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Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîìèìî
ôîíîí-ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé åùå, êàê ìèíèìóì, îä-
íîé âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû. Íà ýòîé îñíîâå äàíî îáîáùåíèå êðèòåðèÿ ñâåðõòå-
êó÷åñòè Ëàíäàó äëÿ íåñêîëüêèõ âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå æèä-
êîãî ãåëèÿ èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷åñòü, ñïåêòð âîçáóæäåíèé, ùåëü â ñïåêòðå.
1. Ïðîøëî óæå áîëåå 70 ëåò ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà Ëàíäàó [1, 2] ñôîðìóëèðîâàë ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ ñâåðõòåêó÷åñòè. Îäíàêî ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííîé
òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè, óäîâëåòâîðÿþùåé âñåì èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòàì,
íå ðåøåíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (ñì., íàïð., [3�5] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).
Îñíîâíûì è íåèçìåííûì ïîëîæåíèåì òåîðèè Ëàíäàó ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâóþ æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ñâåðõòå-
êó÷åé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ áåç òðåíèÿ è íå ó÷àñòâóåò â ïåðåíîñå ýíåðãèè â
ôîðìå òåïëîòû, è íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ òðåíèåì è ó÷àñòâóåò â
ïåðåíîñå òåïëîòû. Ðàçâèòàÿ íà ýòîé îñíîâå äâóõæèäêîñòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ïîçâîëèëà
äàòü îáúÿñíåíèå ìíîæåñòâó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. íàïð., [6]).

Äðóãèì, íå ìåíåå âàæíûì ïîëîæåíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó [1] ÿâ-
ëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ãàç ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ε(p) îò èìïóëüñà p. Èç ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî
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ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû V äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè Vcr, îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ

Vcr = min(ε(p)/p), (1)

ïðîèñõîäèò ñðûâ ñâåðõòåêó÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêîðîñòÿõ V > Vcr ÿâëåíèå ñâåðõ-
òåêó÷åñòè íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå [1] èçâåñòíî êàê êðèòåðèé ñâåðõòå-
êó÷åñòè Ëàíäàó.

Â ðàáîòå [2] Ëàíäàó ïðåäëîæèë äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ôîíîí-ðîòîííûé ñïåêòð
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ε(p−r)(p), ëèíåéíûé ó÷àñòîê êîòîðîãî ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ èìïóëüñîâ p ñâÿçàí ñ ôîíîíàìè, ìàêñèìóì � ñ ìàêñîíàìè, ìèíèìóì � ñ ðîòîíà-
ìè. Ñ ó÷åòîì óòâåðæäåíèÿ Ôåéíìàíà [7] î ñâÿçè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
ñ ïîëîæåíèÿìè ìàêñèìóìîâ äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà S(p, ε), âèä ôîíîí-
ðîòîííîãî ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ïðåäñêàçàííûé Ëàíäàó, áûë ïîäòâåð-
æäåí â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [8,
9]. Òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ôîíîí-ðîòîííîãî ñïåêòðà â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè ÿâëÿþòñÿ: ñêîðîñòü çâóêà, îïðåäåëÿþùàÿ ôîíîííóþ ÷àñòü ñïåêòðà, c ≈ 250 ì/c,
âåëè÷èíà ðîòîííîé ùåëè ∆(p−r) ≈ 8.6 K, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðîòîííîé
ùåëüþ, V

(p−r)
cr ≈ 60 ì/ñ.

Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
(exp)
cr ìîæåò

áûòü íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
(p−r)
cr , ñâÿçàííàÿ ñ ðîòîí-

íîé ùåëüþ (ñì. ïîäðîáíåå [10]). Îòìåòèì, ÷òî â óëüòðàòîíêèõ ïëåíêàõ è êàïèëëÿðàõ
ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 1 K íàáëþäàëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ V

(exp)
cr ≈ 2 − 3 ì/ñ

(ñì. ïîäðîáíåå [11]), à ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì
íåñêîëüêî ìèêðîí â òîíêèõ ïåðåãîðîäêàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè
V

(exp)
cr ≈ 8− 10 ì/ñ [12]. Îäíàêî ñòîëü ðàäèêàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ çíà÷åíèé îò âåëè÷èíû

Vcr, ñâÿçàííîé ñ ðîòîííîé ùåëüþ, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà èíîãî ìåõàíèçìà
ñðûâà ñâåðõòåêó÷åñòè, íå ñâÿçàííîãî ñ âîçáóæäåíèåì ðîòîíîâ.

Ïîñëå êëþ÷åâîé ðàáîòû Îíñàãåðà [13] Ôåéíìàí [14] âûäâèíóë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
êâàíò äåéñòâèÿ äîëæåí âõîäèòü â ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ Ëàíäàó ÷åðåç óñëîâèÿ
êâàíòîâàíèÿ öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëî-
âèÿ ïîñòóëèðóþòñÿ è áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [15, 16]. Â ðåçóëüòàòå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðûâ ñâåðõòåêó÷åñòè ïðè äâèæåíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ñâÿçûâà-
þò ñ ïðîöåññàìè ðîæäåíèÿ ïðîòÿæåííûõ êâàíòîâûõ âèõðåé Îíñàãåðà�Ôåéíìàíà èëè
çàìêíóòûõ âèõðåâûõ íèòåé (ïåòåëü, êîëåö) [11], ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò îïèñàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñðûâ
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ñâåðõòåêó÷åñòè, îò ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ â êàïèëëÿðå. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â [3], òàêîå
îáúÿñíåíèå íåïðèãîäíî â ñëó÷àå ñâåðõòîíêèõ êàïèëëÿðîâ, â êîòîðûõ êâàíòîâûå âèõðè
ñ ìåäëåííî óáûâàþùåé ïðè óäàëåíèè îò îñè âèõðÿ ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòüþ íå ìîãóò
ðîæäàòüñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ [3] àíàëîãè÷íà ïðîáëåìå êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ 2-ãî ðîäà, êîãäà â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íèòÿõ, òîëùèíà êîòîðûõ ìåíüøå
ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êâàíòîâûå âèõðè Àáðèêîñîâà
�íå ïîìåùàþòñÿ� [17].

Íà íàø âçãëÿä, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çíà÷åíèÿì êðèòè-
÷åñêîé ñêîðîñòè ñëåäóåò ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè êàê
ìèíèìóì åùå îäíîé, ïîìèìî ôîíîí-ðîòîííîé, âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Êàê
áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, ýòî íå åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà, ïðèâîäÿùàÿ
ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äðóãèõ âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

2. Âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó âûøå îáñóæäåíèþ
âíåñåì óòî÷íåíèå â ôîðìóëèðîâêó êðèòåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó, ñâÿçàííîå ñ òåì,
÷òî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-
äåíèé. Òîãäà èç âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V

(α)
cr , îïðåäåëÿåìûõ ïî

âèäó ñïåêòðà ε(α)(p) äëÿ êàæäîé èç âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (èíäåêñ (α)), íàñ
áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå V

(α)
cr . Ñëåäîâàòåëüíî, ôèãóðèðóþùàÿ

â ñîîòíîøåíèè (1) âåëè÷èíà Vcr îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

Vcr = min(α)V
(α)
cr , V (α)

cr = min(ε(α)(p)/p). (2)

Ðèñ. 1: Ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñâåðõòåêó÷åãî He ñî ùåëüþ ∆, ïðåäëîæåííûé â [1].

50



íîìåð 6, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî Ëàíäàó â ñâîåé ïåðâîé ðàáîòå [1] ïðåäïîëàãàë ñóùåñòâîâà-
íèå äâóõ òèïîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè: ôîíîíîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîòåíöèàëüíûì äâèæåíèåì æèäêîñòè, è ðîòîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì
æèäêîñòè (ñì. ðèñ. 1 è ïîäðîáíîå îïèñàíèå â [3�5]). Îäíàêî â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè
åìó íå óäàëîñü äàòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòè
âòîðîãî çâóêà, êîòîðàÿ áûëà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíà Ïåøêîâûì [18]. Ïîýòîìó
â ñâîåé ñëåäóþùåé ðàáîòå [2] Ëàíäàó ïðåäïîëîæèë íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî òèïà âîç-
áóæäåíèé ñ ôîíîí-ðîòîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Ïðè ýòîì ðîòîííûé ó÷àñòîê
ñïåêòðà óæå íå äîëæåí àññîöèèðîâàòüñÿ ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì [19].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî
ïðåäñêàçàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ åùå îäíîé âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòå-
êó÷åì ãåëèè. Îíè îñíîâàíû íà ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèè êîíäåíñàòà Áîçå�Ýéíøòåéíà
â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê íàëè÷èþ ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì
ñïåêòðå âûðîæäåííîãî ñëàáîíåèäåàëüíîãî ãàçà áîçîíîâ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ, ñâÿçàí-
íîé ñ áîçå-êîíäåíñàòîì (ñì. [20�23] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â àëüòåðíàòèâíîì
âàðèàíòå (ñì. ïîäðîáíåå [24] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó) ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
íåèäåàëüíîãî ãàçà ñ ïàðíîé êîíäåíñàöèåé áîçîíîâ, àíàëîãè÷íîé êóïåðîâñêîìó ñïàðèâà-
íèþ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ [25].

Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîìó íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ òåîðèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ êàê
îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè áîçîíîâ ïðåïÿòñòâóåò òåîðåìà Ãóãåíãîëüöà�Ïàéíñà [26],
ñîãëàñíî êîòîðîé â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå òàêîé ñèñòåìû íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
ùåëü ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äîêàçàòåëüñòâî òåîðå-
ìû Ãóãåíãîëüöà�Ïàéíñà [26] ïðèíöèïèàëüíî îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè óòâåðæäåíèÿ
Áîãîëþáîâà [27] î âîçìîæíîñòè çàìåíû îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ áîçîíîâ
ïðè íóëåâîì èìïóëüñå C�÷èñëàìè. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî èñõîäíîé âû-
ðîæäåííîé æèäêîñòè áîçîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ äðóãèì ãàìèëüòîíèàíîì. Â òî
æå âðåìÿ äîêàçàòåëüñòâî ïîäîáíîé òåîðåìû íà îñíîâå äèàãðàììíîé òåõíèêè Áåëÿåâà
äëÿ ñèñòåìû áîçîíîâ [28], â êîòîðîé óòâåðæäåíèå Áîãîëþáîâà [27] íå èñïîëüçóåòñÿ, äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû Ãóãåíãîëüö è Ïàéíñ [26]
�óïðîñòèëè� äèàãðàììíóþ òåõíèêó Áåëÿåâà [28], èñïîëüçóÿ âûøåóêàçàííîå óòâåðæäå-
íèå Áîãîëþáîâà [27] (ñì., ïîäðîáíåå, [29]). Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò [27, 28] ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ �àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ� äëÿ âûðîæäåííîãî ñëàáîíå-
èäåàëüíîãî ãàçà áîçîíîâ [30]. Òåì ñàìûì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû
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Ãóãåíãîëüöà�Ïàéíñà [26] â îòíîøåíèè ñèñòåìû áîçîíîâ ñ �îáû÷íûì� ãàìèëüòîíèàíîì
íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîêàçàííîé.

Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè ùåëè â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæ-
äåíèÿ äàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûé âêëàä â çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå òàêèå âîçáóæäåíèÿ ôàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïðè ðàññìîòðåíèè íóëåâîé òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðîé è äîêàçàíà
òåîðåìà Ãóãåíãîëüöà�Ïàéíñà [26].

Íåîáõîäèìî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî òåîðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó [1, 2] íå
ñâÿçàíà ñ ãèïîòåçîé î ñóùåñòâîâàíèè êîíäåíñàòà Áîçå�Ýéíøòåéíà (ñì. ïîäðîáíåå [5, 6]).
Òàêèì îáðàçîì, ìû íå èìååì êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé äëÿ óòâåðæäåíèé îòíîñèòåëüíî
ñóùåñòâîâàíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè íåñêîëüêèõ âèäîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî áûëî áû âûäåëèòü ðàáîòû Ãëàéäà è Ãðèôôèíà [31,
32], îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [33�35]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî âûäâèíóòî
ïðåäïîëîæåíèå î ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ôîíîííîãî è ìàêñîí-ðîòîííîãî ó÷àñò-
êîâ ñïåêòðà, ïðåäëîæåííîãî Ëàíäàó [2]. Ïî ìíåíèþ Ãëàéäà è Ãðèôôèíà ôîíîííûé ó÷à-
ñòîê ñïåêòðà õàðàêòåðèçóåò êîëëåêòèâíûå çâóêîâûå âîçáóæäåíèÿ, à ìàêñîí-ðîòîííûé
ó÷àñòîê îïðåäåëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè. Åäèíàÿ êðèâàÿ ôîðìèðóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå �ãèáðèäèçàöèè� ýòèõ äâóõ âåòâåé âîçáóæäåíèé (ñì. òàêæå [35, 36]).

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [34, 35, 38] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ôîíîí-ðîòîííûé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû âïëîòü äî òåìïåðàòóðû Tλ ≈ 2.17 K äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ñâåðõòå-
êó÷åãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ, âêëþ÷àÿ ôîíîííóþ è
ðîòîííóþ ÷àñòè ñïåêòðà. Áîëåå òîãî, ôîíîí-ðîòîííûå âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþò è ïðè
òåìïåðàòóðå T > Tλ, ãäå æèäêèé ãåëèé íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè [39]. Èìåþò-
ñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â æèäêèõ
ìåòàëëàõ, ãäå îáíàðóæåí ôîíîí-ðîòîííûé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé [40�42].
Àíàëîãè÷íûå âîçáóæäåíèÿ áûëè òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â äâóìåðíîé
ôåðìè-æèäêîñòè [43].

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó (1), (2) ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòåðèåì ñðûâà ñâåðõòåêó÷åñòè, òàê êàê èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
ñâåðõòåêó÷åñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ëþáîé æèäêîñòè èìåþòñÿ õîðî-
øî îïðåäåëåííûå àêóñòè÷åñêèå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ (ôîíîíû), ìû ïîëó÷èëè áû
íåíóëåâîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ðàâíîå ñêîðîñòè çâóêà â ñîîòâåòñòâóþùåé
æèäêîñòè, ïðè îòñóòñòâèè äðóãîé âåòâè âîçáóæäåíèé, äàþùåé íóëåâîå çíà÷åíèå êðè-
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òè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ýòî ðàññóæäåíèå òàêæå ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî òåîðèè Ëàíäàó [1, 2] ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tλ ñâåðõòåêó÷åñòü
ãåëèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, ïëîòíîñòü êîòîðîé ns â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû (ñì., íàïð., [10]). Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû â òåîðèè Ëàíäàó íå îáñóæäàåòñÿ [44].

3. Îáîáùåíèå êðèòåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ñèòóàöèè íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü, ÷òî ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé íå òîëüêî èìïóëüñà p, íî è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû T , ò.å.

ε(α) = ε(α)(p; T ). (3)

Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì îáùåãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-
òàðíûõ âîçáóæäåíèé êàê ñëàáîçàòóõàþùèõ ïîëþñîâ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà (ñì., íàïð., [45]). Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü Vcr,
îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (2), òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ: Vcr = Vcr(T ). Ó÷òåì äàëåå, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T > Tλ, ÿâëåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè
îòñóòñòâóåò, ò.å. æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé. Ïîýòîìó ìû äîëæíû çàÿâèòü, ÷òî

Vcr = Vcr(T ), Vcr(T > Tλ) = 0. (4)

Óòâåðæäåíèå (4) ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî èçìåðåíèþ êðè-
òè÷åñêîé ñêîðîñòè V exp

cr êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ïðè òå÷åíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ
÷åðåç ìèêðîííûå îòâåðñòèÿ [46, 47].

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü îáîáùåííûé êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè
Ëàíäàó èìåííî êàê êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè, à íå êðèòåðèé ñðûâà ñâåðõòåêó÷åñòè, â
ñëåäóþùåì âèäå: åñëè ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â æèäêîñòè ñ ó÷åòîì (2),
(3) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

Vcr(T ) > 0 ïðè T < Tλ; Vcr(T ) = 0 ïðè T > Tλ, (5)

òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ æèäêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tλ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷åé, ïðè÷åì
ïðè ñêîðîñòÿõ V > Vcr ïðîèñõîäèò ñðûâ ñâåðõòåêó÷åñòè.

Ñ ó÷åòîì îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîíîí-ðîòîííûå ýëå-
ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñâåðõòåêó÷åñòè (5). Ñëåäîâàòåëü-
íî, õîòÿ áû îäíà âåòâü ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, íå ôîíîí-ðîòîííàÿ, â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ (4).
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ (4) â òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó [1, 2] èìååòñÿ ïîäõî-
äÿùàÿ âåëè÷èíà � ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ns, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå:

nS(T > Tλ) = 0. (6)

Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tλ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
èñêîìûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé nS(T ). Èç ñîîáðàæåíèé
ðàçìåðíîñòè ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî âåëè÷èí ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè, îñíîâàííûõ íà
ïëîòíîñòè ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû nS(T ), â ÷àñòíîñòè, ~2[nS(T )]2/3/m è ~2LnS(T )/m,
ãäå L � òàê íàçûâàåìàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì
ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ãåëèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîäõîäÿùåãî êàíäèäàòà íà ðîëü ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðè-
âàòü òàê íàçûâàåìûé âòîðîé çâóê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñâåðõ-
òåêó÷åãî ãåëèÿ. Ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ñâåðõòå-
êó÷åé êîìïîíåíòû (ñì., ïîäðîáíåå [1, 6, 10]). Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè
ðàññìàòðèâàòü òåìïåðàòóðíûå âîëíû (èëè âîëíû ýíòðîïèè) âòîðîãî çâóêà â êà÷åñòâå
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïîäîáíî ôîíîí-ðîòîííûì âîçáóæäåíèÿì, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàâíîâåñíîé æèäêîñòè.

Íà íàø âçãëÿä òåìïåðàòóðíûå âîëíû âòîðîãî çâóêà íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â ïðèíÿòîì â òåîðèè Ëàíäàó ñìûñëå. Çäåñü ìû èìååì â âè-
äó, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñàìè ðàâ-
íîâåñíûõ ôóíêöèé Ãðèíà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â äèíàìè÷åñêîì ñòðóê-
òóðíîì ôàêòîðå S(p, ε). Â òî æå âðåìÿ âòîðîé çâóê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, âòîðîé çâóê íå îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ,
òàê êàê äëÿ åãî âîçáóæäåíèÿ íåîáõîäèì âíåøíèé íàãðåâ ñ êîëåáëþùåéñÿ òåìïåðàòóðîé.

Êðîìå òîãî, åñëè ðàññìàòðèâàòü âòîðîé çâóê êàê îäíó èç âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîç-
áóæäåíèé, òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó, ñðûâ ñâåðõòåêó÷åñòè
ïðîèñõîäèë áû çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, ÷òî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà ïðè òåìïåðàòóðå 1.8 K
ðàâíà ïðèìåðíî 20 ì/ñ [10], ÷òî òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè.

Âîçíèêàåò âîïðîñ î íàëè÷èè êàêîé-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîäòâåð-
æäàþùåé ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîé, ïîìèìî ôîíîí-ðîòîííîé, âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîç-
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Ðèñ. 2: Ôîíîí-ðîòîííûé ñïåêòð è ïðåäïîëàãàåìûé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
c çàâèñÿùåé îò âçàèìîäåéñòâèÿ è òåìïåðàòóðû ùåëüþ ∆int ïðè p = 0. Ïðè òåìïåðà-
òóðå ïåðåõîäà ùåëü îáðàùàåòñÿ â íîëü ∆int(T = Tλ) = 0.

áóæäåíèé, êîòîðàÿ ìîãëà áû ñîîòâåòñòâîâàòü îáîáùåííîìó êðèòåðèþ Ëàíäàó. Ïî íà-
øåìó ìíåíèþ òàêîâîé ÿâëÿåòñÿ âåòâü âîçáóæäåíèé, îòâå÷àþùåé òàê íàçûâàåìîìó �êâà-
çèàòîìíîìó� ðàññåÿíèþ. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýòèõ âîçáóæäåíèé, êî-
òîðûå áûëè îáíàðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [48, 49],
áëèçêà ê ñïåêòðó ñâîáîäíîãî àòîìà ãåëèÿ è íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 2).
Ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè äàòü ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîé âåò-
âè âîçáóæäåíèé â ìîäåëè ñëàáîíåèäåàëüíîãî ãàçà áîçîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíäåíñàòà
Áîçå�Ýéíøòåéíà [50�53]. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ Ëàíäàó íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå òàêîãî ñïåêòðà ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ â ñèëó åãî
ìîíîòîííîñòè. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè êðèòåðèÿ Ëàíäàó íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñïåêòð õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ëèáî ëèíåéíûì ó÷àñòêîì, ëèáî
ùåëüþ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðà �îä-
íîàòîìíîãî� ðàññåÿíèÿ èìåþòñÿ òîëüêî â îáëàñòè èìïóëüñîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
âîëíîâûìè âåêòîðàìè k = p/~ > 1.5 �A−1 [48, 49].

Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
êàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîìèìî ôîíîí-ðîòîííûõ
âîçáóæäåíèé åùå, êàê ìèíèìóì, îäíîé âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äàíî îáîáùåíèå êðèòåðèÿ
ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó äëÿ íåñêîëüêèõ âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ ó÷åòîì òî-
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ãî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå æèäêîãî
ãåëèÿ èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ñïðàâåäëèâîñòü îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ Ëàíäàó îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ íàëè÷èåì âåòâè �êâàçèàòîìíûõ� âîçáóæäåíèé, êîòîðàÿ áûëà îáíàðóæåíà â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ.

Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
íàëè÷èÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êî-
òîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è îáåñïå÷èâàåò
âûïîëíåíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó (5). Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñ-
ñëåäîâàíèå ìàëûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ãðàíò � 12-08-00822-à è ãðàíò � 12-02-90433-Óêð−à). Àâòîðû áëàãîäàð-
íû ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîâ Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÎÈÂÒ ÐÀÍ è Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà
ÈÎÔ ÐÀÍ çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ñ.À. Òðèãåð òàêæå âûðàæàåò áëàãîäàð-
íîñòü Íèäåðëàíäñêîé îðãàíèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (NWO), ïîääåðæàâøåé ýòó
ðàáîòó.
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