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Àíàëèç îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé â îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ íà îñíîâå òî÷íî ðåøàåìîéêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷èÄ.Þ. ×åðêàñîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: dre21�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.04.2012Âèäîèçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîåñ ïåðåñå÷åíèåì (èëè ñáëèæåíèåì) èõ ýíåðãèé è âûÿâëåííîå íà îñíîâå òî÷íî ðåøàåìîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàíäàó î âçàèìíîíåçàâèñèìîì õàðàêòåðå �îíîí-ðîòîííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â âûðîæäåííîì æèäêîì ãåëèè-II.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îíîí-ðîòîííàÿ ìîäåëü Ëàíäàó, âûðîæäåííûé 4He, ñïåêòð âîçáóæäåíèé âûðîæäåí-íîãî 4He.ÓÄÊ: 530.145. PACS: 03.65.�w.

ÂâåäåíèåÏðîâîäèìûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ áèî-ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðàäèî- è �îòîìåòðè÷åñêèìè ìåòî-äàìè âûÿâèëè â ìíîãîàòîìíûõ ñòðóêòóðàõ óñòîé÷èâûåè õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà êîëëåêòèâíûåäâèæåíèÿ ÿäåð òèïà îñöèëëÿöèé, êîòîðûå îêàçûâàþòâëèÿíèå, â ÷àñòíîñòè, íà ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ è âîç-áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå �î-òîñèíòåçà è ò.ä. [4, 5℄. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ýòèêîëåáàíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè çàâè-ñèìîñòÿìè ýíåðãèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé îò èì-ïóëüñà. Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, ìèíèìàëüíûå òî÷êèýòèõ ïàðàáîë ðàñïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóãîò äðóãà, îíè óæå â íèæíèõ ñâîèõ ÷àñòÿõ íà÷èíàþòïåðåñåêàòüñÿ è íåçàâèñèìîñòü êàê áû ¾ãàðìîíè÷åñêèõ¿êîëåáàíèé äðóã îò äðóãà �àêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåòñÿ[4, 5℄. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìïðåäñòàâëåíèÿì, ïåðåñå÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâíåðåàëèçóåìî, òàê êàê ïðè ñáëèæåíèè ýíåðãèé ðàçíûõâåòâåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò îáùåå âîë-íîâîå ïîëå, êîòîðîå ðàçäâèãàåò ýòè âåòâè, íå äîâîäÿ èõäî ïåðåñå÷åíèÿ è ñîçäàâàÿ îáùóþ îãèáàþùóþ âñåãî íà-áîðà ïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõÿì, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþ ñèñòåìó.Íèæå ýòîò ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè õàðàêòåðà âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå òî÷íî ðåøàå-ìîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è î ïåðåñå÷åíèè òîëü-êî äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåòâåé. Êîíêðåòíûé âûáîð ýòèõâåòâåé áûë ñîâìåùåí ðàäè íàãëÿäíîñòè ñ èñòîðè÷åñêîéçàäà÷åé, àïïðîêñèìèðóþùåé íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîìóðîâíå îñîáåííîñòè ñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéæèäêîãî He4 [6, 9℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëàâíûé ïåðåõîäîäíîãî òèïà âîçáóæäåíèé â äðóãîé ðåàëèçóåòñÿ íåâñåãäà. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ èõ ðåçîíàíñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè ñáëèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ âîçíèêàåò èõ çóá÷àòàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿâ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõìîæåò ïðîâîöèðîâàòü óñèëåíèå óïîìÿíóòûõ âûøå ïðî-öåññîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿñèñòåìû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ èçâåñòíîé ðàáîòå 1941 ã. Ë.Ä. Ëàíäàó [6℄ ïðåä-ëîæèë äëÿ ëó÷øåãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîãî ãåëèÿ äîáàâèòü ê àêóñòè-÷åñêîé âåòâè åãî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé,ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà p (
 � ñêîðîñòü çâóêàâ ãåëèè): E(p) = p
, (1)íåçàâèñèìóþ îò íåå âåòâü òàê íàçûâàåìûõ ðîòîííûõâîçáóæäåíèé, îòäåëåííûõ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåð-ãåòè÷åñêîé ùåëüþ � è èìåþùèõ êâàäðàòè÷íóþ ïîèìïóëüñó çàâèñèìîñòü ýíåðãèèw(p) =�+ p22M(äâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà � � è M ). Ýòà âåòâüàññîöèèðîâàëàñü ñ âèõðåâûìè âîçáóæäåíèÿìè, îáíàðó-æåííûìè ê òîìó âðåìåíè â æèäêîì ãåëèè (ò. å. íåñóùè-ìè îïðåäåëåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, îòêóäàè èõ íàçâàíèå � ¾ðîòîíû¿). Îíà âîñïðîèçâîäèëà èäåþáîðíîâñêèõ âîçáóæäåíèé (òîæå â îñíîâíîì êðóòèëü-íûõ) â òâåðäîì òåëå, ïðèïîäíÿòûõ â ýíåðãåòè÷åñêîìîòíîøåíèè íàä àêóñòè÷åñêèìè âåòâÿìè âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé.Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñëàáî-íåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà Í.Í. Áîãîëþáîâà [7, 8℄, âû-ÿâèâøåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîíäåíñàòíîãî ñîñòîÿ-íèÿ áîçå-ñèñòåìû íà �îðìèðîâàíèå åå âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé, Ëàíäàó [3, 9℄ âûíóæäåí áûë èçìåíèòüïåðâîíà÷àëüíóþ êîíñòðóêöèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-íèé. Áîãîëþáîâ ïîêàçàë, ÷òî â íåèäåàëüíîì áîçå-ãàçåíåò äâóõ ðàçëè÷íûõ âåòâåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,à èìååòñÿ åäèíàÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòèîò èìïóëüñà ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìûE(p) , êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà p ñî-îòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì (�îíîíàì), ïðèñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ îáðàçóåò ñâîåîáðàçíûé ¾ðîòîííûé¿ïðîâàë, à ïðè p!1 âûõîäèò íà óðîâåíü ýíåðãèè
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�èñ. 1. Êîððåêöèÿ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â âûðîæäåííîì 4Heîäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèéEp = p22m .Ëàíäàó ñäâèíóë ðîòîííûé ìèíèìóì îò òî÷êè p = 0âïðàâî íà âåëè÷èíó p0 (ðèñ. 1)erot =�+ (p� p0)22M , (2)äîáàâèâ â ñâîþ ñõåìó, êðîìå âåëè÷èí � è M , òðåòèéïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð p0 è ñîõðàíèâ ïîëíóþ íåçàâè-ñèìîñòü âîçáóæäåíèé òèïà �îíîíîâ è òèïà íîâûõ ðî-òîíîâ, ñêîððåêòèðîâàë ïåðâîíà÷àëüíûé ðàñ÷åò òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ââåäåííîé èì �åíîìåíîëîãè÷åñêîéìîäåëè [2℄.Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå 1941 ã. ðîòîííûå âîç-áóæäåíèÿ íåñëè îïðåäåëåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâè-æåíèÿ, è â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èìñïåêòðà (2) ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì �îíîíîâ (1),íå íåñóùèõ ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïåðåõîäûìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè áûëè çàïðåùåíû, è ýòèâîçáóæäåíèÿ îñòàâàëèñü íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðó-ãà, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîå ïåðåñå÷åíèå èõ ýíåðãå-òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. ×òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçóëüòà-òàì ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè Áîãîëþáîâà, â ìîäå-ëè Ëàíäàó 1947 ã. îáà âèäà âîçáóæäåíèé ïðèøëîñüîáúåäèíèòü, òàê ÷òî ñ ðîñòîì èìïóëüñà â îáëàñòè¾ðîòîííîé ÿìû¿ íè÷åãî óæå çàêðóòèòüñÿ íå ìîãëî.Â ðàñ÷åòàõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, õà-ðàêòåðèçóåìîé âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè òèïà (1)è (2), Ëàíäàó èñõîäèë èç âçàèìíîé íåçàâèñèìîñòè ýòèõâîçáóæäåíèé. Îäíàêî ïîñëå ñíÿòèÿ çàïðåòîâ íà �î-íîí-ðîòîííûå ïåðåõîäû ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòòîãî âçàèìíî-ðåçîíàíñíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ âîçáóæäåí-íûõ ñîñòîÿíèé äðóã íà äðóãà, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííûì â îáëàñòè âáëèçè ñîâïàäåíèÿ èõ ýíåðãèé(ò.å ñîâïàäåíèÿ èõ ÷àñòîòû). Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíûõìåòîäîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè (òèïà òåîðèè âîçìóùåíèé)âñëåäñòâèå âîçíèêàþùèõ ðàñõîäèìîñòåé îïèñàòü ýòîòïðîöåññ ïåðåñòðîéêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â îáëà-

ñòè èõ ñáëèæåíèÿ â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìóâ ñëåäóþùåì ïóíêòå ïðîáëåìà ïåðåñòðîéêè ýíåðãåòè-÷åñêîé ñòðóêòóðû �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �îíîí-ðîòîííîéìîäåëè (1) è (2) áóäåò èññëåäîâàíà íà îñíîâå òî÷-íîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîéçàäà÷è.2. Ïåðåñòðîéêà ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûõýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéñèñòåìûÏîëîæèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé áîçå-ñèñòåìå èìå-þòñÿ äâà òèïà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâó-þùèõ �îðìóëàì (1) è (2), ïðè÷åì ïàðàìåòðû � , Mè p0 òàêîâû, ÷òî ðîòîííàÿ ïàðàáîëà w(p) ïåðåñåêàåò�îíîííóþ ïðÿìóþ E(p) ïðè çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà p1è p2 , îïðåäåëÿåìûõ ðàâåíñòâîìE(pi) = w(pi), i = 1, 2.Âáëèçè ýòèõ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå âîçðàñòàþùèõ ðå-çîíàíñíûõ ÿâëåíèé ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ïåðåõîäûìåæäó èçíà÷àëüíûìè �îíîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, õàðàê-òåðèçóåìûìè îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ�+p è �p , è ðîòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, õàðàêòåðèçóåìû-ìè îïåðàòîðàìè �+p è �p . Ñîõðàíÿÿ ïðèíÿòûé ñòèëüìîäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòåâîçíèêàþùèõ â îáëàñòè ðåçîíàíñà êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ¾ðàçìíîæåíèå¿ ÷èñëà âåòâåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéíå ïðîèñõîäèò. Ïðåíåáðåæåì òàêæå ðåàëüíî ñóùå-ñòâóþùèìè äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìèñ âçàèìîäåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ òåðìîñòàòîì.Òîãäà ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû (áåç çàòóõàíèÿ)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH =Xp E(p)�+p �p+Xp w(p)�+p �p+Xp �(p) ��+p �p + �+p �p� ,ãäå �(p) � íåêîòîðàÿ àìïëèòóäà ýòèõ âîçìîæíûõ ïåðå-õîäîâ, ñóùåñòâåííàÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ èñõîäíûõñïåêòðîâ. Â ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè íåèäåàëüíîãîáîçå-ãàçà ñ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö äðóã ñ äðó-ãîì ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



22 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4âîçíèêàåò èç èñõîäíîãî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿèäåè ïðèáëèæåííîãî âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ (ñì. ïî-äðîáíåå [1℄) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèêðîñêîïè÷åñêîìóïîäõîäó âåëè÷èíàìè E(p) , w(p) è �(p) . Ôîðìàëü-íîå æå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ ñèñòåìû,õàðàêòåðèçóåìîé âûïèñàííûì âûøå êâàäðàòè÷íûì ãà-ìèëüòîíèàíîì ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí E , wè � , ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâîðî-òà â ïëîñêîâîëíîâîì áàçèñå èëè, ÷òî ïðîùå, ñ ïîìîùüþìåòîäà äâóõâðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ �óíêöèé �ðèíà(ñì. [1℄), ñâîäèì ê èññëåäîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõäâóõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà èäåàëüíûõ áîçå-ñèñòåìâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåä-ñòàâëÿåò ñóïåðïîçèöèþ èñõîäíûõ � - è �-âîçáóæäåíèé),õàðàêòåðèçóåìûõ íîâûìè îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè-÷òîæåíèÿ a- è b -òèïîâH =Xp E1(p)a+p ap +Xp E2(p)b+p bpè íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè âåòâÿìè âîç-áóæäåííûõ ñîñòîÿíèéE1,2 = E(p) +w(p)2 � 12q[E(p)�w(p)℄2+4�(p)2.Ïðè ýòîì ñïåêòð E1(p) îêàçûâàåòñÿ âñåãäà íèæåE2(p) , â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ èñõîäíûõ ñïåêòðîâ pi( i = 1, 2) âåëè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ íèæíåé âåòâè E1(pi)îò âåðõíåé E2(pi) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóEi(pi) = E(pi)� �(pi),à ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñàE1(p) + E2(p) = E(p) +w(p).Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû Ëàí-äàó âåëè÷èíû E(p) è w(p) óæå çàäàíû èçíà÷àëüíî�îðìóëàìè (1) è (2). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè �àêòîðà �(p)íóæíî ó÷åñòü, ÷òî îí ñóùåñòâåí â îñíîâíîì â îáëàñòèE(p)� w(p) , â êîòîðîé ðåçêî óñèëèâàþòñÿ èíòåð�åðåí-öèîííûå ÿâëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõèñõîäíûå âîçáóæäåíèÿ � - è �-òèïîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãîïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà îáùåãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû, ïðèâîäÿùàÿ ê �îðìèðîâàíèþ óæå íåçàâèñè-ìûõ äðóã îò äðóãà ñóïåðïîçèöèîííûõ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé a- è b -òèïîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñ ñàìîãî íà÷à-ëà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé â ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ E(p)è w(p) äàåò ïðàâî íà ìîäåëèðîâàíèå è âåëè÷èíû �(p) .Ïðè ýòîì åñòåñòâåííåå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîáðà-æåíèÿìè ðåëååâñêîé òåîðèè êîëåáàíèé è ñìîäåëèðîâàòü�îðìó �(p) â âèäå ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòèñîâïàäåíèÿ ÷àñòè èñõîäíûõ âîçáóæäåíèé (1) è (2):�1(p) = 1� �[E(p)�w(p)℄2+�2 = 
�2[E(p)�w(p)℄2+ 
2 .À äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî áûëî îäíîâðåìåí-íî óâåëè÷èâàòü âûñîòó è øèðèíó ýòîãî ¾åäèíè÷íîãî¿ìàêñèìóìà â k ðàç, ñîõðàíÿÿ åãî �îðìó, íàäî îêîí÷à-òåëüíî ïîëîæèòü�k(p) = k3
�2[E(p)�w(p)℄2 + k2
2 .Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíîðàäè èõ óïðîùåíèÿ ââåñòè óñëîâíûå åäèíèöû è ïîëî-æèòü �= 4, 2M = 1, p0 = 10, 
 = 1, 
 = 5. ÒîãäàE(p) = p, w(p) = 4+ (p� 10)2, p1 = 8, p2 = 13,E1,2(p) = 12 8<:p2 � 19p+104�
�vuut�p2 � 21p+104�2+ 10k3�2�p2 � 21p+104)2+25k2!2

9>=>;.Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ñ ðåàëüíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðå-àëüíîãî æèäêîãî ãåëèÿ-II [10, 11℄, èìååì â ñàìîì ãðó-áîì ïðèáëèæåíèè äëÿ èìïóëüñíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 1 �ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè): p0 � 2 �A�1 (äåñÿòü óñëîâ-íûõ åäèíèö). Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí (ðèñ. 1 �ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè): � � 10 K (÷åòûðå óñëîâíûååäèíèöû), E(p)� 20 K (âîñåìü óñëîâíûõ åäèíèö).

�èñ. 2. Ìîäåëüíûé ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
 ïðè k= 4



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 23Çàêëþ÷åíèå×èñëåííûé ðàñ÷åò çàâèñÿùèõ îò èìïóëüñà âåëè÷èíE1(p) è E2(p) äëÿ ñëó÷àåâ k = 1, 2, 3, 4, 7 è 12 ïðè-âåë ê ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Îêàçà-ëîñü, ÷òî íèæíÿÿ âåòâü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé E1(p)ñ õàðàêòåðíîé ãîðáàòîñòüþ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâîò 5 äî 12 óñëîâíûõ åäèíèö êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâó-åò ðåçóëüòàòó áîãîëþáîâñêîé òåîðèè 1946 ã. [3, 7℄,à ïðè èíòåíñèâíîñòè �àêòîðà ¾âçàèìîïðåâðàùåíèÿ¿�(p) , ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ k= 12, íàïîìèíàåò(íî òîëüêî â îáëàñòè 06 p6 12) ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû, âïåðâûå ïîëó÷åííûå Õåíøîó è Âóäñîìâ 1961 ã. [10, 11℄. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåòïîäîãíàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè Ëàíäàó � , p0 , è Mïîä ðåàëüíîå ïî îòíîøåíèþ ê He-II õàðàêòåðíîå äëÿíåãî ïîâåäåíèå âåëè÷èíû E1(p) (âåòâü E2(p) ïðè ýòîìäîëæíà îñòàâàòüñÿ áåç âíèìàíèÿ).Ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé ìîäåëè Ëàíäàó (ñîîòâåò-ñòâóþùåé �(p) = 0) ïðîèçîøëè çàìåòíûå èçìåíåíèÿ.Íà ïðèìåðå êðèâîé k= 12: òî÷êà ìèíèìóìà ðîòîííîéÿìû ñäâèíóëàñü âëåâî, ep ' 0.99p0 = 9.9, âåëè÷èíûýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà � óìåíüøèëèñü, e� ' 0.8� ,à âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êðóòèçíó ïàðàáîëè÷åñêîéÿìû M , óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Îòäåëèâ-øàÿñÿ îò E1(p) âåðõíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðà E2(p) ïîäíÿ-ëàñü íà âûñîòó e� ' 9.96 (âìåñòî èñõîäíûõ ÷åòûðåõ)ñ êîîðäèíàòîé ep0 ' 8.58 (ò. å. èìååò ïîðÿäîê áîëåå20 K), ïðåâðàòèâøèñü â ýíåðãåòè÷åñêè íåäîñÿãàåìûé¾ñóïåð-ðîòîí¿. Â ñâÿçè ñî âñåìè ýòèìè èçìåíåíèÿìèâ ïðåäïðèíÿòîì Ëàíäàó ðàñ÷åòå òåðìîäèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ �îíîí-ðîòîííîé ìîäåëè [2℄ íåîáõîäèìà ñîîò-âåòñòâóþùàÿ êîððåêöèÿ, âïðî÷åì, ïî÷òè íå çàòðàãèâà-þùàÿ îñíîâíîé ÷àñòè ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííîé ñ ó÷åòîìòîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé (ïðè òåìïåðàòóðå íèæå2 K) �îíîííîé ÷àñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà E1(p)âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.Íà îêîí÷àòåëüíûé âèä çàâèñèìîñòåé îò èìïóëüñàìîäè�èöèðóåìûõ ýíåðãèé E1(p) è E2(p) âëèÿåò èõïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà E(p) è w(p) , êîòîðàÿ ìîæåòîòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííîé, à âåëè÷èíà è �îðìà¾ðàçâåäåíèÿ¿ ïîñëåäíèõ ïðè ïîäõîäå ê òî÷êàì èõ ïå-ðåñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì �óíê-öèè �(p) . Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áîãî-

ëþáîâîïîäîáíàÿ �îðìà �óíêöèè E1(p) âîçíèêàåò ïðèäîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå �àêòîðà 
 (ðèñ. 2). Â ÷àñòíîñòè,ïðè, êàçàëîñü áû, åñòåñòâåííîì äëÿ ëþáîãî ðàñ÷åòàâûáîðå âåëè÷èí 
 = 1 è k= 1 çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îòèìïóëüñà â òî÷êàõ p= 8 è p= 13 èìååò áîëåå ñëîæíóþçóá÷àòóþ �îðìó, íå ñâîéñòâåííóþ ðåàëüíî íàáëþäàåìî-ìó â ãåëèè-II ó÷àñòêó âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (÷àñòîíàçûâàåìûõ ¾ìàêñîíàìè¿) è ïåðåõîäÿùóþ â îæèäàåìóþïëàâíóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõçíà÷åíèÿõ 
 (íà÷èíàÿ ñ 
 = 5 è áîëåå). ¾Çóá÷àòûé¿ æåâàðèàíò ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ â îáëàñòè èõ ñáëèæåíèÿïî ýíåðãèÿì (ñì. ðèñ. 2) ìîæåò ñîñòàâèòü èíòåðåñ,êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ïðè èíòåðïðåòàöèèÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ¾ïåðåñå÷åíèåì¿ îñöèëëÿöèîííûõïðîöåññîâ â ìíîãîàòîìíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïîâå-äåíèÿ ýíåðãèé Ei(p) âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìûîïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âèäîì �óíêöèé E(p) è w(p)â îáëàñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê òî÷êàì èõ ïåðåñå÷åíèÿ,ò. å., ãðóáî ãîâîðÿ, îáëàñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìûõE(p) = E(pi)+a(p�pi)+. . . , w(p) =w(pi)+b(p�pi)+. . . ,÷òî ïðèäàåò ïîëó÷åííûì â ýòîé îáëàñòè ðåçóëüòàòàìäîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûìâàðèàíòàì âûáîðà èñõîäíûõ �óíêöèé E(p) èw(p) .Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðî�åññîðàìÈ.À. Êâàñíèêîâó è Ô. Â. Øóãàåâó çà ïðåäîñòàâëåííóþòåìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êâàñíèêîâ È.À. Êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà. M., 2011.2. Êâàñíèêîâ È.À. Òåðìîäèíàìèêà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçè-êà. Ò. 2. Ì., 2002.3. Øèðêîâ Ä.Â. // Í.Í. Áîãîëþáîâ � ìàòåìàòèê, ìåõàíèê,�èçèê. Èçä 2-å / Ïîä ðåä. À.Í. Ñèñàêÿíà è Ä. Â. Øèð-êîâà. Äóáíà, 2009.4. Yakovlev A.G. // Bio
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