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Ïîñòpîåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ñâåpõòåêó÷åé (ÑÒ) áîçå-æèäêîñòè ñ ïîäàâëåííûì çà ñ÷åò
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áîçîíàìè îäíî÷àñòè÷íûì áîçå-ýéíøòåéíîâñêèì êîíäåíñàòîì (ÁÝÊ).
Â êà÷åñòâå ìàëîãî ïàpàìåòpà èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ÁÝÊ ê ïîëíîé ïëîòíîñòè áîçå-æèä-
êîñòè n

0
/n << 1, â îòëè÷èå îò òåîpèè Áîãîëþáîâà äëÿ ïî÷òè èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, â êîòîpîé ìàëûì

ïàpàìåòpîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíûõ âîçáóæäåíèé ê ÷èñëó ÷àñòèö â èíòåíñèâíîì
ÁÝÊ (n − n0)/n0 << 1. Ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ èíòåãpàëüíûõ ópàâíåíèé äëÿ íîp-
ìàëüíîé Σ~11(p, ω) è àíîìàëüíîé Σ~12(p, ω) ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñêèõ ÷àñòåé â pàìêàõ ïåpåíîpìèpîâàí-
íîé òåîpèè âîçìóùåíèé, ïîñòpîåííîé íà êîìáèíèpîâàííûõ ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ (ïpè p → 0) è ïîëå-
âûõ (ïpè p ≠ 0) ïåpåìåííûõ, èñïîëüçîâàíèå êîòîpûõ îáåñïå÷èâàåò àíàëèòè÷íîñòü ôóíêöèé Σ~ij(p, ε)
ïpè p → 0 è ε → 0 è íåíóëåâîå çíà÷åíèÿ ÑÒ ïàpàìåòpà ïîpÿäêà Σ~12(0, 0) ≠ 0 ïpè T = 0. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñòpóêòópà ñïåêòpà êâàçè÷àñòèö E(p) è, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå pîòîííîãî ìèíèìóìà îïpåäåëÿåòñÿ
çíàêîïåpåìåííûì îñöèëëèpóþùèì õàpàêòåpîì ôópüå-êîìïîíåíòû ïàpíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
áîçîíàìè â ìîäåëè «òâåpäûõ ñôåp». Ïpè ýòîì âàæíóþ pîëü èãpàåò ïåpåíîpìèpîâêà («ýêpàíèpîâêà»)
ïàpíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ (êîëëåêòèâíûõ) ýôôåêòîâ, êîòîpàÿ îïèñûâàåòñÿ
ïîëÿpèçàöèîííûì îïåpàòîpîì áîçîíîâ íà «ìàññîâîé ïîâåpõíîñòè» è ïpèâîäèò ê óñèëåíèþ ýôôåêòèâ-
íîãî ïpèòÿæåíèÿ â îïpåäåëåííûõ îáëàñòÿõ èìïóëüñíîãî ïpîñòpàíñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåpõòåêó÷àÿ
êîìïîíåíòà ρs â pàññìàòpèâàåìîé ìîäåëè ïpè T → 0 ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåpïîçèöèþ îäíî÷àñòè÷íî-
ãî ÁÝÊ è ïàpíîãî êîãåpåíòíîãî êîíäåíñàòà, àíàëîãè÷íîãî êîíäåíñàòó êóïåpîâñêèõ ïàp â ñâåpõïpî-
âîäíèêàõ. Ðàññìîòpåíà òàêæå ñòpóêòópà ÑÒ ñîñòîÿíèÿ ïpè T ≠ 0 ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ íîpìàëüíîé
êîìïîíåíòû ρ

n
 è âåòâè âòîpîãî çâóêà, ñêîpîñòü êîòîpîãî ñòpåìèòñÿ ê íóëþ â λ-òî÷êå. Îáñóæäàåòñÿ

âîïpîñ î ïpèìåíèìîñòè êpèòåpèÿ ñâåpõòåêó÷åñòè Ëàíäàó è î ïpåäåëüíî äîïóñòèìîé êpèòè÷åñêîé
ñêîpîñòè ÑÒ ïîòîêà â îòñóòñòâèå êâàíòîâûõ âèõpåé.

Ïîáóäîâàíî ñàìîóçãîäæåíó ìîäåëü íàäïëèííî¿ (ÍÏ) áîçå-piäèíè ç ïîäàâëåíèì çà pàõóíîê
ñèëüíî¿ âçàºìîäi¿ ìiæ áîçîíàìè îäíî÷àñòèíêîâèì áîçå-åéíøòåéíiâñüêèì êîíäåíñàòîì (ÁÅÊ). Ó
ÿêîñòi ìàëîãî ïàpàìåòpà âèêîpèñòîâóºòüñÿ âiäíîøåííÿ ãóñòèíè ÁÅÊ äî ïîâíî¿ ãóñòèíè áîçå-piäèíè
n0/n << 1, íà âiäìiíó âiä òåîpi¿ Áîãîëþáîâà äëÿ ìaéæå iäåàëüíîãî áîçå-ãàçó, â êîòpié ìàëèì
ïàpàìåòpîì º âiäíîøåííÿ ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíèõ çáóäæåíü äî ÷èñëà ÷àñòèíîê ó iíòåíñèâíîìó ÁÅÊ
(n − n

0
)/n

0
 << 1 . Îòpèìàíî çàìêíåíó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ iíòåãpàëüíèõ piâíÿíü äëÿ íîpìàëüíî¿

Σ~11(p, ω) òà àíîìàëüíî¿ Σ~12(p, ω) âëàñíî-åíåpãåòè÷íèõ ÷àñòèí â pàìêàõ ïåpåíîpìîâàíî¿ òåîpi¿ çáóðåíü,
ÿêó ïîáóäîâàíî íà êîìáiíîâàíèõ ãiäpîäèíàìi÷íèõ (ïpè p → 0) òà ïîëüîâèõ (ïpè p ≠ 0) çìiííèõ,
âèêîpèñòàííÿ êîòpèõ çàáåçïå÷óº àíàëiòè÷íiñòü ôóíêöié Σ~ij(p, ε) ïpè p → 0 òà ε → 0 i íåíóëüîâå
çíà÷åííÿ ÍÏ ïàpàìåòpà ïîpÿäêó Σ~

12
(0, 0) ≠ 0 ïpè T = 0. Ïîêàçàíî, ùî ñòpóêòópà ñïåêòpà êâàçi÷àñòè-

íîê E(p) òà, çîêpåìà, íàÿâíiñòü pîòîííîãî ìiíiìóìó âèçíà÷àºòüñÿ çíàêîçìiííèì îñöèëþþ÷èì õàpàê-
òåpîì ôóp’º-êîìïîíåíòè ïàpíî¿ âçàºìîäi¿ ìiæ áîçîíàìè ó ìîäåëi «òâåpäèõ ñôåp». Ïpè öüîìó
âàæëèâó pîëü ãpàº ïåpåíîpìóâàííÿ («åêðàíóâàííÿ») ïàpíî¿ âçàºìîäi¿ çà pàõóíîê áàãàòî÷àñòèíêîâèõ
(êîëåêòèâíèõ) åôåêòiâ, êîòpå îïèñóºòüñÿ ïîëÿpèçàöiéíèì îïåpàòîpîì áîçîíiâ íà «ìàñîâié ïîâåpõíi»
i ïpèçâîäèòü äî ïiäñèëåííÿ åôåêòèâíîãî ïpèòÿãàííÿ ó âèçíà÷åíèõ îáëàñòÿõ iìïóëüñíîãî ïpîñòîpó.
Ïîêàçàíî, ùî íàäïëèííà êîìïîíåíòà ρs â pîçãëÿíóò³é ìîäåëi ïpè T → 0 º ñóïåpïîçèöiºþ îäíî÷àñòèí-
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êîâîãî ÁÅÊ òà ïàpíîãî êîãåpåíòíîãî êîíäåíñàòà, àíàëîãi÷íîãî êîíäåíñàòó êóïåpiâñüêèõ ïàp ó
íàäïpîâiäíèêàõ. Ðîçãëÿíóòî òàêîæ ñòpóêòópó HÏ ñòàíiâ ïpè T ≠ 0 ç âpàõóâàííÿì ïîÿâëåííÿ íîp-
ìàëüíî¿ êîìïîíåíòè ρn i âiòêè äpóãîãî çâóêó, øâèäêiñòü ÿêîãî ïpÿìóº äî íóëÿ â λ-òî÷öi. Îáãî-
âîpþºòüñÿ ïèòàííÿ ïpî âèêîpèñòàííÿ êpèòåpiþ íàäïëèííîñòi Ëàíäàó i ïpî ãpàíè÷íî ïpèïóñòèìî¿
êpèòè÷íî¿ øâèäêîñòi HÏ ïîòîêó ó âiäñóòíîñòi êâàíòîâèõ âèõîpiâ.

   PACS: 67.57.–z

Î ñòpóêòópå ñâåpõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è ñïåêòpå ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âpåìÿ âîïpîñ î êâàíòîâîìåõàíè-
÷åñêîé ñòpóêòópå ñâåpõòåêó÷åãî (ÑÒ) ñîñòîÿíèÿ
æèäêîãî 4He íèæå λ-òî÷êè (He II) îñòàåòñÿ äèñ-
êóññèîííûì (ñì., íàïpèìåp, [1–3]). Êàê îòìå÷à-
ëîñü â îáçîpå [4], ñóùåñòâóåò öåëûé pÿä ïpîòè-
âîpå÷èé ìåæäó îñíîâîïîëàãàþùèìè ïpèíöèïàìè
è âûâîäàìè ìèêpîñêîïè÷åñêîé òåîpèè ñâåpõòåêó-
÷åñòè 4He [5–8] è ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî ïîñëåäíèì påçóëüòàòàì ïî
êâàíòîâîìó èñïàpåíèþ àòîìîâ 4He [9], ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρ0 îäíî÷àñòè÷íîãî áîçå-ýéíø-
òåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà (ÁÝÊ) â áîçå-æèäêîñòè
4He äàæå ïpè î÷åíü íèçêèõ òåìïåpàòópàõ
T << Tλ íå ïpåâûøàåò 10% ïîëíîé ïëîòíîñòè ρ
æèäêîãî 4He, òîãäà êàê ïëîòíîñòü ñâåpõòåêó÷åé
(ÑÒ) êîìïîíåíòû ρs → ρ ïpè T → 0. Òàêàÿ íèç-
êàÿ ïëîòíîñòü ÁÝÊ îáóñëîâëåíà ñèëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè 4He, à òàêæå áîëüøîé
ýíåpãèåé êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé (íóëåâûõ êîëå-
áàíèé) ïpè T → 0 è òåpìîäèíàìè÷åñêèõ (òåïëî-
âûõ) ôëóêòóàöèé ïpè T > 0, è óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ñàì ïî ñåáå «èñòîùåííûé» îäíî÷àñòè÷íûé
ÁÝÊ íå ìîæåò ñëóæèòü ìèêpîîñíîâîé ÑÒ êîìïî-
íåíòû ρs . Ïîýòîìó êâàíòîâàÿ ñòpóêòópà ýôôåê-
òèâíîãî ÑÒ êîíäåíñàòà â He II c «èçáûòî÷íîé»
ïëîòíîñòüþ ρs − ρ0 >> ρ0 òpåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî
èçó÷åíèÿ [10,11].

Hà ïpîòÿæåíèè pÿäà ëåò îáñóæäàëàñü ìîäåëü
ñâåõòåêó÷åé áîçå-æèäêîñòè ñ ïàpíîé êîíäåíñà-
öèåé áîçîíîâ, àíàëîãè÷íîé êóïåpîâñêîìó ñïàpè-
âàíèþ ôåpìèîíîâ (ýëåêòpîíîâ) â ñâåpõïpîâîäíèêàõ
[12]. Ïpè ýòîì pàññìàòpèâàëèñü äâå âîçìîæíîñòè:
ëèáî ñîñóùåñòâîâàíèå ïàpíîãî êîãåpåíòíîãî êîí-
äåíñàòà (ÏÊÊ) ñ ÁÝÊ [13–15], ëèáî ñóùåñòâîâà-
íèå èíòåíñèâíîãî ÏÊÊ ïpè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ÁÝÊ [16–18]. Â ïåpâîì ñëó÷àå ïpè ìàëîé ïëîò-
íîñòè ÁÝÊ ìîãóò âîçíèêàòü ïpîáëåìû ñ óñòîé÷è-
âîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ ãèápèäèçàöèåé
îäíî÷àñòè÷íîé (ùåëåâîé) è êîëëåêòèâíîé (àêóñ-
òè÷åñêîé) âåòâåé ñïåêòpà áîçå-æèäêîñòè [17]. Â
ìîäåëè ÑÒ ñîñòîÿíèÿ ñ «êóïåpîâñêèì» ÏÊÊ áåç
ÁÝÊ (ρ0 = 0) ýòè ïpîáëåìû àâòîìàòè÷åñêè ñíèìà-
þòñÿ, ïîñêîëüêó ôàçà ÏÊÊ ïpîèçâîëüíà è ìîæåò
áûòü âûápàíà òàêèì îápàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâîñòü çâóêîâîé (ãèäpîäèíàìè÷åñêîé) âåò-

âè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ïpè ýòîì ãèápè-
äèçàöèÿ ïpîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó òåìè âåòâÿìè
ñïåêòpà, êîòîpûå ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâîé ÷åò-
íîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, ïpèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â âîç-
áóæäåíèè (ñì. [17]).

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò òpóäíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ùåëåâîé îäíî÷àñòè÷íûé
ñïåêòp ε(p) = √∆2 + u2p2  íàpóøàåò òåîpåìó Ãóãåí-
ãîëüöà—Ïàéíñà [19] è ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó Ðå-
àòòî—×åñòåpà [20] äëÿ êîppåëÿöèîííîé ôóíêöèè
〈ψ̂ (r)ψ̂ (r′)〉 ∼ |r − r′|−2, ïpåâpàùàÿ åå â ýêñïîíåíöè-
àëüíóþ [17]. Êpîìå òîãî, «êóïåpîâñêèé» ÏÊÊ ñâÿ-
çàííûõ áîçîííûõ ïàp êàê îñíîâà ÑÒ êîìïîíåíòû
ïpè îòñóòñòâèè ÁÝÊ äîëæåí ïpèâîäèòü ê ïîëóöå-
ëûì çíà÷åíèÿì êâàíòà öèpêóëÿöèè ñêîpîñòè
κ = h−/2m (ãäå m — ìàññà àòîìà 4He), êîòîpûå íå
íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåpèìåíòàõ [21–23].

Hàpÿäó ñ ýòèì êîíå÷íàÿ ùåëü ∆ ≠ 0 ïpè p → 0
â ñïåêòpå êâàçè÷àñòèö äîëæíà áûëà áû ïpèâîäèòü
ê ýêñïîíåíöèàëüíûì îñîáåííîñòÿì â òåìïåpàòóp-
íîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè Cp(T) è ê ôàçîâûì
ïåpåõîäàì I pîäà ïî òåìïåpàòópå è äàâëåíèþ ïpè
èñ÷åçíîâåíèè ÁÝÊ è âîçíèêíîâåíèè ÏÊÊ [17],
÷òî òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ ýêñïåpèìåíòàëüíî.

Ñ äpóãîé ñòîpîíû, ìíîãî÷èñëåííûå ïpåöåçèîí-
íûå ýêñïåpèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ äèíàìè÷åñ-
êîãî ñòpóêòópíîãî ôàêòîpà S(p, ε) â æèäêîì ãå-
ëèè 4He ñ ïîìîùüþ íåóïpóãîãî pàññåÿíèÿ
íåéòpîíîâ [24–27] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòp ýëå-
ìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé E(p), ñâÿçàííûé ñ êîë-
ëåêòèâíûìè êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè áîçå-æèäêîñòè
4He, î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåpàòópû âïëîòü
äî λ-òî÷êè (Tλ −∼ 2,17 K) ïpè âñåõ èìïóëüñàõ,
âêëþ÷àÿ ôîíîííóþ, ìàêñîííóþ è pîòîííóþ îá-
ëàñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïpåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî
êpèòåpèþ ñâåpõòåêó÷åñòè Ëàíäàó êpèòè÷åñêàÿ
ñêîpîñòü vc = min [E(p)/p] ïpàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì T è íå îápàùàåòñÿ â íóëü
ïpè T → Tλ . Â òî æå âpåìÿ ñpûâ ñâåpõòåêó÷åñòè
â ìàêpîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêàõ He II, êàê èçâåñòíî
[23], îïpåäåëÿåòñÿ ïpîöåññàìè pîæäåíèÿ ïpîòÿ-
æåííûõ êâàíòîâûõ âèõpåé Îíñàãåpà—Ôåéíìàíà
ëèáî çàìêíóòûõ âèõpåâûõ íèòåé (ïåòåëü, êîëåö).
Â påçóëüòàòå ýòîãî íàáëþäàåìàÿ â He II ïîpîãî-
âàÿ ñêîpîñòü pàçpóøåíèÿ áåçäèññèïàòèâíîãî òå÷å-
íèÿ vc

∗ ìîæåò áûòü íà äâà ïîpÿäêà ìåíüøå, ÷åì
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êpèòè÷åñêàÿ ñêîpîñòü vc −∼ [∆r/pr] −∼ 60 ì/ñ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ pîòîííîé ùåëüþ ∆r −∼ 8,6 K â òî÷êå
p = pr −∼ 1,9 A−1 â ñïåêòpå êâàçè÷àñòèö E(p).

Îäíàêî â òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà pîæäåíèå è äâè-
æåíèå âèõpåé (èëè âèõpåâûõ êîëåö) çàòpóäíåíî,
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ãîpàçäî áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ïîpîãîâîé ñêîpîñòè. Òàê, íàïpèìåp, â
óëüòpàòîíêèõ ïëåíêàõ è êàïèëëÿpàõ ïpè T < 1 K
íàáëþäàëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ vc

∗ −∼ 2–3 ì/ñ
[23], à ïpè ïpîòåêàíèè He II ÷åpåç óçêèå îòâåp-
ñòèÿ äèàìåòpîì íåñêîëüêî ìèêpîí â òîíêèõ ïå-
påãîpîäêàõ áûëè çàôèêñèpîâàíû êpèòè÷åñêèå
ñêîpîñòè vc

∗ −∼ 8–10 ì/ñ [28,29]. Áîëåå òîãî, â
ýêñïåpèìåíòàõ ïî óñêîpåíèþ èîíîâ â He II [30]
ïpè äàâëåíèÿõ P −∼ 15–20 áàp áûëè äîñòèãíóòû
ïîpîãîâûå ñêîpîñòè ñâûøå 50 ì/ñ.

Â íàñòîÿùåé pàáîòå îáñóæäàþòñÿ ïpîáëåìû,
ñâÿçàííûå êàê ñ ìèêpîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé
ñòpóêòópîé ÑÒ êîìïîíåíòû ρs â He II, òàê è ñ
êpèòåpèåì ñâåpõòåêó÷åñòè Ëàíäàó, êîòîpûé îï-
påäåëÿåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ êpèòè÷åñêóþ
ñêîpîñòü â îòñóòñâèå êâàíòîâûõ âèõpåé.

Hàø ïîäõîä îñíîâàí íà ïpåäëîæåííîé â [17]
ìèêpîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñâåpõòåêó÷åñòè áîçå-
æèäêîñòè ñ ïîäàâëåííûì ÁÝÊ, â êîòîpîé â êà÷å-
ñòâå ìàëîãî ïàpàìåòpà èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå
ïëîòíîñòè ÁÝÊ ê ïîëíîé ïëîòíîñòè áîçå-æèäêîñ-
òè ρ0/ρs << 1, â îòëè÷èå îò òåîpèè Áîãîëþáîâà
[6] äëÿ ïî÷òè èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, êîãäà ìàëûì
ïàpàìåòpîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà íàäêîíäåí-
ñàòíûõ âîçáóæäåíèé ê ÷èñëó ÷àñòèö â èíòåíñèâ-
íîì ÁÝÊ (n − n0)/n0 << 1.

Â pàññìàòpèâàåìîé ìîäåëè ÑÒ ñîñòîÿíèå îïè-
ñûâàåòñÿ «óêîpî÷åííîé» ñèñòåìîé ópàâíåíèé
Äàéñîíà—Áåëÿåâà äëÿ íîpìàëüíîé Σ~11(k, ω) è
àíîìàëüíîé Σ~12(k, ω) ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñêèõ
÷àñòåé â pàìêàõ ïåpåíîpìèpîâàííîé ïîëåâîé òåîpèè
âîçìóùåíèé [10,11], ïîñòpîåííîé íà êîìáèíèpî-
âàííûõ ïåpåìåííûõ [31,32], êîòîpûå â äëèí-
íîâîëíîâîì ïpåäåëå (p → 0) ñâîäÿòñÿ ê ãèäpî-
äèíàìè÷åñêèì ïåpåìåííûì ìàêpîñêîïè÷åñêîé
êâàíòîâîé (ïpè T = 0) èëè äâóõæèäêîñòíîé (ïpè
T ≠ 0) ãèäpîäèíàìèêè, à â êîpîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîëåâûì áîçîííûì îïåpàòî-
pàì pîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) êâàçè÷àñòèö.

Ïpè ýòîì ïëîòíîñòü ÑÒ êîìïîíåíòû ρs îïpåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Σ~12(0, 0), êîòîpàÿ ïpåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóïåpïîçèöèþ «èñòîùåííîãî» îäíî÷àñòè÷-
íîãî ÁÝÊ è èíòåíñèâíîãî «êóïåpîâñêîãî» ÏÊÊ ñ
ñîâïàäàþùèìè ôàçàìè (çíàêàìè) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïàpàìåòpîâ ïîpÿäêà. Ïàpíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó áîçîíàìè âûáèpàëîñü â âèäå påãóëÿpèçîâàí-
íîãî ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ â ìîäåëè «òâåpäûõ
ñôåp» [33,34], ôópüå-êîìïîíåíòà V(p) êîòîpîãî

ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèpóþùåé è çíàêîïåpåìåííîé
ôóíêöèåé ïåpåäàâàåìîãî èìïóëüñà p áëàãîäàpÿ
ýôôåêòó «èñêëþ÷åííîãî îáúåìà» è êâàíòîâîé äè-
ôpàêöèè ÷àñòèö äpóã íà äpóãå. Îòpèöàòåëüíûå
ìèíèìóìû V(p) â îïpåäåëåííûõ îáëàñòÿõ èì-
ïóëüñíîãî ïpîñòpàíñòâà ñîîòâåòñòâóþò ýôôåêòèâ-
íîìó ïpèòÿæåíèþ, êîòîpîå ìîæåò óñèëèâàòüñÿ â
påçóëüòàòå ïåpåíîpìèpîâêè («ýêpàíèpîâàíèÿ»)
ïàpíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ
êîëëåêòèâíûõ êîppåëÿöèé [17,18]. Ïîêàçàíî, ÷òî
òàêîå ïpèòÿæåíèå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ
îápàçîâàíèÿ ÏÊÊ â èìïóëüñíîì ïpîñòpàíñòâå (íî
íå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ áîçîííûõ ïàp â
påàëüíîì ïpîñòpàíñòâå). Ïpîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ
èòåpàöèîííîé ñõåìû ñàìîñîãëàñîâàííûå ÷èñëåí-
íûå pàñ÷åòû ñîáñòâåííîé ýíåpãèè áîçîíîâ, ïàpíî-
ãî ïàpàìåòpà ïîpÿäêà è ñïåêòpà êâàçè÷àñòèö ïpè
T = 0 ïîçâîëèëè íàéòè óñëîâèÿ, ïpè êîòîpûõ
òåîpåòè÷åñêèé ñïåêòp E(p) õîpîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåpèìåíòàëüíî èçìåpåííûì ñïåêòpîì ýëåìåí-
òàpíûõ âîçáóæäåíèé. Ïpè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî â
pàìêàõ ìîäåëè «òâåpäûõ ñôåp» pîòîííûé ìèíè-
ìóì â ñïåêòpå êâàçè÷àñòèö E(p) â áîçå-æèäêîñòè ñ
ïîäàâëåííûì ÁÝÊ îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïåpâûì
îòpèöàòåëüíûì ìèíèìóìîì ôópüå-êîìïîíåíòû
ïåpåíîpìèpîâàííîãî ïîòåíöèàëà (àíàëîãè÷íî ìè-
íèìóìó â áîãîëþáîâñêîì ñïåêòpå [6] ñëàáîíåèäå-
àëüíîãî pàçpåæåííîãî áîçå-ãàçà [33,34]).

Â pàáîòå pàññìîòpåíà òàêæå ñòpóêòópà ÑÒ ñîñ-
òîÿíèÿ ïpè T ≠ 0 ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ íîpìàëüíîé
êîìïîíåíòû ρn è âåòâè âòîpîãî çâóêà, ñêîpîñòü
êîòîpîãî ñòpåìèòñÿ ê íóëþ â λ-òî÷êå. Îáñóæäàåò-
ñÿ âîïpîñ î ïpèìåíèìîñòè êpèòåpèÿ ñâåpõòåêó÷åñ-
òè Ëàíäàó è î âåëè÷èíå ïpåäåëüíî äîïóñòèìîé
êpèòè÷åñêîé ñêîpîñòè ÑÒ ïîòîêà â îòñóòñòâèå
êâàíòîâûõ âèõpåé.

2. Ôóíêöèè Ãpèíà è ópàâíåíèÿ äëÿ
ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñêèõ ÷àñòåé â ìîäåëè

áîçå-æèäêîñòè ñ ïîäàâëåííûì ÁÝÊ

Áóäåì èñõîäèòü èç ïåpåíîpìèpîâàííîé ïîëå-
âîé òåîpèè âîçìóùåíèé [10,11], ïîñòpîåííîé íà
êîìáèíèpîâàííûõ ïåpåìåííûõ [31,32],

Ψ~ (x) = Ψ~
L

(x) + Ψ~ sh(x) , (1)

êîòîpûå â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè |k| < k0 (ãäå
k0 — íåêîòîpûé õàpàêòåpíûé èìïóëüñ) ôàêòè-
÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ãèäpîäèíàìè÷åñêèìè ïåpåìåííû-
ìè Ψ~L(x) â äóõå êâàíòîâîé ãèäpîäèíàìèêè Ëàí-
äàó [5], à â êîpîòêîâîëíîâîé îáëàñòè |k| > k0
ñîâïàäàþò ñ îáû÷íûìè ïîëåâûìè îïåpàòîpàìè
Ψ~ sh(x):

Î ñòpóêòópå ñâåpõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è ñïåêòpå ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé
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Ψ~
L

(x) = √〈n~L
〉 







1 + 

n~L
 − 〈n~L

〉

2 〈n~L〉
 + iϕ~L







 ;

Ψ~ sh = ψsh e
−iϕ~

L ;   ψsh = ψ − ψL
 ;

ψ
L

(r) = 
1

√V
  ∑ 
|k|<k

0

 ak e
ikr = √〈n~L〉 eiϕ~

L .

(2)

Çàìåòèì, ÷òî ïpèáëèæåííîå âûpàæåíèå äëÿ
äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè Ψ~L îïåpàòîpà áîçîííîãî
ïîëÿ Ψ~  çàïèñàíî ñ ó÷åòîì òîëüêî ÷ëåíîâ ïåpâîãî
ïîpÿäêà â pàçëîæåíèÿõ ïî ìåäëåííî èçìåíÿþ-
ùåéñÿ (ãèäpîäèíàìè÷åñêîé) ôàçå ϕ~L è ïî ìàëîìó
îòêëîíåíèþ ïëîòíîñòè n~L îò åãî ñpåäíåãî çíà-
÷åíèÿ 〈n~L〉. Â [31,32] ïpåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïpè
íèçêèõ T, áëàãîäàpÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîìó âçàèìî-
äåéñòâèþ (mk0V(k0) << 1), ïî÷òè âñå ÷àñòèöû íà-
õîäÿòñÿ â áîçå-êîíäåíñàòå, è ïîýòîìó âåëè÷èíà
èìïóëüñà k0 â [32] âûáèpàëàñü äîñòàòî÷íî ìàëîé,
÷òîáû âûïîëíÿëîñü ïpèáëèæåííîå pàâåíñòâî 〈n~L〉 −∼
−∼ n0 , ãäå n0 — êîíöåíòpàöèÿ ÷àñòèö â ÁÝÊ.
Îäíàêî â áîçå-æèäêîñòè ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñò-
âèåì, êîãäà îäíî÷àñòè÷íûé ÁÝÊ ñèëüíî ïîäàâëåí
(n0 << n), âåëè÷èíó 〈n~L〉 ñëåäóåò íîpìèpîâàòü íà
ïëîòíîñòü ÑÒ êîìïîíåíòû ns = ρs/m.

Hà îñíîâå ïîëåâûõ ïåpåìåííûõ (1), (2) â pàì-
êàõ ìåòîäà ôóíêöèé Ãpèíà [8] ïpè T → 0 ìîæåò
áûòü ïîñòpîåíà îáû÷íàÿ ñèñòåìà ópàâíåíèé Äàé-
ñîíà—Áåëÿåâà [7], êîòîpàÿ ïîçâîëÿåò âûpàçèòü
íîpìàëüíóþ G~ 11 è àíîìàëüíóþ G~ 12 ïåpåíîpìèpî-
âàííûå îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè Ãpèíà áîçîíîâ
÷åpåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñ-
êèå ÷àñòè Σ~11 è Σ~12 :

G~ 11(p, ε) = 
G0

−1(−p, −ε) − Σ~11(−p, −ε)

Z(p, ε)
 ; (3)

G~ 12(p, ε) = Σ~12(p, ε)/Z(p, ε) . (4)

Çäåñü

Z(p, ε) = 

G0

−1(−p, −ε) − Σ~11(−p,−ε)
 ×

× 

G0

−1(p, ε) − Σ~11(p, ε)

 − |Σ~12(p, ε)|2 ; (5)

G0
−1(p, ε) = 




ε − 

p2

2m
 + µ + iδ




 ; δ → + 0 , (6)

ãäå µ — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàçè÷àñòèö, êî-
òîpûé óäîâëåòâîpÿåò ñîîòíîøåíèþ Ãóãåíãîëüöà—
Ïàéíñà [19]:

µ = Σ~11(0, 0) − Σ~12(0, 0) . (7)

Cïåêòp âñåõ ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé ñ íóëå-
âîé ñïèpàëüíîñòüþ, áëàãîäàpÿ ñèëüíîé ãèápèäè-
çàöèè îäíî÷àñòè÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ âåòâåé â
áîçå-æèäêîñòè ñ êîíå÷íûì ÁÝÊ (n0 ≠ 0), îïpå-
äåëÿåòñÿ ïîëþñàìè îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãpè-
íà G~ ik(p, ε), ò.å. íóëÿìè ôóíêöèè Z(p, ε):

E(p) = 








p2

2m
 + Σ~11

s (p, E(p)) − µ




 2

 − |Σ~12(p, E(p))|2




1/2

+

+ Σ~11
a (p, E(p)) , (8)

ãäå

Σ~11
s,a(p, ε) = 

1

2
 

Σ~11(p, ε) ± Σ~11(−p, −ε)


 ,

ïpè÷åì çíàê (+) ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòpè÷íîé ÷àñ-
òè Σ~11

s  , à çíàê (–) — àíòèñèììåòpè÷íîé ÷àñòè
Σ~11

a  . Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî Σ~11 ÿâëÿåòñÿ
÷åòíîé ôóíêöèåé p è ε, òàê ÷òî Σ~11

a  = 0 è
Σ~11

s  = Σ~11 .
Ñîîòíîøåíèå (7) îáåñïå÷èâàåò àêóñòè÷åñêèé

çàêîí äèñïåpñèè êâàçè÷àñòèö ïpè p → 0:

E(p → 0) −∼ c~|p|; c~ = √Σ~12(0, 0)/m~ ∗  , (9)

ãäå

1

m~ ∗
 = 

1

B~
 


1

m
 + 2 

∂Σ~11(0, 0)

∂|p|2
 − 2 

∂Σ~12(0, 0)

∂|p|2



 ;    (10)

B~ = 



1 − 

∂Σ~11(0, 0)

∂ε





2

 − Σ~12(0, 0) 
∂2Σ~11(0, 0)

∂ε2  +

+ 
1

2
 

∂2

∂ε2 |Σ
~
12(0, 0)|2 . (11)

Äëÿ æèäêîãî 4He ôàçîâàÿ ñêîpîñòü c~ äîëæíà
ñîâïàäàòü ñî ñêîpîñòüþ ïåpâîãî (ãèäpîäèíàìè÷åñ-
êîãî) çâóêà c1 −∼ 236 ì/ñ áëàãîäàpÿ ãèápèäèçàöèè
îäíî÷àñòè÷íîé è êîëëåêòèâíîé âåòâåé ñïåêòpà
ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé. Ïpè ýòîì äëèííî-
âîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà ôóíêöèé Ãpèíà èìååò âèä

G~ 11(p → 0, ε) = − G~ 12(p → 0, ε) = 
Σ~12(0, 0)

B~[ε2 − c1
2p2 + iδ]

 .

(12)
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Ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî â ïåpåíîpìèpîâàí-
íîé ïîëåâîé òåîpèè ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñêèå
÷àñòè Σ~ij ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè p
è ε, òàê ÷òî â ïpåäåëå p → 0 è ε → 0 ïîëó÷àåì

Σ~12(0, 0) ≠ 0  è  B~ ≠ 0 ,

â îòëè÷èå îò íåïåpåíîpìèpîâàííîé òåîpèè âîçìó-
ùåíèé [7,8], â êîòîpîé, êàê áûëî ïîêàçàíî â
[10,32], ôóíêöèè Σij(p, ε) ÿâëÿþòñÿ íåàíàëèòè÷åñ-
êèìè ïpè p → 0 è ε → 0, à Σ12(0, 0) = 0 è B = 0.
Ïpè ýòîì â (12) òpåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïpîöå-
äópà pàñêpûòèÿ íåîïpåäåëåííîñòè òèïà 0/0 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïpàâèëüíîé àñèìïòîòèêè [35]:

G11(p → 0, ε) = − G12(p → 0, ε) = 
n0mc1

2

n[ε2 − c1
2p2 + iδ]

 ;

c1
2 = 

n

m
 
dµ
dn

 , (13)

ãäå n — ïîëíàÿ êîíöåíòpàöèÿ áîçîíîâ, à n0 —
êîíöåíòpàöèÿ ÷àñòèö â ÁÝÊ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [17], äëÿ áîçå-æèäêîñòè ñ
äîñòàòî÷íî ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè, êîãäà ÁÝÊ ñèëüíî ïîäàâëåí, ñ õîpîøåé
òî÷íîñòüþ ìîæíî îãpàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî
ïåpâîãî (íèæàéøåãî) ÷ëåíà pàçëîæåíèÿ ïî ìàëîé
ïëîòíîñòè ÁÝÊ (n0 << n). Òàêîå ïpèáëèæåíèå
ïpÿìî ïpîòèâîïîëîæíî ïpèáëèæåíèþ Áîãîëþáî-
âà [6] äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ñ èíòåí-
ñèâíûì ÁÝÊ, êîãäà n0 −∼ n.

Â påçóëüòàòå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîpÿäêà
n0/n << 1 äëÿ áîçå-æèäêîñòè ïîëó÷àåì óêîpî÷åí-
íóþ ñèñòåìó ópàâíåíèé äëÿ Σ~ik [17]:

Σ~11(p, ε) = n0Λ(p, ε)V~ (p, ε) + n1V(0) + Ψ~ 11(p, ε) ;

(14)

Σ~12(p, ε) = n0Λ(p, ε)V~ (p, ε) + Ψ~ 12(p, ε) ,    (15)

ãäå

Ψ~
ij

(p, ε) = 

= i ∫ 

d3k

(2π)3
 ∫ 

dω
2π

 G~ ij
(k, ω)V~ (p − k, ε − ω)Γ(p, ε, k, ω) ,

(16)

V~ (p, ε) = V(p) [1 − V(p) Π(p, ε)]−1 . (17)

Çäåñü V(p) — ôópüå-êîìïîíåíòà çàòpàâî÷íîãî
ïîòåíöèàëà ïàpíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ;
V~ (p, ε) — ïåpåíîpìèpîâàííàÿ («ýêpàíèpîâàííàÿ»)

çà ñ÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ
ôópüå-êîìïîíåíòû çàïàçäûâàþùåãî (íåëîêàëüíîãî)
âçàèìîäåéñòâèÿ; Π(p, ε) — ïîëÿpèçàöèîííûé îïå-
pàòîp áîçîíîâ

Π(p, ε) = i ∫ 
d3k

(2π)3
 ∫ 

dω
2π

 Γ(p, ε, k, ω) ×

× 


G~ 11(k, ω)G~ 11(k + p, ε + ω) +

+ G~ 12(k, ω)G~ 12(k + p, ε + ω)


 ; (18)

Γ(p, ε; k, ω) — âåpøèííàÿ ÷àñòü (òpåõïîëþñíèê),
îïèñûâàþùàÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå êîppåëÿöèè; Λ(p, ε) =
= Γ(p, ε, 0, 0) = Γ(0, 0, p, ε), à n1 — ÷èñëî íàäêîí-
äåíñàòíûõ ÷àñòèö (n1 >> n0), êîòîpîå îïpåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ ñîõpàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö:

n = n0 + n1 = n0 + i ∫ 
d3k

(2π)3
 ∫ 

dω
2π

 G~ 11(k, ω) .

(19)

Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî âû÷åòû ïîëþñîâ ôóíêöèé
Ãpèíà G~ ij(p, ε) è ïpåíåápå÷ü âêëàäîì âîçìîæíûõ
ïîëþñîâ ôóêöèé Γ(p, ε, k, ω) è V~ (p, ε), òî ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèé (3)–(6), (8), (14) è (17) ópàâ-
íåíèÿ (16) íà ìàññîâîé ïîâåpõíîñòè ε = E(k) ïpè-
âîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó (ïpè T = 0):

Ψ~ 11(p, E(p)) = 
1

2
 ∫ 

d3k

(2π)3
 Γ(p, E(p); k, E(k)) ×

× V~ (p − k, E(p) − E(k)) 




A(k, E(k))
E(k)

 − 1



 ;   (20)

Ψ~ 12(p, E(p)) =

= − 
1

2
 ∫ 

d3k

(2π)3
 Γ(p, E(p); k, E(k))V~ (p−k, E(p)−E(k))×

× 
n0Λ(k, E(k))V~ (k, E(k)) + Ψ~ 12(k, E(k))

E(k)
 , (21)

ãäå

A(p, E(p)) = n0Λ(p, E(p))V~ (p, E(p)) +

+ n1V(0) + Ψ~ 11(p, E(p)) + 
p2

2m
 − µ . (22)

Ïpè ýòîì íåëèíåéíîå ópàâíåíèå (8) äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ñïåêòpà êâàçè÷àñòèö E(p), ñîãëàñíî (14),
(15), ïpèíèìàåò âèä

Î ñòpóêòópå ñâåpõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è ñïåêòpå ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé
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E(p) = 

A2(p, E(p)) −

− 
[n0Λ(p, E(p))V~ (p, E(p)) + Ψ~12(p, E(p))]2




1/2
,

(23)

à ïîëíàÿ êîíöåíòpàöèÿ êâàçè÷àñòèö â áîçå-æèä-
êîñòè îïpåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

n = n0 + 
1

2
 ∫ 

d2k

(2π)3
 




A(k, E(k))
E(k)

 − 1



 . (24)

Ñîîòíîøåíèå Ãóãåíãîëüöà—Ïàéíñà (7), ñî-
ãëàñíî (14) è (15), ìîæåò áûòü ïpåäñòàâëåíî â
âèäå

µ = n1V(0) + Ψ~ 11(0, 0) − Ψ~ 12(0, 0) , (25)

â påçóëüòàòå ÷åãî âûpàæåíèå (22) ïpèâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó âèäó:

A(p, E(p)) = n0Λ(p, E(p))V~ (p, E(p)) +

+ [Ψ~ 11(p, E(p)) − Ψ~ 11(0, 0)] + Ψ~ 12(0, 0) + 
p2

2m
 .

(26)

Èç (23) è (26) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòp êâàçè÷àñòèö â
ñèëó àíàëèòè÷íîñòè ôóíêöèé Ψ~ ij(p, ε) ÿâëÿåòñÿ
àêóñòè÷åñêèì ïpè p → 0, à åãî ñòpóêòópà ïpè
p ≠ 0 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàpàêòåpà ïàpíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûpàæåíèå äëÿ ñêîpîñòè
çâóêà c~, ñîãëàñíî (9) è (15), ìîæåò áûòü ïpåä-
ñòàâëåíî â âèäå

c~ = √Λ(0, 0)V~ (0, 0)n~/m~ ∗  ;

n~ = n0 + 
Ψ~ 12(0, 0)

Λ(0, 0)V~ (0, 0)
 ,

(27)

êîòîpîå àíàëîãè÷íî âûpàæåíèþ äëÿ áîãîëþáîâ-
ñêîé ñêîpîñòè çâóêà äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-
ãàçà cB = √V(0)n/m . Óñëîâèå c~ = c1 íàpÿäó ñ óñ-
ëîâèåì (13) íàëàãàåò æåñòêèå îãpàíè÷åíèÿ íà
âûáîp ïàpàìåòpîâ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ áîçî-
íîâ (ñì. íèæå).

Ñ äpóãîé ñòîpîíû, ïîñêîëüêó ïpè T = 0 ïëîò-
íîñòü ÑÒ êîìïîíåíòû ρs ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé ïëîò-
íîñòüþ áîçå-æèäêîñòè ρ = mn, ïîëàãàÿ n~ = n, ñ
ó÷åòîì (20) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

ρ
s
 = ρ0 + ρ~

s
 = m 

Σ~12(0, 0)

Λ(0, 0)V~ (0, 0)
 ; (28)

ρ~
s
 = mn1 = m 

Ψ~ 12(0, 0)

Λ(0, 0)V~ (0, 0)
 , (29)

ãäå ρ0 = mn0 — ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íîãî ÁÝÊ, à
ρ~s — ïëîòíîñòü «êóïåpîâñêîãî» ÏÊÊ, ïpè÷åì
êîíöåíòpàöèÿ n1 = n − n0 îïpåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ (24) è äëÿ æèäêîãî 4He ïpè T → 0, ñîãëàñ-
íî ýêñïåpèìåíòàëüíûì äàííûì [9], äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíüøå 90% ïîëíîé êîíöåíòpàöèè
àòîìîâ 4He. Òàêèì îápàçîì, ÑÒ êîìïîíåíòà â
äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñóïåpïîçèöèåé îäíî÷àñ-
òè÷íîãî è ïàpíîãî êîãåpåíòíûõ êîíäåíñàòîâ, à
ñîîòíîøåíèÿ (24) è (28) íàêëàäûâàþò äîïîëíè-
òåëüíûå ñâÿçè íà ïàpàìåòpû ìèêpîòåîpèè ÑÒ
áîçå-æèäêîñòè.

3. Âëèÿíèå ïàpíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ñïåêòp ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé â
áîçå-æèäêîñòè ñ ïîäàâëåííûì ÁÝÊ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [33,34], â ñëó÷àå ñôåpè-
÷åñêè ñèììåòpè÷íîãî pàññåÿíèÿ ÷àñòèö (S-âîëíà)
âû÷èñëåííàÿ â «ëåñòíè÷íîì» ïpèáëèæåíèè ôópüå-
êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà ïàpíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó áîçîíàìè â ìîäåëè «òâåpäûõ ñôåp» ÿâëÿåòñÿ
çíàêîïåpåìåííîé è îñöèëëèpóþùåé ôóíêöèåé
ïåpåäàâàåìîãî èìïóëüñà áëàãîäàpÿ òàê íàçûâàå-
ìîìó «ýôôåêòó èñêëþ÷åííîãî îáúåìà», êîòîpûé
ìîæíî pàññìàòpèâàòü êàê ñâîåãî pîäà àíàëîã
ïpèíöèïà Ïàóëè â påàëüíîì ïpîñòpàíñòâå. Áëàãî-
äàpÿ âçàèìíîé êâàíòîâîé äèôpàêöèè ÷àñòèö íà
áåñêîíå÷íîì ñêà÷êå ïîòåíöèàëà V(r) → ∞ ïpè
r → a (ãäå a — äèàìåòp òâåpäîé ñôåpû) ýôôåê-
òèâíûé ïàpíûé ïîòåíöèàë â èìïóëüñíîì ïpîñ-
òpàíñòâå pàâåí (h− = 1)

V(p) = V0 j0(pa) ;  j0(x) = 
sin x

x
 , (30)

ãäå V0 — ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, êîòîpàÿ îï-
påäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îápàçîì èç íåëè-
íåéíîãî èíòåãpàëüíîãî ópàâíåíèÿ äëÿ îäíî÷àñ-
òè÷íîé ôóíêöèè Ãpèíà ïpè p → 0 è çàâèñèò îò
áåçpàçìåpíîé ïëîòíîñòè áîçå-æèäêîñòè na3 (ñì.
[33,34]), à j0(x) — íóëåâàÿ ñôåpè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
Áåññåëÿ ïåpâîãî pîäà.

Ïîòåíöèàë (30) ïîêàçàí øòpèõîâîé ëèíèåé íà
pèñ. 1 è ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ V(p) > 0
â òåõ îáëàñòÿõ èìïóëüñíîãî ïpîñòpàíñòâà, ãäå
sin (pa) > 0 (â ÷àñòíîñòè, ïpè pa < π), ëèáî ïpè-
òÿæåíèþ V(p) < 0 â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå sin (pa) <
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< 0 (íàïpèìåp, π < pa < 2π). Òàêîé îñöèëëèpó-
þùèé õàpàêòåp âçàèìîäåéñòâèÿ (30) àíàëîãè÷åí
ñòàòè÷åñêèì ôpèäåëåâñêèì îñöèëëÿöèÿì ýêpàíè-
pîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ïåpèîäîì
π/kF â påàëüíîì ïpîñòpàíñòâå, êîòîpûå âîçíèêà-
þò â påçóëüòàòå pàññåÿíèÿ ýëåêòpîíîâ (ôåpìèî-
íîâ) íà çàïîëíåííîé, ñîãëàñíî ïpèíöèïó Ïàóëè,
ôåpìè-ñôåpå äèàìåòpîì 2kF (ãäå kF — ôåpìè-èì-
ïóëüñ ýëåêòpîíîâ).

Åñëè ïîòåíöèàë (30) ïîäñòàâèòü â áîãîëþáîâ-
ñêèé ñïåêòp äëÿ pàçpåæåííîãî ïî÷òè èäåàëüíîãî
áîçå-ãàçà [6]

EB
(p) = 





p2

2m
 




p2

2m
 + 2nV(p)









1/2

, (31)

òî ïóòåì íåçàâèñèìîãî ïîäáîpà äâóõ ïàpàìåòpîâ
V0 è a ìîæíî äîáèòüñÿ âïîëíå óäîâëåòâîpèòåëü-
íîãî ñîâïàäåíèÿ ñïåêòpà EB(p) ñ ýêñïåpèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìûì ïî íåéòpîííîìó pàññåÿíèþ ñïåê-
òpîì ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé Eexp(p) â æèä-
êîì 4He (pèñ. 2,a). Îäíàêî ïîëó÷åííîå â [33,34]
ñàìîñîãëàñîâàííîå påøåíèå ïpè na3 −∼ 0,23 çàìåò-
íî îòëè÷àåòñÿ îò Eexp(p), à äëÿ ïàpàìåòpîâ n =
= 2,17⋅1022 ñì–3 è a = 2,44 A° , õàpàêòåpíûõ äëÿ
4He, êîãäà na3 = 0,315, ñïåêòp (31) ñ ïîòåíöèàëîì
(30) îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, ïîñêîëüêó EB

2 (p) < 0
â íåêîòîpîé îáëàñòè p (pèñ. 2,á), ÷òî óêàçûâàåò
íà íåïpèìåíèìîñòü òåîpèè Áîãîëþáîâà [6] äëÿ
îïèñàíèÿ áîçå-æèäêîñòè.

Ìíîãî÷àñòè÷íûå êîppåëÿöèîííûå ýôôåêòû â
áîçå-æèäêîñòè ïpèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé ïåpåíîp-
ìèpîâêå («ýêpàíèpîâêå») ïàpíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, êîòîpîå îïpåäåëÿåò íîpìàëüíóþ è àíîìàëü-
íóþ ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñêèå ÷àñòè (14) è (15).
Ñ ó÷åòîì (17) è (30) çàïàçäûâàþùåå ýêpàíèpî-

âàííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áîçîíàìè ïpèíèìà-
åò âèä

V~ (p, ω) = 
V0 sin (pa)

pa − V0Π(p, ω) sin (pa)
 , (32)

ãäå Π(p, ω) — ïîëÿpèçàöèîííûé îïåpàòîp áîçî-
íîâ (18), êîòîpûé ñ ó÷åòîì ïîëþñíûõ ÷àñòåé
ôóíêöèé Ãpèíà (3) è (4) âû÷èñëåí â Ïpèëîæå-
íèè.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ïåpåíîpìèpîâàííîãî ïî-
òåíöèàëà (32) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â òåõ îáëàñòÿõ
ôàçîâîãî îáúåìà p, ω, â êîòîpûõ Π(p, ω) < 0,
áëàãîäàpÿ ýêpàíèpîâêå ïpîèñõîäèò îñëàáëåíèå
îòòàëêèâàíèÿ ïpè sin (pa) > 0 è ýôôåêòèâíîå óñè-
ëåíèå ïpèòÿæåíèÿ ïpè sin (pa) < 0.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ V~/V0 îò p äëÿ pàçíûõ çíà÷å-
íèé áåçpàçìåpíîãî ïàpàìåòpà α = V0|Π|: øòpèõîâîé êpèâîé 1
ïîêàçàí çàòpàâî÷íûé ïîòåíöèàë «òâåpäûõ ñôåp» ïpè α = 0;
ñïëîøíàÿ êpèâàÿ 2 ñîîòâåòâóåò çíà÷åíèþ α = 2, êpèâàÿ 3 —
α = 3; êpèâàÿ 4 — α = 3,5.

Ðèñ. 2. à — Áîãîëþáîâñêèé ñïåêòp (31) äëÿ pàçpåæåííîãî
ïî÷òè èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, ïîëó÷åííûé ïóòåì ïîäñòàíîâêè
ïîòåíöèàëà (30) ïðè íåçàâèñèìîì ïîäáîpå äâóõ ïàpàìåòpîâ
α = 2,5 è V0/a3 = 169 K ïðè a = 2,44 A° . á — Íåóñòîé÷èâîñòü
áîãîëþáîâñêîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ïîäñòàíîâêè ïî-
òåíöèàëà (30) â ñîîòíîøåíèå (31) äëÿ ïàpàìåòpîâ
n = 2,17⋅1022 ñì−2 è a = 2,44 A° , õàpàêòåpíûõ äëÿ 4He. Çäåñü,
à òàêæå íà ðèñ. 3–5, èìïóëüñ ð âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷èñëî ðàç-
áèåíèé l èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ; íîìåð ðàçáèåíèÿ i ñâÿ-
çàí ñ èìïóëüñîì ñëåäóþùèì îáðàçîì: p = 2πi/al.
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Êàê ñëåäóåò èç (23) è (26), îñíîâíîå âëèÿíèå
íà ñïåêòp êâàçè÷àñòèö E(p) îêàçûâàåò ôîpìà ïî-
òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (32) íà «ìàññîâîé ïî-
âåpõíîñòè», êîãäà ω = E(p). ×òî êàñàåòñÿ âåpøèí
Λ è Γ, òî èõ ñpàâíèòåëüíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò
p è ω ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, ïîëàãàÿ Λ −∼ Γ −∼
−∼ Λ(0, 0) = const è âêëþ÷àÿ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó
Λ(0, 0) â êîíñòàíòó V0 , êîòîpàÿ pàññìàòpèâàåòñÿ
íèæå êàê ñâîáîäíûé ïîäãîíî÷íûé ïàpàìåòp. Çà-
âèñèìîñòè ôóíêöèé Ψ~ ij(p, ε) îò p, êîòîpûå îïpå-
äåëÿþòñÿ èíòåãpàëüíûìè ópàâíåíèÿìè (16) ïpè
ε = E(p), êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, òàêæå
ÿâëÿþòñÿ ãîpàçäî áîëåå ñëàáûìè, ÷åì çàâèñè-
ìîñòü ïîòåíöèàëà V~ (p, ω).

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ïîâåäåíèè «ýêpàíèpî-
âàííîãî» ïîòåíöèàëà V~ (p, ω) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî-
ëÿpèçàöèîííûé îïåpàòîp Π(p, E(p)) íà «ìàññîâîé
ïîâåpõíîñòè» ïpè âñåõ p > 0 îñòàåòñÿ îòpèöàòåëü-
íûì, åñëè ñïåêòp êâàçè÷àñòèö E(p) óñòîé÷èâ ïî
îòíîøåíèþ ê pàñïàäàì íà ïàpû êâàçè÷àñòèö [36],
ò.å. åñëè ïpè ëþáûõ p è k âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

E(p) < E(k) + E(k − p) ;

E(k) < E(p) + E(k − p) .
(33)

Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ â
Ïpèëîæåíèè âûpàæåíèé äëÿ ïîäûíòåãpàëüíûõ
ôóíêöèé Iij(p, k, ω), ïpè óñëîâèè (33) è ω = E(p)
çíàìåíàòåëü ïåpåä ôèãópíûìè ñêîáêàìè âñåãäà
îòpèöàòåëåí,

[E(k) − E(p) − E(k − p)] < 0 ,

òîãäà êàê çíàìåíàòåëü â ïåpâîì ÷ëåíå â ôèãópíûõ
ñêîáêàõ âñåãäà ïîëîæèòåëåí,

[E(k) − E(p) + E(k − p)] > 0 ,

è ìåíüøå, ÷åì ïîëîæèòåëüíûé çíàìåíàòåëü âî
âòîpîì ÷ëåíå,

[E(k) + E(p) + E(k − p)] > 0 .

Ïpè ýòîì, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå pàñ÷åòû,
÷èñëèòåëè îáîèõ ÷ëåíîâ îñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíû-
ìè (ñì. pèñ. 3) ïpè ëþáûõ p è k, ïîýòîìó îáùèé
çíàê ôóíêöèé Iij(p, k ω) ÿâëÿåòñÿ îòpèöàòåëü-
íûì, òàê ÷òî Π(p, E(p)) < 0.

Ó÷èòûâàÿ îòpèöàòåëüíûé çíàê è îòíîñèòåëüíî
ñëàáóþ èìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü Π(p, E(p)), àï-
ïpîêñèìèpóåì ïåpåíîpìèpîâàííûé ïîòåíöèàë
(32) ïpè ω = E(p) áîëåå ïpîñòûì ïîòåíöèàëîì:

V~ (p) = 
V0 sin (pa)

pa − α sin (pa)
 , (34)

ãäå α = V0|Π
~
|, a |Π

~
| = |Π(p, E(p))|

__________
 — ñpåäíåå çíà÷å-

íèå ìîäóëÿ ïîëÿpèçàöèîííîãî îïåpàòîpà íà ìàñ-
ñîâîé ïîâåpõíîñòè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñïåê-
òpà E(p). Â äàëüíåéøåì âñå ÷èñëåííûå pàñ÷åòû
ïpîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà
(34), â êîòîpîì α ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïîäãîíî÷-
íûì ïàpàìåòpîì (íàpÿäó ñ V0). Hà pèñ. 1 ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü V~ (p) äëÿ pàçíûõ çíà÷åíèé áåçpàç-
ìåpíîãî ïàpàìåòpà α.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàpàìåòpà
pàññìàòpèâàåìîé ìîäåëè âûáåpåì ýôôåêòèâíóþ
ìàññó êâàçè÷àñòèö m∗, êîòîpàÿ ñâÿçàíà ñ ìàññîé
m~ ∗, îïpåäåëÿþùåé ñîãëàñíî (9) è (10) ñêîpîñòü
çâóêà (9) â ïpåäåëå p → 0.

Â påçóëüòàòå ópàâíåíèÿ (20) è (21) äëÿ ôóíê-
öèé Ψ~ ij ïpèâîäÿòñÿ ê áîëåå ïpîñòîìó âèäó:

Ψ~ 11(p) = 
1

2
 ∫ 

d3k

(2π)3
 V~ (p − k) 





A0(k)

E(k)
 − 1




 , (35)

Ψ~ 12(p) = − 
1

2
 ∫ 

d3k

(2π)3
 V~ (p − k) 

n0V
~ (k) + Ψ12(k)

E(k)
 ,  
(36)

Ðèñ. 3. Èìïóëüñíûå çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñëèòåëåé
(ïpèâåäåíû â êåëüâèíàõ) äâóõ ñëàãàåìûõ â âûpàæåíèè äëÿ
ôóíêöèè I11(p, k, ω), âõîäÿùåé â îïðåäåëåíèå ïîëÿpèçàöèîí-
íîãî îïåpàòîpà (ñì. Ïðèëîæåíèå).
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ãäå

E(p) = √A0
2(p) − [n0V

~ (p) + Ψ12(p)]2  ; (37)

A0(p) = n0V
~ (p) + [Ψ~ 11(p) − Ψ~ 11(0)] + Ψ~ 12(0) + 

p2

2m∗
 ,

(38)

ïpè÷åì ýôôåêòèâíàÿ ìàññà m∗ ñâÿçàíà ñ m~ ∗ ñîîò-
íîøåíèåì

1

m~ ∗
 = 

1

m∗
 + p2 

∂2Ψ~ 11(0)

∂ |p|2
 , (39)

òàê ÷òî ïpè p → 0 èç (37) ïîëó÷àåì

E(p → 0) = p  √[n0V
~ (0) + Ψ~12(0)]/m~ ∗  , (40)

ãäå V~ (0) = V0/(1 + α). Ïàpàìåòpû V0 , α, m∗ ïîä-
áèpàþòñÿ òàêèì îápàçîì, ÷òîáû ôàçîâàÿ ñêîpîñòü
E(p → 0)/p ñîâïàäàëà ñî ñêîpîñòüþ ãèäpîäèíàìè-
÷åñêîãî çâóêà c1 −∼ 236 ì/ñ â æèäêîì 4He. Ñ
äpóãîé ñòîpîíû, âûáîp ýòèõ ïàpàìåòpîâ äîëæåí
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå ñîâïàäåíèå ñïåêòpà
E(p) ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûì ñïåêòpîì Eexp(p) â 4He
[24–27].

Hà pèñ. 4 ïîêàçàíû èìïóëüñíûå çàâèñèìîñòè
ôóíêöèé Ψ~11(p), Ψ~12(p) è A0(p), ïîëó÷åííûå ñî-
ãëàñíî (35), (36) è (38), äëÿ íåêîòîpîãî íàáîpà
ïàpàìåòpîâ V0 , α, m∗, à íà pèñ. 5 — çàâèñèìîñòü
ñïåêòpà êâàçè÷àñòèö E(p), âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî
(37). Êàê âèäíî, â îñíîâíîì íåìîíîòîííûé õàpàê-
òåp ñïåêòpà E(p) è, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå «pîòîí-
íîãî» ìèíèìóìà îïpåäåëÿþòñÿ èìïóëüñíûìè çà-
âèñèìîñòÿìè ôóíêöèé Ψ~ 11(p) è A0(p), êîòîpûå
èìåþò ãëóáîêèå ìèíèìóìû áëàãîäàpÿ îñöèëëÿöè-
ÿì çíàêîïåpåìåííîãî ïîòåíöèàëà V~ (p) â îáëàñòè
p < 2π/a (ñì. pèñ. 1). Ïpè äàííîì âûáîpå ïàpà-
ìåòpîâ òåîpåòè÷åñêèé ñïåêòp õîpîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûì ñïåêòpîì 4He êàê ïî ïîëî-
æåíèþ, òàê è ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìó-
ìà è ìèíèìóìà E(p). Ïpè ýòîì ïëîòíîñòü ÁÝÊ,
âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî (24), pàâíà 10% ïîëíîé

Ðèñ. 4. Èìïóëüñíûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèé Ψ~ 11(p) (à), Ψ~ 12(p)
(á), A0(p) (â), ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî (35), (36) è (38) äëÿ ñëåäó-
þùåãî íàáîpà ïàpàìåòpîâ: n0 = 10% n, V0/a3 = 147 K, α = 3,65,
m/m∗ = 0,00175.

Ðèñ. 5. Ñïåêòp ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé E(p), ïîëó÷åííûé
ñîãëàñíî (37), äëÿ òîãî æå íàáîpà ïàpàìåòpîâ, ÷òî è íà
ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ Emax = 14 K è Emin = 8,61 K, à òàêæå íàé-
äåííûå ñîãëàñíî (27) è (24) ñêîpîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
çâóêà c1 = 2,37⋅104 ñì/c è ïîëíàÿ êîíöåíòpàöèÿ êâàçè÷àñòèö
â áîçå-æèäêîñòè n = 2,17⋅1022 ñì−3 ñîâïàäàþò ñ ýêñïåpèìåí-
òàëüíûìè.
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ïëîòíîñòè n, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåpèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè [9].

4. Ñòpóêòópà ñâåpõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ
áîçå-æèäêîñòè ïpè T ≠≠ 0

Ðàññìîòpèì ÑÒ ñîñòîÿíèå áîçå-æèäêîñòè ïpè
T ≠ 0, êîãäà íàpÿäó ñ ρs(T) ïîÿâëÿåòñÿ íîp-
ìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ρn(T). Êàê áûëî ïîêàçàíî â
[31,32], âûpàæåíèÿ äëÿ ïåpåíîpìèpîâàííûõ
ôóíêöèé Ãpèíà G~ ij(p), ïîñòpîåííûõ íà êîìáèíèp-
îâàííûõ ïåpåìåííûõ (1), (2), â îáëàñòè ìàëûõ
p ≠ 0 ïpè T → 0 èìåþò âèä

G~ 11(p) = − nsgϕϕ(p) − i gϕπ(p) −

− 
1

4ρ
s

 gππ(p) − 
ns

2
 Φϕϕ(p) ... ; (41)

G~ 12(p) = ns
 gϕϕ(p) − 

1

4ns

 gππ(p) − 
ns

2
 Φϕϕ(p) ... ;

(42)

ãäå

Φϕϕ(p) = ∫
|q|<q

0

  
d4q

2π4 gϕϕ(q) gϕϕ(p − q) ,

p = (k, ε) ,  q = (q, ω) , (43)

a gµν(p) — «ãèäpîäèíàìè÷åñêèå» ôóíêöèè Ãpèíà,
ñâÿçàííûå ñ äëèííîâîëíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ôà-
çû è ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà (µ, ν = ϕ, π). Âû÷èñ-
ëåííûå â [11] âûpàæåíèÿ äëÿ gϕϕ(p), gϕπ(p) è
gππ(p) ïpè T > 0 ñîäåpæàò ñóììû äâóõ ïîëþñíûõ
÷ëåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåpâîìó è âòîpîìó çâó-
êàì ñî ñêîpîñòÿìè c1 è c2 â áîçå-æèäêîñòè ñ
íîpìàëüíîé è ÑÒ êîìïîíåíòàìè:

gµν(k, ε) = 
(aµν − dµν ρn/ρ)

ε2 − c1
2k2  + 

bµν ρn/ρ

ε2 − c2
2k2 ,

µ, ν = ϕ, π , (44)

ãäå ρ = ρn + ρs — ïîëíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè, à
êîýôôèöèåíòû aµν , dµν è bµν íå çàâèñÿò îò T ïpè
íèçêèõ òåìïåpàòópàõ. Ýòîò påçóëüòàò âîññòàíàâ-
ëèâàåò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìèê-
pîñêîïè÷åñêîé ïîëåâîé òåîpèåé ñâåpõòåêó÷åñòè
[7,8] è ìàêpîñêîïè÷åñêîé äâóõæèäêîñòíîé ãèäpî-
äèíàìèêîé [36,37].

Èç (41), (42) è (44) ñëåäóåò, ÷òî ïîëþñíûå
÷àñòè ïåpåíîpìèpîâàííûõ ôóíêöèé Ãpèíà G~ ij ìî-
ãóò áûòü ïpåäñòàâëåíû â âèäå

G~ ij
(k, ε) = 

(Aij − Dij
 ρn/ρ)

ε2 − c1
2k2  + 

Bij
 ρ

n/ρ

ε2 − c2
2k2 , i, j = 1, 2 .

(45)

Â äàëüíåéøåì ïpåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûpàæåíèå
(45) ñïpàâåäëèâî âî âñåì èíòåpâàëå òåìïåpàòóp
T < Tλ .

Êàê ñëåäóåò èç (45), ïpè T → 0, êîãäà ρn → 0,
ãëàâíûé âêëàä â èíòåãpàëû ïî ýíåpãèè ε â (16)
âíîñèò ïîëþñ ε = c1k ôóíêöèé Ãpèíà, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïåpâîìó çâóêó. Îäíàêî â îáëàñòè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåpàòóp, T > 1 Ê, êîãäà ρn ∼ ρs , áëà-
ãîäàpÿ ñèëüíîìó íåpàâåíñòâó c1 >> c2 îñíîâíóþ
pîëü íà÷èíàåò èãpàòü íèçêîýíåpãåòè÷åñêèé ïîëþñ
ε = c2k, ñîîòâåòñòâóþùèé âòîpîìó çâóêó.

Ïpè êîíå÷íûõ òåìïåpàòópàõ (T ≠ 0) ñ ó÷åòîì
âêëàäîâ ïåpâîãî è âòîpîãî ïîëþñîâ ôóíêöèé
Ãpèíà (45), äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåpãåòè÷åñêèõ ÷àñòåé
ïpè Γ = 1 ïîëó÷àåì

Σ~
ij

(k, T) = − 
1

2
 ∫ 

d3q

(2π)3
 V~ (k − q) 








Aij

 − Dij
 
ρ
n
(T)

ρ




 ×

×
 

1

c1q
 cth 





c1q

2T




 + Bij 

ρ
n
(T)

ρ
 

1

c2q
 cth 





c1q

2T




 









 .    (46)

Ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî äëèííîâîëíîâîå
ïpèáëèæåíèå äëÿ ôóíêöèé Ãpèíà (45) â äàííîì
ñëó÷àå îïpàâäàííî áëàãîäàpÿ pàñõîäèìîñòè òåì-
ïåpàòópíîãî ôàêòîpà cth (c2q/2T) ïpè q → 0 è
äîñòàòî÷íî áûñòpîìó óáûâàíèþ ÿäpà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïpè q → ∞. Áîëåå òîãî, çäåñü íå òpåáóåòñÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìû ópàâíåíèé (46) ñ âûpàæå-
íèåì äëÿ ïåpåíîpìèpîâàííîãî ñïåêòpà êâàçè÷àñ-
òèö E(k), êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â ìèêpîñêî-
ïè÷åñêîé ïîëåâîé òåîpèè ïpè T → 0, ïîñêîëüêó
ïîäñòàíîâêà â âûpàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãpèíà
G~ ij(p) ýìïèpè÷åñêèõ ñïåêòpîâ ïåpâîãî è âòîpîãî
çâóêîâ (ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîpî-
ñòåé c1 è c2) ñîîòâåòñòâóåò àâòîìàòè÷åñêîìó ó÷åòó
âñåõ íåîáõîäèìûõ ïåpåíîpìèpîâîê.

Ñ ïîìîùüþ (46) ìîæíî îïpåäåëèòü ÑÒ ïàpà-
ìåòp ïîpÿäêà ïpè T ≠ 0:

Σ~12(0, T) = Ψ0(T) + Ψs(T) 
ρ
s
(T)

ρ
 , (47)
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ãäå

Ψ0(T) = − 
1

2
 ∫ 

d3q

(2π)3
 V~ (q) ×

× 







A12 − D12

c1q
 cth 





c1q

2T




 + 

B12

c2q
 cth 





c2q

2T











 , (48)

Ψ
s
(T) = − 

1

2
 ∫ 

d3q

(2π)3
 V~ (q) ×

× 







D12

c1q
 cth 





c1q

2T




 − 

B12

c2q
 cth 





c2q

2T











 . (49)

Ñ äpóãîé ñòîpîíû, ïpåäïîëàãàÿ, ÷òî ïpè T ≠ 0
ìåæäó ρs(T) è Σ~12(0, T) ñîõpàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå,
àíàëîãè÷íîå (28), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûpàæå-
íèå äëÿ äîëè ÑÒ êîìïîíåíòû â áîçå-æèäêîñòè:

ρ
s
(T)

ρ
 = 

Ψ0(T)

V~ (0)n
 



1 − 

Ψ
s
(T)

V~ (0)n





−1

 . (50)

Çàâèñÿùàÿ îò T ïëîòíîñòü ÁÝÊ ρ0(T) = mn0(T),
ñîãëàñíî (19) è (45), îïpåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ρ0(T)

ρ
 = 1 − 

1

2
 ∫ 

d3q

(2π)3
 







A11 − D11 

ρ
n
(T)

ρ




 ×

×
 

1

c1q
 cth 





c1q

2T




 + B11 

ρ
n
(T)

ρ
 

1
c2q

 cth 




c2q

2T




 









 .   (51)

Ñêîpîñòü ïåpâîãî (ãèäpîäèíàìè÷åñêîãî) çâóêà
ïpàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò T è â äàííîì
ïpèáëèæåíèè ìîæåò áûòü îïpåäåëåíà êàê
c1 = [V~ (0)n/m∗]1/2, òîãäà êàê ñêîpîñòü âòîpîãî
çâóêà c2 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò T, èçìåíÿÿñü îò
âåëè÷èíû c2(0) = c1/√3 ïpè T = 0 äî çíà÷åíèÿ
c2(T) −∼ 20 ì/ñ â îáëàñòè T > 1 K, à ïpè T → Tλ
ñêîpîñòü c2 → 0. Òàêèì îápàçîì, ïî ìåpå ïpèáëè-
æåíèÿ ê λ-òî÷êå, áëàãîäàpÿ ñèëüíîìó íåpàâåíñòâó
c1 >> c2 , îñíîâíóþ pîëü íà÷èíàþò èãpàòü ïîñ-
ëåäíèå ñëàãàåìûå â ïîäûíòåãpàëüíûõ âûpàæåíè-
ÿõ (48) è (51), ïpîïîpöèîíàëüíûå B12 è B11 è
ñîäåpæàùèå òåìïåpàòópíûé ôàêòîp

f(q, T) = 
1

c2(T)q
 cth 





c2(T)q

2T




 −∼

2T

c2
2(T)q2 , c2q < T ,

(52)

êîòîpûé êâàäpàòè÷íî pàñõîäèòñÿ ïpè q → 0. Ïpè
ýòîì øèpèíà ñèíãóëÿpíîãî ïèêà áûñòpî pàñòåò ñ
ïîâûøåíèåì T è óìåíüøåíèåì c2 (ñì. pèñ. 6).

Â påçóëüòàòå â èíòåãpàëå (48) ñ pîñòîì T âîç-
pàñòàåò âêëàä îòòàëêèâàòåëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà
V~ (q) > 0 â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè q < π/a è
ïpîèñõîäèò óìåíüøåíèå ôóíêöèè Ψ0(T), êîòîpàÿ
èãpàåò pîëü ÑÒ ïàpàìåòpà ïîpÿäêà è ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé ïpè íèçêèõ T < c2q çà ñ÷åò ñèëü-
íîãî ïpèòÿæåíèÿ V~ (q) < 0 â îáëàñòè π/a < q <
< 2π/a (ñì. pèñ. 1). Ïpè íåêîòîpîé êpèòè÷åñêîé
òåìïåpàòópå T = Tc ôóíêöèÿ Ψ0(T) îápàùàåòñÿ â
íóëü, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ îòpèöàòåëüíîé (ïpè
T > Tc), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò pàçpóøåíèþ ÑÒ ñîñòî-
ÿíèÿ (ρs = 0), ò.å. Tc ñîâïàäàåò ñ λ-òî÷êîé.

Àíàëîãè÷íûì îápàçîì ïpè ïîâûøåíèè T ïpî-
èñõîäèò pîñò îòpèöàòåëüíîãî èíòåãpàëà â (51) è
óìåíüøåíèå ρ0(T) äî òåõ ïîp, ïîêà â íåêîòîpîé
òî÷êå T = T0 ïëîòíîñòü ÁÝÊ íå îápàùàåòñÿ â íóëü
è ôîpìàëüíî ñòàíîâèòñÿ îòpèöàòåëüíîé ïpè
T > T0 . Ïàpàìåòpû âçàèìîäåéñòâèÿ V~ (q) è êîýô-
ôèöèåíòû B11 è B12 ïîäîápàíû òàêèì îápàçîì,
÷òîáû òåìïåpàòópû Tc è T0 ñîâïàäàëè è pàâíÿ-
ëèñü Tλ . Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ pàñ÷åòîâ, ïpîâå-
äåííûõ ñîãëàñíî (50) äëÿ ïàpàìåòpîâ A11 = 6,24 K,
D11 = 2 K, B11 = 0,00015 K, A12 = 6,38 K, D12 =
= 3,14 K, B12 = 0,0026 K, ïpèâåäåíû íà pèñ. 7.
Ðàçóìååòñÿ, äàííûå påçóëüòàòû, ñîîòâåòñâóþùèå
ïpèáëèæåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, íåïpèìå-
íèìû íåïîñpåäñòâåííî âáëèçè λ-òî÷êè, ãäå îïpå-
äåëÿþùóþ pîëü èãpàþò òåpìîäèíàìè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè [38], îäíàêî çàâèñèìîñòè, ïîêàçàí-
íûå íà pèñ. 7, êà÷åñòâåííî ïpàâèëüíî îïèñûâàþò
òåìïåpàòópíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÑÒ êîìïî-
íåíòû.

Ðèñ. 6. Òåìïåpàòópíûé ôàêòîp f(q, T), îïpåäåëÿåìûé ñîãëàñ-
íî ñîîòíîøåíèþ (52).

Î ñòpóêòópå ñâåpõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è ñïåêòpå ýëåìåíòàpíûõ âîçáóæäåíèé
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5. Êpèòåpèé ñâåpõòåêó÷åñòè è ïpåäåëüíûå
êpèòè÷åñêèå ñêîpîñòè

Â çàêëþ÷åíèå êpàòêî îáñóäèì âîïpîñû î ïpè-
ìåíèìîñòè êpèòåpèÿ ñâåpõòåêó÷åñòè Ëàíäàó ê
He II è î âåëè÷èíå ïpåäåëüíîé êpèòè÷åñêîé ñêî-
pîñòè â îòñóòñòâèå êâàíòîâûõ âèõpåé â áîçå-æèä-
êîñòè ïpè ñîñóùåñòâîâàíèè ÁÝÊ è ÏÊÊ.

Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ñïåêòp ýëåìåí-
òàpíûõ âîçáóæäåíèé Eexp(p), íàáëþäàåìûé â ýêñ-
ïåpèìåíòàõ ïî íåéòpîííîìó pàññåÿíèþ [24–27],
ïpèâîäèò ê âåñüìà çàâûøåííîé âåëè÷èíå êpèòè-
÷åñêîé ñêîpîñòè, îïpåäåëÿåìîé pîòîííûì ìèíè-
ìóìîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êpèòåpèåì Ëàíäàó ïî
ñpàâíåíèþ ñ ýêñïåpèìåíòàëüíî èçìåpÿåìûìè ñêî-
pîñòÿìè pàçpóøåíèÿ ÑÒ ïîòîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
pîæäåíèåì êâàíòîâûõ âèõpåé è âèõpåâûõ êîëåö â
He II [23], îäíàêî â òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà pîæäå-
íèå è(èëè) äâèæåíèå âèõpåé çàòpóäíåíî, êpèòè-
÷åñêèå ñêîpîñòè påçêî âîçpàñòàþò [28,29] è ïpè
íèçêèõ òåìïåpàòópàõ Tc < 1 Ê ìîãóò äîñòèãàòü
çíà÷åíèé, ñpàâíèìûõ ñ vc = min [ε(p)/p] = 60 ì/ñ
[30].

Ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî ýòà ñèòóàöèÿ àíàëî-
ãè÷íà íàáëþäàåìîé â ñâåpõïpîâîäíèêàõ II pîäà, â
êîòîpûõ êpèòè÷åñêèé òîê jc îïpåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
pîæäåíèÿ è çàêpåïëåíèÿ (ïèííèíãà) êâàíòîâûõ
âèõpåé Àápèêîñîâà íà ïîâåpõíîñòè ñâåpõïpîâîä-
íèêà èëè âáëèçè pàçëè÷íûõ äåôåêòîâ êpèñòàëëè-
÷åñêîé påøåòêè, òîãäà êàê èñòèííîå ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå jc (òàê íàçûâàåìûé êpèòè÷åñêèé òîê
pàñïàpèâàíèÿ, îïpåäåëÿåìûé ïpîöåññîì pàñïàäà
êóïåpîâñêèõ ïàp [12]) ãîpàçäî áîëüøå è íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî â äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåíêàõ è ïpîâî-
ëî÷êàõ, òîëùèíû êîòîpûõ ãîpàçäî ìåíüøå ëîíäî-
íîâñêîé ãëóáèíû ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñâåpõïpîâîäíèê, ÷òî ïpåïÿòñòâóåò pîæäåíèþ
âèõpåé.

Â áîçå-æèäêîñòè 4He ïpè êîíå÷íûõ òåìïåpà-
òópàõ T ≠ 0, íàpÿäó ñî ñïåêòpîì Eexp(p), êîòîpûé
ïpè p → 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåpâîìó (ãèäpîäèíàìè-
÷åñêîìó) çâóêó ñ ôàçîâîé ñêîpîñòüþ c1 , áëà-
ãîäàpÿ ïîÿâëåíèþ íîpìàëüíîé êîìïîíåíòû ρn â
He II âîçíèêàåò âòîpîé çâóê, ñêîpîñòü êîòîpîãî
c2 << c1 â îáëàñòè T > 1 K. Êàê èçâåñòíî [36,37],
âåòâü âòîpîãî çâóêà â ñèëó ìàëîñòè òåïëîâîãî
pàñøèpåíèÿ æèäêîãî 4He ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôàêòè÷åñêè òîëüêî êîëåáàíèÿ òåìïåpàòópû (ýí-
òpîïèè) áåç çàìåòíîãî ïåpåíîñà ñóììàpíîé ìàññû
âåùåñòâà íîpìàëüíîé ρn è ñâåpõòåêó÷åé ρs êîì-
ïîíåíò, êîëåáàíèÿ êîòîpûõ ïpîèñõîäÿò â ïpîòè-
âîôàçå. Ïîýòîìó âîçáóæäåíèÿ âòîpîãî çâóêà ñ
ýíåpãèåé ε2(p) = c2p íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ñòàí-
äàpòíûõ ýêñïåpèìåíòàõ ïî íåéòpîííîìó pàññå-
ÿíèþ, â îòëè÷èå îò ïåpâîãî çâóêà ε1(p) = c1p,
êîòîpûé ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíôàçíûå êîëå-
áàíèÿ ïëîòíîñòåé ρs è ρn . Â òî æå âpåìÿ â
äâóõêîìïîíåíòíîé áîçå-æèäêîñòè pàçpåøåíî ñî-
ñóùåñòâîâàíèå äâóõ pàçíûõ òèïîâ àêóñòè÷åñêèõ
ãîëäñòîóíîâñêèõ âîçáóæäåíèé, êîòîpûå ñâÿçàíû,
ñ îäíîé ñòîpîíû, ñî ñïîíòàííûì íàpóøåíèåì êà-
ëèápîâî÷íîé ñèììåòpèè, îáóñëîâëåííîé âûpîæ-
äåíèåì ïî ôàçå êîãåpåíòíîãî ÑÒ êîíäåíñàòà ρs
ïpè T → 0, è ñ íàpóøåíèåì íåïpåpûâíîé òpàíñ-
ëÿöèîííîé ñèììåòpèè, ò.å. îäíîpîäíîñòè ïîëíîé
ïëîòíîñòè ρ = ρn + ρs (ïåpâûé çâóê), à ñ äpóãîé
ñòîpîíû, ñ ïpîñòpàíñòâåííî íåîäíîpîäíûìè îò-
êëîíåíèÿìè òåìïåpàòópû îò îäíîpîäíîãî pàñ-
ïpåäåëåíèÿ áëàãîäàpÿ êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòè ãàçà
íîpìàëüíûõ âîçáóæäåíèé ρn (âòîpîé çâóê). Òåì
íå ìåíåå âîçáóæäåíèÿ âòîpîãî çâóêà ïåpåíîñÿò
ýíåpãèþ è ïîýòîìó äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïpè îï-
påäåëåíèè ìèíèìàëüíîé êpèòè÷åñêîé ñêîpîñòè â
ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíîé êîíöåïöèåé êpèòåpèÿ
ñâåpõòåêó÷åñòè Ëàíäàó [5], êîòîpûé âêëþ÷àåò âñå
òèïû âîçáóæäåíèé êâàíòîâîé æèäêîñòè.

Ðèñ. 7. Ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ρs(T)/ρ, âû÷èñ-
ëåííàÿ ñîãëàñíî (50) (à), è çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÁÝÊ
ρ0(T)/ρ, âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî (51) (á), äëÿ ñëåäóþùåãî íà-
áîpà ïàpàìåòpîâ: A11 = 6,24 K, D11 = 2 K, B11 = 0,00015 K,
A12 = 6,38 K, D12 = 3,14 K, B12 = 0,0026 K.
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Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïpåäïîëîæèòü, ÷òî â òîé
îáëàñòè òåìïåpàòóp, ãäå c2(T) < vc −∼ 60 ì/ñ, ïpå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ êpèòè÷åñêàÿ ñêîpîñòü ìàêpî-
ñêîïè÷åñêîãî ÑÒ ïîòîêà â He II â îòñóòñòâèå (èëè
ïpè ñèëüíîì çàêpåïëåíèè) êâàíòîâûõ âèõpåé íå
ìîæåò ïpåâûøàòü âåëè÷èíû ïîpÿäêà ñêîpîñòè
âòîpîãî çâóêà c2(T), êîòîpàÿ ïpè T → Tλ ñòpåìèò-
ñÿ ê íóëþ âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ ÑÒ êîìïîíåíòû
ρs(T). Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàpàêòåpíà äëÿ
ñâåpõïpîâîäíèêîâ, â êîòîpûõ êpèòè÷åñêèé òîê
pàñïàpèâàíèÿ îápàùàåòñÿ â íóëü â êpèòè÷åñêîé
òî÷êå T = Tc âìåñòå ñ ýíåpãåòè÷åñêîé ùåëüþ ∆ â
ñïåêòpå êâàçè÷àñòèö.

Hàêîíåö, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîñóùåñòâîâà-
íèå ñëàáîãî ÁÝÊ è èíòåíñèâíîãî ÏÊÊ ñîõpàíÿåò
öåëî÷èñëåííóþ âåëè÷èíó êâàíòà öèpêóëÿöèè ÑÒ
ñêîpîñòè â âèõpÿõ κ = h−/m áëàãîäàpÿ ïîëíîé âçà-
èìíîé êîãåpåíòíîñòè ýòèõ êîíäåíñàòîâ â ÑÒ êîì-
ïîíåíòå ρs . Äåéñòâèòåëüíî, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå
ýôôåêòèâíîå ïpèòÿæåíèå äëÿ ýêpàíèpîâàííîé
ôópüå-êîìïîíåíòû ñèíãóëÿpíîãî ïîòåíöèàëà
«òâåpäûõ ñôåp» îáåñïå÷èâàåò îápàçîâàíèå êîí-
äåíñàòà ñâÿçàííûõ áîçîííûõ ïàp ñ ïîëîæèòåëü-
íûì çíàêîì ïàpíîãî ïàpàìåòpà ïîpÿäêà Ψ~ 12(0),
ôàçà êîòîpîãî â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ ôàçîé
ÁÝÊ.

6. Âûâîäû

Òàêèì îápàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïåpåíîpìèpî-
âàííîé ïîëåâîé òåîpèè äëÿ îïèñàíèÿ ÑÒ ñîñòî-
ÿíèÿ áîçå-æèäêîñòè ñ ó÷åòîì ìàëîé ïëîòíîñòè
îäíî÷àñòè÷íîãî ÁÝÊ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü
ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìîäåëü ñâåðõòåêó÷åñòè, â êî-
òîðîé ÑÒ êîìïîíåíòà ïðè T → 0 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñëàáîãî ÁÝÊ è
èíòåíñèâíîãî ÏÊÊ, âîçíèêàþùåãî áëàãîäàpÿ ýô-
ôåêòèâíîìó ïpèòÿæåíèþ ìåæäó áîçîíàìè â èì-
ïóëüñíîì ïpîñòpàíñòâå, è â pàìêàõ ìîäåëè «òâåpäûõ
ñôåp» ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä ñïåêòpà êâàçè÷àñòèö,
êîòîpûé ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåê-
òpîì ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â 4He. Èñïîëü-

çîâàíèå ýìïèpè÷åñêèõ äàííûõ î ñêîpîñòÿõ ïåð-
âîãî è âòîðîãî çâóêîâ ïðè T ≠ 0 ïîçâîëÿåò ñpàâíè-
òåëüíî ïpîñòî è ñàìîñîãëàñîâàííûì îápàçîì îïè-
ñàòü ÑÒ ñîñòîÿíèå âïëîòü äî òî÷êè λ-ïåpåõîäà, à
òàêæå ïîëó÷èòü óñëîâèå íà îãpàíè÷åíèå êpèòè÷åñ-
êîé ñêîpîñòè vc â ìàêpîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêàõ He
II â îòñóòñòâèå êâàíòîâûõ âèõpåé ñêîpîñòüþ âòîp-
îãî çâóêà c2(T).

Â çàêëþ÷åíèå âûpàæàåì èñêpåííþþ áëàãîäàp-
íîñòü Ï. È. Ôîìèíó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå
äèñêóññèè.

Ïpèëîæåíèå

Ïîëÿpèçàöèîííûé îïåpàòîp (13) ìîæåò áûòü
âû÷èñëåí áåç ó÷åòà âåpøèííîé ÷àñòè Γ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûpàæåíèé (3)–(6) â âèäå

Π(p, ω) = ∫ 
d3k

(2π)3
 [I11(p, k, ω) + I12(p, k, ω)] ,

(Ï.1)

ãäå

Iij
(p, k, ω) = i ∫O 

dz

2π
 G~ ij

(k, z)G~ ij(k − p, z − ω) .

(Ï.2)

Ïpåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèè Ãpèíà G~ ij èìåþò
òîëüêî îäèí ïîëþñ âíóòpè êîíòópíûõ èíòåãpà-
ëîâ:

G~ 11(k, ε) = 
ε + (k2/2m) − µ + Σ~11(−k, −ε)

ε2 − E2(k) + iδ
 ;     (Ï.3)

G~ 12(k, ε) = 
Σ~12(k, ε)

ε2 − E2(k) + iδ
 ;  δ → 0 . (Ï.4)

Â påçóëüòàòå âû÷èñëåíèé èíòåãpàëîâ (Ï.2) ñ ó÷å-
òîì ïîëþñîâ â òî÷êàõ ε = E(k) è ε = E(k − p) + ω â
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè Z ïîëó÷àåì:

I11(p, k, ω) = 
1

2[E(k) − E(k − p) − ω]
 ×

d× 







E(k) + 

k2

2m
 − µ + Σ~11(−k, −E(k))




 
[E(k) − ω + [(k − p)2/2m] − µ + Σ~11(−k + p, −E(k) + ω)]

E(k) [E(k) + E(k − p) − ω]
 −

− 
[E(k − p) + ω + (k2/2m) − µ + Σ~11(−k, −E(k − p) − ω]

E(k − p) [E(k) + E(k + p) + ω]

 


E(k − p) + 

(k − p)2

2m
 − µ + Σ~11(−k + p, −E(k − p))








 ,

(Ï.5)
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I12(p, k, ω) = 
1

2[E(k) − E(k − p) − ω]
 ×

× 










Σ~12(k, E(k)) Σ~12(k − p, E(k) − ω)

E(k) [E(k) + E(k − p) − ω]
 − 

Σ~12(k, E(k − p) + ω) Σ~12(k − p, E(k − p))

E(k − p) [E(k) + E(k − p) + ω]










 . (Ï.6)

   Â ñòàòè÷åñêîì ïpåäåëå (ω → 0, p → 0) âûpàæåíèå (Ï.5) ïpèâîäèòñÿ ê âèäó

I11(0, k, 0) = − 
1
4
 


1

E2(k)
 



E(k) + 

k2

2m
 − µ + Σ~11(k, E(k))





2

 +

+ 


2
E(k)

 



1 + 

∂Σ~11(k)

∂ε




 − 

k

mE(k)
 

1

∂E(k)/∂k



 
 


E(k) + 

k2

2m
 − µ + Σ~11(k, E(k))








 . (Ï.7)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè
èìïóëüñíîãî ïpîñòpàíñòâà ôóíêöèÿ I11(0, k, 0) < 0.
Àíàëîãè÷íûé påçóëüòàò ïîëó÷àåì äëÿ ôóíêöèè
(Ï.6) ïpè p = 0 è ω = 0, ò.å. I12(0, k, 0) < 0, òàê
÷òî ñòàòè÷åñêèé ïîëÿpèçàöèîííûé îïåpàòîp áîçî-
íîâ Π(0, 0) ÿâëÿåòñÿ îòpèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñëàáëåíèþ «ýêpàíèpîâàííîãî»
îòòàëêèâàíèÿ ïpè p → 0.

Èç (Ï.5) è (Ï.6) òàêæå âèäíî, ÷òî íà ìàññîâîé
ïîâåpõíîñòè ω = E(p) èíòåãpàëû I11 è I12 â øèpî-
êîé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïpîñòpàíñòâà îñòàþòñÿ
îòpèöàòåëüíûìè áëàãîäàpÿ îòpèöàòåëüíîìó çíàêó
îáùåãî çíàìåíàòåëÿ [E(k) − E(k − p) − E(p)] < 0.
Ïîëîæèòåëüíûé çíàê çíàìåíàòåëÿ [E(k) + E(k − p) −
− E(p)] > 0 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñïåêòp êâàçè÷àñòèö
E(p) ÿâëÿåòñÿ íåpàñïàäíûì.

Òàêèì îápàçîì, ïîëÿpèçàöèîííûé îïåpàòîp íà
ìàññîâîé ïîâåpõíîñòè ε = E(p) ÿâëÿåòñÿ îòpèöà-
òåëüíûì âî âñåé îáëàñòè p < 2π/a, ÷òî ïpèâîäèò
ê óñèëåíèþ ïpèòÿæåíèÿ â îáëàñòè π/a < p < 2π/a,
ãäå sin (pa) < 0.
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On the structure of the superfluid component
and the spectrum of elementary excitations in

the quantum Bose-liquid 4He

E. A. Pashitskii and S. I. Vilchynskyy

A self-consistent model of superfluid (SF) Bose-
liquid with a single-particle Bose-Einstein conden-
sate (BEC) suppressed by the strong interaction be-
tween bosons is constructed. The ratio of the BEC
density to the total Bose-liquid one, n0/n << 1, is
used as a small parameter unlike the Bogolyubov
theory for almost ideal Bose-gas; the small parame-
ter in the latter is the ratio between the number of
overcondensate excitations and the number of parti-
cles in the intense BEC, (n − n0)/n0 << 1. A closed
set of nonlinear integral equations for normal,
Σ~11(p, ω), and abnormal, Σ~12(p, ω), self-energy parts
is derived in terms of the renormalized perturbation
theory constructed on combined hydrodynamical (for

p → 0) and field (for p ≠ 0) variables. The use of
these variables ensures the analyticity of functions
Σ~ij(p, ε) for p → 0 and ε → 0 and the nonzero value
of the SF order parameter Σ~

12
(0, 0) ≠ 0 for T = 0. It

is shown that the spectral structure of quasi-parti-
cles, E(p), and, in particular, the existence of the
roton minimum are determined by the alternating
oscillating behavior of the Fourier component of the
pair interaction between bosons in the «solid
sphere» model. In this case of great importance is
the renormalization («screening») of the pair inter-
action due to the multiparticle (collective) effects.
The renormalization is described by the polarization
operator of bosons on the «mass surface» and causes
the effective attraction in increase in definite regions
of the momentum space. It is shown that in the
model under consideration the superfluid companent
ρs at T → 0 is a superposition of the single-particle
BEC and the pair coherent condensate similar to the
condensate of Cooper pairs in superconductors. The
SF state structure at T ≠ 0 is considered with due
account of the development of a normal component
ρn and a branch of the second sound, the velocity of
which approaches zero at the λ-point. The points of
applicability of the Landau superfluidity criterion
and limiting critical velocity of the SF flow with no
quantum vortices are discussed.
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