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Íà îñíîâå àíàëèçà èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð êîëëåêòèâ-
íûõ âîçáóæäåíèé íå ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì îäíî÷àñòè÷-
íûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè 4He. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ôîíîí-ðîòîííûì
ñïåêòðîì íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê ÿâ-
ëåíèþ ñâåðõòåêó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ, îäíî÷àñòè÷íûå
âîçáóæäåíèÿ.

1. Ââåäåíèå. Ïîíÿòèå î êâàçè÷àñòèöàõ êàê êâàíòîâàííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå-
íèÿõ âïåðâûå ââåë Ëàíäàó [1] äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó-
÷åñòè â æèäêîì 4He. Ïðè ýòîì Ëàíäàó èñõîäèë èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïðå-
äåëåíèþ êâàçè÷àñòèö êàê äîëãîæèâóùèõ (ñëàáîçàòóõàþùèõ) âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå.
Íà ýòîé îñíîâå Ëàíäàó ïðåäñêàçàë òàê íàçûâàåìûé ôîíîí-ðîòîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð òàêèõ âîçáóæäåíèé Eph−r(q) = ~ωph−r(q) (çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèé îò
èõ èìïóëüñà ~q), ÷òî ïîçâîëèëî åìó äàòü îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåï-
ëîåìêîñòè è âòîðîìó çâóêó â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [2].

Äåñÿòüþ ãîäàìè ïîçæå Êîýí è Ôåéíìàí [3] ïðåäëîæèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïî-
ñîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïî çíà÷åíèÿì ìàêñèìóìîâ
Emax(q) = ~ωmax(q) â äèíàìè÷åñêîì ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå æèäêîñòè

S(q, ω) ≡ 1

V

∞∫

−∞

exp(iωt)〈ρ̂q(t)ρ̂−q(0)〉dt, ρ̂q =
∑
p

â+
p−qâp. (1)

Â (1) óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ñ áîëüøèì êàíîíè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
Ãèááñà ñ òî÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ìàêðîñêî-
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ïè÷åñêîì îáúåìå V , îïåðàòîð ρ̂q(t) ÿâëÿåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ÷èñëà
÷àñòèö â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà â+

p è âp � ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì ~p, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì
êîììóòàöèè. Çäåñü è äàëåå ñïèíîâûå èíäåêñû îïóùåíû.

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè S(q, ω) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí èìïóëüñà ~q è ýíåðãèè E = ~ω
ìîãóò áûòü íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ñå÷åíèþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â æèäêîñòè (ñì., íàïð., [4]). Ïðåäëîæåíèå Êîýíà è Ôåéíìàíà [3]
äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÿâíî îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé S(q, ω),
êîòîðóþ ìîæíî ïðèáëèæåííî âû÷èñëèòü íà îñíîâå (1), è ïîíÿòèåì êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé êàê êâàçè÷àñòèö, îòâå÷àþùèõ ìàêñèìóìàì S(q, ω).

Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, ìàêñèìóìû â ôóíêöèè S(q, ω) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ
ïîëþñàìè ôóíêöèè îòêëèêà �ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü� χ(q, ω) ≡ 1

V
〈〈ρ̂q|ρ̂−q〉〉ω, èëè íóëÿìè

äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè ε(q, ω). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèäàòü ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ïîíÿòèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ êîëëåê-
òèâíûõ âîçáóæäåíèé â æèäêîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî îáùèìè è íå çàâèñÿò îò òîãî,
íàáëþäàåòñÿ ëè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ÿâëåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè èëè íåò.

Ðîòîííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè 4He (Íå II) áûëà âïåðâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îáíàðóæåíà â ðàáîòå [5], à ïîëíîñòüþ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ôîíîí-ðîòîííîãî
ñïåêòðà áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà â ðàáîòàõ [6, 7] (ñì. ïîäðîáíåå [8]).

Íàðÿäó ñ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñèñòåì ìíîãèõ
÷àñòèö (ôåðìèîíîâ èëè áîçîíîâ) âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîíÿòèå î êâàçè÷àñòèöàõ,
ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè (ïîëþñàìè) äðóãîé ôóíêöèè � îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðè-
íà G(q, ω) ≡ 〈〈âq|â+

q 〉〉ω. Òàêèå êâàçè÷àñòèöû ìû áóäåì íàçûâàòü äàëåå îäíî÷àñòè÷íûìè
âîçáóæäåíèÿìè.

Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ S(q, ω) èëè îñîáåííîñòÿìè ôóíê-
öèè îòêëèêà χ(q, ω), è ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè G(q, ω), äî ñèõ ïîð íå ðåøåí è â îáùåé ôîðìå äàæå íå
ñòàâèëñÿ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì òåîðèÿì è ïîëó÷åííûì ïðèáëèæåííûì ðåçóëüòàòàì
ïîëþñà ôóíêöèé χ(q, ω) è G(q, ω) ðàçëè÷íû â íîðìàëüíûõ ñèñòåìàõ. Â òî æå âðåìÿ
â ñèñòåìàõ ñ êîíäåíñàòîì Áîçå�Ýéíøòåéíà (ÊÁÝ), ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïîäõîäàì,
îñíîâàííûì íà ïîíÿòèè îá àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ, ïîëþñà ýòèõ ôóíêöèé ñîâïàäàþò [8,
9]. Ñëîæíîñòü âîïðîñà ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè, ñ îòñóòñòâèåì ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
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îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè G(q, ω) è åå îñîáåííîñòåé. Ðàññìîòðåíèþ ïðîáëåìû ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ñïåêòðàìè êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðàÿ èìååò ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ñèñòåì ñ ÊÁÝ, òàê
è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè S(q, ω),
ïîñâÿùåíà ýòà ðàáîòà. Íàìè ïðèâåäåíû óáåäèòåëüíûå äàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî îñîáåííîñòè â ôóíêöèÿõ χ(q, ω) è G(q, ω) íå ñîâïàäàþò íå òîëüêî â íîð-
ìàëüíûõ ñèñòåìàõ, íî è â ñèñòåìàõ ñ ÊÁÝ.

2. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Êàê èçâåñòíî èç ñòà-
òèñòè÷åñêîé òåîðèè ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö (ôåðìèîíîâ èëè áîçîíîâ), îïèñàíèå êâàçè-
÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî,
ÿâëÿþòñÿ ëè èñõîäíûå ÷àñòèöû ôåðìèîíàìè èëè áîçîíàìè (ñì., íàïð., [4]).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìàêñèìóìû â äèíàìè÷åñêîì ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå S(q, ω) íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè (ïîëþñàìè) ôóíêöèè îòêëèêà �ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü�
χ(q, ω) (ñì., íàïð., [10])

S(q, ω) = − 2~
1− exp(−~ω/T )

Im χ(q, ω) (2)

èëè ñ íóëÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè ε(q, ω) [11]

S(q, ω) = − 2~
1− exp(−~ω/T )

· 1

v(q)
Im

1

ε(q, ω)
. (3)

Çäåñü v(q) � ôóðüå-îáðàç ïàðíîãî ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, T � òåì-
ïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îñîáåííîñòÿì ôóíêöèé χ(q, ω) è
S(q, ω), ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, íåçàâèñèìî îò òîãî, áîçîíàìè èëè ôåðìèîíàìè ÿâëÿþò-
ñÿ èñõîäíûå ðåàëüíûå ÷àñòèöû â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷åòíîñòüþ
ìíèìûõ ÷àñòîò ~ωn = 2πnT i, n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî â òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè Ãðè-
íà �ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü�, àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì êîòîðîé â âåðõíþþ ïîëóïëîñ-
êîñòü ω ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ χ(q, ω) (ñì., íàïð., [12]). Òèïè÷íûì ïðèìåðîì êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ôîíîíû è ïëàçìîíû. Ïðè ýòîì ÷èñëî òàêèõ êâàçè÷àñòèö çà-
âèñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, òîæäåñòâåííî ðàâíîìó íóëþ ïðè ëþáûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (ñì., íàïð., [13]). Ïðè ýòîì äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé õè-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííîìó ÷èñëó èñõîäíûõ ÷àñòèö (ïî êðàéíåé
ìåðå, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå ôèêñèðóåòñÿ
ìàññîâîé ïëîòíîñòüþ).
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Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ è îäíî÷àñòè÷íûå âîç-
áóæäåíèÿ íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì íåïîñðåäñòâåííî. Îäíàêî âîçìîæíî èñêëþ÷åíèå
èç ýòîãî îáùåãî óòâåðæäåíèÿ. Ñîâïàäåíèå â îïèñàíèè êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé âîçìîæíî, íî òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç èñõîäíûõ
áîçîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ ðàçëè÷èÿìè ìåæäó õèìè÷åñêèìè ïîòåí-
öèàëàìè äëÿ êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå
ñèòóàöèþ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ESP (q), êîòîðûé
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ñâÿçàí ñ õèìè÷å-
ñêèì ïîòåíöèàëîì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèåì

ESP (q → 0) = µ. (4)

Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà áîçîíîâ [12], íî è äëÿ
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå ìåíüøå èëè ðàâíû
òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ ÊÁÝ TBEC [14]. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð äëÿ
îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, ïîíèìàåìûé êàê

~ωSP (q) = ESP (q)− ESP (q → 0), (5)

ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôîíîí-ðîòîííîìó ñïåêòðó êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èíûìè ñëîâàìè, ñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ è
îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ïðèíöèïå âîçìîæíî òîëüêî â ñèñòåìå áîçîíîâ ïðè íàëè-
÷èè ÊÁÝ. Îäíàêî âîïðîñ î òîì èìååò ëè â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåñòî òàêîå ñîâïàäåíèå â
ñèñòåìàõ ñ ÊÁÝ îñòàâàëñÿ äî ñèõ ïîð îòêðûòûì.

3. Ãèïîòåçà Ïåíðîóçà�Îíçàãåðà è àíîìàëüíûå ñðåäíèå. Îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå ñîîò-
íîøåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ÊÁÝ â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ áûëî âïåðâûå ïðåä-
ëîæåíî Ïåíðîóçîì è Îíçàãåðîì [15, 16] êàê ñóùåñòâîâàíèå íåäèàãîíàëüíîãî äàëüíåãî
ïîðÿäêà (o�-diagonal long-range order (ODLRO)) â îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè.
Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ýòî óòâåðæäåíèå èìååò âèä

lim
|r−r′|→∞

γ(r, r′) = n0 6= 0, γ(r, r′) ≡ 〈Ψ̂+(r)Ψ̂(r′)〉, (6)

ãäå n0 � ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ÊÁÝ, Ψ̂+(r) è Ψ̂(r) � ñîîòâåòñòâåííî ïîëåâûå îïåðà-
òîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èñõîäíûõ ÷àñòèö

Ψ̂+(r) =
1√
V

∑
p

â+
p exp(−ipr), Ψ̂(r) =

1√
V

∑
p

âp exp(ipr). (7)
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Ñîîòíîøåíèå (6) îáîáùàåò êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÁÝ â ñëàáîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå,
êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí ðàíåå Áîãîëþáîâûì [17].

Â òåîðèè ñèñòåì ñ ÊÁÝ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ÷òî óñðåäíåíèå â (6) ïîäðàçóìåâàåò ó÷åò
íàðóøåííîé ñèììåòðèè

〈Ψ̂+(r)〉 ≡ Φ∗(r) 6= 0, 〈Ψ̂(r)〉 ≡ Φ(r) 6= 0, (8)

õîòÿ óñëîâèÿ (8) íå ñëåäóþò èç (6), à ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ãèïîòåçàìè, äîñòà-
òî÷íûìè, íî íå íåîáõîäèìûìè äëÿ âûïîëíåèÿ (6). Â (8) âåëè÷èíà Φ(r) ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíà êàê �âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÊÁÝ�, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé
è ôàçîé [4]. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà, òî ñîãëàñíî (7), (8) â ÊÁÝ íà-
õîäÿòñÿ òîëüêî ÷àñòèöû ñ íóëåâûì èìïóëüñîì: 〈âp〉 = 0 äëÿ p 6= 0 è 〈â0〉 =

√
〈N̂0〉, ãäå

〈N̂0〉 ≡ 〈â+
0 â0〉 = n0V . Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îäíîðîä-

íîãî ÊÁÝ ôàçà ðàâíà íóëþ.
Êàê âïåðâûå ïîêàçàë Áåëÿåâ [9], ó÷åò ÊÁÝ ïðè îïèñàíèè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ áîçîíîâ â ôîðìóëèðîâêå (6)�(8) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü âìåñòî
îäíîé ôóíêöèè Ãðèíà G(q, ω) ìàòðèöó îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà Gαβ, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîìèìî G11 ≡ G åùå è àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà. Â ýòîì ïîäõîäå
õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ óäîâëåòâîðÿåò èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ Ãóãåíãîëüöà�Ïàéíñà
[18] (ñì. (4)).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñïåêòðàìè êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæ-
äåíèé íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàëè÷èå ÊÁÝ ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè îòêëèêà χ(q, ω). Ïðè
ñïðàâåäëèâîñòè (6)�(8) îïåðàòîð ρ̂q (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ρ̂q =

√
〈N̂0〉 · Âq + ρ̂(n)

q , Âq = âq + â+
−q, ρ̂(n)

q =
∑

p6=0,p6=q

â+
p−qâp. (9)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ îòêëèêà χ(q, ω) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà �êîí-
äåíñàòíîé� è �íîðìàëüíîé� ôóíêöèé îòêëèêà [10]

χ = χ(c) + χ(n), χ(c) = ΛαGαβΛβ, χ(n) = 〈〈ρ̂(n)
q |ρ̂(n)

−q〉〉ω, (10)

ãäå Λα � âåðøèííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà â ñèñòåìå ñ íàðóøåí-
íîé ñèììåòðèåé (6)�(8). Âåëè÷èíà Λα îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè n0 = 0. Ïðè ýòîì χ = χ(n)

äëÿ òåìïåðàòóð T > TBEC .
Âïåðâûå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèè îòêëèêà χ(q, ω) (10) â ðàìêàõ äèàãðàìì-

íîé òåõíèêè, ðàçðàáîòàííîé Áåëÿåâûì äëÿ áîçå-ñèñòåì ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé, áûëî
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ïðîâåäåíî Ãàâîðå è Íîçüåðîì [19]. Îíè ïðîàíàëèçèðîâàëè ñòðóêòóðó ìàòðèöû äâóõ÷à-
ñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà K2, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ îòêëèêà χ(q, ω).
Ýòîò àíàëèç çàòåì áûë âîñïðîèçâåäåí â ðàìêàõ äèýëåêòðè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà (ñì. ïî-
äðîáíåå [8] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî îñîáåííîñòè
(ïîëþñà) ôóíêöèé Gαβ è χ îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé, êîòîðàÿ îäíîçíà÷-
íî ñâÿçàíà ñ ε(q, ω) (3). Ïðè ýòîì â îòñóòñòâèå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (Λα = 0) ïîëþñà
ôóíêöèé Gαβ è χ íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàññìîòðåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âïîëíå îáùèìè è
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ãàçîâ è æèäêîñòåé ñ ÊÁÝ. Îäíàêî íåäàâíî
Êèòà [20] âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî ðàññìîòðåíèå, âûïîëíåííîå Ãàâîðå è Íîçüåðîì
[19], à òàêæå äðóãèìè àâòîðàìè â ðàìêàõ äèýëåêòðè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà, îñíîâàíî íà
àíàëèçå ñòðóêòóðû ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, âûïîëíåííîì ðàçäåëüíî äëÿ ôóíêöèé
Gαβ è K2.

Òàêèì îáðàçîì, òàêîé àíàëèç ìîæåò ñòðàäàòü îò äâóñìûñëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî-
ãî, êàê îïðåäåëÿòü ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèå è âåðøèííûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðèñóùè
ÊÁÝ, â ñîîòíîøåíèè ñ äâóõ÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè Ãðèíà. Èíûìè ñëîâàìè, ïîäîáíûé
àíàëèç íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà, äîïóñêàþùåãî åäèíîå ðàññìîòðå-
íèå êàê îäíî÷àñòè÷íûõ, òàê è äâóõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà.

Äëÿ íîðìàëüíûõ ñèñòåì òàêîé ôîðìàëèçì, îñíîâàííûé íà ïðîöåäóðå ôóíêöèîíàëü-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè çàäàííîãî âíåøíåãî ïîëÿ, áûë ðàçðàáîòàí Áåé-
ìîì è Êàäàíîâûì [21]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âûâåñòè ôîðìàëüíî òî÷íûå âûðàæåíèÿ
äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà ñ òî÷êè çðåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûõ ñîáñòâåí-
íî ýíåðãåòè÷åñêèõ è âåðøèííûõ ôóíêöèé. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ
Áåéìà [22]. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áîçå-ñèñòåì â ðàìêàõ
êîíöåïöèè àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ â [20] ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíîãî ïîòåíöèàëà áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëþñà ôóíêöèè îòêëèêà χ íå ñîâïàäàþò ñ ïîëþñàìè ìàòðèöû îäíî-
÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà Gαβ â ïðîòèâîðå÷èè ñ óòâåðæäåíèåì Ãàâîðå è Íîçüåðà [19].
Ïðè÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé îäíîçíà÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèõ è âåðøèííûõ ôóíêöèé è èõ äèàãðàììíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ [20].

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â æèä-
êîì ãåëèè. Âûÿñíèì òåïåðü, êàê ðàññìîòðåííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñîîò-
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íîñÿòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà S(q, ω).

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî (2), (3) ìàêñèìóìû â ôóíêöèè
S(q, ω) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèé Im ε(q, ω) → 0 (Im ε(q, ω) << Re ε(q, ω)), íî è ñ ìàêñèìóìàìè ôóíê-
öèè Im ε(q, ω), êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê �ñèëüíîå ïîãëîùåíèå�, â êîòîðûõ
S(q, ω) èìååò ìèíèìóì(û), âñëåä çà êîòîðûìè îáÿçàí(û) ñëåäîâàòü ìàêñèìóì(û), â ñèëó
ñïðàâåäëèâîñòè ñëåäóþùèõ îáùèõ ñîîòíîøåíèé

lim
ω→0

Im ε(q, ω) = 0, lim
ω→∞

Im ε(q, ω) = 0, Im ε(q, ω) ≥ 0. (11)

Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ôóíêöèè S(q, ω), ñâÿçàííûå ñ íóëÿìè Reε(q, ω), õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áîëåå îñòðûìè ïèêàìè, ÷åì ìàêñèìóìû, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ñèëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïîâåäåíèåì Imε(q, ω) (ñì., íàïð., [23, 24]). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
çíà÷åíèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ q ìàêñèìóìû ôóíêöèè S(q, ω) ñòàíîâÿòñÿ áîëåå �ðàçìû-
òûìè�, êàê è ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ ôîíîííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è
õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ æèäêîãî ãåëèÿ (êàê â ñâåðõòåêó÷åé ôàçå, òàê è â íîðìàëüíîé
ôàçå), íî è äëÿ ëþáûõ æèäêîñòåé, âêëþ÷àÿ æèäêèå ìåòàëëû (ñì. [25, 26] è öèòèðîâàí-
íóþ òàì ëèòåðàòóðó).

Îäíàêî íåäàâíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòà ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ôîíîí-
ðîòîííûé ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé áûë îáíàðóæåí äëÿ äâóìåðíîãî ñëîÿ æèä-
êîãî 3He â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 mK [27]. Ïðè ýòîì â îáëà-
ñòè ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé ïèê â S(q, ω) ÿâëÿåòñÿ îñòðûì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå
ðîòîíîâ è â ôåðìè-æèäêîñòè â îòñóòñòâèe ÊÁÝ âîïðåêè îïèñàííîìó âûøå ñöåíàðèþ Ãà-
âîðå è Íîçüåðà. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àäåêâàòíî
îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàçâèòîé â [28] òåîðèè. Â ñîâîêóïíîñòè ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëü-
òàòîì Êèòà [20] ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå (ñì. [14, 26, 29] è öèòèðîâàííóþ òàì
ëèòåðàòóðó) î íåñîâïàäåíèè ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â
ñâåðõòåêó÷åì 4He (Íå II). Áîëåå òîãî, åùå â 1961 ãîäó â ýêñïåðèìåíòàõ Õåíøîó è Âóäñà
[7] áûë îáíàðóæåí ôîíîí-ðîòîííûé ñïåêòð â íîðìàëüíîì æèäêîì 4He.

Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîíîí-ðîòîííûé
ñïåêòð, îïðåäåëÿåìûé ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ â ôóíêöèè S(q, ω), õàðàêòåðåí íå
òîëüêî äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî 4He, íî ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî 4He âïëîòü äî òåìïåðàòóð îêî-
ëî 1 Ê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàêñèìóìû â S(q, ω), âêëþ÷àÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðîòîíîâ,
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ÿâëÿþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûìè (íå ðàçìûòûìè), êàê âïðî÷åì è â äâóìåðíîì æèäêîì
3He ïðè åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëîæåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìîâ êàê ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìû â ôóíêöèè S(q, ω) äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçìûâàþòñÿ â îáëàñòè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ìàêñîí-ðîòîííîé ÷àñòè ñïåêòðà, ïîýòîìó ýòè ìàêñè-
ìóìû óæå íå õàðàêòåðèçóþò ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.

5. Çàêëþ÷åíèå. Íàì îñòàåòñÿ óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå ïðîòèâî-
ðå÷èò ñàìîé òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó, â òîì ÷èñëå êðèòåðèþ ñâåðõòåêó÷åñòè. Â
ñâîåé ïåðâîé ðàáîòå Ëàíäàó [1] ïðåäïîëàãàë ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè: ôîíîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîòåíöèàëüíûì äâèæåíèåì
æèäêîñòè, è �ðîòîíîâ Ëàíäàó� � êâàíòîâàííûõ âîçáóæäåíèé, îáëàäàþùèõ ùåëüþ ïðè
íóëåâîì èìïóëüñå. Îäíàêî â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè åìó íå óäàëîñü äàòü êîëè÷åñòâåííîå
îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà, êîòîðàÿ áûëà ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíà Ïåøêîâûì [30]. Ïîýòîìó Ëàíäàó â ñâîåé ñëåäóþùåé ðàáîòå
[2] îãðàíè÷èëñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîãî òèïà âîçáóæäåíèé ñ ôîíîí-ðîòîííûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Ïðè ýòîì ðîòîííûé ó÷àñòîê ñïåêòðà óæå íå äîëæåí àññîöè-
èðîâàòüñÿ ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì [31].

Îòìåòèì òåïåðü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îêà-
çûâàåòñÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðîòîííîé
ùåëüþ. Ïîýòîìó îïèñàíèå ìåõàíèçìà ñðûâà ñâåðõòåêó÷åñòè â ðàìêàõ êðèòåðèÿ Ëàíäàó
íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðîòîíàìè (ñì. ïîäðîáíåå [32]). Â ðåçóëüòàòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñðûâ ñâåðõòåêó÷åñòè ïðè äâèæåíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ â êàïèëëÿðàõ ñâÿçûâàþò ñ ïðî-
öåññàìè ðîæäåíèÿ ïðîòÿæåííûõ êâàíòîâûõ âèõðåé Îíñàãåðà�Ôåéíìàíà èëè çàìêíóòûõ
âèõðåâûõ íèòåé (ïåòåëü, êîëåö), ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñðûâ ñâåðõòåêó÷åñòè,
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ â êàïèëëÿðå [33, 34].

Òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ôîíîí-ðîòîííûì ñïåêòðîì íå èìåþò
íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê ÿâëåíèþ ñâåðõòåêó÷åñòè.

Ýòî óòâåðæäåíèå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìûñëè Ïàéíñà [35] î òîì, ÷òî ñïåêòðû
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â æèäêèõ 4He è 3He â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû âçàè-
ìîäåéñòâèåì ÷àñòèö, íåæåëè ýôôåêòàìè êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè.

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) õîòÿ ñâåðõòåêó÷èé 4He ÿâëÿåòñÿ áîçå-æèäêîñòüþ ñ ÊÁÝ, ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ

âîçáóæäåíèé â íåì íå ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé,
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2) îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé � ñâåðõòåêó÷åãî 4He ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû TBEC , è äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî æèäêîãî 3He ïðè
î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëàáîçàòóõàþùèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-
äåíèé ñ ôîíîí-ðîòîííûì ñïåêòðîì,

3) ôîíîí-ðîòîííûé ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ â äèíàìè÷å-
ñêîì ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì æèäêîñòåé,

4) êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ôîíîí-ðîòîííûì ñïåêòðîì íå èìåþò íåïîñðåäñòâåí-
íîãî îòíîøåíèÿ ê ÿâëåíèþ ñâåðõòåêó÷åñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà (ãðàíò � 14-19-01492).
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