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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ôåâðàëÿ 2004 ã.

Èçó÷åíà äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé â êâàíòîâîé æèäêîñòè, ñâåðõòåêó÷åì 4Íå. Ñäåëàíà ïîïûò-
êà ñèñòåìàòèçàöèè èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óêàçûâàþùèõ íà ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó âîçáóæäåíèé ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàç-
ëè÷íûì ó÷àñòêàì äèñïåðñèîííîé êðèâîé æèäêîãî 4Íå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå íåéòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåííîé ôèçè÷åñêîé ãèïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñïåê-
òðà, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ôàêòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñðàâíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà
âðåìÿïðîëåòíîì ñïåêòðîìåòðå ÄÈÍ–2ÏÈ (ðåàêòîð ÈÁÐ–2, Äóáíà), ñ ðåçóëüòàòàìè çàðóáåæ-
íûõ íåéòðîííûõ öåíòðîâ.

Âèâ÷åíî äèñïåðñ³þ çáóäæåíü â êâàíòîâ³é ð³äèí³, íàäïëèííîìó 4Íå. Çðîáëåíî ñïðîáó ñèñòå-
ìàòèçàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ùî º â ë³òåðàòóð³, ÿê³ âêàçóþòü íà ³ñòîòíî ð³çíó ïðèðîäó
çáóäæåíü ç õâèëüîâèìè âåêòîðàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ä³ëüíèöÿì äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿
ð³äêîãî 4Íå. Ïðîàíàë³çîâàíî äàí³ íåéòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç òî÷êè çîðó âèçíà÷åíî¿ ô³çè÷íî¿
ã³ïîòåçè ôîðìóâàííÿ òàêîãî ñïåêòðà, â ðàìêàõ ÿêî¿ ìîæíà ÿê³ñíî ïîÿñíèòè á³ëüø³ñòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ôàêò³â, ùî ìàþòüñÿ. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ïîð³âíÿííþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ, îäåðæàíèõ íà ÷àñïðîë³òíîìó ñïåêòðîìåòð³ Ä²Í–2Ï² (ðåàêòîð ²ÁÐ–2, Äóáíà), ç ðåçóëü-
òàòàìè çàêîðäîííèõ íåéòðîííèõ öåíòð³â.

PACS: 67.40.Db, 05.30.Jp

1. Ââåäåíèå

Â 2001 ã. èñïîëíèëîñü 60 ëåò ñ ìîìåíòà îïóáëè-
êîâàíèÿ ðàáîòû Ëàíäàó [1], â êîòîðîé áûë ïðåäëî-
æåí âèä ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â æèäêîì ñâåðõòåêó-
÷åì 4Íå, è íà ýòîé îñíîâå ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåëèÿ II.
Îäíàêî ïðèðîäà ñïåêòðà ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäå-
íèé â æèäêîì ãåëèè, è áîçå-ñèñòåìàõ âîîáùå, ïðè-
âëåêàåò ê ñåáå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå äî ñèõ ïîð. Â
ñâîåé ïåðâîé ðàáîòå ïî òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàí-
äàó [1], îïèðàÿñü íà ðàçâèòóþ èì êâàíòîâóþ ãèäðî-
äèíàìèêó, ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñ
ïîòåíöèàëüíûì äâèæåíèåì æèäêîñòè è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîñòî çâóêîâûå êâàíòû — ôîíîíû,
ýíåðãèÿ êîòîðûõ � ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
âîëíîâîãî âåêòîðà Q. Äðóãîé òèï âîçáóæäåíèé Ëàí-
äàó ñâÿçàë ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì æèäêîñòè, ÷òî
ïîçâîëèëî Òàììó íàçâàòü òàêèå âîçáóæäåíèÿ «ðîòî-
íàìè». Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ ðîòîíîâ êâàä-
ðàòè÷íî çàâèñèò îò èõ âîëíîâîãî âåêòîðà è èìååò
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ñà ðîòîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò äâå íåçàâèñèìûå âåòâè âîçáóæäåíèé. Ïî-
ïûòêà âû÷èñëèòü íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé êàðòèíû
ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà, èçìåðåííóþ ñ áîëüøîé òî÷-
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íîñòüþ Ïåøêîâûì [2], çàñòàâèëà Ëàíäàó â 1947 ã.
îòêàçàòüñÿ îò ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé è ïðåäïîëîæèòü
íàëè÷èå åäèíîé êðèâîé äèñïåðñèè äëÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ âîçáóæäåíèé â æèäêîì ãåëèè [3] â õîðîøî èç-
âåñòíîì âèäå ñ ëèíåéíûì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì (ôî-
íîíû) è õàðàêòåðíûì ðîòîííûì ìèíèìóìîì. Â òîì
æå 1947 ã. ïîÿâèëàñü ðàáîòà Áîãîëþáîâà [4], êî-
òîðûé â ìîäåëè ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ïðè
íàëè÷èè áîçå-êîíäåíñàòà â ñèñòåìå ïîëó÷èë êðèâóþ
äèñïåðñèè íàäêîíäåíñàòíûõ âîçáóæäåíèé â òàêîì
æå âèäå — ñ ëèíåéíûì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì. Íå-
ñêîëüêî ïîçæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ðàñ-
ñåÿíèþ íåéòðîíîâ íà ñâåðõòåêó÷åì 4Íå ïîäòâåðäè-
ëè âèä êðèâîé äèñïåðñèè Ëàíäàó. Îäíàêî âîïðîñ î
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå âîçáóæäåíèé íà ðàçíûõ ó÷àñò-
êàõ ýòîé êðèâîé îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Äîñòàòî÷íî
ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ñâåðõ-
òåêó÷èé 4Íå ïîëíîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ î ãàçå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-
íèé (êâàçè÷àñòèö), îáëàäàþùèõ åäèíûì çàêîíîì
äèñïåðñèè. Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè áîçå-ñèñòåìû
îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷íûìè îò ôåðìè-ñèñ-
òåì (íàïðèìåð, îò æèäêîãî 3Íå), ãäå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âîçáóæäåíèé (îäíî÷àñòè÷-
íûå, îäíîïàðíûå, ìíîãîïàðíûå, êîëëåêòèâíûå) [5].
Çàìåòèì, ÷òî ñ îáùåòåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òà-
êîå ðàçëè÷èå ìåæäó èçîòîïàìè ãåëèÿ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íå ñîâñåì ïîíÿòíûì.

Ñ êîíöà 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ñòàëè âîçìîæ-
íû ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî-
íîâ â æèäêîì ãåëèè. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû òàêîãî
ðîäà áûëè âûïîëíåíû â ×îê-Ðèâåðñêîé íàöèîíàëü-
íîé ëàáîðàòîðèè â Êàíàäå [6,7], à íåñêîëüêî ïîçæå
â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ, â òîì ÷èñëå è â ÑÑÑÐ â
ÎÈßÈ (Äóáíà) [8,9]. Êðèâàÿ äèñïåðñèè âîçáóæ-
äåíèé äëÿ æèäêîãî 4Íå, èçâëåêàåìàÿ èç òàêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
åäèíóþ êðèâóþ, êà÷åñòâåííî áëèçêóþ ê âèäó, ïî-
ñòóëèðîâàííîìó Ëàíäàó (ðèñ. 1). Â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïå-
ðåäàííîé ýíåðãèè �, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó
ïèêà ðàññåÿíèÿ ïðè äàííîé ïåðåäà÷å âîëíîâîãî âåê-
òîðà Q, è ïî ýòèì òî÷êàì ñòðîèëè êðèâóþ äèñ-
ïåðñèè. ×òîáû ñóäèòü î ïðèðîäå èññëåäóåìûõ âîç-
áóæäåíèé, ýòèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó â
çàâèñèìîñòè îò âèäà âîçáóæäåíèé ïèê ðàññåÿíèÿ
ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ øèðèíó, èíòåíñèâíîñòü,
ôîðìó, è ýòè åãî ïàðàìåòðû ìîãóò ïî-ðàçíîìó çàâè-
ñåòü îò âíåøíèõ óñëîâèé. Äàëüíåéøèå áîëåå äåòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â
æèäêîì 4Íå ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïèêîâ â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ äëèííîâîëíîâîãî è êîðîòêîâîë-
íîâîãî ó÷àñòêîâ êðèâîé äèñïåðñèè. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà
âîçáóæäåíèé â ãåëèè ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ íåéòðîíîâ ðàçíûìè ãðóïïàìè àâòîðîâ ïîëó÷åíî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, óêàçûâàþùèõ íà
ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó âîçáóæäåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê
ôîíîííîìó (íà÷àëüíîìó) è ìàêñîí-ðîòîííîìó ó÷à-
ñòêàì äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Òåì ñàìûì, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî íà íîâîì óðîâíå âåðíóòüñÿ ê
ïåðâîíà÷àëüíîé ãèïîòåçå Ëàíäàó [1] î äâóõ ðàçëè÷-
íûõ òèïàõ âîçáóæäåíèé, õîòÿ, êàê áóäåò îáñóæäàòü-
ñÿ íèæå, ñåé÷àñ ðîòîííûé ó÷àñòîê óæå íå äîëæåí
àññîöèèðîâàòüñÿ ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì.

Íà ýòîì íîâîì óðîâíå â ðàáîòàõ Ãëàéäà è Ãðèô-
ôèíà (ñì., íàïðèìåð, [10,11]) áûëî âûäâèíóòî
ïðåäïîëîæåíèå î ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå
ôîíîííîãî è ìàêñîí-ðîòîííîãî ó÷àñòêîâ êðèâîé
äèñïåðñèè. Ïî èõ ìíåíèþ, äëèííîâîëíîâûé (ôî-
íîííûé) ó÷àñòîê ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâ-
íûìè âîçáóæäåíèÿìè íóëü-çâóêîâîãî òèïà, ñóùåñò-
âîâàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëîæèë ðàíåå Ïàéíñ [12], à
ìàêñîí-ðîòîííûé ó÷àñòîê îïðåäåëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷-
íûìè âîçáóæäåíèÿìè. Åäèíàÿ êðèâàÿ ôîðìèðóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå «ãèáðèäèçàöèè» ýòèõ äâóõ âåòâåé âîç-
áóæäåíèé. Â [13] ïðåäëîæåíà ïîõîæàÿ, íî íåñêîëü-
êî óòî÷íåííàÿ êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî
ñïåêòðà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñèîí-
íûõ êðèâûõ êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáó-
æäåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåìàòèçèðîâàíû
èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íóþ
ïðèðîäó âîçáóæäåíèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êðèâîé
äèñïåðñèè â æèäêîì 4Íå, êîòîðûå ïðîàíàëèçèðîâà-
íû íà îñíîâå êà÷åñòâåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
âíåøíå åäèíîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ïðåäëîæåí-
íîé â [13,14].
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Ðèñ. 1. Êðèâàÿ äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì
4Íå ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ è Ò < 1,5 K.



2. Âîçáóæäåíèÿ â ôîíîííîé îáëàñòè
äèñïåðñèîííîé êðèâîé

Îá ýòèõ âîçáóæäåíèÿõ â ñòàòüå Ëàíäàó [1] ñêàçà-
íî òàê: «×òî êàñàåòñÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ïîòåí-
öèàëüíîãî ñïåêòðà, òî ïîòåíöèàëüíîå âíóòðåííåå
äâèæåíèå æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå,
êàê ïðîäîëüíûå, ò.å. çâóêîâûå, âîëíû. Ïîýòîìó ñî-
îòâåòñòâóþùèå «ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ» ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòî çâóêîâûå êâàíòû, ò.å. ôîíî-
íû». Çâóê â êâàíòîâûõ æèäêîñòÿõ, â ÷àñòíîñòè â
4Íå, ìîæåò áûòü âîçáóæäåí âíåøíèì èñòî÷íèêîì.
Òàêèå ìàëûå íåðàâíîâåñíûå êîëåáàíèÿ íà ðàâíîâåñ-
íîì ôîíå â êâàíòîâûõ æèäêîñòÿõ õîðîøî èññëåäî-
âàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [15]. Çâóêîâûå êîëëåêòèâ-
íûå âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò òàêæå çà ñ÷åò ýíåðãèè
òåðìîñòàòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè íåêîòîðîé êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå â ðàâíîâåñèè ñ æèäêîñòüþ, âíîñÿ âêëàä
â òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå
ìíîãî÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó. Ïðèðîäà íåðàâíîâåñíûõ è
òåïëîâûõ ôîíîíîâ ñîâåðøåííî îäèíàêîâà, è ðàçëè-
÷èå ñîñòîèò òîëüêî â ñïîñîáå èõ âîçáóæäåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå ýòîãî, â èõ ýíåðãèè. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ,
òàêèõ ÷òî �� �� 1, ãäå � — âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâå-
íèÿìè, çâóêîâûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ îïè-
ñûâàþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Â
ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè (�� 	 1) ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò çàòóõàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Â
âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè �� 

 1 âíîâü ñóùåñòâóþò
ñëàáîçàòóõàþùèå âîëíû íóëü-çâóêîâîãî òèïà, äëÿ
îïèñàíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êèíå-
òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â
æèäêîì 3Íå [16], îíà æå õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ
äðóãèõ æèäêîñòåé, â òîì ÷èñëå êëàññè÷åñêèõ [17].
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ â 4Íå, â ÷àñòíîñòè, è òåõ, î
êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì
îòíîøåíèè æèäêèé 4Íå íå èìååò ñóùåñòâåííûõ êà-
÷åñòâåííûõ îòëè÷èé îò äðóãèõ æèäêîñòåé.

Ïîä ôîíîííîé îáëàñòüþ äèñïåðñèîííîé êðèâîé
áóäåì ïîíèìàòü ó÷àñòîê äèñïåðñèîííîé êðèâîé îò
Q � 0 äî Q � 0 7, Å

–1. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè
íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îïðåäåëåííîé, ïîýòîìó èíòåðâàë
îò Q � 0 35, Å

–1 äî Q � 0 7, Å
–1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò ôîíîííîãî ê ìàêñîí-ðî-
òîííîìó ó÷àñòêó. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåäàí-
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðîå óäàåòñÿ ðåàëèçî-
âàòü â íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, Qmin ,� 01 Å

–1.
Êàê èçâåñòíî, â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ íå äè-

íàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(Q,�), à äâàæäû
äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ
d d dE2� 
( )� , êîòîðîå ñâÿçàíî ñ S(Q,�) èçâåñòíûì
ñîîòíîøåíèåì:

d
d dE

N
k
k

S Q
2

04
� �

�
�

�
�

�
exp ( , ),

ãäå d� — èíòåðâàë òåëåñíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ, dE —
ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ðàññåÿíèÿ, N — ÷èñëî
àòîìîâ â ñèñòåìå, � — ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà
íà ñâÿçàííîì àòîìå.

Íåéòðîí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k0 è ýíåðãèåé Å0 â
àêòå ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò âîëíîâîé âåêòîð k è
ýíåðãèþ Å. Èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è ïðè-
îáðåòàÿ (èëè òåðÿÿ) ýíåðãèþ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ,
íåéòðîí ïåðåäàåò îáðàçöó èìïóëüñ �Q è ýíåðãèþ � =
= ��:

� � �

�

Q k k� �

� � �
0

0

,

.� �E E

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ó÷èòûâàþùåé
ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîïðàâêè, ìîæíî ïîëó÷èòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûé äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàê-
òîð Sexp(Q,�), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèþ îäíîôîíîííîãî, ìíîãîôîíîííîãî è ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ:

S Q S Q S Q S Qexp ( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � �� � �1 mph mpl .

Íàñ èíòåðåñóåò îäíîôîíîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îò-
âå÷àþùàÿ ðîæäåíèþ îäíîãî âîçáóæäåíèÿ â àêòå
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà è íåñóùàÿ èíôîðìàöèþ î ñâîé-
ñòâàõ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ. Èìåííî S1(Q,�) ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì ïîäãîíêè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
è ïîñëåäóþùèì äåòàëüíûì àíàëèçîì èõ ïàðàìåò-
ðîâ. Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ, íàïðèìåð, î ïîëîæåíèè
èëè øèðèíå «ïèêà ðàññåÿíèÿ», èìååì â âèäó ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïè-
ñàíèÿ S1(Q,�).

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ýòîé îáëàñ-
òè. Ðàññìîòðèì äàííûå ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà
ïèêà ðàññåÿíèÿ �( )Q , åãî øèðèíû 2�, èçìåðåííîé íà
ïîëîâèíå âûñîòû, îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïè-
êà Z è ïîâåäåíèþ ýòèõ âåëè÷èí ñ èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû, äàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî âîëíî-
âîãî âåêòîðà. Ïðåæäå, ÷åì ïåðåõîäèòü ê òàêîìó
àíàëèçó, ðàññìîòðèì ôîðìó äèíàìè÷åñêîãî ñòðóê-
òóðíîãî ôàêòîðà S(Q,�) èëè ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ.

Ôîðìà ïèêîâ ðàññåÿíèÿ

Äëÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ìíîãî÷àñòè÷íîé
ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(Q,�)
òî÷íî ðàññ÷èòàòü, ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî. ×òîáû
îïèñàòü ôîðìó ïèêà ðàññåÿíèÿ, âûðàæåíèå äëÿ äè-
íàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà àïïðîêñèìèðó-
þò êàêîé-ëèáî äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôóíêöèåé, ñî-
äåðæàùåé íàáîð ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ýòîé
öåëüþ èñïîëüçîâàíû ãàóññèàí è ëîðåíöèàí [18], à
òàêæå ôóíêöèÿ «çàòóõàþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-
öèëëÿòîðà» (ÇÃÎ) (ñì., íàïðèìåð [19,20]). Ñëåäó-
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åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëþáîé èç ýòèõ
ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ïèêà, è ðå÷ü ìîæåò èäòè
ëèøü î òîì, íàñêîëüêî òà èëè èíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
óäîâëåòâîðÿåò îáùèì, ñëåäóþùèì èç òðåáîâàíèé
ñèììåòðèè è äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ,
ñâîéñòâàì äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Â
ýòîì îòíîøåíèè ôóíêöèÿ ÇÃÎ èìååò òî ïðåèìóùå-
ñòâî, ÷òî ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ êàê ñ ïîòå-
ðåé, òàê è ïðèîáðåòåíèåì ýíåðãèè, ÷òî ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííûì ïðè ýíåðãèÿõ � � kT [11,21,22]. Ñî-
ãëàñíî [19,20,23], â ôîíîííîé ÷àñòè êðèâîé äèñïåð-
ñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïèêè äîñòàòî÷íî õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ îäíîé ïîäãîíî÷íîé ôóíêöèåé ÇÃÎ.
Îäíàêî ïî ìåðå ðîñòà Q, â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ê
ìàêñîíàì ïðèQ 
 0 37, Å

–1, îïèñàíèå îäíîé ôóíêöè-
åé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Äëÿ àäåêâàòíîãî
îïèñàíèÿ ôîðìû ïèêà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âî
ââåäåíèè ñóïåðïîçèöèè äâóõ àïïðîêñèìèðóþùèõ
ôóíêöèé [24,25]. Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå
[26,27] íàìè ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îïèñàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïèêè ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîñòåéøåé ìîäåëè â âèäå ñóïåðïîçèöèè ãàóññîâ-
ñêèõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëñÿ öåëûé ðÿä
ìåòîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ðàçâèòèå ìåòîäèêè ýêñïå-
ðèìåíòà è îáðàáîòêè äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî óêà-
çàííûå ýôôåêòû ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü êî-
íå÷íûé ðåçóëüòàò. Ýòî çàñòàâèëî àâòîðîâ ïðîâåñòè
íîâûé àíàëèç ñïåêòðîâ íà îñíîâàíèè îïèñàíèÿ ïè-
êîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â âèäå ôóíêöèè ÇÃÎ è ïå-
ðåñìîòðåòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îíè îïóáëè-
êîâàíû â [19] âìåñòå ñ ïîäðîáíûì èçëîæåíèåì
ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ. Êðîìå òîãî, ïðî-
âåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ
ñïåêòðîâ â ïåðåõîäíîé ôîíîí-ìàêñîííîé îáëàñòè,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîäðîáíî èçëîæåíû â [20].

Îòìåòèì åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî: åñëè â ïèêå
ðàññåÿíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâå èëè áîëåå êîìïîíåí-
òû (íàïðèìåð, òèïà ÇÃÎ), òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîá-
õîäèìî àíàëèçèðîâàòü êàæäóþ èç ýòèõ êîìïîíåíò
ïî óêàçàííûì âûøå ïàðàìåòðàì. Îäíàêî â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè âòîðàÿ êîìïîíåíòà, âûäåëÿåìàÿ
ïðè Q 
 0 37, Å

–1, íàñòîëüêî ñëàáà, ÷òî ôàêòè÷åñêè
íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ �( )Q , 2� è
Z îñíîâíîé êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè âåëè÷èíàìè äëÿ îáùåãî ïèêà ðàññåÿíèÿ.
Ïîýòîìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëàáîé
êîìïîíåíòû íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü èõ çàâèñè-
ìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé. Ïîäðîáíåå î ïîâåäåíèè
ýòîé êîìïîíåíòû áóäåò ñêàçàíî ïðè ðàññìîòðåíèè
ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåðñèè.

Ïîëîæåíèå êðèâîé äèñïåðñèè �( )Q

Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïèêà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿ-
åò ôîðìó äèñïåðñèîííîé êðèâîé â êîîðäèíàòàõ
� � Q, ãäå � — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, Q — ïåðåäàí-
íûé âîëíîâîé âåêòîð. Äîñòàòî÷íî òî÷íûå íåéòðîí-
íûå äàííûå î ôîðìå êðèâîé äèñïåðñèè â åå íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå áûëè ïîëó÷åíû ìíîãèìè àâòîðàìè â
øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 0,5 äî 4,5 Ê è ïðè
äàâëåíèÿõ äî 2,5 ÌÏà (ñì. [7,18–20, 23–30] è äð.).
Ñðåäè ïîñëåäíèõ ïî âðåìåíè ðåçóëüòàòîâ íàèáîëåå
ïîëíûå è ïðåöèçèîííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòî-
ðàìè â ôîíîííîé îáëàñòè, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ
[20,31].

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèêè íåóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôîíîííîìó ó÷àñòêó êðèâîé äèñïåðñèè,
êàê â ñâåðõòåêó÷åé, òàê è â íîðìàëüíîé ôàçàõ, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñòðûìè è õîðîøî îïðåäåëåííûìè. Íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ôîíîííîãî ó÷àñòêà êðèâîé —
íåçàâèñèìîñòü åãî ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû è, ÷òî
âàæíî, íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåõîäó èç ñâåðõ-
òåêó÷åãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 2).
(Íåáîëüøîé «ïðîâàë» çíà÷åíèé � â óçêîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð âáëèçè T�, íàáëþäàâøèéñÿ â [7] è íåêî-
òîðîé ñòåïåíè â [20], íàõîäèòñÿ íà ãðàíè òî÷íîñòè
ýêñïåðèìåíòà.) Òîëüêî ñ ðîñòîì Q (ïî äàííûì [20]
ïðè Q 
 0 35, Å

–1) ñäâèã êðèâîé äèñïåðñèè ââåðõ ïî
ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòà-
íîâèòñÿ çàìåòíûì. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî òàêèì ïî-
âåäåíèåì ôîíîííàÿ îáëàñòü êðèâîé äèñïåðñèè ðåçêî
îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè, ïîëîæåíèå
êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñóùåñòâåííî ìå-
íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â
íîðìàëüíîå. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íàêëîí ôîíîííîãî
ó÷àñòêà êðèâîé äèñïåðñèè óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèé â æèäêîì 4Íå
îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî
âîëíîâîãî âåêòîðà â ôîíîííîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåð-
ñèè ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ [20].



ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû
è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëîæåíèå ôîíîííîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ïëîòíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðàÿ, êàê èç-
âåñòíî, ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

Àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ

Ñêîðîñòü çâóêîâûõ êîëåáàíèé C0 = �
Q, ïîëó÷åí-
íóþ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ
íåéòðîíîâ, ïðèíÿòî ñðàâíèâàòü ñî ñêîðîñòüþ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ïåðâîãî çâóêà Ñ1, õîðîøî èçâåñòíîé
èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [15]. ßñíî, ÷òî ïðè Q = 0
C0 = Ñ1. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ïðè îòëè÷íûõ îò íó-
ëÿ, íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q, ïîêàçûâàåò, ÷òî C0 > Ñ1
ïðè îäèíàêîâûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îá
ýòîì ÿâëåíèè ãîâîðÿò êàê îá àíîìàëüíîé äèñïåðñèè.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîçáóæ-
äåíèé, ïîëó÷àåìûå èç íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè çàäàííîì Q, ëåæàò çàìåòíî âûøå, ÷åì òå, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó çàêîíó äèñïåðñèè
�( )Q C Q� 1 . Ñ óâåëè÷åíèåì Q îòêëîíåíèå îò ëèíåé-
íîãî çàêîíà äèñïåðñèè âíà÷àëå ðàñòåò, äîñòèãàÿ íå-
êîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì íà÷èíàåò
óáûâàòü. Â íåêîòîðîé òî÷êå Qc ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êðèâàÿ äèñïåðñèè ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ �( )Q C Q� 1 .
Âîëíîâîé âåêòîð Qc, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàñòåò îò Qc �
= 0,5 Å

–1 ïðè Ò = 0,5 Ê äîQc � 0 8, Å
–1 ïðè Ò = 2,3 Ê

è äàæå äî 11, Å
–1 ïðè Ò = 4 Ê. (Ýòî õîðîøî âèäíî íà

ðèñ. 3,á, ãäå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíàòàõ Ñ0
îò Q.) Íà ðèñ. 3 åùå ðàç ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå
ôîíîííîãî ó÷àñòêà êðèâîé äèñïåðñèè íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû.

Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé «àíîìàëèè» ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì â ñèëó ðàçëè÷èÿ â ñêîðî-
ñòÿõ íóëåâîãî è ïåðâîãî çâóêîâ. Ñêîðîñòü íóëü-çâó-
êà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è áîëüøå ñêîðîñòè
ïåðâîãî çâóêà, à ñêîðîñòü ïåðâîãî çâóêà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, è â ñèëó ýòîãî àíîìàëèÿ
äèñïåðñèîííîé êðèâîé òàêæå äîëæíà çàâèñåòü îò
òåìïåðàòóðû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ. Ïîäîáíàÿ «àíîìà-
ëèÿ» õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ 4Íå, íî è äëÿ ìíîãèõ
äðóãèõ æèäêîñòåé, â ÷àñòíîñòè 3Íå [16], à òàêæå
äëÿ æèäêèõ Rb, Ne, H2 (ññûëêè â [17]). Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î åäèíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå âîçáóæäå-
íèé, íàáëþäàåìûõ ïðè ìàëûõ Q â ýòèõ æèäêîñòÿõ,
è î åäèíîé ïðèðîäå «àíîìàëèè» â çâóêîâîì çàêîíå
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Ðèñ. 3. Àíîìàëèÿ êðèâîé äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé â ôî-
íîííîé îáëàñòè â æèäêîì 4Íå ïðè äàâëåíèè íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ [20] ïðè ðàçëè÷íûõ T, Ê: 0,5 (�); 1,53 (�);
2,22 (�); òî÷å÷íûå ïðÿìûå îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì ñêîðî-
ñòè ïåðâîãî çâóêà ïðè T, Ê: 2,22 (1); 1,53 (2); 0,5 (3)
(à). Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâîé äèñïåðñèè â êîîðäèíà-
òàõ Ñ0(Q) äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð [20]. Ãîðèçîíòàëüíûå ëè-
íèè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ïåðâîãî çâóêà. Ñòðåëêàìè
îòìå÷åíî çíà÷åíèå Qc äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòó-
ðû (á).
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Ðèñ. 4. Êðèâûå äèñïåðñèè â æèäêîì 4Íå ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ: äàííûå ðàáîòû [30] ïðè Ò = 1 Ê (�) è (�),
äàííûå [21] ïðè Ò = 1,3 Ê (�) è (�). Òî÷å÷íûå ïðÿìûå
ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì ïåðâîãî çâóêà äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âíåøíèõ óñëîâèé ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå.
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — óñðåäíåííàÿ ïî ìíîãèì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì êðèâàÿ äèñïåðñèè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Ò < 1,5 K ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ.



äèñïåðñèè. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âåëè÷èíû àíîìà-
ëèè â 4Íå, ñäåëàííûå â [13], áëèçêè ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çíà÷åíèÿì. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ïåðåõîä èç
ñâåðõòåêó÷åãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå êà÷åñòâåííî
íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà äàííîé êàðòèíå. Ïðè âîç-
ðàñòàíèè äàâëåíèÿ (ò.å. ïëîòíîñòè ñèñòåìû) îïè-
ñàííûå çàêîíîìåðíîñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè òàê-
æå ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ, èçìåíÿÿñü òîëüêî
êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëüêó âîçðàñòàåò ñêîðîñòü è
ïåðâîãî è íóëåâîãî çâóêà â æèäêîì 4Íå, à çíà÷èò
óâåëè÷èâàåòñÿ íàêëîí êðèâîé �( )Q . Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîâåäåíèå �( )Q ïîä äàâëåíèåì âïåðâûå ïîä-
ðîáíî èçó÷åíî â ðàáîòå [30] (ðèñ. 4). Ïî äàííûì áî-
ëåå ïîçäíèõ ðàáîò (íàïðèìåð, [32]) êà÷åñòâåííàÿ
êàðòèíà ïîäòâåðäèëàñü.

Øèðèíà ïèêîâ ðàññåÿíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé øè-
ðèíû ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íî, ïîñêîëüêó ñâÿçàíî ñ àäåêâàòíûì ó÷åòîì ôóíê-
öèè ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà [33,34]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
ðàçëè÷íûõ ðàáîò ìîãóò áûòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îò-
êëîíåíèÿ. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé øèðèíû ïèêà ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ïîëîâèíå åãî âûñîòû îò òåìïåðàòóðû
2�(Ò) ïî äàííûì [20] äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé Q
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ýòè çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ
ïëàâíûìè, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíòîé, è äî
Q � 0 35, Å

–1 èõ õàðàêòåð íå çàâèñèò îò ïåðåõîäà
æèäêîãî 4Íå èç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõòåêó-
÷åå. Çàâèñèìîñòè 2� îò Q ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

â ôîíîííîé ÷àñòè êðèâîé äèñïåðñèè èçó÷àëèñü,
íàïðèìåð, â [20,36] (ðèñ. 6). Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
ýêñïåðèìåíòà îíè áëèçêè ê ëèíåéíûì. Îäíàêî ïðè
ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ôîíîííî-
ãî ê ìàêñîí-ðîòîííîìó ó÷àñòêó êðèâîé äèñïåðñèè
íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà
ýòèõ çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 6).

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ðàññåÿíèÿ

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè Z â
ôîíîííîé ÷àñòè êðèâîé äèñïåðñèè äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé Q ïî äàííûì [20] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, èíòåíñèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîñòîÿíèÿ (íîðìàëüíîå
èëè ñâåðõòåêó÷åå) æèäêîãî ãåëèÿ. Êàê è äëÿ øèðè-
íû ïèêà, �-ïåðåõîä íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ òîëüêî
ïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà Q 
 0 35, Å

–1. Â ôîíîííîé
îáëàñòè çàâèñèìîñòè Z Q( ) [20] áëèçêè ê ëèíåéíûì
(ðèñ. 8), íî â ïåðåõîäíîé îò ôîíîíîâ ê ìàêñîíàì
îáëàñòè õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìåíÿåòñÿ. Õàðàêòåð-
íî, ÷òî â íîðìàëüíîì ãåëèè îáëàñòü ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè Z Q( ) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî áîëüøèõ çíà÷å-
íèé Q (ñì. ðèñ. 8).

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ôîíîííîé ÷àñòè ñïåê-
òðà â æèäêîì Íå4 èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå
äëÿ òåîðèè ñâåðõòåêó÷èõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñ-
òåì, ïîñêîëüêó, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
ñïåêòðà. Ðåçóëüòàò Áîãîëþáîâà [4] çà÷àñòóþ òðàê-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ïèêà îäíîôîíîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ (2� — ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå
âûñîòû ïèêà) îò òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîíîííîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåðñèè.
— äàííûå [20] (�) è (�); äàííûå [29] (�). Ïóíêòèð-
íûå êðèâûå — àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíöèàëüíûìè çà-
âèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì íèæå Ò = 2 Ê.
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Ðèñ. 6. Øèðèíà ïèêîâ îäíîôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ 2� êàê ôóíêöèÿ ïåðåäàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà
Q ïî äàííûì ðàáîò äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Ò = 1,92 Ê:
[20] (�), [29] (�), [32] (�), [35] (�). Ò = 1,7 Ê: [36]
(�), [29] (�), [32] (�), [35] (�). Ò = 1,4 Ê: [36] (�),
[32] (�). Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå — ëèíåéíûå àïïðîêñè-
ìàöèè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé.



òóåòñÿ êàê îáîñíîâàíèå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâ-
íå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè Ëàíäàó.
Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íåîáîñíî-
âàííîé. Ïîä ôîíîíàìè, êàê ýòî âèäíî èç ïðèâåäåí-
íîé â íà÷àëå ðàçäåëà öèòàòû, Ëàíäàó ïîíèìàë êâàí-
òû ïðîäîëüíûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè, è â
íàëè÷èè òàêèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé íåò ñî-
ìíåíèé. Ïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþò â æèä-
êîñòè ñîâåðøåííî íåçàâèñèìî îò òîãî, ñâåðõòåêó÷àÿ
îíà èëè íîðìàëüíàÿ, èìååòñÿ ëè â ñèñòåìå áîçå-êîí-
äåíñàò èëè íåò, ñîñòîèò ëè æèäêîñòü èç áîçå- èëè
ôåðìè-÷àñòèö. Áîãîëþáîâñêèå êâàçè÷àñòèöû èìåþò
ñîâåðøåííî èíóþ ïðèðîäó, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé îä-
íî÷àñòè÷íûå (àòîìîïîäîáíûå) âîçáóæäåíèÿ, çàêîí
äèñïåðñèè êîòîðûõ ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ àñèì-

ïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çàêîíó äèñïåðñèè ñâîáîä-
íûõ ÷àñòèö, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî íà ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîì óðîâíå áûëè ââåäåíû Ëàíäàó â åãî òåîðèè
íîðìàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè [37]. Ôàêòè÷åñêè ýòè
êâàçè÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòèííûå ÷àñòè-
öû, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàëñÿ
âñëåäñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. ×èñëî áîãîëþáîâ-
ñêèõ êâàçè÷àñòèö, â îòëè÷èå îò ÷èñëà êâàçè÷àñòèö
Ëàíäàó â òåîðèè íîðìàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè, íå
ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì ÷èñëîì ÷àñòèö æèäêîñòè èç-çà
íàðóøåíèÿ ôàçîâîé ñèììåòðèè è íàëè÷èÿ îäíî÷àñ-
òè÷íîãî è ïàðíîãî êîíäåíñàòîâ â áîçå-ñèñòåìå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçáóæäåíèÿ
êàêîãî òèïà ôîðìèðóþò ôîíîííûé ó÷àñòîê êðèâîé
äèñïåðñèè â 4Íå? ßâëÿþòñÿ ëè ýòè âîçáóæäåíèÿ
êâàíòàìè êîëëåêòèâíûõ êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé
ñðåäû èëè ýòî îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, ïîäîá-
íûå òåì, ÷òî ðàññìîòðåíû Áîãîëþáîâûì [4]? À âîç-
ìîæíî, èìååò ìåñòî ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ âåòâåé
âîçáóæäåíèé, êàæäàÿ ñî ñâîåé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñî-
âîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ îñíîâíîé êîìïîíåí-
òû), â ÷àñòíîñòè íåçàâèñèìîñòü ôîðìû íà÷àëüíîãî
ó÷àñòêà êðèâîé îò òåìïåðàòóðû è åãî íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñõîäñòâî ôîíîí-
íîãî ó÷àñòêà ñ êàðòèíîé, ïðèñóùåé ìíîãèì äðóãèì
æèäêîñòÿì, îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëè-
íåéíûé ó÷àñòîê â ñïåêòðå 4Íå, êàê è ïðåäïîëàãà-
ëîñü Ëàíäàó [1], ôîðìèðóåòñÿ êîëëåêòèâíûìè çâó-
êîâûìè âîçáóæäåíèÿìè, êâàíòàìè ïåðâîãî çâóêà â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñ ïåðåõîäîì â êâàíòû
íóëü-çâóêà ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè. Âîçìîæíóþ
çäåñü ðîëü îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, àíàëîãè÷-
íûõ áîãîëþáîâñêèì, îáñóäèì íèæå, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ìàêñîí-ðîòîííîãî ó÷àñòêà äèñïåðñèîííîé
êðèâîé.

3. Âîçáóæäåíèÿ â ìàêñîí-ðîòîííûé îáëàñòè
äèñïåðñèîííîé êðèâîé

Îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ìàêñîí-ðîòîííîãî
ó÷àñòêà êðèâîé äèñïåðñèè, ê êîòîðîìó îòíåñåì âîç-
áóæäåíèÿ ñ Q 
 0 7, Å

–1. Ñâîéñòâà âîçáóæäåíèé â
ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêî-
âûõ â åãî ôîíîííîé ÷àñòè.

Ôîðìà ïèêîâ ðàññåÿíèÿ

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çäåñü äîïîëíèòåëü-
íîé øèðîêîé êîìïîíåíòû â ñòðóêòóðå ïèêà ðàññåÿ-
íèÿ îáñóæäàëàñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò, íà÷èíàÿ ñ ðà-
áîòû Âóäñà è Ñâåíññîíà [38]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óñòàíîâëåíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ïåðåõîäíîé îáëàñòè
îò ôîíîíîâ ê ìàêñîíàì, îäíîé àïïðîêñèìèðóþùåé
ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ àäåêâàòíîãî
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îäíîôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ Z(Q) æèäêèì 4Íå êàê ôóíêöèÿ
òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî âîë-
íîâîãî âåêòîðà Q â ôîíîííîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåðñèè
[20]. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå îòðàæàþò íåçàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ îò òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îäíîôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ Z(Q) êàê ôóíêöèÿ ïåðåäàííîãî
âîëíîâîãî âåêòîðà Q ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ôîíîí-
íîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåðñèè [20]. Òî÷å÷íûå ïðÿìûå
— ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.



îïèñàíèÿ ôîðìû ïèêà ðàññåÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ýòî áûëî îáíàðóæåíî â ðåçóëüòàòå ïðåöèçèîííûõ
èçìåðåíèé ôîíîí-ìàêñîííîãî ó÷àñòêà äèñïåðñèîí-
íîé êðèâîé íà ñïåêòðîìåòðàõ IN6 â Ãðåíîáëå [23] è
ÄÈÍ–2ÏÈ [19,20] â Äóáíå. Ñîãëàñíî ýòèì ðàáî-
òàì, ïðèQ 
 0 37, Å

–1 íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì êðû-
ëå ïèêà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 9),
êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîÿâëåíèå
êîìïîíåíòû, ñâÿçàííîé ñ âîçáóæäåíèÿìè èíîãî òè-
ïà. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû òåì áîëüøå,
÷åì áëèæå òåìïåðàòóðà ê T�.

Ïîëîæåíèå êðèâîé äèñïåðñèè �( )Q

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ äâóõ âûäåëÿåìûõ êîìïîíåíò
ïðèâåäåì äàííûå èç ðàáîòû [20] (ðèñ. 10). Êðèâàÿ
äèñïåðñèè îñíîâíîé êîìïîíåíòû îòìå÷åíà ñïëîø-
íîé ëèíèåé. Êðèâàÿ äèñïåðñèè äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîé, ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáîé êîìïîíåíòû, ëåæèò
âûøå ïî ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïàðàìåòðû îñíîâíîé êîìïîíåíòû ïî øè-
ðèíå, ïîëîæåíèþ è èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííî íå
îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ îáùåãî ïèêà. Ïîýòîìó
äàëåå ïðè àíàëèçå îñíîâíîé êîìïîíåíòû áóäåì àíà-
ëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû èìåííî ýòîãî îáùåãî ïèêà.
Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèé âîçáó-
æäåíèé îò òåìïåðàòóðû äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé
Q â ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè. Â îòëè÷èå îò ôîíîí-
íîãî ó÷àñòêà, ôîðìà è ïîëîæåíèå ìàêñîí-ðîòîííîãî
ó÷àñòêà êðèâîé âåñüìà çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ ñ òåìïå-
ðàòóðîé. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ âîç-
áóæäåíèé ìàêñîííîãî ó÷àñòêà ðàñòåò, à ðîòîííîãî

óáûâàåò, òàê ÷òî ìàêñîí-ðîòîííûé ó÷àñòîê ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå «èçîãíóòûì». Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò
òîò ôàêò, ÷òî èçìåíåíèå êðèâîé äèñïåðñèè ñ ïîâû-
øåíèåì äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â ìàêñîí-ðîòîííîé îá-
ëàñòè ñîâñåì íå òàê, êàê â ôîíîííîé ÷àñòè.

Øèðèíà ïèêîâ ðàññåÿíèÿ

Âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ èëè áîëåå
êîìïîíåíò â ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè çàòðóäíÿåò
ââåäåíèå åäèíîé ñîáñòâåííîé øèðèíû ïèêà. Åñëè
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Ðèñ. 9. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ñâåðõòåêó÷å-
ãî 4Íå âáëèçè T� ïðè Q � 055, �

–1: äàííûå [26] (�), [23]
(�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè «çàòóõàþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà».
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Ðèñ. 10. Ïîëîæåíèå êðèâûõ äèñïåðñèè îñíîâíîé (�) è
äîïîëíèòåëüíîé (�) êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî ñòðóê-
òóðíîãî ôàêòîðà æèäêîãî 4Íå ïðè äàâëåíèè íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ è ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-
ðåõîäíîé îáëàñòè äèñïåðñèîííîé êðèâîé îò ôîíîíîâ ê
ìàêñîíàì ïðè òåìïåðàòóðå 2,10 Ê ïî äàííûì [20].
«Óñû» íà òî÷êàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äîïîëíèòåëüíîé êîì-
ïîíåíòå, ñîîòâåòñòâóþò øèðèíå ïèêîâ 2�.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèé â æèäêîì
4Íå îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàí-
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè êðè-
âîé äèñïåðñèè ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ.



âñå æå ðàññìàòðèâàòü ïèê ðàññåÿíèÿ èíòåãðàëüíî è
ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü åãî øèðèíó íà ïîëîâèíå âû-
ñîòû, òî ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè øèðèíû ïè-
êîâ îò òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 12.
C áîëüøîé òî÷íîñòüþ ýòî áóäåò øèðèíà îñíîâíîé,
áîëåå óçêîé è áîëåå èíòåíñèâíîé êîìïîíåíòû. Íà
ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå
ïåðåõîäà èç ñâåðõòåêó÷åé â íîðìàëüíóþ ôàçó æèä-
êîãî 4Íå õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øè-
ðèíû ïèêà â ôîíîí-ìàêñîííîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ è
óæå íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Âåñüìà íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû ôîíîííûõ è ìàêñîí-ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé
äàåò çàâèñèìîñòü øèðèíû èíòåãðàëüíûõ ïèêîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ êàê ôóíêöèè ïåðåäàííîãî âîëíî-
âîãî âåêòîðà (ðèñ. 6). Ýòà çàâèñèìîñòü ðåçêî ðàçëè-
÷àåòñÿ äëÿ Q � 0 7, Å

–1, ãäå 2� ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ
ðîñòîìQ, è äëÿQ 
 0 7, Å

–1, ãäå 2� ôàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò Q.

Øèðèíû ïèêîâ áîëåå ñëàáîé êîìïîíåíòû íà
ðèñ. 10 îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, è îíè
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì øèðèíû ïèêîâ îñíîâíîé
êîìïîíåíòû.

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ðàññåÿíèÿ

Cîøëåìñÿ íà ïðèâåäåííîå âûøå çàìå÷àíèå î òîì,
÷òî èíòåíñèâíîñòü îñíîâíîé êîìïîíåíòû ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ èíòåãðàëüíîãî
ïèêà. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Z T( ) äëÿ ìàê-
ñîíîâ è ðîòîíîâ, ñëàáî ìåíÿÿñü ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè T 
 2 Ê, è ýòî
âîçðàñòàíèå ïðîäîëæàåòñÿ åùå áûñòðåå â íîðìàëü-
íîé ôàçå (ðèñ. 13). Çàâèñèìîñòü Z Q( ), êàê âèäèì,
îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé íà ôîíîííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà
(ðèñ. 7). Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïèêà îò ïåðå-
äàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà Z Q( ), ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 14, ñîäåðæàò õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè
ðîòîíîâ è òàêæå îòëè÷àþòñÿ îò Z Q( ) äëÿ ôîíîííîãî
ó÷àñòêà. Èíòåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîé øèðîêîé
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ïèêà îäíîôîíîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ (2� — ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå
âûñîòû ïèêà) îò òåìïåðàòóðû â æèäêîì 4Íå â ìàê-
ñîí-ðîòîííîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåðñèè ïðè äàâëåíèè
íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàí-
íîãî èìïóëüñà Q, �–1: 1,925 [29] (�); 1 [20] (�); 0,6
[20] (�); 1 [23] (�). Òî÷å÷íûå êðèâûå — àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íèæå Ò = 2 Ê: Q � 1�–1

è 1,925 �–1 (1); Q � 06, �
–1 (2).
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Ðèñ. 13. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îäíîôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ Z(Q) æèäêèì 4Íå ïðè äàâëåíèè
íàñûùåííûõ ïàðîâ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû â ìàêñîí-
ðîòîííîé îáëàñòè êðèâîé äèñïåðñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q, �–1: 0,59 [20] (�); 1,15
[20] (�); 1,925 [29] (�).
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èí-
òåãðàëüíûõ ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ Z(Q) â ñâåðõòå-
êó÷åì 4Íå ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ, êàê ôóíê-
öèè ïåðåäàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà Q (ïî äàííûì [5]).
Òî÷å÷íàÿ ïðÿìàÿ — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ íà÷àëüíîãî
ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè.



êîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò èíòåíñèâíîñòè
îñíîâíîé êîìïîíåíòû (ðèñ. 15).

Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå
äàííûå ïî ïàðàìåòðàì äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû
â ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè âçÿòû èç ðàáîòû [20], â
êîòîðîé èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî Q � 1 Å

–1. Ïðè
áoëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà
êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîé êîìïî-
íåíòû îòìå÷àëàñü âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì.,
íàïðèìåð, [38]), íî àíàëèòè÷åñêè îíà íàäåæíî íå
âûäåëÿëàñü.

4. Îáñóæäåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ïîäâîäÿ èòîãè îáçîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âû-
âîäû.

1. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó îñíîâíîé
êîìïîíåíòû âîçáóæäåíèé íà ôîíîííîì è ìàê-
ñîí-ðîòîííîì ó÷àñòêàõ êðèâîé äèñïåðñèè æèäêîãî
ñâåðõòåêó÷åãî 4Íå.

2. Âîçáóæäåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ôîíîííûé ó÷à-
ñòîê ïðè Q îò 0 äî 0 37, Å

–1, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè îñîáåííîñòÿìè. Ïîëîæåíèå êðèâîé äèñ-
ïåðñèè �(Q) ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïîâûì ñêîðîñòÿì
âîçáóæäåíèé, áoëüøèì, ÷åì ñêîðîñòü ïåðâîãî çâóêà
(ðèñ. 3). Ïîëîæåíèå êðèâîé äèñïåðñèè íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, è íà íåãî íå âëèÿåò ïåðåõîä èç
ñâåðõòåêó÷åãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå æèäêîãî 4Íå
(ðèñ. 2). Ïðè âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ (ïëîòíîñòè

4Íå) êðèâàÿ äèñïåðñèè ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ýíåðãèè
âîçáóæäåíèé (ðèñ. 4). Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïèêîâ
ðàññåÿíèÿ 2� îò âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà Q ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ðèñ. 6), à
çàâèñèìîñòü øèðèíû ïèêîâ îò òåìïåðàòóðû — ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, õàðàêòåð êîòîðîé íå ìå-
íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ãåëèÿ èç íîðìàëüíîé ôàçû â
ñâåðõòåêó÷óþ (ðèñ. 5). Èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ Z ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû Q
è ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7,8). Ôîð-
ìà ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ îäíîé ôóíêöè-
åé ÇÃÎ. Õîðîøî îïðåäåëåííûé ôîíîííûé ó÷àñòîê
õàðàêòåðåí íå òîëüêî äëÿ ñâåðõòåêó÷åé ôàçû, íî ñó-
ùåñòâóåò ïðè T T
 �, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ âî ìíî-
ãèõ, â òîì ÷èñëå íåêâàíòîâûõ, æèäêîñòÿõ.

3. Îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà äèíàìè÷åñêîãî ñòðóê-
òóðíîãî ôàêòîðà S(Q,�) ïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà Q
îò 0 37, äî 2 5, Å

–1, îòíîñÿùèõñÿ ê ìàêñîí-ðîòîííîìó
ó÷àñòêó êðèâîé äèñïåðñèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè. Ïîëîæåíèå êðèâîé äèñïåðñèè
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 2 Ê íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, ëèøü â îáëàñòè âûøå 2 Ê íà÷èíàåò-
ñÿ çàìåòíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïî ýíåðãèè
(ðèñ. 11). Â íîðìàëüíîé ôàçå ïîëîæåíèå êðèâîé
äèñïåðñèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé
íèçêîòåìïåðàòóðíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 1). Ïðè âîç-
ðàñòàíèè äàâëåíèÿ ïîëîæåíèå êðèâîé äèñïåðñèè èç-
ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî: íà ìàêñîííîì ó÷àñòêå
îíà ïîäíèìàåòñÿ ïî ýíåðãèè, à íà ðîòîííîì — îïóñ-
êàåòñÿ (ðèñ. 4). Øèðèíà ïèêîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðî-
íîâ 2�, ïî-âèäèìîìó, íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïåðå-
äàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà Q (ðèñ. 6). Çàâèñèìîñòü
øèðèíû ïèêîâ ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû äî 2 Ê õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé,
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè ïîäõîäå ê
òî÷êå �-ïåðåõîäà, âîçðàñòàíèå øèðèíû ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèëüíûì, à ïðè ïåðå-
õîäå â íîðìàëüíóþ ôàçó ýòà çàâèñèìîñòü ðåçêî îñ-
ëàáåâàåò (ðèñ. 12). Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïè-
êîâ ðàññåÿíèÿ Z îò Q õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì è
ïëîñêèì ìèíèìóìîì â îáëàñòè ìàêñîíîâ è áîëüøèì
ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ðîòîíîâ (ðèñ. 14). Çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû äî 2 Ê äîñòà-
òî÷íî ñëàáà, íî âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû çàìåòíî âîç-
ðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå â íîðìàëüíóþ ôàçó (ðèñ. 13).
Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(Q,�) íå îïè-
ñûâàåòñÿ îäíîé ôóíêöèåé òèïà ÇÃÎ (ðèñ. 9). Â
îáëàñòè Q îò 0 37, äî 0 8, Å

–1 àâòîðû [20] ñìîãëè êî-
ëè÷åñòâåííî âûäåëèòü âòîðóþ áîëåå ñëàáóþ êîìïî-
íåíòó (ðèñ. 10,15); ïî-âèäèìîìó, âòîðàÿ êîìïîíåí-
òà ñóùåñòâóåò è ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Q, â
÷àñòíîñòè â îáëàñòè ðîòîíà [38]. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî âòîðàÿ êîìïîíåíòà íàäåæíî âûäåëÿåòñÿ òîëüêî
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Ðèñ. 15. Èíòåíñèâíîñòè Z(Q) îñíîâíîé (�) è äîïîëíè-
òåëüíîé (�) êîìïîíåíò ïèêîâ îäíîôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ æèäêèì 4Íå ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ôîíîíîâ ê ìàêñîíàì ïðè òåìïå-
ðàòóðå 2,1 Ê ïî äàííûì [20]. Òî÷å÷íàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Z(Q) â ôîíîííîé ÷àñòè
êðèâîé äèñïåðñèè.



ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âûøå 2 Ê).
Îñòðûå, õîðîøî îïðåäåëåííûå ïèêè ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ ïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàêñîí-ðîòîííîìó ó÷àñòêó, õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ
ñâåðõòåêó÷åé ôàçû 4Íå è íå íàáëþäàþòñÿ íè âûøå
�-òî÷êè, íè â äðóãèõ æèäêîñòÿõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ôàêòû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèðîäà îñíîâíîé êîìïî-
íåíòû ìàêñîí-ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé ñóùåñòâåííî
ñâÿçàíà ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé ñèììåòðèåé ñîñòîÿ-
íèÿ è íàëè÷èåì áîçå-êîíäåíñàòà. Â ðàáîòå [10]
âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â îòëè÷èå îò êîë-
ëåêòèâíîé ôîíîííîé âåòâè âîçáóæäåíèÿ ìàêñîí-
ðîòîííîãî ó÷àñòêà èìåþò îäíî÷àñòè÷íóþ (àòîìîïî-
äîáíóþ) ïðèðîäó, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ïî ñó-
ùåñòâó, îòäåëüíûå àòîìû, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ
ïðåòåðïåë ìîäèôèêàöèþ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè. Îòìåòèì, ÷òî îäíî-
÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ òàêæå èìåþò êîëëåêòèâíóþ
ïðèðîäó, íî ýòà «êîëëåêòèâíîñòü» ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷íà îò êîëëåêòèâíîãî õàðàêòåðà ôîíîííûõ âîçáó-
æäåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êâàíòàìè êîãåðåíòíûõ êîëåáà-
íèé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû êàê öåëîãî. Èìåííî
îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, êàê ýòî îáñóæäàåòñÿ â
[14], áûëè ðàññìîòðåíû Áîãîëþáîâûì â åãî èçâåñò-
íîé ðàáîòå ïî òåîðèè ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãà-
çà [4]. Çàêîí äèñïåðñèè áîãîëþáîâñêèõ êâàçè÷àñòèö
ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â ñèñòåìå áî-
çå-êîíäåíñàòà, è ïîòîìó åñòåñòâåííî îòîæäåñòâèòü
ìàêñîí-ðîòîííûå âîçáóæäåíèÿ èìåííî ñ ýòèìè êâà-
çè÷àñòèöàìè, àíàëîã êîòîðûõ äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
è â ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå. Ïåðåìåí-
íîñòü ÷èñëà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòå-
êó÷åé áîçå-æèäêîñòè, â îòëè÷èå îò îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé â íîðìàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè, ãäå èõ
÷èñëî ðàâíî ÷èñëó ÷àñòèö, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â
ñèñòåìå îäíî÷àñòè÷íîãî è ïàðíîãî áîçå-êîíäåíñàòîâ.

Åñëè îòîæäåñòâèòü îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ
â ðåàëüíîì æèäêîì ãåëèè ñ êâàçè÷àñòèöàìè, ðàñ-
ñìîòðåííûìè Áîãîëþáîâûì [4] â ïðèáëèæåíèè ñëà-
áîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, òî âîçíèêàåò íåñêîëüêî
ñòðàííàÿ ñèòóàöèÿ íàëîæåíèÿ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ
ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: êâàíòîâ
êîãåðåíòíûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé è îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé. Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ íåò êà-
êèõ-ëèáî óêàçàíèé íà íàëè÷èå ïîäîáíîãî íàëîæå-
íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåò äîñòàòî÷íî âåñêèõ
òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé òðåáîâàòü, ÷òîáû çàêîí
äèñïåðñèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé èìåë ëè-
íåéíûé çâóêîâîé õàðàêòåð ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ
âåêòîðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ëèíåéíûé çàêîí äèñïåð-
ñèè â [4] áûë ïîëó÷åí â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ íåêîòîðûì óïðîùåííûì
âàðèàíòîì ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ó÷òåíî ñðåäíåå ïîëå, ñîçäà-
âàåìîå ÷àñòèöàìè áîçå-êîíäåíñàòà, íî íå ó÷òåíî
ñðåäíåå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïàðíûì êîíäåíñàòîì, îï-
ðåäåëÿåìîå êàê àíîìàëüíîå êâàçèñðåäíåå � 
�a ak k
(ak — îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì
k), íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñò-
âèè îíî ìàëî. Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ó÷åò â
ãàìèëüòîíèàíå ýòîãî ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðîå íå îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü ïðè êàê óãîäíî ñëàáîì, íî íå ðàâ-
íîì òîæäåñòâåííî íóëþ, âçàèìîäåéñòâèè, ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííî íîâîãî ýôôåêòà — íàëè-
÷èþ ùåëè â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé.
Ýòîò ýôôåêò èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë —
ùåëü îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ
íåîáõîäèìî çàòðàòèòü, ÷òîáû âûðâàòü ÷àñòèöó èç
áîçå-êîíäåíñàòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö è òåì
ñàìûì ñîçäàòü íàäêîíäåíñàòíîå îäíî÷àñòè÷íîå âîç-
áóæäåíèå. Âåëè÷èíà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëü-
íûì êâàçèñðåäíèì � 
�a ak k , ïëîòíîñòüþ ÷èñëà
÷àñòèö îäíî÷àñòè÷íîãî áîçå-êîíäåíñàòà n0 è ïîñòî-
ÿííîé ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿU0.

Îòìåòèì, ÷òî äèñêóññèÿ î âîçìîæíîñòè âîçáóæ-
äåíèé ùåëåâîãî õàðàêòåðà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè
èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Åùå â îäíîé èç ðàííèõ ðà-
áîò ïî òåîðèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà æèäêîñòè
Áàéëü [39] ïðèøåë ê âûâîäó î íàëè÷èè «ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè» ìåæäó íîðìàëüíûì è âñåìè âîçáóæ-
äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, çà ÷òî ïîäâåðãñÿ êðèòèêå ñî
ñòîðîíû Ëàíäàó [1] íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ýòîò ðå-
çóëüòàò îçíà÷àë íåâîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
æèäêîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé ìàëûõ ÷àñòîò. Îò-
ìåòèì, ÷òî âîçðàæåíèå Ëàíäàó ñíèìàåòñÿ, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëüþ ñóùåñòâóþò íàðÿäó ñî çâóêîâîé âåòâüþ âîç-
áóæäåíèé, ÷òî ôàêòè÷åñêè è áûëî ïîñòóëèðîâàíî
Ëàíäàó â ðàáîòå [1]. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé, ðàçâèâàþ-
ùèõ ïîäõîä Áîãîëþáîâà [4], ïîêàçàíî, ÷òî âìåñòî
ñïåêòðà, ëèíåéíî èäóùåãî ê íóëþ, âîçíèêàåò ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ùåëü [40–42]. Ðåøåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëüþ â ìîäåëè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ îáñóæäå-
íû Ãðèôôèíîì [43], à òàêæå ïîëó÷åíû â ðàáîòå
[14]. Òåì íå ìåíåå, ìîæåò áûòü, â ñâÿçè ñ êàæóùèì-
ñÿ ñîâïàäåíèåì êðèâîé äèñïåðñèè Áîãîëþáîâà ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äèñïåðñèè â æèäêîì ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè îïðåäåëèëîñü îòíîøåíèå ê «çâóêî-
âîìó» õàðàêòåðó îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñ
ìàëûìè èìïóëüñàìè â áîçå-ñèñòåìàõ, êàê ê óñòàíîâ-
ëåííîìó ôàêòó [44].

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ è ïðî-
àíàëèçèðîâàííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùóþ êàðòèíó ñòðóê-
òóðû ñïåêòðà ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â æèä-
êîì 4Íå.
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Â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå èìåþòñÿ äâà òèïà (ìîäû)
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûì îòâå÷àþò õî-
ðîøî âûðàæåííûå ïèêè â äèíàìè÷åñêîì ñòðóêòóð-
íîì ôàêòîðå ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òÿõ êðèâîé äèñïåðñèè: êîëëåêòèâíàÿ ìîäà (íóëåâîé
çâóê, ïåðåõîäÿùèé â ïåðâûé çâóê ïðè î÷åíü íèçêèõ
÷àñòîòàõ) è îäíî÷àñòè÷íàÿ ìîäà. Êîëëåêòèâíàÿ
(íóëü-çâóêîâàÿ) ìîäà, êàê è äëÿ âñåõ æèäêîñòåé,
çàòóõàåò ñ ðîñòîì âîëíîâîãî âåêòîðà è, î÷åâèäíî,
ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿåòñÿ ïðè Q 
 1 Å

–1. Êðèâàÿ
äèñïåðñèè îäíî÷àñòè÷íîé ìîäû èìååò ùåëåâîé õà-
ðàêòåð è «ïåðåñåêàåò» êðèâóþ äèñïåðñèè êîëëåê-
òèâíîé ìîäû. Ïðè òàêîì «ïåðåñå÷åíèè» êðèâûå
äèñïåðñèè ðàñùåïëÿþòñÿ (ðèñ. 16). Íàäî îòìåòèòü,
÷òî ïîõîæàÿ ñòðóêòóðà êðèâîé äèñïåðñèè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå îáñóæ-
äàëàñü åùå â ðàáîòå [45] (ðèñ. 17). Êðîìå òîãî,
äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ìîäû ïàðíûõ âîçáóæäåíèé:
÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ, äâóõ÷àñòè÷íûõ è äâóõäûðî÷-
íûõ, è ìîäû ðàçëè÷íûõ ìíîãîïàðíûõ âîçáóæäåíèé.
Ýòè ìîäû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè äîëæíû áûòü çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå îñíîâíûõ ìîä è ìîãóò íå íàáëþäàòüñÿ
â ýêñïåðèìåíòå. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü ñîâðå-
ìåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó äîïîëíèòåëüíûõ
êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Èç òàêîé êàðòèíû
ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà, ò.å. â ôîíîí-
íîé ÷àñòè êðèâîé äèñïåðñèè, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
äâå âåòâè âîçáóæäåíèé. Îäíà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé �
êîëëåêòèâíàÿ è âòîðàÿ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé � îäíî-
÷àñòè÷íàÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðî-
íîâ, êàê îòìå÷àëîñü, ïðè Q � 0 37, Å

–1 õîðîøî îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî êîëëåêòèâíàÿ, íóëü-çâóêîâàÿ ìîäà.
Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü, ÷òî îäíî÷àñòè÷íûé ïèê íå
íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî Q = 0? Çàìåòèì, ÷òî åñëè
ïðè ôèêñèðîâàííîì Q èìååòñÿ íåñêîëüêî ïèêîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íåêîòîðûì òèïàì âîçáóæäåíèé, òî
èõ èíòåíñèâíîñòü íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Â
÷àñòíîñòè, èíòåíñèâíîñòü êàêîãî-ëèáî ïèêà íå ìî-
æåò âîçðàñòàòü è ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü îñòàëüíûõ
ïèêîâ îñòàâàòüñÿ ïðåæíåé. Ýòî âûòåêàåò èç ïðàâèëà
ñóìì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà [5]:
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� � �
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�

� �( , ) , (1)

ñëåäóþùåãî èç ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Ôîðìóëà (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè ôèêñèðîâàííûõ Q è N ïëîùàäü ïîä êðèâîé
f(�) = � S(Q,�) ïîñòîÿííà äëÿ ëþáûõ ìíîãî÷àñ-
òè÷íûõ ñèñòåì, íåçàâèñèìî îò âèäà ôóíêöèè
S(Q,�). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè
Q � 0 37, Å–1 ôîíîííûé ïèê õîðîøî îïðåäåëåí, òî

îñíîâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñðåäîòî÷åíà èìåííî â
íåì, à ïèê, ñâÿçàííûé ñ îäíî÷àñòè÷íûìè âîçáóæ-
äåíèÿìè, âûðàæåí ñëàáî, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü
ïðîñòî íå çàìå÷åí â ýêñïåðèìåíòå. Òåì íå ìåíåå ïî-
ïûòêà âûäåëåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ îäíî÷àñ-
òè÷íûõ âîçáóæåíèé â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ. Â íåêîòîðîé
÷àñòè êðèâîé äèñïåðñèè ïðè 0,37 Å–1 � �Q 0,8 Å–1

â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå îäíîâðå-
ìåííî äâóõ òèïîâ âîçáóæäåíèé [20]. Ïî-âèäèìîìó,
êàê ñêàçàíî âûøå, äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà âîç-
áóæäåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå è â ðîòîí-
íîé ÷àñòè êðèâîé äèñïåðñèè ñâåðõòåêó÷åãî 4Íå
(ñì., íàïðèìåð, [10,29,38]). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ íàäåæíî
âûÿâëÿþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ýêñïåðèìåíòà (âûøå 2 Ê). Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
ïàðíûõ âîçáóæäåíèé, ðîæäàþùèõñÿ ïðè ðàññåÿíèè
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Ðèñ. 16. Âîçìîæíàÿ êàðòèíà ðàñùåïëåíèÿ êðèâûõ äèñ-
ïåðñèè äâóõ ìîä âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå.
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Ðèñ. 17. Âîçìîæíàÿ êàðòèíà õîäà êðèâûõ äèñïåðñèè
äâóõ âåòâåé âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå [45]. Ìîäà
âîçáóæäåíèé ZS (ìîäà íóëåâîãî çâóêà) ñèëüíî çàòóõàåò
ïðè Q > 1 �

–1. Ìîäà âîçáóæäåíèé SP (ìîäà îäíî÷àñ-
òè÷íûõ âîçáóæäåíèé) ñèëüíî çàòóõàåò ïðè Q < 0,7 �–1.



íåéòðîíîâ íà óæå ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìå òåïëî-
âûõ âîçáóæäåíèÿõ â åå íàäêîíäåíñàòíîé ÷àñòè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ðèñêíåì âûñêàçàòü åùå îäíî ïðåäïîëî-
æåíèå: õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòÿõ �(Ò), 2�(Ò) è Z(Ò) ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 2Ê âáëèçè Ò

�
(ðèñ. 11–13) äëÿ ìàêñîí-ðîòîí-

íîãî ó÷àñòêà êðèâîé äèñïåðñèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
è ñ íå ñîâñåì àäåêâàòíûì ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðîâ
îñíîâíîé êîìïîíåíòû âû÷èòàíèåì âêëàäà äîïîëíè-
òåëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ. Ýòà äîïîëíèòåëü-
íàÿ êîìïîíåíòà èñêàæàåò ïàðàìåòðû îñíîâíîé, à â
íîðìàëüíîé ôàçå îñòàåòñÿ òîëüêî îíà îäíà.

Â íîðìàëüíîé ôàçå æèäêîãî 4Íå (â îòñóòñòâèå
áîçå-êîíäåíñàòà) ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âîçáóæ-
äåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè æèä-
êîñòè. Çäåñü âêëàä äàþò, ïî-âèäèìîìó, êîëëåêòèâ-
íàÿ íóëü-çâóêîâàÿ ìîäà (ïèê Q � 0 6, Å

–1) íà
ôîíîííîì ó÷àñòêå êðèâîé äèñïåðñèè è ïàðíûå âîç-
áóæäåíèÿ (øèðîêèé ïèê ïðè Q � 0 6, Å

–1) íà ìàê-
ñîí-ðîòîííîì ó÷àñòêå. Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ
â íîðìàëüíîé ôàçå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ
íåéòðîíîâ íåïîñðåäñòâåííî íå âèäíû, ïîñêîëüêó â
ñèëó ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ðîæäåíèå èëè óíè÷-
òîæåíèå îòäåëüíîãî îäíî÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ â
íîðìàëüíîé ôàçå íåâîçìîæíî [13,14].

Âûøå óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî õîðîøî îïðåäåëåííàÿ
ìîäà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â æèäêîì ñâåðõ-
òåêó÷åì 4He â øèðîêîé îáëàñòè ïåðåäà÷ âîëíîâîãî
âåêòîðà Q ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â íåéòðîííîì ýêñïå-
ðèìåíòå òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ìàêðîñêîïè-
÷åñêîãî êîëè÷åñòâà áîçå-êîíäåíñàòà. Ñóùåñòâîâàíèå
òàêîãî êîíäåíñàòà ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì. Ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ
ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå è ðàáîò àâòîðîâ,
ïðîâåäåí â îáçîðå [46]. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî áîçå-êîíäåíñàò ïîÿâëÿåòñÿ â æèäêîì ãåëèè íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðè ïåðåõîäå åãî â ñâåðõòåêó÷åå ñî-
ñòîÿíèå. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà âîçðàñòàåò è ïðè 0 Ê äîñ-
òèãàåò âåëè÷èíû ~10%.

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû èìåþùèåñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåííîé
ôèçè÷åñêîé ãèïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ýëå-
ìåíòàðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé. Â ðàìêàõ
ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü áîëü-
øèíñòâî èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
Þ.Ì. Ïîëóýêòîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåí-
íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Àêòóàëüíûå
íàïðàâëåíèÿ â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä», íà-
ïðàâëåíèå «Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ».
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On the curve of energy excitation dispersion in
liquid 4He

I.V. Bogoyavlenskii, A.V. Puchkov,
A.N. Skomorokhov, and L.V. Karnatsevich

The excitation dispersion in quantum liquid,
namely superfluid 4Íå, has been investigated.
An attempt was made to systemize literature ex-
perimental data, pointing to different origins of
excitations with wave vectors, corresponding to
different intervals of the dispersion curve for liq-
uid 4Íå. The neutron spectroscopy data are ana-
lyzed from the point of view of a certain physi-
cal hypothesis of the formation of this spectrum.
The hypothesis permits us to explain most of the
available experimental data. Special attention is
concentrated on comparing the experimental
data obtained with a DIN–2PI time-of-flight
spectrometer (IBR–2 reactor, Dubna) and the
results of foreign centers.
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