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Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé òåñò äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà, êàêóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå âèõðåâûå êîëüöà (ÌÂÊ) â �-ïåðåõîäå â ãåëèè II. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáúåìíîì He II
èìååòñÿ àíñàìáëü âèõðåâûõ êîëåö, êîòîðûå èíèöèèðóþò �-ïåðåõîä è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå T�. Â î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõ He II, ó êîòîðûõ òîëùèíà ñâåðõòåêó÷åãî ñëîÿ
d ìåíüøå ðàçìåðà íàèìåíüøèõ ÌÂÊ d0, êîëüöà íå ïîìåùàþòñÿ, è â íèõ àíñàìáëü êîëåö îòñóò-
ñòâóåò. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ïëåíîê ãåëèÿ II íà íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîäëîæêàõ íà çàâèñèìîñòè
T d�( ) ïðè d d� � �0 6( 4) Å äîëæíà áûòü îñîáåííîñòü â ôîðìå ñêà÷êà. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè òîíêèõ ïëåíîê He II íåäîñòàòî÷íî ïîëíû è òî÷íû äëÿ âûâîäà
î íàëè÷èè ïðåäïîëàãàåìîé îñîáåííîñòè.

Çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíèé òåñò äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàííÿ, ÿêó ðîëü â³ä³ãðàþòü ì³êðî-
ñêîï³÷í³ âèõîðí³ ê³ëüöÿ (ÌÂÊ) ó �-ïåðåõîä³ â ãåë³¿ II. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â îá’ºìíîìó ãåë³¿
³ñíóº àíñàìáëü âèõîðíèõ ê³ëåöü, ÿêè ³í³ö³þþòü �-ïåðåõ³ä òà â çíà÷í³é ì³ð³ îáóìîâëþþòü çíà-
÷åííÿ T�. Â äóæå òîíêèõ ïë³âêàõ He II, äëÿ ÿêèõ òîâùèíà íàäïëèííîãî øàðó d ìåíøà çà ðîçì³ð
íàéìåíøèõ ÌÂÊ d0, ê³ëüöÿ íå âì³ùóþòüñÿ, ³ â òàêèõ ïë³âêàõ àíñàìáëü ê³ëåöü â³äñóòí³é.
Âíàñë³äîê öüîãî äëÿ ïë³âîê ãåë³þ II íà íåóïîðÿäêîâàíèõ ï³äêëàäêàõ íà çàëåæíîñò³ T d�( ) ïðè
d d� � �0 6( 4) Å ïîâèííà áóòè îñîáëèâ³ñòü ó ôîðì³ ñòðèáêà. ²ñíóþ÷³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïî
òåïëîºìíîñò³ òîíêèõ ïë³âîê He II íåäîñòàòíüî ïîâí³ òà òî÷í³ äëÿ âèñíîâêó ïðî íàÿâí³ñòü
ïåðåäáà÷óâàíî¿ îñîáëèâîñò³.

PACS 64.60.–i, 67.40.Vs, 67.70. + n, 67.40.Kh

1. Ââåäåíèå

Ìèêðîñòðóêòóðà ñëàáîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
ãåëèÿ II â îñíîâíîì èçâåñòíà [1–5], íî âàæíûé âîïðîñ
î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäå �-ïåðåõîäà â He II ïîêà
íå âïîëíå ðåøåí. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ñ÷èòàåò, ÷òî
�-ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ (èëè îáóñëîâëåí) ðàçðó-
øåíèåì â He II êîíäåíñàòà, âåðîÿòíî, ñîñòàâíîãî,
âêëþ÷àþùåãî íå òîëüêî îäíî÷àñòè÷íûé êîíäåíñàò,
íî è äâóõ÷àñòè÷íûé, è âûñøèå âêëàäû [3,6–9]. Â
ïîäõîäå Ôåéíìàíà [10] �-ïåðåõîä êà÷åñòâåííî ïîäî-
áåí ôàçîâîìó ïåðåõîäó â èäåàëüíîì ãàçå, õîòÿ êîí-
äåíñàò â ìîäåëè ÿâíî íå èñïîëüçóåòñÿ. Ñ ïîìîùüþ
êîíäåíñàòíîãî ïîäõîäà òðóäíî îïèñàòü ñâåðõòåêó÷èå
äâóìåðíûå ïëåíêè He II, â êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî,

êîíäåíñàò èëè âîâñå îòñóòñòâóåò, èëè åãî î÷åíü ìàëî.
Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷åñòü He II íå
ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì êîíäåíñàòà, à �-ïåðåõîä íå
ýêâèâàëåíòåí ðàçðóøåíèþ êîíäåíñàòà. Äîñòàòî÷íî
ïîïóëÿðíà òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé âàæíóþ
ðîëü â �-ïåðåõîäå èãðàåò àíñàìáëü ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ âèõðåâûõ êîëåö (ÌÂÊ) [3,11–15], ïðè÷åì ýòó
ðîëü ðàçíûå àâòîðû ïîíèìàþò ïî-ðàçíîìó. Â òîì
÷èñëå äîïóñòèìî, ÷òî êîëüöà âíîñÿò âêëàä â èñòîùå-
íèå êîíäåíñàòà. È â êîíäåíñàòíîì ïîäõîäå, è â âèõ-
ðåâîì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü �-êðèâóþ äëÿ òåïëîåìêîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíò, êîòî-
ðûé ïîçâîëèò âûÿñíèòü, èãðàþò ëè ÌÂÊ âàæíóþ
ðîëü â �-ïåðåõîäå.
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2. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà âèõðåâûõ êîëåö â He II

Êàê èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòà [16,17], âèõðåâûå
êîëüöà äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â He II è
äîëãîå âðåìÿ «æèòü» íå ðàñïàäàÿñü. Óñòîé÷èâîñòü
ÌÂÊ îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì âÿçêîñòè â ñðåäå è
èõ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Çàìêíóòûå âèõðè
èìåþò ñåðäöåâèíó ðàäèóñîì à � 0,8–1,5 Å [16,17].
Òî÷íîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ÌÂÊ ïîêà íå
ïîñòðîåíî. Ïðåäëîæåíû ïðèáëèæåííûå ìîäåëè
[18,19], â êîòîðûõ ÌÂÊ ïîëó÷åíû êàê ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Ãðîññà–Ïèòàåâñêîãî (ÃÏ). Îäíàêî äëÿ
He II óðàâíåíèå ÃÏ ïîëó÷åíî òîëüêî â ïðèáëèæåíèè
ñðåäíåãî ïîëÿ [20], ïîýòîìó ñòåïåíü òî÷íîñòè è ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ He II íå âïîë-
íå ÿñíû. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [19], è
ýêñïåðèìåíòàì [16,17], âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâà ÌÂÊ
êà÷åñòâåííî è ïðèáëèæåííî êîëè÷åñòâåííî ïîäîáíû
ñâîéñòâàì êëàññè÷åñêèõ êîëåö; âî-âòîðûõ, ðàäèóñ
ÌÂÊ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå îïðåäåëåííîãî íàè-
ìåíüøåãî ðàäèóñà R0, ïðè÷åì R0� a � 1 Å.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè. Êëàññè÷åñêèå âèõðå-
âûå êîëüöà ñ êâàíòîâàííîé öèðêóëÿöèåé � � �/m
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [21]:
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Çäåñü v — ñêîðîñòü êîëüöà, E — ýíåðãèÿ, P — èì-
ïóëüñ, R — ðàäèóñ, m — ìàññà àòîìà 4He, �* — ýô-
ôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü (ñì. äàëåå). Ïîïðàâêè fi îïè-
ñûâàþò ñåðäöåâèíó âèõðÿ, è ïðè R a�� îíè ìàëû.
Ñîãëàñíî (1)–(3), êîëüöî ðàäèóñîì R = 2,2 Å èìååò
ýíåðãèþ 9,83 K è èìïóëüñ 2,07 Å–1, à ïðè R = 3 Å

ïîëó÷èì E = 18,2 K, P = 3,85 Å–1. Ñïåêòð ÌÂÊ
èçîáðàæåí íà ðèñ. 1 (äëÿ � �* � , � — ïîëíàÿ ïëîò-
íîñòü He II), ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð
E P( ) êîëåö c R > 3 Å, êîòîðûå, âîçìîæíî, ðåàëüíî
ñóùåñòâóþò â He II.

Òî÷íûå êâàíòîâûå ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ ÌÂÊ
òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (1)–(3), íî ïîïðàâ-
êè fi â ýòîì ñëó÷àå íåèçâåñòíû. Äëÿ ìàëûõ ÌÂÊ
(R � 5 Å) ýòè ïîïðàâêè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåìàëûìè.
Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé äëÿ
îïèñàíèÿ ÌÂÊ [14,18,19], íî ñàìûå ìàëûå ÌÂÊ â
íèõ îïèñûâàþòñÿ ðàçíûìè ôîðìóëàìè. Ïîýòîìó ó
íàñ âîçíèê âîïðîñ, êàêèå ïîïðàâêè fi èñïîëüçîâàòü â
(1)–(3). Äëÿ âûáîðà ðåøåíèÿ ìû îáðàòèëèñü ê ýêñ-
ïåðèìåíòó. Îêàçàëîñü [17], ÷òî äëÿ âèõðåâûõ êîëåö
âïëîòü äî ðàäèóñà 5 Å ïðèáëèæåííî ðàáîòàþò êëàñ-

ñè÷åñêèå ôîðìóëû (1)–(3) ñ fi � 0. Ïîýòîìó ìû ïî-
ñ÷èòàëè íàèáîëåå ðàçóìíûì ïðè îïèñàíèè ÌÂÊ äëÿ
îöåíîê èñïîëüçîâàòü ýòè ïðîñòûå êëàññè÷åñêèå ôîð-
ìóëû ñ fi � 0. Ìû òàêæå äåëàëè îöåíêè, ñ÷èòàÿ
f a/Ri ( )0 îòëè÷íûìè îò íóëÿ è íåìàëûìè, ïîðÿäêà 1,
íî ýòî èçìåíÿåò îöåíêó R0 (ñì. íèæå) òîëüêî íà 1 Å.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ÌÂÊ
íåîáõîäèìî ðåøàòü N-÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Øðåäèí-
ãåðà, ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ôîíîíîâ, ðîòîíîâ,
ÌÂÊ è (äëÿ ïëåíîê) âèõðåé Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåð-
ëèòöà–Òàóëåññà (ÁÊÒ). Òàêàÿ çàäà÷à ïîêà íåðåøàå-
ìà. Ïðèáëèæåííî ìîæíî îïèñûâàòü ÌÂÊ ôîðìóëà-
ìè (1)–(3), ãäå �* — íåêîòîðàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîò-
íîñòü, êîòîðóþ íóæíî íàõîäèòü èç òî÷íûõ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðè îïèñàíèè ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ âèõðåé (áîëüøèå êîëüöà ðàäèóñîì R > 100 Å,
âèõðè ÁÊÒ) ñïðàâåäëèâî � �* � s , íî äëÿ êîëåö ðà-
äèóñîì � 2–3 Å óæå � �* � s , ïîñêîëüêó îñíîâíîé
âêëàä â ýíåðãèþ è èìïóëüñ òàêèõ êîëåö äàåò äâèæå-
íèå àòîìîâ ãåëèÿ âáëèçè ñåðäöåâèíû äàííîãî êîëüöà
(âäàëè îò êîëüöà ñêîðîñòü æèäêîñòè, èíäóöèðîâàííàÿ
äàííûì êîëüöîì, áûñòðî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì). Òî
åñòü äðóãèå êâàçè÷àñòèöû ìàëî âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ E, P
è v íàèìåíüøèõ ÌÂÊ, ïîýòîìó äëÿ ñàìûõ ìàëûõ êîëåö
�* íå ñëåäóåò çàìåíÿòü íà � s , ñêîðåå, �* äîëæíà áûòü
áëèçêà ê ïîëíîé ïëîòíîñòè �, äàæå âáëèçè T�.

Êàê áóäåò âèäíî íèæå, åñëè ÌÂÊ îïèñûâàþòñÿ
ôîðìóëàìè (1)–(3), òî íàèìåíüøèå ÌÂÊ â He II
äîëæíû èìåòü ðàäèóñ R0 � 2,5 Å, â ýòîì ñëó÷àå
ýíåðãèÿ êîëåö â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå çíà÷åíèÿ kT�.
Â êâàíòîâîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [19], ýíåðãèÿ
êîëåö òàêæå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò kT�. Ïîýòî-
ìó äëÿ àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÌÂÊ ïðè
T T� � ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà [22]:
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Ïîñêîëüêó âèõðåâûå êîëüöà ìîãóò ðîæäàòüñÿ è óíè÷-
òîæàòüñÿ (íàïðèìåð, íà ñòåíêàõ ñîñóäà), õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ñ÷èòàåì ðàâíûì íóëþ. Ó÷èòûâàÿ (1)–(3),
ïîëó÷àåì èç (4) ÷èñëî ÌÂÊ â åäèíèöå îáúåìà:
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P0 è E E R0 0� ( ) — èìïóëüñ è ýíåðãèÿ íàèìåíüøåãî
êîëüöà. Äëÿ R0 = 2–3 Å ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû îò 0 Ê äî 2 Ê g ñëàáî çàâèñèò îò Ò, óâåëè÷èâàÿñü
îò 0,5 äî 0,7 (ñì. òàêæå òàáëèöó), íî ïðè T T� �
âåëè÷èíà g íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò.

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû âèõðåâûõ êîëåö ïðè ðàçëè÷íûõ R0

R0, Å nvr
/�1 3, Å dvr, Å R/R0 g

1 4,7 4 1,61 0,3

2 8,5 6 1,154 0,72

2,5 14,5 7 1,1 0,72

3 28,1 8 1,073 0,71

4 142 10 1,045 0,71

5 974 12 1,032 0,72

10 2 108 22 1,012 0,74

20 1022 42 1,005 0,76

Ïðèìå÷àíèå: R0 — ðàäèóñ íàèìåíüøåãî âèõðåâîãî êîëüöà;
nvr

�1 3/ — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëüöàìè â àíñàìáëå,
ñîãëàñíî (5); dvr R a� �2 0 2 — «ðàçìåð» íàèìåíüøåãî
êîëüöà; R — ñðåäíèé ðàäèóñ êîëåö â àíñàìáëå; âñå äëÿ
T � 2Ê, a � 1 Å; � �* � â (2),(3).

Äëÿ òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîì-
ïîíåíòû àíñàìáëÿ êîëåö ïîëó÷èì
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, (8)

ãäå " # — ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ êîëåö. Îòìåòèì, ÷òî
ôîðìóëû äëÿ nvr , C T( ) è �n àíñàìáëÿ ÌÂÊ ïîäîá-
íû ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì äëÿ ãàçà ðîòîíîâ
[23], ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì «ùåëè» â ñïåêòðàõ
ÌÂÊ è ðîòîíîâ.

Èíòåðåñíî ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ ÌÂÊ âáëèçè T�.
Ïðè T T� � � � �s T T /T� �[( ) ] ,067. Ïîëîæèì â
(1)–(7) � �* � s . Òîãäà ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â
(6) èìååò ìàêñèìóì ïðè
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Äëÿ òåìïåðàòóð, î÷åíü áëèçêèõ ê T�, xm �� 1, â
ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (6) äàþò
êîëüöà ðàäèóñîì R R�� 0, äëÿ êîòîðûõ â (1)–(7)
íóæíî ïîëàãàòü � �* � s . Äëÿ T T� � ïîëó÷èì

$ %g T e / xs m( ) � �0
3 6� �

$ %� � � �� �� �exp( )e / ts0
3 35 � � & ,

ãäå t T T /T' �( )� �, & � 0 67, . Èç-çà íåîãðàíè÷åííîãî
ðîñòà g âáëèçè T� íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò òàêæå
êîíöåíòðàöèÿ êîëåö, ñðåäíèé ðàäèóñ êîëåö â àí-
ñàìáëå R è òåïëîåìêîñòü àíñàìáëÿ ÌÂÊ:

R
R0

�

5

0

�

( � s
, nvr s� �� 3, C T

n

t
tvr( ) � � � �

2
3 2& .

Âåëè÷èíîé ln( )� � � �/ /s s�� ïðåíåáðåãàåì. Êî-
íå÷íî, ðåàëüíî áåñêîíå÷íîãî ðîñòà êîëåö íå ïðîèñ-
õîäèò, íî êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëüöàìè
ñòàíåò ìåíüøå ñðåäíåãî ðàçìåðà êîëåö, â He II
ïðîèçîéäåò îáðàçîâàíèå âèõðåâîãî êëóáêà. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî àíñàìáëü ÌÂÊ ìîæåò âûçâàòü
�-ïåðåõîä â He II. Ïðàâäà, ÷àñòè÷íî ôàçîâûé ïåðå-
õîä óæå çàëîæåí â ìîäåëü, ïîñêîëüêó ìû ïîëàãàåì,
à íå âûâîäèì, ÷òî � s � 0 ïðè T T� �.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî åñëè ðàäèóñ íàèìåíüøèõ
ÌÂÊ äîñòàòî÷íî ìàë ( ,R0 2 5� Å), òî äàæå âäàëè îò
T�, ïðè T � 2 Ê, êîíöåíòðàöèÿ êîëåö ñòàíîâèòñÿ âû-
ñîêîé è êîëüöà ïî÷òè ñîïðèêàñàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè T T� � êîëüöà òóðáóëèçóþò
ñðåäó [11], ïðè÷åì óæå íå íóæíî çàêëàäûâàòü â ìî-
äåëü � �s T( ) � 0. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî �-ïåðå-
õîä â He II äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì
âèõðåâîãî êëóáêà, è, âîçìîæíî, ÷òî èìåííî âèõðå-
âûå êîëüöà èíèöèèðóþò �-ïåðåõîä.

Îöåíèì çíà÷åíèå ðàäèóñà íàèìåíüøåãî âèõðåâî-
ãî êîëüöà R0. Ðàäèóñ âèõðåâîãî êîëüöà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êîëüöà äî öåíòðà
ñå÷åíèÿ ñåðäöåâèíû. Ïîñêîëüêó íàèìåíüøåå êîëüöî
ìîæíî óïîäîáèòü «áóáëèêó», ó êîòîðîãî ðàçìåð äûð-
êè î÷åíü ìàë, ÿñíî, ÷òî R0 äîëæåí áûòü îêîëî îäíî-
ãî–äâóõ ðàäèóñîâ ñåðäöåâèíû: R0 � a–2a � 0,8–3 Å.
Î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ a è R0 ôèçè÷åñêè ðàçóìíû,
òàê êàê ÌÂÊ — ýòî âèõðü â ïîëå âåðîÿòíîñòè, à íå â
îáû÷íîé êëàññè÷åñêîé ñðåäå, òàê ÷òî ñåðäöåâèíà
âèõðÿ — ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ãäå âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ ìíîãî ìåíüøå,
÷åì âíå ñåðäöåâèíû (ìîæíî ãîâîðèòü î âåðîÿòíîñòè
äëÿ àòîìà, òàê êàê ðàçìåð àòîìà ãåëèÿ ìåíüøå äèà-
ìåòðà ñåðäöåâèíû). Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàäè-
óñ ÌÂÊ áëèçîê ê ðàäèóñó ñåðäöåâèíû — òàêîå ðå-
øåíèå ïîëó÷åíî äëÿ êëàññè÷åñêèõ [24] è êâàíòîâûõ
êîëåö [19].

Âîçìîæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé òåñò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âèõðåâûõ êîëåö
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Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëî-
åìêîñòè He II C ïðè T � 15, Ê â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåïëîåìêîñòüþ ãàçà ðîòîíîâ è ôîíîíîâ [25],
ïîýòîìó ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ àíñàìáëü ÌÂÊ íå
äîëæåí äàâàòü áîëüøîé âêëàä â òåïëîåìêîñòü. Ñî-
ãëàñíî (1)–(7), äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü R0 2 5� , Å, òîãäà âêëàä ÌÂÊ â C T( ) áóäåò
ìåíüøå âêëàäà ðîòîíîâ â 10 èëè áîëåå ðàç.

Ñîãëàñíî ìèêðîòåîðèè [1–6], íàáëþäàåìûé
ñïåêòð êâàçè÷àñòèö He II, â òîì ÷èñëå è ðîòîííûé
ìèíèìóì, îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñïåêòð ôîíîíîâ. Â íà-
áëþäàåìîì ñïåêòðå íåò âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñïåêòðó âèõðåâûõ êîëåö (ðèñ. 1). Ñ ó÷åòîì (1)–(3),
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî R0 3� Å.

Òàêèì îáðàçîì, èç òåîðèè ÌÂÊ [19,24] è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî a � �0 8 15, , Å ñëåäóåò,
÷òî R0 3� Å, êðîìå òîãî, ïðè òàêîì R0 âèõðåâûõ êî-
ëåö äîñòàòî÷íî ìíîãî, ÷òîáû îíè ìîãëè âëèÿòü íà
�-ïåðåõîä; ñ äðóãîé ñòîðîíû, R0 2 5 3� , – Å, òàê êàê
ïðè òàêîì R0 âêëàä êîëåö â òåïëîåìêîñòü He II ïðè
T � 2 Ê ìàë, ñîãëàñíî (1)–(7), à ñïåêòð êîëåö íàõî-
äèòñÿ çà ïðåäåëàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà
êâàçè÷àñòèö He II. Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ðà-
äèóñà íàèìåíüøèõ ÌÂÊ: R0 2 5� , –3 Å. Íàèìåíüøèå
êîëüöà, îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, èìåþò
ðàäèóñ îêîëî 5 Å èëè ìåíüøå [17].

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ÌÂÊ òî÷íûõ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ôîðìóë, êîíå÷íî, ïîäïðàâèò íàøó
îöåíêó R0 íà 1–2 Å. Íàïðèìåð, â êâàíòîâîé ìîäåëè
[19] ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ âèõðåâûõ êîëåö äëÿ
íîðìèðîâîê A è B. Ñîãëàñíî A, R a0 11� � , Å, ýíåð-
ãèÿ íàèìåíüøåãî êîëüöà E0 15� K; ñîãëàñíî B,
R a0 0 5� � , Å, E0 7� Ê. Êàê âèäíî, êîëüöà â ýòîé

ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìàëûìè (R0 15� , Å), íî ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ è òåïëîåìêîñòü àíñàìáëÿ ÌÂÊ
íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì äëÿ àíñàìáëÿ ðîòîíîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ïðèáëèæåííî ïîëó÷àåì
ðàäèóñ íàèìåíüøåãî âèõðåâîãî êîëüöà â He II:

R0 2 5 15� ( , , )� Å. (10)

Ïîãðåøíîñòü â (10) ó÷èòûâàåò íåèçâåñòíîñòü fi â
(1)–(3) è íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ a.

Èíòåðåñíî, ÷òî èçó÷åíèå îáðàçîâàíèÿ âèõðåé ïðè
�-ïåðåõîäå â He II, âîçìîæíî, ïîçâîëèò ëó÷øå ïî-
íÿòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â
ðàííåé Âñåëåííîé [26]. Èññëåäîâàíèå îñëàáëåíèÿ
âòîðîãî çâóêà â æèäêîì 4He ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
�-òî÷êó ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè âáëèçè T�
ïëîòíîãî êëóáêà âèõðåé, ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè íå áî-
ëåå 103 Å [26] (õîòÿ â [27] ýòè ðåçóëüòàòû íå ïîä-
òâåðäèëèñü). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìèêðîñêîïè÷åñêèå
âèõðåâûå êîëüöà, ò.å. êîëüöà ðàäèóñîì R � 20 Å, â
òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû,
òàê êàê âòîðîé çâóê — ýòî çâóê â ãàçå êâàçè÷àñòèö, à
ÌÂÊ ñàìè ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè, è ïîýòîìó íå
ìîãóò îñëàáëÿòü âòîðîé çâóê.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåò ñîìíåíèé â ñóùåñòâîâàíèè â
ãåëèè II àíñàìáëÿ ÌÂÊ, âîïðîñ ëèøü â òîì, äîñòà-
òî÷íî ëè ìàëû íàèìåíüøèå êîëüöà (èëè, ÷òî òî æå,
äîñòàòî÷íî ëè ìíîãî êîëåö), ÷òîáû àíñàìáëü ÌÂÊ
âëèÿë íà ñâîéñòâà He II — â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà
�-ïåðåõîä. Ïðèâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ
âîçìîæíîñòü âïîëíå âåðîÿòíà.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òåñò äëÿ �-ïåðåõîäà:
âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ àíîìàëèè íà

çàâèñèìîñòè T� îò òîëùèíû ïëåíêè He II

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû, C(T), äëÿ ïëåíîê He II ðàçíîé òîëùèíû.
Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [28–34], íà
êðèâîé C T( ) åñòü äâà ìàêñèìóìà — îñòðûé ïðè
T TKT� , ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ÁÊÒ, è øèðî-
êèé ïðè T Tc� . Âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ T T TKT c

D� � �
3 .

Ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè Tc è TKT ïðèáëèæàþòñÿ
ê T D

�
3 217� , Ê. Îòìåòèì, ÷òî îñòðûé ïèê ÁÊÒ íà

êðèâîéC T( ) âûãëÿäèò ìàëåíüêèì áóãîðêîì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áîëüøèì øèðîêèì ïèêîì ïðè T Tc�
[30–33]. Ýòî îçíà÷àåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÷òî
èìåííî ïðè Tc â ñðåäå íà ìèêðîóðîâíå ïðîèñõîäèò
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà. À çàâèñèìîñòü øè-
ðîêîãî ïèêà îò òîëùèíû ïëåíêè d [30,31,34] ñ î÷å-
âèäíîñòüþ óêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ïèê ÿâëÿåòñÿ íàñëåä-
íèêîì îáúåìíîãî �-ïåðåõîäà. Ïîýòîìó, õîòÿ ïðè
òåìïåðàòóðå TKT ïëåíêà ãåëèÿ òåðÿåò ñâåðõòåêó-
÷åñòü [35] (èç-çà ðàñïàðèâàíèÿ âèõðåé ÁÊÒ), ïðè
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ýòîì åùå íå ðàçðóøàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñðåäû,
îáóñëàâëèâàþùàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü â òðåõìåðèè. Ýòà
ìèêðîñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî ïðè T Tc� , è
ïðîèñõîäèò �-ïåðåõîä. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü T dc( ) õîðîøî îáú-
ÿñíÿåòñÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíûì ñêåéëèíãîì [34].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âèõðåâûå êîëüöà âûçûâàþò
�-ïåðåõîä â îáúåìíîì He II, è ïîýòîìó îïðåäåëÿþò
çíà÷åíèå T� (ìåõàíèçì íå âàæåí). Ðàññìîòðèì ïëåí-
êó He II ñ òîëùèíîé ñâåðõòåêó÷åãî ñëîÿ d è áóäåì
óìåíüøàòü d. Êîãäà d ñòàíåò ìåíüøå ðàçìåðà íàè-
ìåíüøåãî êîëüöà, d R a0 02 2 6 4� � �� ( ) Å, âèõðå-
âûå êîëüöà, î÷åâèäíî, óæå íå áóäóò ïîìåùàòüñÿ â
ïëåíêå, è ïîýòîìó àíñàìáëü ÌÂÊ ïåðåñòàíåò ñóùå-
ñòâîâàòü â ñèñòåìå. ×òîáû ïðè d d� 0 â ñèñòåìå ïðî-
èçîøåë �-ïåðåõîä, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî
îñòàâøèõñÿ êâàçè÷àñòèö âîçðîñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåì, êîòîðîå òðåáîâàëîñü áû, åñëè áû ÌÂÊ áûëè â
ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè d d� 0 òåìïåðàòóðà
�-ïåðåõîäà äîëæíà ñêà÷êîì âîçðàñòè (ñì. ðèñ. 2).
Ñêà÷îê íåñêîëüêî «ðàçìûâàåòñÿ» â ñòîðîíó áîëü-
øèõ d, òàê êàê ÷àñòü êîëåö èìååò ðàäèóñ R R� 0, ñî-
ãëàñíî (3),(4) è òàáëèöå. Ñêà÷îê òàêæå ñãëàæè-
âàåòñÿ, ïîñêîëüêó êîíå÷íî-ðàçìåðíûé ñêåéëèíã ïðè-
âîäèò ê äîñòàòî÷íî áûñòðîìó óìåíüøåíèþ Tc ñ óìåíü-
øåíèåì d. Ïîýòîìó âìåñòî îæèäàåìîãî ñêà÷êà Òñ ïðè
d d� 0 ìîæåì èìåòü «ñòóïåíüêó», T d( ) � const, äëÿ
îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà d âáëèçè d0.

Îöåíèì âåëè÷èíó âîçìîæíîãî ñêà÷êà Tc. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî �-ïåðåõîä â He II ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîëíûì èñòîùåíèåì îäíî÷àñòè÷íîãî êîíäåíñàòà.
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó [3], ïðè T � 0 äîëÿ îäíî÷àñòè÷íî-
ãî êîíäåíñàòà n0 0 078� , , à ïðè T = T� = 2,17 Ê
n0 0 058� , , ò.å. êîíäåíñàò íå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ ïðè
T T� �, õîòÿ íà ýêñïåðèìåíòå n T0 0( )� � . Â [3] ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíäåíñàò èñòîùàåòñÿ ðîòîíàìè —
÷èñëî àòîìîâ, «âûðâàííûõ» èç êîíäåíñàòà, ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷èñëó ðîòîíîâ. Àâòîðû [3] ñ÷èòàþò, ÷òî
äîïîëíèòåëüíîå ðàçðóøåíèå êîíäåíñàòà äî çíà÷åíèÿ
n T0 0( )� � ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âèõðåâûõ êîëåö. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè â ãåëèè II âèõðåâûõ êîëåö
îäíè ðîòîíû ñìîãëè áû ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòü êîíäåí-
ñàò ïðè òåìïåðàòóðå, äëÿ êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ðîòî-
íîâ â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè T � 217, Å (òîãäà
âìåñòî n0 0 058� , áóäåì èìåòü n0 0� ). Èç èçâåñòíîé
ôîðìóëû äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ðîòîíîâ [23]
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íàõîäèì, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà � 312, Ê. Êàê âèäíî,
åñëè ðàñ÷åò n0 â [3] âåðíûé, òî çíà÷åíèå T� äëÿ He II
ïðè îòñóòñòâèè â ãåëèè ÌÂÊ áûëî áû íà 0,95 Ê áîëü-

øå, ÷åì íàáëþäàåìîå 2,17 Ê. Ýòî âåðõíÿÿ îöåíêà
âåëè÷èíû âîçìîæíîãî ñêà÷êà T� â ïëåíêàõ.

Çíàÿ îöåíêè äëÿ d0 è âåëè÷èíû ñêà÷êà Tc, à òàêæå
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñãëàæèâàíèå ñêà÷êà, ìû ïðè-
áëèæåííî èçîáðàçèëè íà ðèñ. 2 ïðåäïîëàãàåìóþ àíî-
ìàëèþ íà êðèâîé T dc( ). Ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî òî÷íûé
ðàñ÷åò �-ïåðåõîäà â ïëåíêàõ He II, ñ ó÷åòîì âñåõ âîç-
ìîæíûõ êâàçè÷àñòèö, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Íî òåõ ïðîñòûõ îöåíîê, êîòîðûå ñäåëàíû
íàìè, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü ñêà÷îê T� è
ïðèáëèæåííî óêàçàòü ïîëîæåíèå è âèä àíîìàëèè.

Â ðàáîòàõ [36,37] ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ ðàäèóñà
ñåðäöåâèíû âèõðåé ÁÊÒ: a � �( )12 6 Å äëÿ ïëåíîê
òîëùèíîé d � 10–103

Å. Äëÿ çàìêíóòûõ âèõðåé â
òðåõìåðèè a � 1Å. Áîëüøîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ñåðä-
öåâèíû âèõðåé ÁÊÒ îáóñëîâëåíî, î÷åâèäíî, òåì,
÷òî âèõðè ÁÊÒ ïðèêðåïëåíû ê ïîäëîæêå. Â î÷åíü
òîíêèõ ïëåíêàõ ÌÂÊ íàõîäÿòñÿ áëèçêî ê ïîäëîæêå
è ðàäèóñ ñåðäöåâèíû ÌÂÊ òàêæå ìîæåò âîçðàñòàòü.
Îäíàêî â ïëåíêàõ òîëùèíîé áîëüøå äâóõ ðàçìåðîâ
íàèìåíüøåãî êîëüöà, ò.å. d � 12 Å, êîëüöà óæå íå áó-
äóò êàñàòüñÿ ïîäëîæêè, è äëÿ òàêèõ êîëåö a � 1 Å.
Ïîýòîìó âîçìîæíûé ðîñò a ó ÌÂÊ â î÷åíü òîíêèõ
ïëåíêàõ óâåëè÷èò çíà÷åíèå d0 òîëüêî íà íåñêîëüêî
àíãñòðåì: d0 8 4� �( ) Å.

Ïîñêîëüêó ðàçìåð ñåðäöåâèíû âèõðåé ÁÊÒ íà ïî-
ðÿäîê áîëüøå, ÷åì ó êîëåö, ýíåðãèÿ âèõðåé ÁÊÒ òàê-
æå íà ïîðÿäîê áîëüøå, ïîýòîìó âèõðè ÁÊÒ è ÌÂÊ
— ýòî âîçáóæäåíèÿ ðàçíîé «âåñîâîé êàòåãîðèè», è
ïðèáëèæåííî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Èñ-
÷åçíîâåíèå àíñàìáëÿ ÌÂÊ ïðè d d� 0 ïðèâåäåò, âè-
äèìî, ê ðîñòó ñêà÷êîì � s , à çíà÷èò, ê óâåëè÷åíèþ
ýíåðãèè âèõðåé ÁÊÒ è óìåíüøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè
è òåïëîåìêîñòè. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê íåáîëüøîìó
ñêà÷êó òàêæå è íà êðèâîé ÒÂÊÒ(d), íî ïîäðîáíî ìû
ýòî íå èññëåäîâàëè.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáúåìíûé �-ïåðåõîä â He II
âûçâàí àíñàìáëåì ÌÂÊ, òî íà çàâèñèìîñòè T dc( )
ïðè d � �( )6 4 Å äîëæíà áûòü àíîìàëèÿ, ïîäîáíàÿ
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. À åñëè ÌÂÊ íå èãðàþò
êëþ÷åâîé ðîëè â �-ïåðåõîäå è íå âëèÿþò íà çíà÷å-
íèå T�, òî íà êðèâîé T dc( ) íå áóäåò óêàçàííîé
àíîìàëèè.

Â ðàáîòàõ [28–32] óæå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü
T dc( ) äëÿ He II (ñì. ðèñ. 3). Êðåñòèêè íà ðèñ. 3 ðàñ-
ñ÷èòàíû ïî ðèñ. 1 èç [32], ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàëè ïëîò-
íîñòü He II äëÿ ïåðâîãî ñâåðõòåêó÷åãî ñëîÿ ðàâíîé
0183 3, ã ñì/ [28]. Ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû d ïî
äàííûì [30] ìû ñ÷èòàëè ïåðâûé ñëîé ãåëèÿ òâåðäûì,
à ïðè îïðåäåëåíèè d äëÿ Vycor, ïîêðûòîãî N2 (ïî-
ëûå òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 3), ñ÷èòàëè òâåðäûì ñëîé
4He òîëùèíîé 1,5 Å (ñîãëàñíî ðèñ. 11 èç [29]). Â
[30] òîëùèíà èçìåðÿëàñü ñ îøèáêîé íå ìåíåå �4 Å.

Âîçìîæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé òåñò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âèõðåâûõ êîëåö
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Îòìåòèì ñëåäóþùèå ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî äàí-
íûõ íà ðèñ. 3. Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ C T d( , ),
ïî-âèäèìîìó, ïðèâåäåíû â [32,31]. Äàííûå ðàáîò
[32] è [28,29], ïîëó÷åííûå äëÿ ïîäëîæêè Vycor, íå
âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ. Ñîãëàñíî [32], ýòî ñâÿçàíî ñ
íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì d â [28,29], òàê ÷òî äëÿ
Tc � 125, Ê ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå d � 1 Å, à íå d � 4 Å,

à äëÿ Tc � 175, Å d + 3 Å, à íå � 7 Å [28,29] (ýòè «ïå-
ðåíîðìèðîâàííûå» òî÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 êðó-
æî÷êàìè). Åñëè ýòî òàê, òî êðèâàÿ Áðàóåðà ñìåñòèò-
ñÿ âëåâî, è òî÷êè, ïîëó÷åííûå â [32], ëÿãóò íà ýòó

êðèâóþ. Âèäíî òàêæå, ÷òî äàííûå äëÿ Vycor
[28,29,32] ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî T dc( )
äëÿ ïîäëîæåê Nuclepore [31] è jeweller’s rouge [30].
Âîçìîæíî, ýòî íåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïëåíêè He II íà âèêîðå ïðè d � 8 Å [31].

Â öåëîì íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äàííûå ðàçíûõ ðà-
áîò íå î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ è èìååòñÿ äîâîëü-
íî áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê.

Ïî äàííûì ðèñ. 3 ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü, åñòü
ëè íà êðèâîé T dc( ) ïðåäïîëàãàåìàÿ àíîìàëèÿ. Íåîá-
õîäèìû áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ T dc( ) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîäëîæåê, äëÿ d îò 1 Å äî 20 Å, ñ ìàëûì øàãîì
)d � 1 Å. Äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëèè íóæíî, ÷òîáû
ïëåíêà He II áûëà ñâåðõòåêó÷åé ïðè ëþáîé òîëùèíå
(äëÿ ìàëûõ T), õîðîøî íàáëþäàëñÿ ýôôåêò ÁÊÒ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ïîäëîæêè òèïà Mylar, Vycor
glass, Nuclepore, íî íå ãðàôèòîâûå [38], íà ïîñëåä-
íèõ ñâîéñòâà ãåëèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è èìååòñÿ
òåíäåíöèÿ ê ïîñëîéíîé êðèñòàëëèçàöèè ãåëèÿ.

È îáíàðóæåíèå, è íåîáíàðóæåíèå àíîìàëèè íà
êðèâîé T dc( ) áóäåò íåñòè èíôîðìàöèþ î ðîëè âèõ-
ðåâûõ êîëåö â �-ïåðåõîäå â He II, è ïîýòîìó òî÷íîå
èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè T dc( ) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëÿþùèé
îïðåäåëèòü, âûçâàí ëè �-ïåðåõîä â îáúåìíîì He II
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè âèõðåâûìè êîëüöàìè. Åñëè
èìåííî êîëüöà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò
çíà÷åíèå T� â îáúåìíîì ãåëèè, òî äëÿ òîíêèõ ñâåðõòå-
êó÷èõ ïëåíîê ãåëèÿ íà çàâèñèìîñòè T� îò òîëùèíû d
ñâåðõòåêó÷åãî ñëîÿ ïëåíêè äîëæíà áûòü îñîáåííîñòü
— ñêà÷îê T� ïðè d � �( )6 4 Å (ñì. ðèñ. 2). Èìåþ-
ùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåäîñòàòî÷íû äëÿ
çàêëþ÷åíèÿ î íàëè÷èè ïðåäñêàçàííîé àíîìàëèè. Îá-
íàðóæåíèå àíîìàëèè ñòàëî áû ïåðâûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ â He II àí-
ñàìáëÿ ÌÂÊ êàê òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé.

Èäåÿ äàííîé ðàáîòû ðàññìîòðåíà òàêæå â [39],
ãäå ïðèðîäà øèðîêîãî ïèêà íà êðèâîé Ñ(Ò) îáñóæ-
äàåòñÿ áîëåå ïîëíî è òî÷íî.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ê.Â. Êðàñíîâà çà ïðåäîñòàâëå-
íèå êîïèé ðàáîò [11,29].
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Possible experimental test for determination of the
role of microscopic vortex rings in the �-transition

in helium II

M.D. Tomchenko

An experimental test is proposed to clarify
the question, whether the microscopic vortex
rings (MVR) play an important role in the
�-transition in helium-II. It is suggested that in
the He II bulk, there exists an ensemble of vor-
tex rings which induce the �-transition and de-
fine substantially the value of T�. For very thin
films of He II of superfluid layer thickness d less
than the size d0 of the smallest MVR, the rings
do not fit in and do not exist in such films. As a
result, for the films of helium II on disordered
substrates the curve T d�( ) should display, a
jump-like peculiarity at d d� � �0 6 4( ) Å. The
currently available experimental data on specific
heat of thin films of He II are insufficiently com-
plete and precise for the conclusion about the
presence or absence of the predicted peculiarity.
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