
При исследовании изменения концентрации кислорода в воде ре-
шалось уравнение диффузии 

дС д_ 
dt ~ dz dz (7) 

Начальное распределение концентрации по вертикали и граничное ус-
ловие на поверхности воды С(0, задавались численно по 
данным эксперимента. В качестве граничного условия у дна бассейна 
было принято условие непротекания: 

дС 
dz 

= 0 . 
z=H 

При решении этой задачи текущие значения z и D(T) были взяты из 
решения предыдущей задачи о распределении температуры. 

Сравнение теоретических профилей вертикального распределения 
температуры и концентрации кислорода с данными эксперимента при-
ведено на рис. 1 и 2. Видно, что математическая модель вполне удов-
летворительно описывает результаты эксперимента. Таким образом, 
справедливость выражения (4) для коэффициента турбулентного об-
мена подтверждается экспериментальными данными для значений чис-
ла Грассгофа около 109. 

Полученная модель может быть применена при прогнозировании 
термического и кислородного режима пресных водоемов в период осен-
лего выхолаживания. 
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Теоретический анализ легчайших гиперядерных систем проводил-
ся в целом ряде работ [1 —10], наиболее же обстоятельно проблема 
рассматривалась Херндоном, Тангом и Далицем [ 11, 12], показавшими 
возможность согласованного описания энергий связи В а основных со-
стояний гиперядер i Н, 1 Н и л Не, а также сечений низкоэнергетиче-
ского Лр-рассеяния на основе единого двухчастичного AN-потенциал а 
простой формы (притягивающие юкавская или экспоненциальная ямы 
с жестким кором) при наличии спиновой зависимости. Кроме того, 
для объяснения характера угловой зависимости ( F / B и Р/Е) Ар-рас-
сеяния [13] потребовалось включить в потенциал члены майоранов-
ского типа, а для получения правильной разности энергий связи 
л Не и л Н — член, зависящий от проекции нуклонного изоспина. 
Однако выяснилось, что потенциалы Херндона—Танга приводят к за-
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вышению В А (л Не) на 2,3 МэВ [12]*. Эту трудность не удавалось 
пока что устранить ни путем последовательного (т. е. согласованного 
с другими гиперядерными и ядерными данными) введения тензорных 
сил [14—17], ни при учете обменного характера AAf-взаимодействия 
[18], ни при включении в рассмотрение многочастичных сил [12, 19, 
20]; к сожалению, отсутствуют надежные оценки эффекта 2Л-кон-
версии >[4, 20—22]. 

Недавние измерения [23] энергий возбужденных состояний гипер-
ядер 1Н и 1 Не свидетельствуют о том, что в потенциалах Херндо-
на—Танга, кроме того, занижена роль спиновых сил (энергии возбуж-
дения в несколько раз превышают расчетные). Между тем эти изме-
рения весьма существенны, так как дают возможность оценить поло-
жение спин-изоспиновой центроиды четырехчастичных гиперядер и, 
следовательно, получить сведения о роли как спиновой, так и бесспи-
новой составляющих ЛЛ/-сил. Оценки на основе экспериментальных 
значений [23, 24] дают для спин-изоспиновой центроиды величину 
ВС

А (А = 4) « 1 , 4 1 МэВ (см. [10]). В работах же [11, 12] ВС
А (А = 4 

оказывалась (вследствие недооценки спиновых сил) завышенной при-
мерно на 0,65 МэВ, что, в свою очередь, индуцирует повышение энер-
гии связи i Не на величину примерно 1,3 МэВ. 

Весьма существенное значение для расчетов гиперядер имеет пра-
вильный выбор AW-потенциала, который прежде всего должен приво-
дить к экспериментальным значениям размеров, а также энергий свя-
зи нуклонных остовов гиперядер. Между тем, использовавшийся в 
[11, 12] AW-потенциал [25] завышает по отношению к средним экс-
периментальным значениям размеры ядер с Л = 3 на ~ 2 % и занижа-
ет на ~ 7 % для 4Не (см. [26], а также [14]), что приводит к допол-
нительному завышению В А (дНе) примерно на 1,8 МэВ. Таким обра-
зом, общий эффект завышения Вд(лНе) в [11, 12] за счет указанных 
выше причин уже составляет около 3,1 МэВ, что говорит о принци-
пиальной возможности разрешения проблемы лНе. Кроме того, 
дополнительные резервы для согласования всей совокупности гипер-
ядерных данных заключаются в вариации формы ЛА^-потенциала 
[7, 27]. 

Для анализа экспериментальных данных по гиперядрам ls-оболоч-
ки и низкоэнергетическому Ар-рассеянию выберем ЛЛЛ-потенциал про-
стейшей структуры: 

VAN(R) = (\ + XЕт3) VAN(R) + ( 1 + Г т 3 ) (AAON) VA
AN(R), (1) 

где оА N — спиновые, а т — изоспиновые матрицы. Потенциал такой 
структуры дает удовлетворительное описание данных по четырехчас-
тичным гиперядрам и сечениям низкоэнергетического Ар-рассеяния при 
выборе радиальной зависимости бесспиновой VAN И СПИНОВОЙ VAN 
составляющих Fan в виде (см. [10]) 

VTN(R) = ехр(— R2) + У-2° ехр(—ja2/?2). (2) 

Значения подгоночных параметров Fi'J, p,i;2 и Хс>°, входящих в фор-
мулы (1), (2), приведены для двенадцати вариантов AAf-по'тенциала 
в табл. 1 работы [10]. 

* Недавние более точные расчеты [14] показали, что на самом деле завыше-
ние ВА еще более значительное (2^2,9 МэВ); кроме того, оказываются сильно за-
вышенными и энергии более тяжелых гиперядер [15]. 
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Для расчета энергий связи гиперядер использовалась вариацион-
ная процедура, описанная в *[26], согласно которой радиальная часть 
ур пробной функции строится в виде 

* = p - i C i е х р ( ~ £ )• ( 3 > 
t=i k>i~\ 

где с и а — вариационные параметры, Rki — расстояние между k-я 
и 1-й частицами (кФ1 = 1, ..., A), a Ps — оператор, симметризующий ф 
по перестановкам нуклонов. В качестве усредненных по спиновым пе-
ременным AW-потенциалов использовались в случае Л =4 ,5 потенциал 
В1, а в случае Л = 3 — потенциал Bt работы '[26]. Оба они приводят 
к экспериментальным значениям энергий связи, размеров и формфак-
торов нуклонных остовов гиперядер ls-оболочки. 

Ниже приведены результаты расчета энергий связи гипертрития 
для различных вариантов ЛУУ-потенциала работы [10]. 

Вариант 
VanW 

la lb lla 116 Ilia III6 IV V Via VI b VII 

В L, МэВ 0,46 0,20 0,45 0,17 0,45 0,11 0,57 0,53 0,26 0,12 0,31 

В% МэВ 0,53 0,30 0,56 0,29 0,60 0,18 0,85 0,80 0,37 0,18 0,39 

Во второй строке даны нижние оценки BL при « = 5 0 в форму-
ле (3), а в третьей — экстраполированные к случаю оо значения 

Типичная погрешность за счет процедуры экстраполяции варьи-
руется в зависимости от варианта VAN В пределах от нескольких де-
сятков до ста кэВ. Как видно из таблицы, лучшее согласие с экспе-
риментом {ВАсп = 0,13 + 0,05МэВ) дают потенциалы типа Ь, спиновая 
часть которых содержит отталкивание на малых и притяжение на боль-
ших расстояниях (см. [10]). Это связано с тем, что в д Н среднее 
значение (VAN) = (VAN—WAN), благодаря чему VAN будет ослаблять-
ся за счет больших расстояний, дающих основной вклад в ВА (сред-
неквадратичное расстояние между Л-частицей и нуклоном в 1.Н 
варьируется в зависимости от варианта VAN ОТ 5 до 7,5 Фм); для ва-
риантов а имеет место обратная картина. Укажем типичные средние 
значения (соответствующие П = 50): < Г > = 17,5—22,5 МэВ, <VNN> = 
= — (16,5—18,5) МэВ, (VAN) = — (3,5 — 6,0) МэВ; уменьшение раз-
меров дейтрона в поле Л-частицы составляет ~ 2 0 % для вариантов 
а и lb—13% для вариантов b ЛЛ^-потенциала. 

Расчеты энергии связи гиперядра дНе привели для различных 
вариантов VAN к близким значениям нижних оценок BL (около нуля 
для п = 50), экстраполированные же значения В°А оказались в пре-
делах от 3 до 7 МэВ. К сожалению, ввиду больших неопределенно-
стей за счет процедуры экстраполяции выбор наиболее оптимальных 
вариантов потенциала затруднителен. Решение этого вопроса требует 
проведения более точных расчетов с использованием большего числа 
членов (по крайней мере 100—150) в разложении (3) пробной функ-
ции. Отметим характерные (при п=50) значения различных средних: 
< 7 , , > = 9 5 — 1 0 5 МэВ, <VNN>= — (105—115) МэВ, (VAN) = — (20 — 
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— 25)МэВ; присутствие Л-частицы приводит к сжатию нуклонного ос* 
това в пределах 1,5%, радиус орбиты A-частицы составляет 1,3— 
1,5 Фм. 

Несмотря на отмеченные выше неопределенности, приведенные 
результаты указывают на некоторое завышение энергий связи гипер-
ядер | Н и л Не по сравнению с экспериментальными значениями 
{ВА (1 Не) = 3,12 ± 0,02 МэВ). Эти расхождения, однако, легко могут 
быть устранены путем ослабления бесспиновой части использованных 
ЛЛЛпотенциалов (см. [10]). Так, если уменьшить |Vl>l на 10—15 МэВ 
(типичное завышение этой величины в [10]) , то энергия связи гипер-
трития уменьшится в зависимости от варианта на 0,2—0,5 МэВ, а 

В л ( л Н е ) понизится на 2—4 МэВ. В то же время, как отмечалось в 
[10], такая корректировка VAN может быть легко скомпенсирована 
соответствующим изменением спиновой части потенциала так, чтобы, 
не ухудшая точности описания возбужденных состояний л Н и лНе, 
получить правильные значения сечений рассеяния неполяризованных 
А-частиц на протонах. , 

Как отмечалось в [10], ' 
все приведенные там AN-no-
тенциалы эквивалентны в 
смысле описания сечений Ар-
рассеяния. Однако эти потен-
циалы неэквивалентны при 
описании рассеяния в триплет-
ном и синглетном состояниях 
порознь, а также угловых ха-
рактеристик даже в низко-
Энергетическая зависимость парамет-
ра асимметрии F/B упругого рассея-

:ния неполяризованных А-частиц на 
протонах (значения импульса Л-час-
тицы рЛ даны в л. с.) для различ-
ных вариантов (указаны на рисунке) 
ЛД^-потенциала работы [10] — а. То 
же, но при введении в ЛЛ/-потенциал 
майорановской зависимости (1— 
— (х/2) + {xj2)PAA/); значения х ука-
заны в скобках — б. Учтен вклад S-, 
,р-, d- и f-волн; экспериментальные 

данные взяты из работ [13] 

300 рА,МэВ/с 

энергетическом диапазоне. Так, например, длина рассеяния варьиру-
ется в зависимости от варианта потенциала в интервале от —2,2 до 
—5,3 Фм, а эффективный радиус — от 0,8 до 3,3 Фм в синглетном со-
стоянии, в триплетном же — от —0,8 до —1,4 Фм и от 1,9 до 4,1 Фм 
соответственно. Результаты расчета энергетической зависимости пара-
метра F/B углового распределения Ар-рассеяния приведены на рисун-
ке. Поскольку экспериментальные отношения -FJB близки к единице 
д л я всего изученного диапазона энергий, лучшее согласие, как и сле-
довало ожидать, дают более короткодействующие потенциалы. Отме-
тим, однако, что добиться хорошего согласия с экспериментом без 
ухудшения описания сечений и свойств легчайших гиперядер можно 
для любого варианта VAN посредством введения в потенциал майора-
новской компоненты с соответствующим весом (от 0 до 0,5) подобно 
тому, как это делалось в работах [11, 12]. Отметим, наконец, что в 
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силу малости эффектов, нарушающих зарядовую независимость 
ЛАЛ-взаимодействия, все характеристики Ля-рассеяния оказались близ-
кими к полученным для Лр-рассеяния (типичные различия не превы-
шают 10%). 
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О ПРОВОДИМОСТИ ОГРАНИЧЕННЫХ ДВУМЕРНЫХ СИСТЕМ 

И. П. Звягин 
(кафедра физики полупроводников) 

Вывод масштабной теории локализации [1] о том, что в двумер» 
ных системах все состояния локализованы, привел к необходимости 
пересмотра представлений о пороге подвижности в таких системах; 
эти представления были положены в основу интерпретации экспери-
ментов по измерению температурной зависимости проводимости вдоль 
границ раздела окисел — полупроводник [2, 3]. Указания на сущест-
вование порогов, отделяющих локализованные состояния от делокали-
зованных, получались и в некоторых численных расчетах [4]. Для 
объяснения этих результатов в работе [5] было предположено, что по-
рог подвижности отвечает энергии, при которой локализация стано-
вится не экспоненциальной, а степенной. Это предположение, однако, 
не является обязательным. Ниже, исходя из масштабной теории лока-
лизации, мы покажем, что даже при отсутствии пороговой энергии, 
при которой изменялся бы характер локализации в бесконечной систе-
ме, температурная зависимость проводимости двумерной системы ко-
нечной длины L может иметь такой же вид, как если бы существовал 
порог локализации. 
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