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Проведен анализ существующих теоретических представлений о соотношении между спектром кол-
лективных возбуждений плотности и спектром одночастичных возбуждений в жидкости с конденсатом 
Бозе–Эйнштейна. С использованием имеющихся экспериментальных результатов рассмотрен вопрос о 
фонон-ротонном спектре коллективных возбуждений в различных жидкостях и его связи с конденсатом 
Бозе–Эйнштейна. 

Проведено аналіз існуючих теоретичних уявлень про співвідношення між спектром колективних збуд-
жень щільності та спектром одночасткових збуджень в рідині з конденсатом Бозе–Ейнштейна. З викори-
станням наявних експериментальних результатів розглянуто питання про фонон-ротонний спектр колек-
тивних збуджень в різних рідинах та його зв'язок з конденсатом Бозе–Ейнштейна. 

PACS: 03.75.Kk Динамические свойства конденсатов; коллективные и гидродинамические возбужде-
ния, сверхтекучий поток; 
05.30.Jp Бозонные системы; 
67.25.dt Звук и возбуждения; 
67.25.D– Сверхтекучая фаза. 

Ключевые слова: сверхтекучий 4He, конденсат Бозе–Эйнштейна, коллективные возбуждения, одночас-
тичные возбуждения. 
 

 
1. Введение 

Понятие о квазичастицах как квантованных коллек-
тивных возбуждениях впервые ввел Ландау в своей фе-
номенологической теории сверхтекучести для жидкого 
гелия 4He [1]. Для объяснения имеющихся экспери-
ментальных данных по теплоемкости и второму звуку 
в сверхтекучем гелии Ландау предсказал так называе-
мый фонон-ротонный энергетический спектр таких воз-
буждений, как зависимость энергии возбуждений от их 
импульса ph ph: ( ) = ( )r rq E q q− −ω   [2]. В свою очередь 
Коэн и Фейнман [3] предложили экспериментальный 

способ для определения спектра коллективных возбуж-
дений по значениям максимумов max max( ) = ( )E q qω  в 
динамическом структурном факторе жидкости ( , ).S q ω  
При этом значения функции ( , )S q ω  в зависимости от 
величин импульса q  и энергии =E ω  могут быть най-
дены экспериментально по сечению неупругого рас-
сеяния нейтронов и рентгеновских лучей в жидкости. 

Ротонная часть спектра в сверхтекучем гелии была 
впервые экспериментально обнаружена в работе [4], а 
полностью дисперсионная кривая для фонон-ротонного 
спектра экспериментально определена в работах [5,6]. 
Для значений волнового вектора q, меньших 10,6 Å− , 
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дисперсионная кривая подобна фононной ph( ( ) )r q q−ω   
и определяется скоростью, близкой к термодинамиче-
ской скорости звука. Далее имеет место аномальная 
дисперсия, а энергия возбуждений достигает максиму-
ма (около 14 К) при волновом векторе 1= 1,1 Å3Mq − . 
Этот максимум принято называть «максоном». Мини-
мум дисперсионной кривой в сверхтекучем гелии дос-
тигается при значении волнового вектора 1= 1,93 Årq −  
и соответствует энергии = 8,62 К∆  при давлении на-
сыщенного пара. Дисперсионную кривую около мини-
мума называют «ротонной» областью спектра (см. 
подробнее [7,8]). 

Таким образом, фонон-ротонный спектр полностью 
определяется поведением динамического структурного 
фактора, величина которого равна (см., например, [9]) 

 1 ˆ ˆ( , ) exp ( ) ( ) (0)S q i t t dt
V

∞

−
−∞

ω ≡ ω 〈ρ ρ 〉∫ q q , (1) 

где угловые скобки обозначают усреднение с большим 
каноническим распределением Гиббса для системы, 
находящейся в объеме V , ˆ ( )tρq  — фурье-образ опера-
тора плотности числа частиц в представлении Гейзен-
берга с точным гамильтонианом рассматриваемой сис-
темы: 
 ˆ ˆ ˆ= a a+

−ρ ∑q p q p
p

, (2) 

â+p  и âp — соответственно операторы рождения и унич-
тожения частиц с импульсом p , которые удовлетво-
ряют известным соотношениям коммутации. Здесь и 
далее спиновые индексы опущены. 

Из спектрального представления для динамического 
структурного фактора следует [9] 

 2( , ) = Im ( , )
1 exp ( / )

S q q
T

ω − χ ω
− − ω





,  

 ( , ) ( , ) exp ( / )S q S q T−ω ω − ω=  . (3) 

Здесь T  — температура рассматриваемой системы в 
энергетических единицах, ( , )qχ ω  — функция отклика 
«плотность–плотность» 

 ˆ ˆ( , ) = |q − ωχ ω 〈〈ρ ρ 〉〉q q , (4) 

0

ˆ ˆ ˆ ˆ| exp [ ( 0) ] [ ( ), (0)]iA A i i t A t A dt
V

∞
+ +

ω〈〈 〉〉 ≡ − ω+∫


. (5) 

Соотношения (1), (4), (5) следует понимать в термоди-
намическом пределе 

  ˆ ˆ, , = / = constN V n N V〈 〉 → ∞ →∞ 〈 〉 , (6) 

где N̂〈 〉 — среднее полное число частиц в рассматри-
ваемой системе, которая занимает объем V  и характе-
ризуется заданной средней плотностью числа частиц ,n  
ˆ ˆ ˆ=N a a+∑ p pp  — оператор полного числа частиц. 

Из определения (4) следует, что функция отклика 
( , )qχ ω  является аналитической функцией в верхней 

полуплоскости комплексных значений ω. Кроме того, 
как следует из теории линейного отклика (см, напри-
мер, [9]), функция отклика «плотность–плотность» опи-
сывает поведение средней неоднородной плотности в 
пространстве и времени при воздействии на рассмат-
риваемую систему слабого скалярного поля. Поэтому 
особенности (полюсы) функции отклика ( , )qχ ω  в ниж-
ней полуплоскости комплексных значений ω 

 ( ) = Re ( ) Im ( ), Im ( ) > 0z q z q i z q z qχ χ χ χ−  (7) 

и определяют спектр коллективных возбуждений, ко-
торые будем далее называть коллективными возбуж-
дениями плотности, при очевидном условии 

 Im ( ) / Re ( ) 1z q z qχ χ  . (8) 

Согласно проведенному выше обсуждению, можно 
считать 

 ph maxRe ( ) = ( ) ( )rz q q qχ −ω ≈ ω . (9) 

Таким образом, для теоретического определения спек-
тра коллективных возбуждений плотности необходимо 
вычислить функцию отклика «плотность–плотность» 
для квантовой жидкости. Но регулярная процедура для 
прямого вычисления функций отклика отсутствует. 
Однако функция отклика ( , )qχ ω  совпадает с соответ-
ствующей температурной функцией Грина на мнимой 
оси комплексных значений ω в точках = 2 ,n nTiω π  
n — натуральное число (см., например, [10]). Для тем-
пературных функций Грина существует хорошо разра-
ботанная диаграммная техника теории возмущений по 
межчастичному взаимодействию, основанная на мето-
дах квантовой теории поля [9, 10]. В результате проце-
дура вычисления функции отклика ( , )qχ ω  сводится к 
задаче построения аналитического продолжения соот-
ветствующей температурной функции Грина с дискрет-
ного множества точек на мнимой оси на всю верхнюю 
полуплоскость комплексных значений ω [11,12]. Хотя 
такая задача и не имеет решения в общем виде, в раз-
личных конкретных случаях аналитическое продолже-
ние может быть проведено. Например, можно ввести 
неприводимые функции в диаграммной технике теории 
возмущений. Они определяются как сумма диаграмм, 
которые не могут быть разделены на две части по од-
ной линии взаимодействия (см., например, [7]). В ча-
стности, для функции отклика ( , )qχ ω  можно записать 

 = ( ) ( ) ( )q q qχ χ + χ χ + χ χ χ +v v v , (10) 

где χ — неприводимая часть функции отклика χ, ( )qv  — 
фурье-образ парного потенциала взаимодействия ато-
мов в жидкости. Из соотношения (10) непосредственно 
следует 
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 ( , ) ( , ) / є( , )q q qχ ω χ ω ω= . (11) 

Знаменателем в (11) является так называемая диэлек-
трическая функция 

 є( , ) = 1 ( ) ( , )q q qω − χ ωv . (12) 

Соотношения (10)–(12) справедливы как для нормаль-
ных систем, так и для систем с конденсатом Бозе–Эйн-
штейна (BEC) [7]. В результате, согласно (3), (11), (12), 

 2 1 1( , ) = Im
1 exp ( / ) ( ) є( , )

S q
T q q

ω −
− − ω ω



 v
. (13) 

Таким образом, для вычисления динамического струк-
турного фактора ( , )S q ω  достаточно определить диэлек-
трическую функцию є( , )q ω . Спектр коллективных воз-
буждений плотности может быть найден из решения 
дисперсионного уравнения (см. (7)–(9)) 

 є( , ) = 0q ω . (14) 

Для хорошо определенных коллективных возбуж-
дений плотности, которые могут быть истолкованы как 
квазичастицы и приводят к «острым» пикам в динами-
ческом структурном факторе ( , )S q ω , дисперсионное 
уравнение (14) принимает вид 

 ph phRe є( , ) = 0, Im є( , ) 1r rq q− −ω ω  . (15) 

Обратимся теперь к вопросу о соотношении между 
величиной max max( ) = ( )E q qω  (или спектром коллек-
тивных возбуждений плотности), определяемой по мак-
симумам динамического структурного фактора ( , )S q ω , 
и энергетическим спектром квазичастиц. В рамках ста-
тистической теории систем многих тождественных 
частиц (фермионов или бозонов) понятие о квазичасти-
цах связано с особенностями (полюсами) одночастич-
ной функции Грина ˆ ˆ( , ) = |G q a a+ ωω 〈〈 〉〉q q . В этом слу-
чае описание квазичастиц, которые будем называть 
одночастичными возбуждениями, существенно зависит 
о того, являются ли исходные частицы фермионами 
или бозонами (см., например, [9, 10]). В то же время, 
согласно проведенному выше рассмотрению, максимумы 
в динамическом структурном факторе ( , )S q ω  непосред-
ственно связаны с особенностями (полюсами) функции 
отклика «плотность–плотность» ( , )qχ ω . Соответству-
ющие коллективные возбуждения плотности относятся 
к возбуждениям «бозонного типа» независимо от того, 
бозонами или фермионами являются исходные реаль-
ные частицы в рассматриваемой системе (см. (3)). Это 
обусловлено тем, что одновременные операторы плот-
ности коммутируют друг с другом, что, в частности, 
приводит к определению температурной функции 
Грина «плотность–плотность» только на четных мни-
мых «частотах». Типичный пример коллективных воз-
буждений плотности — фононы и плазмоны [13]. Не-
обходимо отметить, что рассмотрение коллективных 

возбуждений плотности подобно элементарным части-
цам с введением соответствующих операторов рожде-
ния и уничтожения, как это иногда делается, является 
приближенным, хотя и полезным приемом. При его 
реализации в рассмотрение вводятся операторы рож-
дения и уничтожения соответствующих коллективных 
возбуждений, которые удовлетворяют бозонным соот-
ношениям коммутации. Дальнейшее развитие этого под-
хода связано с методом коллективных переменных, ко-
торый был предложен Боголюбовым и Зубаревым [14] 
для описания сверхтекучего гелия 4He (см. подробнее 
[15–18] и цитированную там литературу). 

При этом число коллективных возбуждений зави-
сит от термодинамических параметров рассматривае-
мой системы, что соответствуют химическому потен-
циалу, тождественно равному нулю при любых 
термодинамических параметрах системы (см., напри-
мер, [19]). Но для одночастичных возбуждений хими-
ческий потенциал µ определяется по заданному числу 
исходных частиц (по крайней мере в нерелятивист-
ском приближении). 

Таким образом, в общем случае коллективные воз-
буждения плотности и одночастичные возбуждения не 
связаны друг с другом непосредственно. Однако сов-
падение в описании коллективных возбуждений плот-
ности и одночастичных возбуждений возможно, но 
только при рассмотрении систем, состоящих из исход-
ных бозонов. При этом для решения проблемы, свя-
занной с различиями между химическими потенциала-
ми для коллективных возбуждений плотности и 
одночастичных возбуждений, можем себе представить 
ситуацию, когда энергетический спектр одночастич-
ных возбуждений ( )SPE q , который в общем случае 
зависит от термодинамических параметров системы, 
связан с химическим потенциалом рассматриваемой 
системы соотношением 

 ( 0) =SPE q → µ . (16) 

Это условие выполняется не только для идеального 
газа бозонов [15], но и для системы взаимодействую-
щих бозонов при температурах, которые меньше тем-
пературы перехода BECT  в состояние с ВЕС [20]. Только 
в этом случае спектр для одночастичных возбуждений, 
понимаемый как 

 ( ) = ( ) ( 0)SP SP SPq E q E qω − → , (17) 

может соответствовать фонон-ротонному спектру кол-
лективных возбуждений плотности, который наблюда-
ется экспериментально. Иными словами, совпадение 
энергетических спектров коллективных возбуждений 
плотности и одночастичных возбуждений возможно 
только в системе бозонов при наличии ВЕС. 
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2. Недиагональный дальний порядок и конденсат 
Бозе–Эйнштейна 

Пенроуз и Онсагер [21,22], развивая идеи Боголю-
бова [23], предположили, что математическим опреде-
лением существования BEC в системе взаимодейст-
вующих бозонов является наличие так называемого 
недиагонального дальнего порядка (off-diagonal long-
range order (ODLRO)) в редуцированной матрице плот-
ности 
 0

| |
lim ( , ) = 0n
′− →∞

′γ ≠
r r

r r , (18) 

где 0n  — плотность числа частиц в ВЕС. Термин 
ODLRO впервые введен Янгом [24]. Редуцированная 
матрица плотности ( , )′γ r r  в формализме вторичного 
квантования имеет вид 

  ( , ) ( ) ( )
+

′ ′γ ≡ Ψ Ψr r r r . (19) 

Здесь  ( )
+

Ψ r  и ( )Ψ r  — соответственно полевые опера-
торы рождения и уничтожения для рассматриваемой 
системы исходных частиц 

 

1 ˆ( ) = exp ( )a i
V

+ +Ψ − ⋅∑ p
p

r p r ,  

 

1 ˆ( ) = exp ( )a i
V

Ψ ⋅∑ p
p

r p r . (20) 

Соотношение (18) обобщает критерий существова-
ния BEC в бозе-газе, который был предложен ранее 
Боголюбовым [23]. Обратим внимание на возможность 
обобщения понятия ВЕС на основе рассмотрения двух-
частичной матрицы плотности [24] (в применении к 
сверхтекучему гелию 4He см. подробнее [25,26]). 

В современной терминологии процедура усредне-
ния 〈 〉  при наличии ВЕС в рассматриваемой системе 
подразумевает учет так называемой нарушенной сим-
метрии, так что 

 

*( ) ( ) 0
+

〈Ψ 〉 ≡ Φ ≠r r ,   ( ) ( ) 0〈Ψ 〉 ≡ Φ ≠r r , (21) 

где функция ( )Φ r  может быть интерпретирована как 
«волновая функция конденсата», имеющая амплитуду 
и фазу [9]. Если рассматривается однородный случай, в 
ВЕС находятся только атомы с нулевым импульсом. 
Как следует из (20), (21), это означает, что ˆ = 0a〈 〉p  для 

0≠p  и 0 0
ˆˆ =a N〈 〉 〈 〉 , где 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ =N a a n V+〈 〉 ≡ 〈 〉 . В этом 

случае без ограничения общности можем считать, что 
фаза однородного BEC равна нулю. 

При рассмотрении жидкости с ВЕС полевые опера-
торы с учетом (21) представляют в виде 

  ˆ( ) = ( ) ( )
+ + +Ψ 〈Ψ 〉 + ϕr r r ,       ( ) = ( ) ( )

+
Ψ 〈Ψ 〉 + ϕr r r , (22) 

где операторы ˆ +ϕ  и ϕ̂  относятся только к атомам вне 
конденсата («надконденсатные» частицы). В этом слу-
чае, как впервые показал Беляев [27], равновесные 
свойства квантовой жидкости с ВЕС полностью опре-
деляются одночастичными функциями Грина, которые 
могут быть определены в виде обобщенной 2 2×  мат-
рицы 

 11 21

12 22

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
G q G q

G q
G q G qαβ

ω ω 
ω ≡ ≡ ω ω 

  

 
ˆ ˆ ˆ ˆ| |

ˆ ˆ ˆ ˆ| |

a a a a

a a a a

+ + +
ω − ω

+
− ω − − ω

 〈〈 〉〉 〈〈 〉〉
 ≡
 〈〈 〉〉 〈〈 〉〉 

q q q q

q q q q

. (23) 

Уравнения движения для функций Грина Gαβ удоб-
но представить в виде уравнения Дайсона с введением 
матрицы собственно-энергетических функций αβΣ  

 (0) (0)= ,G G G Gαβ αγ γν νβαβ + Σ  (24) 

где одночастичные функции Грина для невзаимодейст-
вующих частиц равны 

 (0) ( , )
( 0) ( )qi

G q αβ
αβ

δ
ω =

α ω+ − ε − µ

, (25) 

2 2= / 2q q mε  , m — масса атома. В (24) и далее подра-
зумевается суммирование по повторяющимся индексам. 
Собственно-энергетические функции αβΣ  удовлетворя-
ют соотношениям симметрии. В частности, справедли-
вы равенства 11 22( , ) = ( , )q qΣ ω Σ −ω  и 12 21=Σ Σ . При 
этом, как было показано Гугенгольцем и Пайнсом [28], 
химический потенциал µ для жидкости с ВЕС удовле-
творяет равенству (см. (16)) 

 11 21= ( 0, = 0) ( 0, = 0)q qµ Σ → ω −Σ → ω . (26) 

Из (24) непосредственно следует (см., например, [9]), 
что полюсы функций Грина Gαβ определяются нулями 
функции 

2
11 22 12( , ) [ ( )][ ( )]q qD q ω ≡ ω− ε −µ + Σ ω+ ε −µ + Σ + Σ  , 

  (27) 

т.е. энергетический спектр ( )SP qω  для одночастичных 
возбуждений определяется уравнением (см. (17)) 

 ( , ) = 0D q ω . (28) 

Из соотношений (26)–(28) следует, что полюсы функ-
ций Грина Gαβ не могут иметь «щели» в длинноволно-
вом пределе 0q →  [29]. 

Чтобы установить связь между уравнением (14), оп-
ределяющим спектр коллективных возбуждений плот-
ности, и уравнением (28), определяющим спектр од-
ночастичных возбуждений, необходимо выяснить, к 
каким последствиям приводит наличие ВЕС (20), (21) 
при непосредственном вычислении функции отклика 
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( , )qχ ω  (4), (5). С учетом (20)–(22) оператор ρ̂q  (2) мож-
но представить как 

 (n)
0

ˆˆˆ ˆ= N Aρ 〈 〉 + ρq q q , (29) 

 

( )

0,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ= , =
n

A a a a a+ +
− −

≠ ≠
+ ρ ∑q q q p q pq

p p q
. (30) 

Первое слагаемое в правой части соотношения (29) 
описывает флуктуации плотности, связанные с атомами 
в конденсате, а второе слагаемое (оператор флуктуа-
ций «нормальной» плотности) связано только с надкон-
денсатными атомами. Таким образом, функция отклика 
«плотность–плотность» χ может быть записана как 
сумма «конденсатной» и «нормальной» функций от-
клика [29] 

 ( ) ( )= c nχ χ + χ , (31) 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ= , = |c n n nGα αβ β −
ω

χ Λ Λ χ ρ ρq q , (32) 

где вершинная функция αΛ , связанная с нарушенной 
симметрией, исчезает, если 0 = 0n . При температурах 

> BECT T  в (31) имеется только «нормальная» функция 
отклика. 

Впервые подробное исследование функции отклика 
«плотность–плотность» в форме (31) с использованием 
хорошо разработанной диаграммной техники было 
проведено Гаворе и Нозьером [30]. Они провели ана-
лиз диаграмм ряда теории возмущений для двухчас-
тичных функций Грина 2Κ , которые однозначно опре-
деляют функции отклика «плотность–плотность». Этот 
анализ затем был воспроизведен в рамках диэлектри-
ческого формализма [31,32] (см. подробнее [7] и цити-
рованную там литературу). В результате, согласно 
сценарию Гаворе и Нозьера [30], полюсы функций Gαβ 
и χ определяются нулями одной и той же функции, 
которая однозначно связана с є( , )q ω  (14) и ( , )D q ω  (28). 
При этом в отсутствие нарушенной симметрии ( = 0)αΛ  
полюсы функций Gαβ и χ не связаны между собой. 

3. Соотношение между спектрами коллективных 
и одночастичных возбуждений при наличии ВЕС 

На первый взгляд, представленные выше результа-
ты являются вполне общими и применимы как для га-
зов, так и для жидкостей с BEC. Однако Кита [33] об-
ратил внимание, что анализ структуры рядов теории 
возмущений, выполненный Гаворе и Нозьером [30], 
проведен раздельно для функций Грина Gαβ и 2Κ . Та-
кой анализ может страдать неоднозначностью опреде-
ления собственно-энергетических и вершинных функ-
ций при учете эффектов взаимодействия для систем с 
ВЕС. Другими словами, подобный анализ следует про-
водить в рамках формализма, допускающего единое 

рассмотрение как одночастичных, так и двухчастич-
ных функций Грина. 

Для нормальных систем соответствующий форма-
лизм, основанный на процедуре функционального диф-
ференцирования по отношению к некоторому задан-
ному внешнему полю, был разработан Мартином и 
Швингером [34] и Беймом и Кадановым [35]. Такое 
рассмотрение позволяет получить формально точное 
выражение для двухчастичной функции Грина при 
однозначно определенных собственно-энергетических 
и вершинных функциях, а также вычислить двухчас-
тичную функцию Грина с учетом аппроксимации Бей-
ма [36]. Обобщение этого формализма для рассмотре-
ния систем с ВЕС было дано Китой [37]. На этой 
основе в [33] было установлено, что полюсы функции 
отклика χ, строго говоря, не совпадают с полюсами 
одночастичных функций Грина Gαβ в противоречии с 
утверждением Гаворе и Нозьера [30]. Причина такого 
расхождения, по-видимому, связана с проблемой одно-
значности определения собственно-энергетической функ-
ции как функционала одночастичных функций Грина, а 
также ее диаграммного представления [33]. 

В создавшейся ситуации необходимо выяснить, как 
рассмотренные выше теоретические результаты соот-
носятся с имеющимися экспериментальными данными 
для динамического структурного фактора ( , )S q ω . 

Прежде всего необходимо отметить, что, согласно 
(11)–(13), максимумы в функции ( , )S q ω  могут быть 
связаны как с коллективными возбуждениями плотно-
сти при выполнении условий (16), так и с максимума-
ми функции Im є( , )q ω , для которой справедливы сле-
дующие соотношения: 

0
lim Im є( , ) = 0, lim Im є( , ) = 0, Im є( , ) 0q q q
ω→ ω→∞

ω ω ω ≥ . 

  (33) 

При этом максимумы функции ( , )S q ω , которые 
обусловлены коллективными возбуждениями плотно-
сти (16), характеризуются резкими («острыми») пика-
ми, в отличие от случаев, которые характеризуются 
максимумами Im є( , )q ω  (см., например, [38,39]). Кро-
ме того, по мере увеличения значений волновых век-
торов q, как и при увеличении температуры, максиму-
мы функции ( , )S q ω  становятся более «размытыми». В 
то же время фононная часть спектра коллективных 
возбуждений плотности практически не изменяется с 
повышением температуры и характерна не только для 
жидкого гелия (как в сверхтекучей фазе, так и в нор-
мальной фазе), но и для любых жидкостей, включая 
жидкие металлы (см. [40,41] и цитированную там ли-
тературу). 

В рамках подхода Гаворе и Нозьера [30] и соответ-
ствующего диэлектрического формализма [31,32] фо-
ноны 1 1(0,1 Å 0,7 Å )q− −≤ ≤  и ротоны 1( 1,9 Å )q −

  
представляют собой две различные области спектра 

764 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 8 



О соотношении между фонон-ротонным спектром и спектром одночастичных возбуждений в жидкости 

коллективных возбуждений в сверхтекучей фазе жид-
кого 4He, которые объединяются в единую ветвь бла-
годаря наличию ВЕС. В этом сценарии длинноволно-
вые фононы интерпретируются как нулевой звук в 
коллективных возбуждениях плотности, в то время как 
максон-ротонная часть спектра при больших волновых 
векторах интерпретируется как одночастичные возбу-
ждения. В промежуточной области волновых векторов 

1 1(0,7 Å 1,2 Å )q− −≤ ≤  наблюдаются обе ветви возбуж-
дений (фононы высоких энергий и одночастичные воз-
буждения (максоны)). В рамках этого сценария нали-
чие острого максон-ротонного пика в динамическом 
структурном факторе ( , )S q ω  при 1 10,7 Å 1,2 Åq− −≤ ≤  
ниже температуры перехода BECT  является прямым след-
ствием нарушенной симметрии и ассоциируется с BEC 
в сверхтекучей фазе жидкого 4He (см. подробнее [7] и 
цитированную там литературу). 

Однако недавно в экспериментах по неупругому 
рассеянию нейтронов фонон-ротонный спектр коллек-
тивных возбуждений плотности был обнаружен для дву-
мерного слоя жидкого 3He в нормальном состоянии при 
температурах ниже 100 мК [42]. Удовлетворительная 
интерпретация измеренного спектра возбуждений была 
дана в рамках динамической теории многих тел [43]. 
Тем самым, сценарий Гаворе и Нозьера не реализуется, 
так как в рассматриваемом жидком 3He, который явля-
ется нормальной ферми-жидкостью, отсутствует ВЕС. 
Это означает, что спектры коллективных возбуждений 
плотности и одночастичных возбуждений не могут 
совпадать и в сверхтекучей фазе жидкого 4He. 

Если судить о спектре коллективных возбуждений 
плотности только по положениям максимумов в дина-
мическом структурном факторе, не учитывая того, на-
сколько «острые» соответствующие пики в ( , )S q ω , то 
к настоящему времени имеются экспериментальные дан-
ные по фонон-ротонному спектру коллективных возбуж-
дений плотности для многих жидкостей, обладающих 
различными физическими свойствами. В частности, 
для проводящих жидкостей (жидких металлов) соответ-
ствующие экспериментальные данные приведены в 
обзорах [44,45] (см. также [46]). На аналогию между 
спектрами коллективных возбуждений в сверхтекучем 
гелии и жидких металлах было указано в работе [47]. 
Аналогичный спектр возбуждений получен для ртути в 
окрестности перехода металл–неметалл [48,49]. 

Кроме того, еще в 1961 году Хеншоу и Вудс [6] со-
общили об экспериментальном наблюдении фонон-
ротонного спектра в нормальном жидком 4He и уста-
новили температурную зависимость величины ротон-
ного минимума ∆. В экспериментальной работе [50] 
указано на аналогию спектра возбуждений в сверхте-
кучем гелии и нормальных жидкостях. Соответствую-
щие экспериментальные данные получены, в частно-
сти, для молекулярного параводорода [51] и неона [52] 
(см. подробнее [41]). 

Эти экспериментальные данные убедительно пока-
зывают, что фонон-ротонный спектр, определяемый по 
положениям максимумов в функции ( , )S q ω , характе-
рен не только для сверхтекучего 4He, но является уни-
версальной характеристикой жидкого состояния. Отли-
чительной особенностью сверхтекучего 4He вплоть до 
температур около 1 К является то, что максимумы в 

( , )S q ω  хорошо определены (не размыты), как, впро-
чем, и в двумерном жидком 3He при еще более низких 
температурах. Это позволяет интерпретировать поло-
жение соответствующих максимумов как спектр кол-
лективных возбуждений плотности. С повышением 
температуры максимумы в функции ( , )S q ω  достаточно 
сильно размываются в области волновых векторов, 
отвечающих максон-ротонной части спектра. Поэтому 
эти максимумы уже не характеризуют спектр коллек-
тивных возбуждений плотности. Подобная интерпре-
тация соответствует представлениям о квазичастицах, 
которые были введены Ландау [1]. При этом Ландау не 
применял представление о квазичастицах для описания 
перехода из сверхтекучего в нормальное состояние. 

Таким образом, приходим к выводу, что отличи-
тельной особенностью сверхтекучего 4He при темпера-
турах, меньших BECT , и двумерного жидкого 3He при 
очень низких температурах является то, что в этих ус-
ловиях максимумы в функции ( , )S q ω  хорошо опреде-
лены. Поэтому их положения могут быть интерпрети-
рованы как фонон-ротонный спектр коллективных 
возбуждений плотности. 

Остается убедиться в том, что такая интерпретация 
не противоречит самой теории сверхтекучести Ландау, 
в том числе критерию сверхтекучести. В связи с этим 
обратим внимание, что Ландау в своей первой работе [1] 
предполагал существование двух типов элементарных 
возбуждений в сверхтекучем гелии: фононов, связан-
ных с потенциальным движением жидкости, и ротонов, 
связанных с вихревым движением жидкости (см. под-
робное описание в [53–55]). Однако в рамках такой 
модели ему не удалось дать количественное описание 
экспериментальных данных по скорости второго звука, 
которая была с большой точностью измерена Пешко-
вым [56]. Поэтому Ландау в своей следующей работе [2] 
ограничился рассмотрением только одного типа воз-
буждений с фонон-ротонным энергетическим спектром. 
При этом ротонный участок спектра уже не должен 
ассоциироваться с вихревым движением [57]. 

В свою очередь, после ключевой работы Онсагера 
[58], Фейнман [59] выдвинул предположение, что 
квант действия должен входить в феноменологиче-
скую теорию Ландау через условия квантования цир-
куляции скорости сверхтекучей компоненты. Соответ-
ствующие условия постулируются. Вайнен [60] по-
лучил первое экспериментальное подтверждения того, 
что циркуляция сверхтекучей компоненты квантована. 
Позднее эти результаты были подтверждены фунда-
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ментальными экспериментами Рейфилда и Рейфа [61] 
(см. также [62]). 

Таким образом, первоначальная мысль Ландау о ро-
тонах, связанных с вихревым движением, превратилась 
в идею квантованных вихрей, а сами ротоны стали ча-
стью спектра, описывающего потенциальное движение 
сверхтекучего гелия. При этом наблюдаемая в сверхте-
кучем гелии критическая скорость (exp)

crV  может быть 
на один-два порядка меньше, чем критическая ско-
рость (ph– )

cr 60 м / сrV ≈ , связанная с ротонной щелью. 
Поэтому описание механизма срыва сверхтекучести в 
рамках критерия Ландау не может быть связано с ро-
тонами (см. подробнее [63]). 

В результате в настоящее время срыв сверхтекуче-
сти при движении сверхтекучего гелия в капиллярах 
связывают с процессами рождения протяженных кван-
товых вихрей Онсагера–Фейнмана или замкнутых вих-
ревых нитей (петель, колец), что, в частности, позволяет 
описать экспериментальную зависимость критической 
скорости, при которой происходит срыв сверхтекуче-
сти в зависимости от размеров отверстия в капилляре 
[64–66]. Таким образом, коллективные возбуждения 
плотности с фонон-ротонным спектром не имеют не-
посредственного отношения к явлению сверхтекучести. 

Это соответствует утверждению Пайнса о том, что 
наличие фонон-ротонного спектра коллективных воз-
буждений в жидком 4He, как и нулевой звук в жидком 
3He, по-видимому, связано с сильным взаимодейст-
вием в жидкости, а не квантовой статистикой [67] 
(см. также [68]). В этой связи обратим внимание, что 
Ландау [1] не связывал сверхтекучую компоненту с 
ВЕС (см. подробнее [69]). 

4. Заключение 

Полагая, что сверхтекучий 4He является жидкостью 
с ВЕС, приходим к выводу, что спектр коллективных 
возбуждений не совпадает со спектром одночастичных 
возбуждений в жидкости с ВЕС. При этом отличитель-
ной особенностью сверхтекучей фазы жидкого 4He при 
температурах < BECT T  и двумерного нормального жид-
кого 3He при очень низких температурах является на-
личие коллективных возбуждений с фонон-ротонным 
спектром. Однако такие коллективные возбуждения 
плотности не имеют непосредственного отношения к 
явлению сверхтекучести. Более того, фонон-ротонный 
спектр, определяемый по положениям максимумов в 
динамическом структурном факторе, является универ-
сальным свойством жидкостей, хотя и не может быть 
интерпретирован в общем случае как спектр коллек-
тивных возбуждений плотности.  

Настоящая работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (грант № 14-19-
01492). 
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To the relation between phonon–roton spectrum and 
single-particle excitations spectrum in liquids 

with Bose–Einstein condensate 

V.B. Bobrov, A.G. Zagorodny, and S.A. Trigger 

Analysis of the existing theoretical conceptions of 
the spectrum of collective density excitations and the 
spectrum of single-particle excitations is performed 
for liquids with the Bose–Einstein condensate. Using 
experimental data, the problem of relation between the 
collective phonon–roton excitations in various liquids 
and the Bose–Einstein condensate is discussed. 

PACS: 03.75.Kk Dynamic properties of condensates; 
collective and hydrodynamic excitations, su-
perfluid flow; 
05.30.Jp Boson systems; 
67.25.dt Sound and excitations; 
67.25.D– Superfluid phase. 

Keywords: superfluid 4He, Bose–Einstein condensate, 
collective excitations, single-particle excitations.
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