûëî âïåðâûå ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [16,17].

Ñèñòåìû ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ôîíîíîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñîçäàâà-
ëèñü â æèäêîì ãåëèè, êîòîðûé èìåë ñòîëü íèçêóþ
òåìïåðàòóðó, ÷òî íàëè÷èåì òåïëîâûõ âîçáóæäå-
íèé â íåì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü [11–15]. Â
òàêóþ ÷èñòóþ è èçîòðîïíóþ ñâåðõòåêó÷óþ æèä-
êîñòü (ñâåðõòåêó÷èé âàêóóì) ñ ïîìîùüþ íàãðå-
âàòåëÿ èíæåêòèðîâàëèñü ôîíîíû, êîòîðûå äâè-
ãàëèñü â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ. Ïðè ýòîì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñò-
âå âñå ôîíîíû íàõîäèëèñü òîëüêî â óçêîì êîíóñå
ñ òåëåñíûì óãëîì Ωp << 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà [11–15] äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâîéñòâ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ôîíîí-
íûõ ñèñòåì ñîäåðæèò íàãðåâàòåëü è äåòåêòîð, ïî-
ãðóæåííûå â æèäêèé 4He ïðè íóëåâîì äàâëåíèè
è òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 0,05 Ê. Íàãðåâàòåëåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà, íàïûëåííàÿ íà ñòåê-
ëî. Êîãäà èìïóëüñ òîêà ïðîõîäèò ÷åðåç ìåòàëëè-
÷åñêóþ ïëåíêó â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé (ñâåðõòåêó÷èé
âàêóóì), èíæåêòèðóåòñÿ ôîíîííûé èìïóëüñ, êî-
òîðûé äâèæåòñÿ ê äåòåêòîðó. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
íàãðåâàòåëåì ÿâëÿåòñÿ çîëîòàÿ ïëåíêà, âñå èí-
æåêòèðîâàííûå ôîíîíû çàíèìàþò â èìïóëüñíîì
ïðîñòðàíñòâå òåëåñíûé óãîë Ωp = 0,125 cð [14].
Ðàçìåðû òàêîé ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ñèñòåìû â êî-
îðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùà-
äüþ íàãðåâàòåëÿ è äëèòåëüíîñòüþ òåïëîâîãî èì-
ïóëüñà.
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Äëÿ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
ïîðÿäêà 10−7 ñ ïðè âûäåëÿåìîé íà íàãðåâàòåëå
ìîùíîñòè ïîðÿäêà 10 ìÂ⋅ìì–2 îäèíî÷íûé ôîíîí-
íûé èìïóëüñ íà íàãðåâàòåëå äàâàë äâà ôîíîííûõ
èìïóëüñà íà äåòåêòîðå [13]. Âîçíèêíîâåíèå äâóõ
èìïóëüñîâ íà äåòåêòîðå, êàê îòìå÷àëîñü â [14,16],
îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (1) è íåðàâåíñòâîì
(4). Áûñòðûå òðåõôîíîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê
òîìó, ÷òî l-ôîíîíû äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öåëîå ñî
ñêîðîñòüþ c = 238 ì/ñ è äàþò íà äåòåêòîðå ïåð-
âûé óçêèé èìïóëüñ. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü h-ôîíî-
íîâ ìåíüøå, ÷åì 190 ì/ñ. Ðàçíèöà â ãðóïïîâûõ
ñêîðîñòÿõ l- è h-ôîíîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
h-ôîíîíû îáðàçóþò âòîðîé èìïóëüñ, êîòîðûé
äâèæåòñÿ ê äåòåêòîðó ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ è
óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîé äèñïåðñèè h-ôîíîíîâ.

Ïðîâåäåííûå âïîñëåäñòâèè ýêñïåðèìåíòû [18,19]
íåîïðîâåðæèìî óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ïðèõîäÿùèå
íà äåòåêòîð h-ôîíîíû íå èíæåêòèðóþòñÿ íàãðåâà-
òåëåì âìåñòå ñ l-ôîíîíàìè, à ðîæäàþòñÿ â îñíîâ-
íîì ïó÷êå l-ôîíîíîâ. Âîçíèêàë âîïðîñ: êàê õî-
ëîäíûé ïó÷îê l-ôîíîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà
1 Ê ìîæåò ðîæäàòü h-ôîíîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ
ε ≥ 10 Ê íà ïîðÿäîê áîëüøå òåìïåðàòóðû îñíîâ-
íîãî ïó÷êà? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàëà òåîðèÿ,
ïðåäëîæåííàÿ â [16,17].

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå òåîðèè [20–22] ïîêàçà-
ëî, ÷òî â àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ âðå-
ìåíà ðåëàêñàöèé h-ôîíîíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò âðåìåí â îáû÷íûõ èçîòðîïíûõ ôîíîííûõ
ñèñòåìàõ, êîãäà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íåò
âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Â èòîãå, ñîãëàñíî ñäå-
ëàííûì â [22] îöåíêàì, â àíèçîòðîïíûõ ôîíîí-
íûõ ñèñòåìàõ ñòàöèîíàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ h-ôîíîíîâ ïî ýíåðãèÿì ïðè ε ≈ εc íà äâà
ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ðàñïðåäåëåíèå Áîçå–Ýéí-
øòåéíà è èìååò äðóãóþ èìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü.

Â ðàáîòå [22] áûëè âû÷èñëåíû ÷àñòîòû ðîæäå-
íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïðîöåññîâ,
êîãäà h-ôîíîíû âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ l-ôî-
íîíàìè (ñì. ðàçä. 3). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ÷àñòîò ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ â ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ
ñèñòåìàõ äëÿ âñåõ ïÿòè ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ
âçàèìîäåéñòâèå h-ôîíîíîâ ñ l-ôîíîíàìè è h-ôî-
íîíîâ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü
òðàíñôîðìàöèþ l-ôîíîíîâ â h-ôîíîíû ñ ó÷åòîì
âñåõ ïÿòè ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò
[16,17], íàìè ó÷òåíî óâåëè÷åíèå îáúåìîâ, çàíèìà-
åìûõ ïó÷êàìè l- è h-ôîíîíîâ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì â ýòîé ñòàòüå ðåçóëüòàòàì, ó÷åò èçìåíåíèÿ
îáúåìà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [11–15], ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàãðåâàòåëåé ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 1 ìì2, ðàññòîÿíèå
îò íàãðåâàòåëÿ äî äåòåêòîðà ïðåâûøàëî 10 ìì.

2. Àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ h-ôîíîíîâ â àíèçîòðîïíûõ

ôîíîííûõ ñèñòåìàõ

Ñèëüíîå íåðàâåíñòâî (4) è âñå õàðàêòåðíûå
âðåìåíà çàäà÷è ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî óñòàíîâëå-
íèå ðàâíîâåñèÿ â ïîäñèñòåìå l-ôîíîíîâ ïðîèñõî-
äèò ìãíîâåííî è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Áîçå–Ýéíøòåéíà:

ni
(0) = (eε

i
 /T − 1)−1 . (5)

Óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ â ïîäñèñòåìå h-ôîíî-
íîâ îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

dni

dt
 = Nb − Nd . (6)

Çäåñü ni ≡ n(pi) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíî-
íîâ ñ èìïóëüñîì pi ;

Nb = ∫
Ω

b

 Wn3n4(1 + n1)(1 + n2) δ(ε1 + ε2 − ε3 − ε4) ×

× δ(p1 + p2 − p3 − p4) d3p2d
3p3d

3p4 (7)

— óâåëè÷åíèå ÷èñëà h1-ôîíîíîâ ñ èìïóëüñîì p1 â
åäèíèöó âðåìåíè, îáóñëîâëåííîå ÷åòûðåõôîíîí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì;

Nd = ∫
Ω

d

 Wn1n2(1 + n3)(1 + n4) δ(ε1 + ε2 − ε3 − ε4) ×

× δ(p1 + p2 − p3 − p4) d3p2d
3p3d

3p4 (8)

— óìåíüøåíèå ÷èñëà h1-ôîíîíîâ â åäèíèöó âðå-
ìåíè; W = W(p1,p2|p3,p4) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà; Ωb è Ωd —
íàáîð ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé óãëîâûõ
ïåðåìåííûõ Ωbi è Ωdi (i = 2, 3, 4) ôîíîíîâ,
ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå ñîîòâåòñòâåííî â ïðîöåññàõ
ðîæäåíèÿ (b) è óíè÷òîæåíèÿ (d) ôîíîíîâ ñ èì-
ïóëüñîì p1 . Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå Ωbi = Ωdi = 4π.
Â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå Ωbi è Ωdi îïðåäåëÿþò-
ñÿ Ωp .

Ñîãëàñíî (6), ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîäñèñ-
òåìû h-ôîíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

Àñèììåòðèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ðîæäåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîíîíîâ
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Nb = Nd . (9)

Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå, êîãäà Ωb = Ωd , èç ñîîò-
íîøåíèé (7)–(9) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

n3n4(1 + n1)(1 + n2) = n1n2(1 + n3)(1 + n4) .   (10)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (10), ñ ó÷åòîì (2) è (3),
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Áîçå–Ýéíøòåéíà (5).

Îïðåäåëèì ÷àñòîòó ðîæäåíèÿ νb
(n) è óíè÷òîæå-

íèÿ νd
(n) ôîíîíîâ ñ èìïóëüñîì p1 ïðè ïðîèçâîëü-

íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ n(p) ðàâåíñòâàìè

Nb = n1
(0)νb

(n) ;  Nd = n1νd
(n) . (11)

×àñòîòû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, âû÷èñëåííûå
äëÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (5) ïî
ôîðìóëàì (7), (8) è (11), îáîçíà÷èì ñîîòâåòñò-
âåííî νb

(0) è νd
(0). Â èçîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìå,

ñîãëàñíî (9), (10), ýòè ÷àñòîòû ðàâíû. Îäíàêî â
àíèçîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìå, êîãäà Ωb ≠ Ωd ,
ýòè ÷àñòîòû íå ðàâíû è, ñîãëàñíî (6), (11), èõ
ðàçíîñòü

νb
(0) − νd

(0) = 
1

n1
(0)

 
dn1
dt (12)

îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå–Ýéíøòåéíà â ôî-
íîííîé ñèñòåìå.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ÷àñòîò ðîæ-
äåíèÿ νb

(0) è óíè÷òîæåíèÿ νd
(0) ôîíîíîâ, èìïóëüñ

êîòîðûõ p1 íàïðàâëåí âäîëü îñè ñèììåòðèè àíè-
çîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìû ñ Ωp << 1. Â îáî-
çíà÷åíèè ýòèõ ÷àñòîò νb,d èíäåêñ (0) áóäåì îïóñ-
êàòü.

Èíòåãðàëû (7) è (8) çàïèøåì â ñôåðè÷åñ-
êîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü
îñè ñèììåòðèè z ôîíîííîé ñèñòåìû, òàê ÷òî
pi = (pi,θi,ϕi). Â óðàâíåíèÿõ (7) è (8) âûïîëíèì
èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì p4 , ϕ3 è ϕ4 , èñ-
ïîëüçóÿ δ-ôóíêöèè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ϕ2 ïðèâî-
äèò ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì èíòåãðàëàì, ñîäåðæàùèì
ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óï-
ðîùàåòñÿ, åñëè θ1 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå èç ñîîòíîøå-
íèé (7), (8) è (11) äëÿ ÷àñòîò ðîæäåíèÿ (b) è
óíè÷òîæåíèÿ (d) ôîíîíà, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè
z, ïîëó÷àåì

νb,d = ∫ dp2 ∫ dp3 ∫
0

ζ
b,d

(2)

 dζ2 ∫
0

ζ
b,d

(3)

 dζ3 ∫
0

ζ
b,d

(4)

 dζ4 W 
n0

c
 ×

× δ(p2ζ2 − p3ζ3 − p4ζ4 − Φ) p2
2 p3

2 p4
2 

8π
√R

 η(R) ,   (13)

ãäå âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåí-
íûì ζi = 1 − cos θi îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì àíè-
çîòðîïèè

ζp = 1 − cos θp = 
Ωp

2π
(14)

è ðàâíû

ζb
(2) = 2 ,  ζb

(3) = ζp ,  ζb
(4) = ζp , (15)

ζd
(2) = ζp ,  ζd

(3) = 2 ,  ζd
(4) = 2 . (16)

Ôóíêöèÿ n0 = n2
(0)(1 + n3

(0))(1 + n4
(0)) ñîäåðæèò

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (5); p4 = p1 + p2 − p3 − Φ
— ôóíêöèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ p2 è p3 ;

Φ = f3 + f4 − f1 − f2 ; (17)

η(R) — ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå
ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà è íóëþ
ïðè îòðèöàòåëüíîì,

R = 4p3⊥
2 p4⊥

2  − (p2⊥
2  − p3⊥

2  − p4⊥
2 )2 è pi⊥  = pi sin θi .

Ôóíêöèÿ W áûëà ïîëó÷åíà â [22] è ðàâíà

W = 
(u + 1)4

27π5h−7ρ2 p1 p2 p3 p4m
2 , (18)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ, u = (ρ/c)(∂c/∂ρ)
— ïîñòîÿííàÿ Ãðþíàéçåíà, à

m = 
(p1 + p2)2

ζ2p1p2 + (p1 + p2)(f1 + f2 − f1+2)
 −

− 
(p1 − p3)2

ζ3p1p3 + (p1 − p3)(f3 + f1−3 − f1)
 −

− 
(p1 − p4)2

ζ4p1p4 + (p1 − p4)(f4 + f1−4 − f1)
(19)

— ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îòâå÷àþùèé òðåì ðàçëè÷-
íûì ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì.

Àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå-
íèÿ â àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçíûìè âåðõíèìè ïðåäåëàìè èíòåãðèðî-
âàíèÿ â (15) è (16) ïî ïåðåìåííûì ζi . Â ñèëó
ýòîé àñèììåòðèè â (13) èíòåãðèðîâàíèå ñ äåëüòà-

È. Í. Àäàìåíêî, Ê. Ý. Íåì÷åíêî, A. F. G. Wyatt

126 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 2



ôóíêöèåé äëÿ νb ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî ïåðåìåí-
íîé ζ2 ñ ìàêñèìàëüíûì äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì, à
ïðè ïîëó÷åíèè νd — ïî ïåðåìåííîé ζ4 .

Èíòåãðèðóÿ (13) ïî ïåðåìåííîé ζ2 , ïîëó÷àåì

νb = Np1 ∫ dp2 ∫ dp3n0 
p2
2 p3

2 p4
3

|p1 − p4|
 Ib . (20)

Çäåñü

Ib = ∫
0

ζ
p

 dζ3 ∫
0

ζ
p

 dζ4m
2 

π−1

√Rb

 η(Rb) , (21)

ãäå

Rb = (ζ3 − ζ3−
(b))(ζ3+

(b) − ζ3) , (22)

ζ3±
(b) = 








p4

p1 − p4








2

 √ζ4  ± 

± √p1p2/p3p4   √ ζ4 − [(p2 − p3)/p1p4] Φ 
2
 ;   (23)

N = 
2(1 + u)4

(4π)3 ρ2h−7c
 .

Èíòåãðèðîâàíèå â (13) ïî ïåðåìåííîé ζ4 äàåò

νd = Np1 ∫ dp2 ∫ dp3n0 
p2
3 p3

2 p4
2

p1 + p2

 Id . (24)

Çäåñü

Id = ∫
0

ζ
p

 dζ2 ∫
0

2

 dζ3m
2 π−1

√Rd

 η(Rd) , (25)

ãäå

Rd = (ζ3 − ζ3−
(d))(ζ3+

(d) − ζ3) ; (26)

ζ3±
(d) = 








p2

p1 + p2








2

 √ζ2  ±

± √ p1p4/p2p3   √ ζ2 − [(p1 + p2)/p1p2] Φ 
2
.    (27)

Ñîãëàñíî (27),

ζ2 ≥ ζ2 min = 
p1 + p2

p1p2

 Φ . (28)

Ïðè Φ > 0 ïðîöåññ óíè÷òîæåíèÿ âîçìîæåí òîëüêî
â ñèñòåìàõ ñ

ζp > ζ2 min . (29)

Ñîãëàñíî (23), ïðîöåññ ðîæäåíèÿ h1-ôîíîíà âîç-
ìîæåí â ñëó÷àå, êîãäà

ζ4 ≥ ζ4 min = 
p2 − p3

p1p4

 Φ . (30)

Íåðàâåíñòâî (30) ïðèâîäèò ê îòëè÷íîìó îò
(29) îãðàíè÷åíèþ íà ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè äëÿ
ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ:

ζp > ζ4 min . (31)

Â àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ ïðè îïðå-
äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ p1 âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè
êîòîðîé íåðàâåíñòâî (29) íå âûïîëíÿåòñÿ, à (31)
óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ æèçíè òà-
êèõ h1-ôîíîíîâ áóäåò áåñêîíå÷íûì, à ÷àñòîòà
ðîæäåíèÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ (ñì. ðèñ. 1,à). Â
èòîãå ÷èñëî òàêèõ h1-ôîíîíîâ áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ è òîëüêî äðóãèå ïðîöåññû ìîãóò îáåñïå÷èòü
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå â ïîäñèñòåìå h-ôîíîíîâ.
Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (28) è (30) ìîæíî
ïîëó÷èòü èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (2), (3), ïî-
ñêîëüêó ðàâåíñòâà (27) è (23) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè èíòåãðèðîâàíèÿ (13) ñ äåëüòà-ôóíêöèÿìè,
ñîäåðæàùèìè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (2) è
èìïóëüñà (3).

Îãðàíè÷åíèå (31) äëÿ ðîæäåíèÿ h1-ôîíîíîâ â
áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ íèæå ñëó÷àåâ ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åì (29). Êðîìå òîãî, ñîîò-
íîøåíèå (20) ñîäåðæèò â çíàìåíàòåëå ðàçíîñòü
|p1 − p4|, à ñîîòíîøåíèå (24) — ñóììó (p1 + p2).
Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷àñòîòà νb îêàçû-
âàåòñÿ áîëüøå ÷àñòîòû νd . Â èòîãå ñòàöèîíàðíàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ h-ôîíîíîâ ïî ýíåðãèÿì â
ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ ïðè
ε ≈ εc ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå–
Ýéíøòåéíà è èìååò äðóãóþ èìïóëüñíóþ çàâè-
ñèìîñòü.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêàÿ àñèììåò-
ðèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ âîçíè-
êàåò òîëüêî â ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ
ñèñòåìàõ, êîãäà ζp << 1. Â èçîòðîïíûõ ôîíîí-
íûõ ñèñòåìàõ, êîãäà ζp = 2, óðàâíåíèå (20) äàñò

Àñèììåòðèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ðîæäåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîíîíîâ
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òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è óðàâíåíèå (24), ïîñêîëü-
êó îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ðàçíûìè
ñïîñîáàìè èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (13), êîòî-
ðîå ïðè ζp = 2 ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííûì äëÿ ïðî-
öåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Â èòîãå â èçî-
òðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ ñòàöèîíàðíîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
Áîçå–Ýéíøòåéíà.

3. ×àñòîòû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â
ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ

Âîçìîæíû ïÿòü òèïîâ ðàçëè÷íûõ ÷åòûðåõôî-
íîííûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèé h1-ôîíîíà ñ
l-ôîíîíàìè è äðóãèìè h-ôîíîíàìè:

1) h1 + l2 ↔ l3 + l4 ;  2) h1 + l2 ↔ h3 + l4 ;

 3) h1 + l2 ↔ h3 + h4 ;  4) h1 + h2 ↔ h3 + l4 ;

5) h1 + h2 ↔ h3 + h4 .                 (32)

Ñòðåëêà, íàïðàâëåííàÿ âïðàâî, óêàçûâàåò íà ïðî-
öåññ ðàñïàäa, à âëåâî — ðîæäåíèÿ h1-ôîíîíà.

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (20) è (24) ïî ïå-
ðåìåííûì p2 è p3 îïðåäåëÿþòñÿ 1) òèïîì ïðîöåñ-
ñà ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ; 2) çàêîíàìè
ñîõðàíåíèÿ (2) è (3); 3) çíàêîì Φ, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå η-ôóíêöèé â ïîäûíòåã-
ðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (20) è (24), îáóñëîâëåííîå
íåðàâåíñòâîì (31) äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è íå-
ðàâåíñòâîì (29) äëÿ ïðîöåññîâ óíè÷òîæåíèÿ.

Ïîñëå òîãî êàê ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåíû,
èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (20) è (24) ìîæíî
âûïîëíèòü ÷èñëåííî è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè äëÿ
÷àñòîò ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â ïðîöåññàõ (32)
îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è p1 , T è θp . Ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè îò p1 ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [14,15]
çíà÷åíèÿõ T = 1 Ê è θp = 11,4° (ζp = 2⋅10−2) ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû è p1 âñå ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîí-
íî óáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðà ζp . Íà
ðèñ. 1,à äëÿ ïåðâîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíî çíà÷åíèå
÷àñòîòû â èçîòðîïíîì ñëó÷àå:

νisotr = νb1(ζp = 2, T = 1 K) =

= νd1(ζp = 2, T = 1 K) . (33)

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ p1 è ζp âñå ÷àñòî-
òû ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè
òåìïåðàòóðû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ÷àñòîò ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ, íåîáõîäèìî íàðÿäó ñ êîìïüþòåð-
íûìè âûïîëíèòü è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî
ôîðìóëàì (20), (21) è (24), (25). Òàêèå ðàñ÷åòû
äëÿ ïðîöåññîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ èç (32)
âûïîëíåíû â [22]. Ïîñêîëüêó äëÿ òðåòüåãî, ÷åò-
âåðòîãî è ïÿòîãî òèïîâ ïðîöåññîâ àíàëèòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî [22], ìû îïèøåì
òîëüêî îñíîâíûå ýòàïû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Â âûðàæåíèè (25) èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî âû-
ïîëíèòü ïî îáåèì ïåðåìåííûì ζ2 è ζ3 è ïîëó÷èòü
ðåçóëüòàò [22], ñîäåðæàùèé ýëåìåíòàðíûå ôóíê-
öèè. Îäíàêî ââèäó ãðîìîçäêîñòè, åãî î÷åíü ñëîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøèõ àíàëèòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ â (24). Âûðàæåíèå (21) ìîæíî ïðîèí-
òåãðèðîâàòü ïî ïåðåìåííîé ζ3 . Äàëüíåéøåå èí-
òåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé ζ4 ïðè ζp << 1 íå
óäàåòñÿ âûïîëíèòü â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ
ôóíêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîâåäåíà àíàëèòè-
÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëîâ (21) è (25)
ïóòåì âû÷èñëåíèé, ñóòü êîòîðûõ èçëàãàåòñÿ íèæå.

Äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ j =
= b1, b2, b3, b4, b5 è óíè÷òîæåíèÿ j = d1, d2, d3,
d4, d5 íàõîäèëè çíà÷åíèÿ âñåõ òèïè÷íûõ óãëîâ
ζti

(j) (i = 2, 3, 4). Óãëû ζti
(j) ïðè ζp << 1 âû÷èñëÿëè

èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (23), (27) è äåëüòà-ôóíê-
öèè, ñîäåðæàùåéñÿ â (13). Çàòåì â âûðàæåíèÿõ
(21) è (25) ζi çàìåíÿëè èõ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ζti

(j). Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿëè èíòåãðèðîâàíèå.
Àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè (21) è (25)

ïîäñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî â (20) è (24). Ïðè
ýòîì äëÿ ôóíêöèé fi , ñîäåðæàùèõñÿ â (13), (21),
(25), èñïîëüçîâàëè àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìà-
öèþ, ïðåäëîæåííóþ â [22]. Ïîëó÷åííûå òàêèì
îáðàçîì èíòåãðàëû (20) è (24) íå óäàåòñÿ âûðà-
çèòü ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè. Ïîýòîìó è â
ýòîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ âû-
ïîëíÿëè ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå. Â ïîäûíòåãðàëü-
íûõ âûðàæåíèÿõ (20) è (24) â ñëàáîìåíÿþùèõñÿ
ôóíêöèÿõ îò p2 è p3 àðãóìåíòû çàìåíÿëè èõ
òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè p2t è p3t . Ïîñëå ýòîãî
âûïîëíÿëè èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì p2 è p3 .

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ âñåõ äåñÿòè ÷àñòîò äàþò ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ
ðàñ÷åòîâ. Íå áóäåì çäåñü âûïèñûâàòü ýòè àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî êðàò-
êèì îáñóæäåíèåì ñëåäóþùèõ èç íèõ ôèçè÷åñêèõ
ïðè÷èí çàâèñèìîñòåé îò ïàðàìåòðîâ p1 , ζp è Ò,
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÷àñòîò ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ.
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Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì â ôîðìèðîâàíèè
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ h-ôîíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âûé ïðîöåññ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáìåí ôîíî-
íàìè ìåæäó h- è l-ïîäñèñòåìàìè. Êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, èìåííî ïåðâûé ïðîöåññ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåò òðàíñôîðìàöèþ l-ôîíîíîâ â h-ôîíî-
íû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåãèñòðè-
ðóåìîãî â [13] ïó÷êà h-ôîíîíîâ, ñîçäàííîãî îñ-
íîâíûì ïó÷êîì l-ôîíîíîâ.

Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 1,à óìåíüøåíèå νb1 ñ
ðîñòîì p1 îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòüþ
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà m (19), ñîäåðæàùåãîñÿ â
(21). Íåðàâåíñòâî νb1 << νisotr1 è åãî óñèëåíèå ñ
ðîñòîì p1 îáóñëîâëåíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ñèñ-
òåìû (ζp << 1) è îãðàíè÷åíèåì (31). Â îòëè÷èå
îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (33) ïðè ζp << 1 ÷àñòîòà
ðîæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷àñòîòû
óíè÷òîæåíèÿ. Ïðè ðåàëèçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ
[15] çíà÷åíèÿõ θp = 11,4° (ζp = 2⋅10−2) è T = 1 Ê
ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå (νb1/νd1)p1=pc

 = 30 è îá-
ðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè cp1/kB = cp0/kB ≈
≈ 11 Ê. Ñòîëü ðàçíûå çíà÷åíèÿ è èìïóëüñíàÿ
çàâèñèìîñòü ÷àñòîò νb1 è νd1 , íàáëþäàåìûå íà
ðèñ. 1,à, îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé
ñèñòåìû è òåì, ÷òî â ïåðâîì ïðîöåññå âñåãäà
p1 > p2 è Φ > 0. Â ðåçóëüòàòå ïðè ζp << 1 íåðà-
âåíñòâî (29) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëüøèì
îãðàíè÷åíèÿì, ÷åì (31). Òàê, ñîãëàñíî (30), ïðè
ëþáîì p1 âñåãäà íàéäóòñÿ òàêèå p2 è p3 , ïðè
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ íåðàâåíñòâî (31) è ÷àñòîòà
νb1 îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè ëþáûõ p1 . Ñèòóàöèÿ
îêàçûâàåòñÿ èíîé äëÿ ïðîöåññà óíè÷òîæåíèÿ,
êîãäà, ñîãëàñíî (28), ñóùåñòâóåò òàêîé èìïóëüñ
p1 = p0 , íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî íåðàâåíñòâî (29) íå
óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Â èòîãå νd1(p1 > p0) = 0 è âðåìÿ
æèçíè òàêèõ ôîíîíîâ, îáóñëîâëåííîå ïåðâûì
ïðîöåññîì, îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì.

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ p0 ìîæíî ïîëó-
÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (28) è (29) ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ðàçëîæèì ñîäåðæàùèåñÿ â Φ (17) ôóíê-
öèè fi âáëèçè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ:
ôóíêöèè f1,3 âáëèçè pc , à f4 âáëèçè p2 . Íàéäåì
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ζ2 min , ïîäñòàâèâ â ïðà-
âóþ ÷àñòü (28) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà
p2 , êîòîðîå äëÿ ïåðâîãî ïðîöåññà, ñîãëàñíî (2),
ðàâíî p2 up = 2pc − p1 . Èñõîäÿ èç (29) ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå

ζp = ζ2 min(p2 = p2 up ; p1 = p0) ,

êîòîðîå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñâåðõó âåëå÷èíó p0 :

p0 = pc 









1 + √ζpc/2pc  





∂2ε
∂p2




p=p

c

−1/2









 . (34)

Äëÿ ζp = 2⋅10−2 ñîîòíîøåíèå (34) äàåò çíà-
÷åíèå cp0/kB = 11 Ê , êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü-
òàòîì êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 1,à.

Áåñêîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè è êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà
ðîæäåíèÿ ôîíîíîâ ñ p1 > p0 ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
â àíèçîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìå ïåðâûé ïðî-
öåññ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâå-
ñèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè h- è l-ôîíîíîâ. Òàêîå
ðàâíîâåñèå îáåñïå÷èâàþò äðóãèå ïðîöåññû.

Äëÿ âòîðîãî ïðîöåññà, êàê ýòî ñëåäóåò èç
ðèñ. 1,á, ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåé îáëàñòè èìïóëüñîâ νb2 > νd2 . Â
îòëè÷èå îò ïåðâîãî ïðîöåññà νd2 íå îáðàùàåòñÿ â
íóëü íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ p1 , ïîñêîëüêó âî
âòîðîì ïðîöåññå ïðè p1 < p3 ôóíêöèÿ Φ < 0 è
îãðàíè÷åíèå (29) îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïðè ýòîì,
ñîãëàñíî (28), ζ2 min < 0.

Âî âòîðîì ïðîöåññå ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî
h-ôîíîíîâ. Â ñèëó ýòîãî î÷åâèäíî, ÷òî ïî ìåðå
îòêëîíåíèÿ èìïóëüñà p1 îò îñè ñèììåòðèè z àíè-
çîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìû (ñ ðîñòîì θ1) νb2
äîëæíî óìåíüøàòüñÿ, à νd2 óâåëè÷èâàòüñÿ òàê,
÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ θ1 = θc1 ÷àñòî-
òà ðîæäåíèÿ h1-ôîíîíîâ äîëæíà ñòàòü ìåíüøå
÷àñòîòû óíè÷òîæåíèÿ. Â èòîãå âòîðîé ïðîöåññ
áóäåò ïðèâîäèòü ê êîíöåíòðàöèè h-ôîíîíîâ â èì-
ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå âáëèçè îñè z.

Ïÿòûé ïðîöåññ (ðèñ. 1,ä) âî ìíîãîì àíàëîãè-
÷åí âòîðîìó. Ôóíêöèÿ Φ (17) â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèé ìåæäó èìïóëüñàìè ôîíîíîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â ïÿòîì ïðîöåññå, ìîæåò èìåòü ðàçëè÷-
íûå çíàêè. Â ïÿòîì ïðîöåññå, êàê è âî âòîðîì,
ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî h-ôîíîíîâ è îí òàêæå
ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè h-ôîíîíîâ â èìïóëüñ-
íîì ïðîñòðàíñòâå âáëèçè îñè z.

ßâëåíèå êîíöåíòðàöèè h-ôîíîíîâ âáëèçè îñè z
áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [14] äëÿ äâè-
æåíèÿ h-ôîíîíîâ â êîíóñå ñ óãëîì 4°, â òî âðåìÿ
êàê l-ôîíîíû äâèãàëèñü â êîíóñå ñ óãëîì 11,4°.

Â òðåòüåì ïðîöåññå (ðèñ. 1,â) νb3 > νd3 , òàê
êàê ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñîâ ôóíêöèÿ Φ > 0
è âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ îãðàíè÷åíèå (29). ×àñòîòû
νb3 è νd3 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè p1 → pc , ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ ê íóëþ îáúåì èì-
ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííîé p3 , êîòîðûé
â òðåòüåì ïðîöåññå îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì
pc ≤ p3 ≤ p1 . Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðè p1 → pc
îáðàùàåòñÿ â íóëü ÷àñòîòà νb5 (ðèñ. 1,ä) è óìåíü-
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øàþòñÿ ÷àñòîòû νd5 (ðèñ. 1,ä) è νb2 (ðèñ. 1,á).
Íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè
ýòèõ ÷àñòîò è èõ äàëüíåéøåå ìîíîòîííîå óáûâà-
íèå ñ ðîñòîì èìïóëüñà, êàê è ìîíîòîííî ñïàäàþ-
ùèé õàðàêòåð èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè îñòàëüíûõ
÷àñòîò (ðèñ. 1), â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ èì-
ïóëüñíîé çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà m
(19). Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû m ñ óâåëè÷åíèåì
èìïóëüñà îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé
ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ â (19). Ïðè ýòîì â ðÿäå
ñëó÷àåâ, äëÿ cp1/kB > 13 Ê, òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ
íàðóøàåòñÿ, è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ âîç-
ðàñòàþùåé ôóíêöèåé èìïóëüñà. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,
ïðèâîäèò ê ìèíèìóìó íà èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè
÷àñòîò νd4 (ðèñ. 1,ã) è νb5 (ðèñ. 1,ä).

Íàðÿäó ñ ïåðâûì ïðîöåññîì âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ h-ôîíî-
íîâ â àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ èãðàåò
÷åòâåðòûé ïðîöåññ. Â ýòîì ïðîöåññå (ðèñ. 1,ã)
νd4 > νb4 êàê ðàç â òîé îáëàñòè èìïóëüñîâ, ãäå
νd1 = 0. Òàêîé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè
ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó èìïóëüñàìè ôîíî-
íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ÷åòâåðòîì ïðîöåññå, âñåãäà
ôóíêöèÿ Φ < 0. Â èòîãå äëÿ ïðîöåññîâ óíè÷òîæå-
íèÿ, ñîãëàñíî (28), îãðàíè÷åíèå (29) îòñóòñòâóåò,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îãðàíè÷å-
íèå (31), ñîãëàñíî (30), ðåàëèçóåòñÿ ïðè p2 < p3 .
Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â îòëè÷èå îò
νb1 ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà h-ôîíîíîâ ÷àñòîòà νd4

(n)

óâåëè÷èâàåòñÿ è â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè îêà-
æåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå νd4 , âû÷èñëåííîé äëÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñà ÷àñòîò ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïðè T = 1 Ê è θp = 11,4° äëÿ ïÿòè òèïîâ ïðîöåñ-
ñîâ (à, á, â, ã, ä ñîîòâåòñòâåííî).

à á â

ã ä
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ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå–Ýéíøòåéíà. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò ÷àñòîòó óíè÷òîæå-
íèÿ äëÿ ÷åòâåðòîãî ïðîöåññà, â âûðàæåíèè äëÿ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â
êâàçèñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (ñì. ðàçä. 5).

×àñòîòû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ âñåõ ïÿòè
ïðîöåññîâ ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òàê, â ïðåäñòàâëÿþùåé
èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [11–15] îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð îò 1 äî 0,7 Ê ÷àñòîòû νb1 è νd1 óìåíüøà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ≈ 5 è ≈ 6 ðàç, νb2 è νd2 — â
≈ 9 è ≈ 6 ðàç, νb3 è νd3 — â ≈ 70 è ≈ 65 ðàç, νb4 è
νd4 — â ≈ 80 è ≈ 95 ðàç è ÷àñòîòû νb5 è νd5 — â
≈ 85 è ≈ 100 ðàç.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ñèëüíîé äëÿ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ÷åòûðå h-ôîíîíà èëè òðè h-ôîíîíà è
îäèí l-ôîíîí. Â èòîãå äëÿ ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî
ïðîöåññîâ â óêàçàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çàâè-
ñèìîñòü áëèçêà ê exp (−10,5/T), à äëÿ òðåòüåãî —
ê exp (−10/T). Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ ïðîöåññîâ 3-, 4- è 5-ãî òèïîâ â îñíîâíîì
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ôóíêöèè n0 â ïîäûíòåã-
ðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (20) è (24).

Âî âòîðîì ïðîöåññå ó÷àñòâóþò äâà h-ôîíîíà è
äâà l-ôîíîíà. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîò âûãëÿäèò áîëåå ñëîæíî [22], íî â
èíòåðâàëå 0,7 Ê ≤ T ≤ 1 Ê îíà äîñòàòî÷íî õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ exp (−5/T).

Â ïåðâîì ïðîöåññå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå, ÷åì â îñòàëüíûõ, ïîñêîëüêó
çäåñü ó÷àñòâóþò òîëüêî îäèí h1-ôîíîí è òðè l-ôî-
íîíà. Äëÿ ïåðâîãî ïðîöåññà, êàê è äëÿ âòîðîãî,
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé [22], íî ïðè 0,7 Ê ≤ T ≤ 1 Ê îíà õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé exp (−4/T).

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò îò ζp , âî-ïåðâûõ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ôîíîíû
äâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè z ïîä óãëàìè, ìåíü-
øèìè θp . Ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè îò ζp . Âî-âòîðûõ, âîçíèêàþò äîïîë-
íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåìû èíòåãðèðî-
âàíèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, îáóñëîâëåííûå
çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (2), (3) è íåðàâåíñòâîì
ζp << 1. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò ζp è â ðÿäå
ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì.

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî ÷àñòîòû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ
â àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ ñ ζp << 1
îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñò-
âóþùèå ÷àñòîòû â èçîòðîïíîì ñëó÷àå.

4. Ýâîëþöèÿ ôîíîííîãî ïó÷êà, ñîçäàííîãî â
He II íàãðåâàòåëåì

Ôîíîííûé ïó÷îê, ñîçäàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ
[11–15] ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ àíèçî-
òðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìîé. Êðàòêî îïèøåì îñ-
íîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè òàêîãî ôîíîííîãî ïó÷êà.

Êîãäà ïî ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå, ïîãðóæåííîé
â æèäêèé ãåëèé ïðè T ≈ 0,05 Ê, ïðîïóñêàëñÿ
èìïóëüñ òîêà äëèòåëüíîñòüþ tp , êàæäàÿ òî÷êà
íàãðåòîé ïëåíêè èñïóñêàëà â He II ôîíîíû â
ïðåäåëàõ óçêîãî êîíóñà ñ òåëåñíûì óãëîì Ωp ,
âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåò-
ðîì c/cs . Çäåñü cs — ñêîðîñòü çâóêà â âåùåñòâå,
èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ïëåíêà. Â ýêñïåðèìåíòàõ
[11–15] ïëåíêà áûëà èçãîòîâëåíà èç çîëîòà, äëÿ
êîòîðîãî Ωp = 0,125 ñð, è èñïîëüçîâàëèñü èìïóëü-
ñû ðàçíîé äëèòåëüíîñòè îò 10−8 äî 10−5 ñ.

Èçëó÷åííûå òâåðäûì òåëîì ôîíîíû èìåþò
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ [23]

ns = A(eε/Ts − 1)−1 , (35)

ãäå A ≈ 4ρc/ρscs << 1, à Ts è ρs — ñîîòâåòñòâåííî
òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü òâåðäîãî òåëà. Ôóíêöèÿ
(35) ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé îòíîñèòåëüíî òðåõ-
ôîíîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó çà âðåìÿ
τ3pp ≈ 10−10 ñ l-ôîíîíû ìãíîâåííî (â ìàñøòàáå tp)
ïðèõîäÿò â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ïî ýíåðãèÿì è
èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Áîçå–Ýéíøòåéíà (5) ñ òåì-
ïåðàòóðîé T = A1/4Ts , êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
[11–15] áûëà ïîðÿäêà 1 Ê. Ïðè ýòîì ðîæäåííûå
íàãðåâàòåëåì h-ôîíîíû â îñíîâíîì ãèáíóò â òàê
íàçûâàåìîì «ôîíå» [18], êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
âáëèçè íàãðåâàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò íåèäå-
àëüíîñòè åãî ïîâåðõíîñòè [24,25]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêîãî «ôîíà» áûëè ïðîâå-
äåíû â ðàáîòàõ [26,27].

Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ïó÷îê l-ôîíîíîâ ñ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì (5) äâèæåòñÿ ê
äåòåêòîðó êàê åäèíîå öåëîå (τ3pp << tp) ñî ñêî-
ðîñòüþ c = 238 ì/ñ. Îäíàêî òàêàÿ àíèçîòðîïíàÿ
ôîíîííàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî l-ôîíîíû,
íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà åùå ñîäåðæàòü è
«õâîñò», îáðàçîâàííûé h-ôîíîíàìè. Ïîýòîìó îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ïó÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç l-ôîíîíîâ, ñî-
çäàåò ýòîò «õâîñò» ñ ÷àñòîòîé νb1 (ñì. ðèñ. 2).

Ðîæäåííûå h-ôîíîíû èìåþò ãðóïïîâóþ ñêî-
ðîñòü ch ≈ 190 ì/ñ, ìåíüøóþ ñ, è îòíîñèòåëüíî
ñëàáî (ν3pp >> ν4pp) ñâÿçàíû ñ l-ôîíîíàìè. Â
èòîãå h-ôîíîíû ïîêèäàþò îñíîâíîé ïó÷îê ÷åðåç
åãî çàäíþþ ïëîñêîñòü. Óõîä h-ôîíîíîâ ïðèâîäèò
ê èõ äåôèöèòó â îñíîâíîì ïó÷êå, êîòîðûé l-ôîíî-
íû êîìïåíñèðóþò, îáðàçóÿ íîâûå h-ôîíîíû ñ ÷àñ-
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òîòîé νb1 . Âíîâü îáðàçîâàííûå h-ôîíîíû ïîêè-
äàþò ïó÷îê è ò.ä.

Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ðîæäåíèÿ h-ôîíîíîâ
â îñíîâíîì ïó÷êå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû l-ôîíî-
íîâ, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî äâóì
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè l-
ôîíîíîâ â h-ôîíîíû. Âî-âòîðûõ, â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà [11–15] ïó÷îê îòíîñèòåëüíî áûñòðî îñ-
òûâàåò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ åãî îáúåìà, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò ïðè äâèæåíèè ôîíîíîâ â êîíóñå ñ
òåëåñíûì óãëîì Ωp . Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå (T < 0,7 Ê) òðàíñôîðìàöèåé l-ôîíîíîâ
â h-ôîíîíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [16,17]. Òîãäà â
ãåëèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èìïóëüñû l- è h-ôîíî-
íîâ, êîòîðûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà äâèæóòñÿ
ê äåòåêòîðó ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïèñàííûõ âûøå ñîáûòèé ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé tp .

5. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â ïó÷êå

Ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ýêñïåðèìåí-
òû, êîòîðûå áû ñâèäåòåëüñòâîâàëè îá àñèììåòðèè
ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â àíèçîòðîï-
íûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì

ðàçä. 3, òàêàÿ àñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøèì
çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè h-ôîíîíîâ â äîñòàòî÷íî
äëèííûõ ôîíîííûõ ïó÷êàõ, êîòîðûå, âîçìîæíî,
áóäóò íàáëþäàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â ïó÷-
êàõ ðàçíîé äëèíû, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîãî
ðàçäåëà.

Ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè l-ôîíîíîâ â h-ôîíîíû
îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì (6), êîòî-
ðîå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ïó÷êîì
l-ôîíîíîâ, çàïèøåì â âèäå

∂n1

∂t
 + u1∇ n1 = n1

(0) ∑ 

i=1

5

νbi
(n) − n1 ∑ 

i=1

5

νdi
(n) ,   (36)

ãäå u1 = c1 − c — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ h1- è l-ôîíîíîâ.

Óìíîæèì óðàâíåíèå (36) íà ýíåðãèþ ε1 è âû-
ïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñíîìó ïðî-
ñòðàíñòâó h-ôîíîíîâ 0 ≤ Ω1 ≤ Ωp , pc ≤ p1 ≤ ∞. Â
èòîãå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
h-ôîíîíîâ Eh â îñíîâíîì ïó÷êå:

∂Eh

∂t
 + uc 

∂Eh

∂zp

 = Eh
(0)ν

__
b1 − Ehνd

(1) − 
Eh

2

Eh
(0)

 νd
(2) .    (37)

Ââèäó ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ îò ýíåðãèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü uc = c − cc ≈ 50 ì/ñ, ãäå cc =
= ch (p1 = pc);

Eh
(0) = 

ΩpkB
4Tεc

3

(2πh−cc)
2  e−ε

c
/T (38)

— ïëîòíîñòü ýíåðãèè h-ôîíîíîâ ñ áîçå-ýéíøòåé-
íîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì
(5). Â (37) èñïîëüçîâàíî îäíîìåðíîå ïðèáëèæå-
íèå ñ îñüþ zp , íàïðàâëåííîé àíòèïàðàëëåëüíî
äâèæåíèþ ïó÷êà, è ââåäåíû ñðåäíèå ÷àñòîòû ν

__

òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìè
îò Eh :

ν
__
b1 = 

1

Eh
(0)

 ∫ ε1n1
(0)νb1

(0)dΓ1 , ãäå dΓ1 = 
d3p1

(2πh−)3
 ;    (39)

νd
(1) = ν

__
d1 + ν

__
d3 − ν

__
b4 , ãäå ν

__
d1 = 

1

Eh

 ∫ ε1n1νd1
(0)dΓ1 ;

(40)

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïó÷êîâ l- è h-ôîíîíîâ ïðè èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè îò íàãðåâàòåëÿ ê äåòåêòîðó äëÿ èìïóëü-
ñîâ äëèòåëüíîñòüþ tp , ìêñ: 0,1 (à); 1,0 (á); 10 (â).
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ν
__
d3 = 

1

Eh

 ∫ ε1n1νd3
(0)dΓ1 , ν

__
b4 = 

1

Eh

 ∫ ε1n1
(0)νb4

(n)dΓ1 ;

(41)

νd
(2) = ν

__
d4 − ν

__
b3 , ãäå ν

__
d4 = 

Eh
(0)

Eh
2  ∫ ε1n1νd4

(n)dΓ1 ;

(42)

ν
__
b3 = 

Eh
(0)

Eh
2  ∫ ε1n1

(0)νb3
(n)dΓ1 . (43)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (39) è (41) ó÷òåíî, ÷òî ïðè
εc >> T ìîæíî ñ÷èòàòü νb1

(n) = νb1
(0) è νd3

(n) = νd3
(0) . Â

ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (37) íå ó÷òåíû âêëàäû
âòîðîãî è ïÿòîãî ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó â íèõ ñî-
õðàíÿåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî h-ôîíîíîâ.

Óðàâíåíèå (37) äîïîëíèì ãðàíè÷íûì óñëîâè-
åì, êîòîðîå ñëåäóåò èç àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé
ñèòóàöèè. Îáúåì ïó÷êà V îãðàíè÷åí ïëîñêîñòÿìè
zp = 0 è zp = Lp . Ïðè ýòîì h-ôîíîíû äâèæóòñÿ
îòíîñèòåëüíî ïó÷êà îò ïëîñêîñòè zp = 0 ê ïëîñêîñ-
òè zp = Lp . Ñëåäîâàòåëüíî,

Eh (zp = 0,t) = 0 . (44)

Ïîñëå òîãî êàê íà÷àëüíûé, áûñòðûé, ýòàï ôîð-
ìèðîâàíèÿ h-ôîíîíîâ â îñíîâíîì ïó÷êå çàêîí÷èò-
ñÿ è ýíåðãèÿ Eh áóäåò ìåäëåííî èçìåíÿòüñÿ ñî
âðåìåíåì, âîçíèêíåò êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñèòóàöèÿ
äëÿ h-ôîíîíîâ, ïðè êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïåðâûì ñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (37).
Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (37) ñ
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (44) äàñò ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â ðàçíûõ ïëîñêîñ-
òÿõ zp ïó÷êà ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè:

Eh(zp) = Eh
(0) 

2ν
__
b1

νeff + νd
(1)

 






1 − exp 







−νeff 

zp

uc














 ×

× 









1 + 

νeff − νd
(1)

νeff + νd
(1)

 exp 






−νeff 

zp

uc


















 −1

, (45)

ãäå νeff = [νd
(1)2 + 4ν

__
b1νd

(2)]1/2.
Â äîñòàòî÷íî äëèííûõ ïó÷êàõ, ïðè zp >> uc/νeff ,

ïëîòíîñòü ýíåðãèè (45) äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ:

Eh
(s) = 

2ν
__
b1

νeff + νd
(1)

 Eh
(0) . (46)

Ïîëó÷åííàÿ Eh
(s) îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé ìíî-

æèòåëåì, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü, åñëè çàìåíèòü
ñîäåðæàùèåñÿ â (46) ÷àñòîòû ν

__
b,di (i = 1, 2, 3)

ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò,
îïèñàííûõ â ðàçä. 3:

ν~b,d1 = ∫
p

c

∞

 n1
(0)νb,di p1

2dp1 / ∫
p

c

∞

 n1
(0)p1

2dp1 .    (47)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ν~b,di  , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (47) ñ
àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ÷àñòîò νb,di ,
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïî ñõåìå, îïèñàííîé â
ðàçä. 3. Îòñóòñòâóþùèå íà ðèñ. 3 ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîò òðåòüåãî ïðîöåññà íàõîäÿòñÿ ïî ïðèâå-
äåííûì äàííûì äëÿ ÷åòâåðòîãî ïðîöåññà ñ ïîìî-
ùüþ ðàâåíñòâ

ν~b3 = 
1

2
 ν~d4 ;  ν

~
d3 = 

1

2
 ν~b4 . (48)

Ñîîòíîøåíèÿ (48) ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðåîáîçíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ è îòðàæàþò
òîò ôàêò, ÷òî òðåòèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì
÷åòâåðòîìó.

Ïðè T = 1 K çàìåíà ν
__
b,di íà ν~b,di â ñîîòíîøåíèè

(46) äàåò Eh
(s)/Eh

(0) ≈ 30. Áîëüøîå çíà÷åíèå Eh
(s) ïî

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé
÷àñòîò.

Àñèììåòðèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ðîæäåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîíîíîâ
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ñðàâíåíèþ ñ Eh
(0), âû÷èñëåííûì äëÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ Áîçå–Ýéíøòåéíà (5), ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
àñèììåòðèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â
àíèçîòðîïíûõ ôîíîííûõ ñèñòåìàõ, ïðè÷èíû êî-
òîðîé îïèñàíû â ðàçä. 2.

6. Ðîæäåíèå h-ôîíîíîâ â ïó÷êå l-ôîíîíîâ

Àìïëèòóäà ñèãíàëà h-ôîíîíîâ íà äåòåêòîðå
(ëåâûé èìïóëüñ íà ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì
ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè ñ åäèíèöû
ïëîùàäè ïëîñêîñòè zp = Lp îñíîâíîãî ïó÷êà:

Q = ucEh (zp = Lp) . (49)

Èç óðàâíåíèé (45) è (49) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè h-ôîíîíîâ Q âûðàñòàåò ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp = Lp/c
âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

Qmax = ucEh
(s) ïðè Lp >> uc/νeff . (50)

Êîãäà tp > uc/cνeff , ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè
áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ (50) è ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè tp ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñëàáî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ íà-
áëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ [14] íàñûùåíèåì
ñèãíàëà h-ôîíîíîâ ïðè tp ≈ 2⋅10−7 ñ.

Îñòûâàíèå l-ôîíîíîâ â îñíîâíîì ïó÷êå è ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì óìåíüøåíèå ïîòîêà h-ôîíîíîâ (49)
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, âûðàæàþùèì çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè ôîíîíîâ:

∂(El
(0)V)

∂t
 = − 

V

L
 Q , (51)

ãäå El
(0) = ΩpπkB

4T4/120h−3c3 — ïëîòíîñòü ýíåðãèè
l-ôîíîíîâ ñ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (5) ïî ýíåðãèÿì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
(51), òåìïåðàòóðà l-ôîíîíîâ óìåíüøàåòñÿ ïî
äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ïîòîêà ýíåð-
ãèè h-ôîíîíîâ ÷åðåç çàäíþþ ïëîñêîñòü ïó÷êà.
Âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà V = V(t)
îñíîâíîãî ïó÷êà ïðè äâèæåíèè ôîíîíîâ ê äåòåê-
òîðó â êîíóñå ñ òåëåñíûì óãëîì Ωp .

Îáúåì V îãðàíè÷åí äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè ñ êîîð-
äèíàòàìè z1 è z2 è ïîâåðõíîñòüþ êîíóñà, îáðàçóþ-
ùàÿ êîòîðîãî èìååò óãîë θp îòíîñèòåëüíî îñè
êîíóñà z. Îáúåì òàêîãî òåëà âðàùåíèÿ ïðè
θp << 1 ðàâåí

V = πθp
2 (z2

3 − z1
3) 

1

3
 . (52)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè z2 − z1 = Lp ,
çàïèøåì âûðàæåíèå (52) â âèäå

V = πLp 



rt
2 + rtLpθp + 

1

3
 Lp

2θp
2


 , (53)

ãäå rt = z1θt = r + ctθp — ðàäèóñ çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè ïó÷êà â ìîìåíò âðåìåíè t, à r — ðàäèóñ
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ, êîòîðûé â ýêñïåðèìåí-
òàõ [11–15] ðàâåí 0,57 ìì.

Ïîäñòàâëÿÿ (49), (53) â (51), ïîëó÷àåì

∂El
(0)

∂t
 = − 

uc

Lp

 Eh (zp = Lp) − 
El

(0)cθp(2rt + Lpθp)

rt
2 + rtLpθp + Lp

2θp
2/3

 .

(54)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè äâèæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèé â ïó÷êàõ h- è l-ôîíîíîâ ïðè
èìïóëüñàõ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè tp , ìêc: 0,1 (à);
1,0 (á); 10 (â). Êðèâàÿ 1 — èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ëåâàÿ îñü) â êîíöå ïó÷êà h-ôîíî-
íîâ (ìàêñèìóì ëåâîãî èìïóëüñà íà ðèñ. 2), ñâÿçàííîå
òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïó÷êà h-ôîíîíîâ âñëåä-
ñòâèå åãî äâèæåíèÿ â êîíóñå c θp = 4°. Êðèâàÿ 2 îïè-
ñûâàåò îñòûâàíèå îñíîâíîãî ïó÷êà l-ôîíîíîâ çà ñ÷åò
ïîòåðè ýíåðãèè íà îáðàçîâàíèå h-ôîíîíîâ è óâåëè÷å-
íèÿ îáúåìà ïó÷êà l-ôîíîíîâ ïðè åãî äâèæåíèè â êîíó-
ñå ñ θp = 11,4°. Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè
ýíåðãèè â ïó÷êå l-ôîíîíîâ ïðèâåäåíî íà ïðàâîé îñè.
Êðèâàÿ 3 — óìåíüøåíèå ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ëåâàÿ îñü) h-ôîíîíîâ íà çàäíåé
ïëîñêîñòè îñíîâíîãî ïó÷êà l-ôîíîíîâ. Ïóíêòèðíûå
êðèâûå 1′, 2′ è 3′ — èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïëîòíîñòåé áåç ó÷åòà óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ,
çàíèìàåìûõ ïó÷êàìè h- è l-ôîíîíîâ.
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Óðàâíåíèå (54) è ðàâåíñòâî (45) ñ ó÷åòîì çàâè-
ñèìîñòåé ÷àñòîò îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò âû-
÷èñëèòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïëîòíîñòü h-ôî-
íîíîâ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (ñì. ðèñ. 2) è
ïëîòíîñòü ýíåðãèè l-ôîíîíîâ â îñíîâíîì ïó÷êå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ôîðìóëàì (54) è (45) çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè h-ôîíîíîâ â êîíöå (ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ 1) è â íà÷àëå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 3) h-ôî-
íîííîãî ïó÷êà è ïëîòíîñòè ýíåðãèè l-ôîíîíîâ â
îñíîâíîì ïó÷êå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2) ïðè òðåõ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ tp . Ïðè ïîñòðîåíèè êðè-
âûõ 1 ó÷èòûâàëîñü óâåëè÷åíèå îáúåìà ïó÷êà h-
ôîíîíîâ, êîòîðûé, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì [14], äâèæåòñÿ â êîíóñå c θh = 4°.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèé (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè) áåç ó÷åòà ðàñøèðåíèÿ ïó÷êîâ l- è
h-ôîíîíîâ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 2′ óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî â îòñóòñòâèå ðàñøèðåíèÿ ïó÷êà áîëüøàÿ
äîëÿ ýíåðãèè l-ôîíîíîâ óõîäèò íà îáðàçîâàíèå
h-ôîíîíîâ. Òàê, ïðè tp = 0,1 ìêñ â ïó÷êå ñ T = 1 Ê
çà âðåìÿ 10 ìêñ áîëåå 60% ýíåðãèè l-ôîíîíîâ
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ýíåðãèþ ðîæäåííûõ h-ôîíî-
íîâ. Â èòîãå îñíîâíîé ïó÷îê l-ôîíîíîâ îñòûâàåò
íàñòîëüêî (T ≤ 0,7 Ê), ÷òî äàëüíåéøàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Ôèçè÷åñêàÿ
ïðè÷èíà ñòîëü èíòåíñèâíîé òðàíñôîðìàöèè l-ôî-
íîíîâ â h-ôîíîíû ïðè T = 1 Ê è åå ðåçêîå óìåíü-
øåíèå ïðè T ≤ 0,7 Ê ïîäðîáíî îïèñàíû â [16,17].

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñïëîøíûõ è ïóíêòèðíûõ
êðèâûõ 2 ñëåäóåò, ÷òî îñòûâàíèå ïó÷êà l-ôîíîíîâ
âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ äîëè ýíåðãèè l-ôîíîíîâ, òðàíñôîðìèðî-
âàííîé â ýíåðãèþ ðîæäåííûõ h-ôîíîíîâ. Áû-
ñòðîå îñòûâàíèå ïó÷êà l-ôîíîíîâ, îáóñëîâëåííîå
óâåëè÷åíèåì åãî îáúåìà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðîæäåíèå h-ôîíîíîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ
óæå ïðè ìàëîì óäàëåíèè ïó÷êà îò íàãðåâàòåëÿ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ
[11–15]. Èç ðàçâèòîé çäåñü òåîðèè î÷åâèäíû ñïî-
ñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðîæäåíèÿ h-ôî-
íîíîâ ïó÷êîì l-ôîíîíîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ïó÷îê ôîíîíîâ, äâèæóùèéñÿ â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè îò íàãðåâàòåëÿ ê äåòåêòîðó, ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íîàíèçîòðîïíîé ñèñòåìîé ôîíîíîâ, èìïóëüñû êî-
òîðûõ íàõîäÿòñÿ â óçêîì êîíóñå ñ òåëåñíûì óãëîì
Ωp è îñüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïó÷êà.
Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (29) è (31) ñëåäóåò,
÷òî â àíèçîòðîïíîé ôîíîííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò
àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ.

Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé òàêîé àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåññû ðîæäåíèÿ (31) è
óíè÷òîæåíèÿ (29) ðàçíûå. Â èòîãå ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ, ÷òî ïðè Ωp << 1 íåðàâåíñòâî (29) íå âûïîëíÿ-
åòñÿ. Òîãäà â ïó÷êå íåò ôîíîíà, ñ êîòîðûì ìîã áû
ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü âûñîêîýíåðãè÷íûé h-ôî-
íîí, è âðåìÿ æèçíè òàêîãî h-ôîíîíà îêàçûâàåòñÿ
áåñêîíå÷íûì. Ïðè ýòîì íåðàâåíñòâî (31) ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ, è ÷àñòîòà ðîæäåíèÿ òàêîãî h-ôîíî-
íà îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé. Îïèñàííóþ ñèòóàöèþ
äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1,à äëÿ cp1/kB ≥ 11 Ê. Â ýòîé
ñèòóàöèè çà ñ÷åò óíè÷òîæåíèÿ l-ôîíîíîâ èäåò
íåîãðàíè÷åííûé ðîñò h-ôîíîíîâ, êîòîðûé ìîãóò
îñòàíîâèòü òîëüêî äðóãèå ïðîöåññû â ôîíîííîé
ñèñòåìå.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíîé
çàâèñèìîñòè (ðèñ. 1) äëÿ âñåõ äåñÿòè ÷àñòîò, îòâå-
÷àþùèõ ïÿòè âîçìîæíûì ïðîöåññàì (32), ïîçâîëÿ-
þò ïîíÿòü ðîëü êàæäîãî ïðîöåññà â ôîðìèðîâàíèè
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ h-ôîíîíîâ â àíèçîòðîï-
íîé ôîíîííîé ñèñòåìå. Òàê, ïåðâûé ïðîöåññ ïðè-
âîäèò ê èíòåíñèâíîé òðàíñôîðìàöèè l-ôîíîíîâ â
h-ôîíîíû; âòîðîé è ïÿòûé — ê êîíöåíòðàöèè
h-ôîíîíîâ âáëèçè îñè àíèçîòðîïèè; ÷åòâåðòûé
ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ÷èñ-
ëà h-ôîíîíîâ, âûçâàííûé ïåðâûì ïðîöåññîì, è
îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè l- è h-ôîíîíîâ; òðåòèé ïðîöåññ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòíûì ÷åòâåðòîìó è ÷àñòè÷íî êîìïåí-
ñèðóåò åãî. Â èòîãå ïëîòíîñòü ýíåðãèè h-ôîíîíîâ
â äëèííûõ ïó÷êàõ (45) ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò
ïëîòíîñòü, ïîëó÷åííóþ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ Áîçå–Ýéíøòåéíà.

Âñå ÷àñòîòû óìåíüøàþòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû è óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè
Ωp . Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, òàêàÿ
çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ
÷àñòîò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ Ò è Ωp ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ
h-ôîíîíîâ â îñíîâíîì ïó÷êå.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà ïó÷êà ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåò ýâîëþöèþ ôîíîííûõ ïó÷êîâ
(ðèñ. 2). Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðîöåññîâ, íå ñîõðàíÿ-
þùèõ ïîëíîå ÷èñëî h-ôîíîíîâ, ïîëó÷åíî óðàâ-
íåíèå (37), êîòîðîå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþ-
äàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ íàñûùåíèå àìïëèòóäû
ñèãíàëà h-ôîíîíîâ è âû÷èñëèòü åå ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå (46).

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (54), îïèñûâàþùåå îñòû-
âàíèå ïó÷êà l-ôîíîíîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî
îáúåìà è ðîæäåíèÿ h-ôîíîíîâ. Ðåøåíèå ýòîãî
óðàâíåíèÿ ïîçâîëèëî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
íàéòè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðîæäåííûõ h-ôîíîíîâ â
ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è ïëîòíîñòü ýíåðãèè
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l-ôîíîíîâ â îñíîâíîì ïó÷êå (ðèñ. 4). Ïîêàçàíî,
÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ óâåëè÷åíèå îáúåìà
ïó÷êà ïðèâîäèò ê åãî áûñòðîìó îñòûâàíèþ, òàê
÷òî ðîæäåíèå h-ôîíîíîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùà-
åòñÿ, êàê òîëüêî ïó÷îê óäàëèòñÿ îò íàãðåâàòåëÿ
íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå 3 ìì.

Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ h-ôîíîíîâ ïó÷êîì l-ôîíî-
íîâ áûë îáíàðóæåí [2,11–15] çàäîëãî äî ñîçäàíèÿ
îñíîâ òåîðèè ýòîãî ÿâëåíèÿ [16,17]. ×òî æå êàñà-
åòñÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè h-ôî-
íîíîâ â äëèííûõ ïó÷êàõ (45), îáóñëîâëåííûõ
àñèììåòðèåé ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ,
òî ýòîò âûâîä òåîðèè æäåò ñâîåãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû
ïëàíèðóþòñÿ â óíèâåðñèòåòå ã. Ýêñåòåð, Âåëèêîá-
ðèòàíèÿ.
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Asymmetry of relaxation processes and
creation of high-energy phonons in anisotropic

phonon systems of He II

I. N. Adamenko,
K. E. Nemchenko and A. F. G. Wyatt

The relaxation processes in anisotropic pho-
non systems in superfluid helium are studied.
The creation and decay rates of high-energy
phonons (h-phonons) are obtained for all
possible processes allowed when the momenta
of the phonons are confined to a narrow cone,
including the dependencies on momentum,
pulse-temperature and the anisotropy par-
ameter. The physical reasons of asymmetry be-
tween the creation and decay of h-phonon are
found. All the interaction processes of h-pho-
nons with low-energy phonons (l-phonons)
and h-phonons with h-phonons are considered.
The role of each of these processes in forming
the h-phonons distribution function is deter-
mined. The equation that describes the evol-
ution of h-phonons energy density in the main
pulse is derived taking into account all of
processes, which do not conserve the number
of h-phonons, and the quasistationary solution
of this equation is found. We also derive the
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equation, which describes the cooling of the
l-phonon pulse caused by the creation of h-
phonons and the increase in volume of the
l-phonon pulse during its propagation. The sol-

ution of these equations allows us to determine
the energy density of the h-phonons at any
point in space and time together with the en-
ergy density of l-phonons in the main pulse. 
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