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×àñòü ÷ëåíîâ ðåäêîëëåãèè íå ðàçäåëÿåò èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå ñîîáðà-
æåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ
îñòðîòó è àêòóàëüíîñòü îáñóæäàåìîãî âîïðîñà â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè À.Ñ. Ðûáàëêî (ÔÍÒ 30, 1321 (2004)), ðåäêîëëåãèÿ ñ÷èòàåò ïóá-
ëèêàöèþ ñòàòüè öåëåñîîáðàçíîé.
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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îïèñàíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ñäå-
ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå — ýòî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå èçîòðîïíîãî
êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðîå íå ïðîÿâëÿåò ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðàâíîâåñíîé æèäêî-
ñòè. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà æèäêîñòè âîçáóæäàþòñÿ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâåðõ-
òåêó÷åãî ïîòîêà. Óðàâíåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé ãèäðîäèíàìèêè Ëàíäàó äîïîëíåíû óðàâíåíèåì, ñâÿ-
çûâàþùèì ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è
íåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà. Âåëè÷èíà îæèäàåìûõ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà â âîëíå âòîðîãî çâóêà ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè Ðûáàëêî.

Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü îïèñó åëåêòðîòåðì³÷íîãî åôåêòó ó íàäïëèíí³é ð³äèí³. Çðîáëåíî ïðè-
ïóùåííÿ, ùî íàäïëèííèé ñòàí — öå óïîðÿäêîâàíèé ñòàí ³çîòðîïíîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòó,
ùî íå âèÿâëÿº åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó ð³âíîâàæí³é ð³äèí³. Ïîëÿðèçàö³éí³ âëàñòèâîñò³
ð³äèíè çáóäæóþòüñÿ íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì íàäïëèííîãî ïîòîêó. Ð³âíÿííÿ íàäïëèííî¿
ã³äðîäèíàì³êè Ëàíäàó äîïîâíåíî ð³âíÿííÿì, ùî çâ’ÿçóº åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçàö³þ ñåðåäîâèùà ç
ù³ëüí³ñòþ íàäïëèííî¿ êîìïîíåíòè ³ íåîäíîð³äí³ñòþ íàäïëèííîãî ïîòîêó. Âåëè÷èíà î÷³êóâàíèõ
êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó â õâèë³ äðóãîãî çâóêó ïîãîäèòüñÿ ç âèì³ðàìè Ðèáàëêî.

PACS: 47.27.Eq, 67.40.Pm

Äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü ñâåðõòåêó÷åñòè He II è
ïîñòðîåííàÿ íà åå îñíîâå ãèäðîäèíàìèêà ñâåðõòåêó-
÷åé æèäêîñòè Ëàíäàó [1] íåïîñðåäñòâåííî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèåì âòîðîãî
çâóêà. Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ Ðûáàëêî [2] ïîêà-
çàíî, ÷òî âòîðîé çâóê â Íå II ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèë-
ëÿöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðåäëîæåíà
ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõæèäêîñòíîé ãèä-
ðîäèíàìèêè, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü ýëåêòðè÷åñêèå
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñâåðõòåêó÷åñòüþ. Îáðàùåíî
âíèìàíèå íà ñïåöèôè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ñâåðõòåêó-
÷åãî (ÑÒ) ñîñòîÿíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèè àòîìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â
îáñóæäàåìîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé ñèñòåìå.

Íåéòðàëüíûé àòîì Íå â îñíîâíîì 1S0 ñîñòîÿíèè
íå èìååò ñîáñòâåííîãî (â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ) äèïîëüíîãî ìîìåíòà, íî îáëàäàåò
âàæíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé — èçîòðîïíûì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì
(ÈÊÌ)* q qik

at
ik� � 0, êîòîðûé, îòíåñåííûé ê åäèíè-

öå ìàññû, èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû q e/m a0
2� ( ) (å

— çàðÿä ýëåêòðîíà, a — àòîìíûé ðàäèóñ, m — ìàñ-
ñà àòîìà He4). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ôèçèêè — ýòî «ñêðûòàÿ» àòîìíàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
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* Âåëè÷èíó ÈÊÌ q îïðåäåëÿåì ôîðìóëîé q ex xik i k� � , ñóììèðîâàíèå ïðîâåäåíî ïî âñåì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäàì â
ñèñòåìå.



ïîñêîëüêó â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì â âàêóóìå ïðîÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà q / qik

at
ll
at

ik� ( )1 3 � , îáðàùàþùàÿñÿ â äàííîì
ñëó÷àå â íóëü.

Îäíàêî ïðåäïîëîæèì, ÷òî óïîðÿäî÷åííîå êîãå-
ðåíòíîå ÑÒ cîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íåïðå-
ðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå âñåõ åãî
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáëàäàåò ñðåäíèì ÈÊÌ.
Â òåîðèè Ëàíäàó ñ÷èòàåòñÿ [1], ÷òî ïëîòíîñòü ñâåðõ-
òåêó÷åé êîìïîíåíòû �s îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìî-
äóëÿ êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé ôóíêöèè, à ïëîòíîñòü
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïëîòíîñòüþ
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åé æèäêî-
ñòè (ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ — ôîíîíîâ). Ôîíî-
íû íå ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è
äèíàìèêà îáñóæäàåìîãî èçîòðîïíîãî êâàäðóïîëüíî-
ãî ìîìåíòà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî äèíàìèêîé
ÑÒ ñîñòîÿíèÿ.

Îáîçíà÷èì Q ïëîòíîñòü (âåëè÷èíó â åäèíèöå
îáúåìà) ñðåäíåãî ÈÊÌ, ñ÷èòàÿ åå íåïðåðûâíîé
ôóíêöèåé êîîðäèíàò. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
æèäêîñòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíà è Q = const, îä-
íàêî â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè
ÈÊÌ ïðèîáðåòàåò íåîäíîðîäíóþ äîáàâêó. Ïîýòîìó
â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé ýëåêòðè÷åñêèé çà-
ðÿä ñ ïëîòíîñòüþ

en Q�
1
2
� . (1)

Íàëè÷èå ïëîòíîñòè çàðÿäà (1) ïðèâîäèò ê óðàâíå-
íèþ Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

� � 	� �� �2 Q, (2)

ãäå � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ He4, êîòîðàÿ â
îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé
åäèíèöå (� = 1). Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë ñòåíîê ñîñóäà ñ ãåëèåì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì
íóëþ (èëè ïîñòîÿííûì), à Q âíå æèäêîñòè íå èìå-
åò ñìûñëà, òî èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò

� 	� �2 Q. (3)

Cëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ÑÒ æèäêîñòè
ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ÈÊÌ Q.
Â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E îïðåäåëÿåòñÿ
ãðàäèåíòîì Q:

E � 2	grad Q, (4)

ãäå Q = q�, q — èçîòðîïíûé êâàäðóïîëüíûé ìî-
ìåíò åäèíèöû ìàññû æèäêîñòè. Âåëè÷èíà q — ýòî
îñíîâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÒ ñîñòîÿ-
íèÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâèìà â âèäå

q
e
m

l� 


�
�



�
� 0

2,

l0 — ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû, ÿâëÿþùèéñÿ îñ-
íîâíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîäå-
ëè; â îáùåì ñëó÷àå l0 åñòü ôóíêöèÿ p è T.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ Ðûáàëêî [2], áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ «àêòèâíîñòü» ÈÊÌ âîç-
íèêàåò òîëüêî â íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè íàëè-
÷èè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íîðìàëüíîé è ÑÒ êîì-
ïîíåíò Íå II. Åñëè Q — íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èìåííî ÑÒ ñîñòîÿíèÿ, òî åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî åå
ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÑÒ òå÷åíèåì. Èñõîäÿ èç îá-
ùåé ñõåìû äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè [1],
ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ïîòîêà èìïóëüñà â ñëåäóþùåì
âèäå (èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â [1]):

j j jn s� � , (5a)

jn n� �v , js s s n� �� ( )v v , (5á)

ãäå � — ïëîòíîñòü ìàññû He II. Ïåðâîå ñëàãàåìîå
(jn) â (5a) äàåò âêëàä â íîðìàëüíûé ïåðåíîñ (óìíî-
æåííîå íà ýíòðîïèþ åäèíèöû ìàññû æèäêîñòè s,
îíî äàåò ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíòðîïèè [1]), à âòîðîå
ñëàãàåìîå js, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
vs – vn, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü îòâåòñòâåííûì çà ïåðå-
íîñ ÑÒ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó îïðåäåëÿåì, ÷òî
ïëîòíîñòü ïîòîêà ÈÊÌ J ðàâíà

J v v j� � �q qs s n� ( ) 3, (6)

à óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ ÈÊÌ èìååò âèä (çàïèñû-
âàåì åãî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì îòêëî-
íåíèÿì îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ)

�
�

� �
Q
t

q s� div w, w v v� �s n . (7)

Óðàâíåíèå áàëàíñà (7) — îñíîâíîå ìîäåëüíîå
ïðåäïîëîæåíèå èçëàãàåìîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
òåîðèè. Îíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìååò ïîäòâåð-
æäåíèÿ còðîãèì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ðàñ÷åòîì (â
Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí âûâîä àíàëîãè÷íîãî ñîîòíî-
øåíèÿ â ñëàáî íåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå ïðè Ò = 0).
Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé àíàëîãèåé. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíòðîïèè Jent â
äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêå èìååò âèä

J v jent � �S sn n , S s� � , (8)

ãäå S — ïëîòíîñòü ýíòðîïèè (ýíòðîïèÿ åäèíèöû
îáúåìà æèäêîñòè), à ýâîëþöèÿ ýíòðîïèè åäèíèöû
ìàññû æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [1]

�
�
�

�
s
t

s sdiv j . (9)

Íî ýíòðîïèÿ ïåðåíîñèòñÿ íîðìàëüíûì òå÷åíèåì
æèäêîñòè, à ÈÊÌ, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, òîëüêî ÑÒ
òå÷åíèåì. Cðàâíèâàÿ (7) è (8) ñ (6), çàìå÷àåì îïðå-
äåëåííóþ ñâÿçü ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíòðîïèè (8), ïå-
ðåíîñèìîãî íîðìàëüíûì òå÷åíèåì, è óðàâíåíèÿ íå-

Îá îïèñàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè ñâåðõòåêó÷åñòè
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ïðåðûâíîñòè äëÿ ýíòðîïèè (9) ñ âåêòîðàìè jn è js. À
òàê êàê íîðìàëüíàÿ è ÑÒ êîìïîíåíòû âûñòóïàþò â
íåêîòîðîì ñìûñëå ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì, òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ
ÈÊÌ, ïåðåíîñèìîãî ÑÒ òå÷åíèåì, áóäóò îòëè÷àòüñÿ
îò (8) è (9) ïåðåñòàíîâêîé ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ jn è js:
àíàëîãîì (8) ÿâëÿåòñÿ (6), à ñîîòíîøåíèåì, îïèñû-
âàþùèì ýâîëþöèþ ÈÊÌ åäèíèöû ìàññû q, ÿâëÿåòñÿ

�
�

�
�

q

t
q ndiv j , (10)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò

�

�
�

q

t
q ndiv v . (11)

Íàêîíåö, ó÷èòûâàÿ íåçàâèñèìîñòü íîðìàëüíîãî è
ÑÒ òå÷åíèé, áóäåì ñ÷èòàòü óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíî-
ñòè äëÿ äâóõ êîìïîíåíò àâòîíîìíûìè:

�

�
� �

�
�n

n nt
div v 0,

�

�
� �

�
�s

s st
div v 0. (12)

Ïî îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòü ÈÊÌ Q = q�. Âû÷èñ-
ëèì ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò Q. Ðàñ÷åò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì (11) è âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (12) ïðè-
âîäèò íàñ ê ñîîòíîøåíèþ (7).

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (4) äâàæäû ïî âðåìåíè è
âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (7)

�

�
� �

�
�

2

2
2

E
w

t
q

ts	 � div . (13)

Òàê êàê ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò îæèäàåòñÿ ñëà-
áûì, ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà ìîæíî íàéòè,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ îáû÷íîé ÑÒ ãèäðîäèíàìèêè
[1]:
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. (14)

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (13), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñâÿ-
çûâàþùåå âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðû:
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� grad . (15)

Ïðèìåíèì (15) ê îïèñàíèþ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî
ýôôåêòà â âîëíå:

� �� � ��, ( )T i kx te . (16)

Èç (16) ñëåäóåò ñ ó÷åòîì E = – grad �:

u q sTs

n

2 2� 	 �
�

�
� �� , u

k
�
�
. (17)

Ñîîòíîøåíèå (17) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ Ðûáàëêî [2], îòíîñÿùèõñÿ

ê âîëíå âòîðîãî çâóêà, êîãäà u = u2, ãäå u2 — ñêî-
ðîñòü âòîðîãî çâóêà â ÑÒ æèäêîñòè.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê T�,
� �n su T s /c2

2 2� ( ) , ãäå c — òåïëîåìêîñòü åäèíèöû
ìàññû, ïîýòîìó
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� 2 0
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s
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Ïðè T � 0 èìååì � �nu / sT2
2 1 3� ( ) , � �s � , ïîýòîìó
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� 6 0
2e

m
l

T
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. (19)

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

��
�

� �( , )01 1 0
2

3

el

a

T
T

. (20)

Êàêóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà (e/m)l0
2 ìîæíî îæè-

äàòü? Âîçíèêíîâåíèå ÑÒ ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíî ñ ýíåð-
ãèåé ïîðÿäêà Ò� � 1 Ê. Ýíåðãèÿ, ñòàáèëèçèðóþùàÿ
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â àòîìå è âåëè÷èíó q0, èìååò
ïîðÿäîê âåëè÷èíû 10 ýÂ � 105 Ê. Ñëåäîâàòåëüíî, îò-
íîñèòåëüíûé âêëàä ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùåé ÑÒ ñî-
ñòîÿíèå, ê àòîìíîé ýíåðãèè ïîðÿäêà 10–5. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âåëè÷èíà èçîòðîïíîãî
êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Q, ñâÿçàííîãî ñî ÑÒ êîì-
ïîíåíòîé, ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10–5 äîëþ îò (1/m)q0:

e
m

l
e
m

a0
2 2 5 710 10� �– – ÑÃÑÝ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Ðûáàëêî [2] ïðè
òåìïåðàòóðå 1 Ê äàþò ïî ôîðìóëå (17) âåëè÷èíó

el

a

0
2

3
6 701 10 10� � �� �, .

Èç ïðèâåäåííîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî â He II ïàðàìåòð
l0
2 èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû l a0

2 5 4 210 10� � ��( ) .
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò [2], ÷òî l0

2 ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ
ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ ðå-
çóëüòàòàìè [2] ñëåäîâàëî áû äîïóñòèòü êâàäðàòè÷-
íóþ çàâèñèìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà îò òåìïåðàòóðû:
l T/T0
2 2� ( )� . Ìåæäó ïðî÷èì, òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü l0

2 cíèìàåò íåäîóìåíèå, êîòîðîå ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðè àíàëèçå (19) â ïðåäåëå T � 0.

Ëþáîïûòíî, ÷òî â âîëíå «÷åòâåðòîãî» çâóêà [1]
åãî ñêîðîñòü ïðè T � 0 ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè ïåðâî-
ãî çâóêà, ïîýòîìó ïðåäåëüíûé âèä ñîîòíîøåíèÿ
(17) ïðè T � 0 òàêîâ:

�� 	 �
�

� 2 0
2el

m
T
T

. (21)

Cëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå �� �/ T â âîçìîæíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ñ ÷åòâåðòûì çâóêîì áóäåò îòëè÷àòüñÿ â
òðè ðàçà îò íàáëþäàâøåãîñÿ â îïûòàõ Ðûáàëêî [2].
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Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé
ñòàòüè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ áîëåå âûñîêîé äèñïåð-
ñèåé, ò.å. ñ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà âåëè÷èíû (l0k)4, êîòî-
ðûìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò ïðè ôîðìóëèðîâêå óðàâ-
íåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Èõ ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò
— ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íàêîíåö, ñîãëàøàÿñü ñ [2], ìû îáðàùàåì âíèìà-
íèå íà âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü ñâîéñòâà ÑÒ ñîñòîÿíèÿ
ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ â ÑÒ æèäêîñòè, íå ñâÿçàííîãî ñ âíåøíèì
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à îáóñëîâëåííîãî êâàíòîâûì
õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ. Ãåëèé II — ýòî êâàíòîâàÿ
æèäêîñòü, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò êîëëåêòèâíàÿ
ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà. Îácóæäàåìûé ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò áåçóñëîâíî ñâÿçàí ñ äèíàìèêîé
ýëåêòðîíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâèæóùèìèñÿ
íåéòðàëüíûìè àòîìàìè âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ
ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè. Ïîýòîìó ìîæíî äóìàòü,
÷òî «ñâåðõòåêó÷àÿ» ñïåöèôèêà äâóõæèäêîñòíîé ãèä-
ðîäèíàìèêè îáóñëîâëåíà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé.
Îäíàêî ýòî ñîîáðàæåíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî òèïà
òðåáóåò òåîðåòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ íà ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Îãðàíè÷èìñÿ çàìå÷àíèåì íà ïîëóìèêðîñêîïè÷å-
ñêîì óðîâíå. ÑÒ ñîñòîÿíèå ñðîäíè áîçå-êîíäåíñàòó,
ïîýòîìó äëÿ ïîÿñíåíèÿ âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â
He II âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì î áîçå-êîíäåí-
ñàöèè èäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ. Â ïðîöåññå áîçå-êîí-
äåíñàöèè êîíå÷íàÿ äîëÿ àòîìîâ èäåàëüíîãî ãàçà ïå-
ðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì ð = 0, îáðàçóÿ
êîãåðåíòíîå êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå
áîçå-àòîìû íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå îäíî÷àñòè÷-
íîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Âñïîìíèì, ÷òî â àòîìå ãå-
ëèÿ èìåþòñÿ ôåðìèåâñêèå ýëåêòðîíû. ×òîáû ïîíÿòü,
â êàêîì ñîñòîÿíèè îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ, èñïîëüçóåì
ñòàíäàðòíóþ ñõåìó ðàññóæäåíèé, ïîÿñíÿþùóþ âîç-
íèêíîâåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ çîí â êðè-
ñòàëëå. Ïóñòü Å0 — îñíîâíîé óðîâåíü îäíîãî ýëåê-
òðîíà â àòîìå ãåëèÿ. Òàê êàê âñå àòîìû êîíäåíñàòà
íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, òî
ýëåêòðîííûé óðîâåíü Å0 äîëæåí áûòü îäíèì è òåì
æå âî âñåõ àòîìàõ. Â ñèëó îäíîðîäíîãî íåïðåðûâíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ äîëæíî âîçíèêíóòü N0-
êðàòíîå âûðîæäåíèå ýòîãî óðîâíÿ, ãäå N0 — ÷èñëî
àòîìîâ â êîíäåíñàòå. Â íåèäåàëüíîì ãàçå ýòî âûðîæ-
äåíèå ñíèìàåòñÿ. Ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, íàïðè-
ìåð, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî èçâåñòíûé âûâîä áîãî-
ëþáîâñêîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé êîíäåíñàòà äîëæåí
áûòü óòî÷íåí. Íî êàêîâ áû íè áûë êîíêðåòíûé ðå-
çóëüòàò àíàëèçà ïðîáëåìû, ýëåêòðîííûå ñòåïåíè
ñâîáîäû ïðîÿâÿò ñåáÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
êîíäåíñàòà.

Ïðèëîæåíèå. Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ÈÊÌ â
ïî÷òè èäåàëüíîì áîçå-ãàçå

Â ñëàáîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå ïðè Ò = 0 îñíîâíàÿ
÷àñòü àòîìîâ, ÷èñëî êîòîðûõ N0 (N – N0<< N), íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ p = 0, îáðàçóÿ êîíäåíñàò.
Ïóñòü �( , )X � — âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà â êîíäåí-
ñàòå, ãäå X — êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè àòîìà
(ÿäðà), à � — îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ýëåêòðîíîâ â
àòîìå (îòñ÷èòàííàÿ îò ÿäðà). Â îáû÷íîì àäèàáàòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü

� �( , ) ( ) ( )X X� � �� , (Ï.1)

ãäå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ �(�) íîðìèðîâàíà íà åäèíè-
öó, à âîëíoâóþ ôóíêöèþ �(X) óäîáíî íîðìèðîâàòü
íà ìàññó àòîìà m. Ïëîòíîñòü çàðÿäà â àòîìå

en e( ) ( ( ) | ( )| )� � � � �� �0
2 , (Ï.2)

ãäå å0 — çàðÿä ÿäðà. Äîïóñòèì, àòîì íàõîäèòñÿ â
S-ñîñòîÿíèè; òîãäà

� � � �� �| ( )|2 0d , (Ï.3)

ãäå d � — äèôôåðåíöèàë ýëåêòðîííûõ êîîðäèíàò.
Âû÷èñëèì ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ÈÊÌ àòîìà:
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X X X n dik
at
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(Ï.4)

Èñïîëüçóÿ (Ï.2) è (Ï.3), óáåæäàåìñÿ, ÷òî (Ï.4)
ñâîäèòñÿ ê ÈÊÌ:
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m
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ik

0 2 2 2

3
| ( )| | ( )|�  X � � � � �� . (Ï.5)

Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ÈÊÌ â êîíäåíñàòå, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî âñå àòîìû êîíäåíñàòà íàõîäÿòñÿ â îäíîì è
òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè:

Q N Qat� 0 . (Ï.6)

Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü àòîìîâ â êîíäåíñàòå êàê
�ñ N� 0

2| ( )|� X ; òîãäà

Q
e

m
lñ� � 0
0
2� , l d0

2 2 21
3

� � � � � �| ( )|  . (Ï.7)

Ïîñêîëüêó â êâàíòîâîé áîçå-æèäêîñòè ÑÒ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê êâàäðàò ìîäóëÿ êîíäåíñàòíîé âîëíî-
âîé ôóíêöèè, â ñëàáîíåèäåàëüíîì ãàçå åå àíàëîãîì
ìîæåò ñëóæèòü ââåäåííàÿ âûøå �ñ.

Áîãîëþáîâñêèå ôîíîíû íå çàòðàãèâàþò ñîñòîÿ-
íèå êîíäåíñàòà (îíî «îòùåïëÿåòñÿ» è ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ôèêñèðîâàííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå), ïî-

Îá îïèñàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè ñâåðõòåêó÷åñòè
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ýòîìó ïðè Ò = 0 â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè äèíàìèêà
êîíäåíñàòà àâòîíîìíà:

�
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�
�ñ

ñ ñt
div v 0, (Ï.8)

ãäå vñ – ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîí-
äåíñàòà êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè.

Âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò (Ï.7),
ó÷èòûâàÿ (Ï.8)

�
�

� �
�

�
� �

Q
t

e l

m t

e l

m

e l

m
ñ

ñ ñ ñ ñ
0 0

2
0 0

2
0 0

2�
� �div divv v

(Ï.9)

Ñîîòíîøåíèå (Ï.9) ñâÿçûâàåò ýâîëþöèþ ÈÊÌ
ñî ñêîðîñòüþ vñ. Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ÑÒ ñî-
ñòîÿíèå êâàíòîâîé æèäêîñòè ñðîäíè áîçå-êîíäåíñà-
òó â ñëàáîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå. Â òàêîì ñëó÷àå �c
è vc èãðàþò ðîëü ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ÑÒ êîìïî-
íåíòû â êâàíòîâîé æèäêîñòè. Òàê êàê ïðè Ò = 0 ôî-
íîíû îòñóòñòâóþò, òî ïî èäåîëîãèè äâóõæèäêîñòíîé
ãèäðîäèíàìèêè íåò íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû äâèæå-
íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, vn = 0. Ïîýòîìó ôîðìóëà
(Ï.9) ñ ó÷åòîì çíàêà çàðÿäà è îïðåäåëåíèÿ l0

2 ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì îñíîâíîãî óòâåðæäåíèÿ ñòàòüè â âèäå ñî-
îòíîøåíèÿ (9), êàñàþùåãîñÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè.

Àâòîð áëàãîäàðåí À.Ñ. Ðûáàëêî çà ïëîäîòâîðíûå
îáñóæäåíèÿ è îçíàêîìëåíèå ñ ðóêîïèñüþ [2] äî åå
îïóáëèêîâàíèÿ, ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà ÔÒÈÍÒ çà
äèñêóññèþ, Â.À. Ìèõååâó è Â.Ä. Íàöèêó çà ñîâåòû,

Â.Ì. Ëîêòåâó è Â.Ã. Ìàíæåëèþ çà ïîääåðæêó, à
òàêæå ðåöåíçåíòàì çà ïîëåçíóþ êðèòèêó.
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On description of electrical effects in two-fluid
model of superfluidity

A.M. Kosevich

A model of the electrothermal effect in a
superfluid is proposed. It is suggested that the
superfluid state is an ordered state of the isotropic
quadrupole moment which does not exhibit any
electric properties in an equilibrium fluid. The po-
larization properties of the liquid are excited by
inhomogeneous distribution of the superfluid flux.
The Landau equations for superfluid hydrodyna-
mics are supplemented with an equation which
links electrical polarization of the medium with
superfluid component density and superfluid flux
inhomogeneity. The value of expected electric po-
tential oscillations in the second-sound wave is in
agreement with Rybalko’s data.
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