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Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ïîìîãàþò ïîíÿòü

ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ
М.КАГАНОВ

ÍÀÂÅÐÍÎÅ, ó ìíîãèõ ÷èòàòåëåé
ñóùåñòâîâàíèå çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ  âûçûâàåò  íåêèé  ïî÷òè-

1*

òåëüíûé òðåïåò: íå÷òî çàïðåùåíî. Íå
òî ÷òîáû êòî-òî íå ðàçðåøèë, à â
äåéñòâèòåëüíîñòè íå ìîæåò áûòü, íå
ïðîèñõîäèò.

Êîãäà ÿ ðåøèë íàïèñàòü ýòó ñòà-
òüþ, ïåðâîå, ÷òî ïðèøëî â ãîëîâó,
äàæå ïåðåä ìûñëåííûì âçîðîì âîç-
íèê íåêèé ðèñóíîê (íàâåðíîå, èç
øêîëüíîãî ó÷åáíèêà ôèçèêè) � ýòî
ãîðêà ñ ñàíêàìè, ãîòîâûìè ñïóñòèòü-
ñÿ. Ñàíêè ïðè ñïóñêå äîëæíû ïðå-
îäîëåòü ïîäúåì (ðèñ.1). È ìûñëü:
ñàíêè íàäî ïîñòàâèòü íåñêîëüêî âûøå

� íàäî, ÷òîáû õâàòèëî ýíåðãèè ïðå-
îäîëåòü ïîäúåì. È íåîáõîäèìî ó÷åñòü
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ èç-çà òðåíèÿ ïðå-
âðàòèòñÿ â òåïëî � ïîòåðÿåòñÿ...
Âñïîìíèëèñü è êàêèå-òî èíûå ñëó-
÷àè, êîãäà àíàëèç çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ ïðèâîäèò ê ìåíåå òðèâèàëüíûì
âûâîäàì.

Íåîæèäàííî âûïëûë èç ïàìÿòè
ðàññêàç çíàêîìîãî ôèçèêà. Åãî ïðè-
ãëàñèëè íà ïîñò çàâåäóþùåãî òåîðå-
òè÷åñêèì îòäåëîì íåêîåãî ÍÈÈ, èìåâ-
øåãî îòíîøåíèå ê âîåííîìó âåäîì-
ñòâó. ×òî óäèâèëî: îáåùàëè âûñîêóþ
çàðïëàòó, ñâîáîäíûé ðåæèì åìó ñà-
ìîìó è åãî ñîòðóäíèêàì è ïðè ýòîì
òðåáîâàëè òîëüêî îäíîãî � ïîñåùå-
íèÿ çàñåäàíèé òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà.
Ìîé çíàêîìûé íå âûäåðæàë è ñïðî-

Посвящается 90-летию известнейшего
физика-теоретика нашего столетия
Льва Давыдовича Ландау.

ñèë: «Çà÷åì ÿ âàì íóæåí?» Ïîñëåäî-
âàë íåîæèäàííûé îòâåò: «Íàì íåîá-
õîäèì ÷åëîâåê, êîòîðûé çíàåò çàêî-
íû ñîõðàíåíèÿ»...

Â ýòîé ñòàòüå áóäåò ïðèâåäåíî íå-
ñêîëüêî ïðèìåðîâ � ñëåäñòâèé èç
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì-
ïóëüñà. Áîëüøèíñòâî ÿâëåíèé, î êî-
òîðûõ ïîéäåò ðå÷ü, îòíîñÿòñÿ ê ôèçè-
êå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âå-
ùåñòâà (ê ìàêðîôèçèêå). Íåêîòîðûå
èç íèõ èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíî-
øåíèå ê ðàáîòàì Ë.Ä.Ëàíäàó, êîòî-
ðîìó â 1962 ãîäó áûëà ïðèñóæäåíà
Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå «çà
ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îñîáåííî
æèäêîãî ãåëèÿ».

Íà÷íåì ìû, ïðàâäà, èçäàëåêà � ñ
çàäà÷è îá óïðóãîì  ñòîëêíîâåíèè
÷àñòèö.

Ñòîëêíîâåíèå äâóõ
÷àñòèö ðàçíûõ ìàññ

Ñëîâî «÷àñòèöà» íå äîëæíî íàñòîðà-
æèâàòü, âûçûâàÿ àññîöèàöèè ñ ïðîòî-
íàìè, íåéòðîíàìè, ìåçîíàìè è ìíî-
ãèìè äðóãèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òîãî,
÷òî ïî òðàäèöèè ïðèíÿòî íàçûâàòü
ìèðîì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (õîòÿ
ýïèòåò «ýëåìåíòàðíûé», ïîõîæå, âåñü-
ìà óñòàðåë). Â íàøåì êîíòåêñòå ÷àñ-
òèöà � øàðèê, êîòîðûé ìîæåò òîëüêî
ïåðåìåùàòüñÿ. Íàïðèìåð, â íåì íå
ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ çâóêîâûå êîëå-
áàíèÿ.1

Ïî-ìîåìó, ñòîëêíîâåíèå äâóõ øà-
ðîâ èçó÷àþò â øêîëå. Íå áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàçíûå ñëó÷àè, à îãðàíè-
÷èìñÿ ïðîñòåéøèì: ÷àñòèöà ìàññîé

Ì ïîêîèòñÿ, à íà íåå ñî ñêîðîñòüþ v0

→

íàëåòàåò ÷àñòèöà ìàññîé m. ×òî ïðî-
èçîéäåò â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ,
åñëè ñòîëêíîâåíèå ëîáîâîå? ßñíî,
÷òî ïîñëå óäàðà îáå ÷àñòèöû äâèæóò-
ñÿ âäîëü îñè Õ (ðèñ.2), à î òîì, ÷òî
ñêîðîñòè è èìïóëüñû � âåêòîðû, ìîæ-
íî íå äóìàòü. Îáîçíà÷èì âåëè÷èíû,
îòíîñÿùèåñÿ ê ÷àñòèöå ñ ìàññîé m
ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ìàëûìè áóêâàìè

(v � ñêîðîñòü, ð = mv � èìïóëüñ), à
ê ÷àñòèöå ñ ìàññîé Ì � áîëüøèìè (V
� ñêîðîñòü, Ð � èìïóëüñ). Çàïèøåì
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

mv mv MV0 = +         (1)

è ýíåðãèè:

mv mv MV0
2 2 2

2 2 2
= + .     (2)

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî ñêîðîñòåé v è V, ìû âñå áóäåì
çíàòü î äâèæåíèè ÷àñòèö ïîñëå ñòîë-
êíîâåíèÿ 2 . Âûðàæåíèÿ äëÿ v è V
î÷åíü ïðîñòû è íàãëÿäíû:

v v
Mv

m M
= −

+0
02

, V
mv

m M
=

+
2 0 .  (3)

Ïðè M = m íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà âåñü
ñâîé èìïóëüñ ïåðåäàåò ñòîÿùåé ÷àñ-
òèöå è îñòàíàâëèâàåòñÿ, à ñòîÿâøàÿ
ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ v0  (V = v0,
v = 0).

1 Ñì. ñòàòüþ À.Ãðîñáåðãà è Ì.Êàãà-
íîâà «Âîêðóã øàðèêà» («Êâàíò» ¹2 çà
1996 ã.).

Рис.1. Санки не достигнут вершины
холма, если их начальная скорость
равна нулю
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Рис.2. Лобовое столкновение частиц

2 Òðèâèàëüíîå ðåøåíèå v = v0 , V = 0
îïóñòèì. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëêíîâå-
íèå íå ñîñòîÿëîñü.И
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×òîáû ýòà çàäà÷à íå îñòàëàñü ëèøü
ïðèìåðîì èç øêîëüíîé ôèçèêè, ïðè-
äàäèì ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì íå-

ñêîëüêî äðóãîé âèä. Åñëè ε0  = 
mv0

2

2

è ε  = 
mv2

2
 � ýíåðãèè ÷àñòèöû ñ

ìàññîé m äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, à
p0  = mv0  è ð = mv � åå èìïóëüñû, òî

∆ε
ε0

2

4

1
=

+

M m

M mb g
, ãäå ∆ε = −ε ε0 ,

∆p

p

M m

M m0

2

1
= −

+
, ãäå ∆p p p= − 0 .

 (4)

Ïóñòü ìàññà Ì ïîêîÿùåéñÿ äî ñòîëê-
íîâåíèÿ ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò ìàññó m íàëåòàþùåé íà íåå
÷àñòèöû (M m@ ). Òîãäà

∆ε
ε0

4 1J ?
m

M
, 

∆p

p0

2J − .     (5)

Ñëîâàìè: ëåãêàÿ ÷àñòèöà ïðè ñòîëê-
íîâåíèè ñ òÿæåëîé, ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿÿ ñâîé èìïóëüñ, ïî÷òè íå èçìå-
íÿåò ýíåðãèè. Íà íàó÷íîì æàðãîíå:
ñòîëêíîâåíèå ëåãêîé ÷àñòèöû ñ òÿæå-
ëîé êâàçèóïðóãî (ïî÷òè óïðóãî; óï-
ðóãîå ñòîëêíîâåíèå � ñòîëêíîâåíèå
áåç ïåðåäà÷è ýíåðãèè, êàê ïðè
Ì→ ∞).

Òåïåðü ìîæíî ðàññìîòðåòü èíòå-
ðåñíóþ, íà ìîé âçãëÿä, çàäà÷ó èç
ìàêðîôèçèêè. Ïðåäñòàâèì ñåáå ÿùèê,
íàïîëíåííûé ãàçîì òÿæåëûõ ÷àñòèö
(ñ ìàññîé Ì). Îíè, êîíå÷íî, äâèæóò-
ñÿ, êàê èì ïîëîæåíî: åñëè òåìïåðàòó-
ðà ãàçà Ò, òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñêîðî-

ñòè ÷àñòèö ðàâíà VT  = 
2k T

M
Á , ãäå

kÁ� ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà (ñêîðîñòü
òåì ìåíüøå, ÷åì òÿæåëåé ÷àñòèöû). Â
ýòîò ÿùèê «âïðûñêèâàþòñÿ» ñòðóè
ãàçà ëåãêèõ ÷àñòèö (ñ ìàññîé m M? ),
ïðè÷åì ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â
ñòðóÿõ â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó  ε
áîëüøå ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
òÿæåëûõ ÷àñòèö k TÁ . (Çäåñü ε  � íå
ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ: âñå ÷à-
ñòèöû, âîçìîæíî, èìåþò îäíó è òó æå

ñêîðîñòü v0 , à ε  = 
mv0

2

2
.) «Âïðûñíó-

ëè» ãàçîâûå ñòðóè è çàêðûëè ÿùèê.
Öåëü: èçó÷èòü, ÷òî áóäåò ïðîèñõî-
äèòü äàëüøå.

×òîáû áûëî ïðîùå ðàññóæäàòü,
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîäåðæèìîå ÿùè-
êà ïîëíîñòüþ îòãîðîæåíî îò âíåøíå-
ãî ìèðà, à ÷èñëî «âïðûñíóòûõ» ëåã-
êèõ ÷àñòèö ðàâíî ÷èñëó òÿæåëûõ. Íà

ýòî óñëîâèå îáðàòèòå îñîáîå âíèìà-
íèå, ÷èòàÿ ïîñëåäíèå àáçàöû ýòîãî
ðàçäåëà.

Ëåãêèå ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ ñ
òÿæåëûìè è äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ñòîë-
êíîâåíèè äðóã ñ äðóãîì îíè îáìåíè-
âàþòñÿ ýíåðãèÿìè è èìïóëüñàìè. Åñëè
áû òÿæåëûõ ÷àñòèö íå áûëî âîâñå, â
ãàçå ëåãêèõ ÷àñòèö óñòàíîâèëîñü áû
ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðè÷åì
òåìïåðàòóðà ãàçà ñîîòâåòñòâîâàëà áû
ýíåðãèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñòðóÿõ.
Åñëè ïîëíûé ñóììàðíûé èìïóëüñ
÷àñòèö âî âñåõ ñòðóÿõ íå áûë ðàâåí
íóëþ ïðè «âïðûñêèâàíèè», òî îí
îáðàòèòñÿ â íîëü çà ñ÷åò ñòîëêíîâå-
íèé (â òîì ÷èñëå è ñî ñòåíêàìè).
Âðåìÿ, êîòîðîå ïðîéäåò ïîñëå âïðûñ-
êèâàíèÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñà-
öèè. Îáîçíà÷èì åãî áóêâîé τ .

×òî áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè â ÿùè-
êå åñòü òÿæåëûå ÷àñòèöû? Ñòàëêèâà-
ÿñü ñ íèìè, ëåãêèå ÷àñòèöû áóäóò
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñâîé èìïóëüñ.
Òÿæåëûå ÷àñòèöû ïðè ýòîì ïî÷òè
íè÷åãî íå «ïî÷óâñòâóþò» � èõ ñêî-
ðîñòü ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíèòñÿ (ñì. ôîðìóëû (3)).
Îäíàêî ëåãêèì ÷àñòèöàì äëÿ ïîòåðè
ïîëíîãî èìïóëüñà óæå íåò íåîáõîäè-
ìîñòè äîëåòàòü äî ñòåíîê. Äàæå åñëè
ÿùèê áåñêîíå÷íî áîëüøîé, ïîñòåïåí-
íî äâèæåíèå ñòðóé ïðåêðàòèòñÿ, è
ëåãêèå ÷àñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ áåñ-
ïîðÿäî÷íî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóì-
ìàðíûé èìïóëüñ ãàçà ëåãêèõ ÷àñòèö
îáðàòèëñÿ â íîëü. Âðåìÿ, êîòîðîå
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, íàçûâàåòñÿ
âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Îáî-
çíà÷èì åãî òàê: τ p

.
Ñòîëêíîâåíèÿ ñ òÿæåëûìè ÷àñòè-

öàìè, êàê ìû çíàåì, ïî÷òè íå èçìåíÿ-
þò ýíåðãèè ëåãêèõ ÷àñòèö, ò.å. îíè
ïî÷òè íå ïåðåäàþò ñâîþ ýíåðãèþ òÿ-
æåëûì ÷àñòèöàì. Ïîýòîìó ïðîöåññ
ðåëàêñàöèè â ãàçå ëåãêèõ ÷àñòèö áó-
äåò èäòè òàê. Áûñòðî, çà âðåìÿ τ p

,
îáðàòèòñÿ â  íîëü ñóììàðíûé èì-
ïóëüñ ëåãêèõ ÷àñòèö. Áûñòðî â ãàçå
ëåãêèõ ÷àñòèö óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñ-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì (çà
ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ëåãêèõ ÷àñòèö äðóã
ñ äðóãîì), âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà íàçî-
âåì τâí.

3  Èíûìè ñëîâàìè, çà âðåìÿ
τâí â ãàçå ëåãêèõ ÷àñòèö óñòàíîâèòñÿ
òåìïåðàòóðà Të , ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýíåðãèè ëåãêèõ ÷àñòèö â ñòðóÿõ. Ïî
íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ Të > Ò, ãäå Ò
� òåìïåðàòóðà òÿæåëûõ ÷àñòèö. Ïî-

òîì ìåäëåííî, çà ñ÷åò êâàçèóïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ëåãêèìè è òÿæå-
ëûìè ÷àñòèöàìè, áóäåò èäòè ïðîöåññ
âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð â ñìåñè
äâóõ ãàçîâ. Â êîíöå êîíöîâ óñòàíî-
âèòñÿ åäèíàÿ òåìïåðàòóðà. Íà ýòî
ïîíàäîáèòñÿ âðåìÿ τε , çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿùåå τp è τâí. Îíî íàçûâà-
åòñÿ âðåìåíåì ýíåðãåòè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèè.

Ïåðå÷èòàéòå íàïèñàííîå è âû óáå-
äèòåñü, ÷òî îïèñàííûé «ñöåíàðèé»
ðåëàêñàöèè ñìåñè ãàçîâ îñíîâàí íà
ôîðìóëàõ (5) � ñëåäñòâèÿõ çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ïðè M m@ . Íî ïðè ÷åì
çäåñü òâåðäîå òåëî, åñëè ðå÷ü øëà î
ãàçàõ?

Ïóñòü ëåãêèå ÷àñòèöû � ýòî ýëåê-
òðîíû, à òÿæåëûå � ïðèìåñè â ïîëó-
ïðîâîäíèêå. ßñíî, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåê-
òðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, êîòîðûå â òûñÿ-
÷è ðàç òÿæåëåå ýëåêòðîíîâ, ïðîèñõî-
äèò ïî÷òè óïðóãî, è ðåëàêñàöèÿ â
ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðîèñõîäèò ïðèáëè-
çèòåëüíî òàê, êàê ìû îïèñàëè âûøå.

Â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñóùå-
ñòâóåò öåëûé ðàçäåë, íîñÿùèé íàçâà-
íèå ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû. Ãîðÿ÷èå îíè
ïîòîìó, ÷òî èõ òåìïåðàòóðû âûøå,
÷åì òåìïåðàòóðà èîíîâ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè. Òåïåðü ìû çíàåì,
ïî÷åìó ýòî âîçìîæíî. Ïîíèìàíèå
ñâîéñòâ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âàæíî
ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè
ïîëóïðîâîäíèêîâ, à òàêæå ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ
� àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.

È â ôèçèêå ïëàçìû, âåäü ïëàçìà �
ñìåñü ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ïîíèìàíèå
ïî÷òè óïðóãîãî õàðàêòåðà ñòîëêíîâå-
íèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè òîæå íåîá-
õîäèìî.

Òàê ðåøåíèå ïðîñòîé øêîëüíîé
çàäà÷è î ñòîëêíîâåíèè äâóõ øàðèêîâ
ðàçíûõ ìàññ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì â
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè.
Çàìåòèì (òðóäíî óäåðæàòüñÿ): ïëàç-
ìà � ñàìîå ðàñïðîñòðàíåííîå ñîñòî-
ÿíèå âåùåñòâà âî Âñåëåííîé.

×àñòèöû-âîëíû,
âîëíû-÷àñòèöû

Â êëàññè÷åñêîé (äîêâàíòîâîé) ôèçè-
êå îïèñàíèå ïî÷òè ëþáîãî ÿâëåíèÿ
òðåáîâàëî âûáîðà «èñïîëíèòåëÿ»:
ëèáî ÷àñòèöà, ëèáî âîëíà. Îêàçà-
ëîñü, ïîíÿòèÿ «÷àñòèöà» è «âîëíà»
íå èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà. Ìèêðî÷à-
ñòèöû èíîãäà âåäóò ñåáÿ êàê âîëíû, à
âîëíû îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ÷àñòèö.
Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ, èç êîòîðûõ

3 Èíäåêñ «âí» � ñîêðàùåíèå ñëîâà
«âíóòðåííåå».
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îäíè íàäî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êîð-
ïóñêóë, à äðóãèå � ñ ïîìîùüþ âîëí,
ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâîãî äóàëèçìà. «Ïåðåâîäîì» ñ
êîðïóñêóëÿðíîãî ÿçûêà íà âîëíîâîé
ñëóæàò ñîîòíîøåíèÿ äå Áðîéëÿ

p k
→ →

= h , ε ω= h .      (6)

Çäåñü p
→

 è ε  � èìïóëüñ è ýíåðãèÿ �
õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû;

k
→

 è ω  � âîëíîâîé âåêòîð 4  è ÷àñòîòà
� õàðàêòåðèñòèêè âîëíû; h  � çíàìå-
íèòàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ( h ≈
≈ ⋅−10 34  Äæ ñ ).

Ñîîòíîøåíèÿ äå Áðîéëÿ (6) ìîãóò
ñëóæèòü è äëÿ «ïåðåâîäà» ñ âîëíîâî-
ãî ÿçûêà íà êîðïóñêóëÿðíûé: äëÿ
ýòîãî èõ íàäî ïðî÷åñòü ñïðàâà íàëå-
âî. Êàæäîé âîëíå ìîæíî ïîñòàâèòü â
ñîîòâåòñòâèå ÷àñòèöó. ×àñòî ïðè ýòîì
ãîâîðÿò íå «÷àñòèöó», à êâàçè÷àñòè-
öó (ïî÷òè, íå ñîâñåì ÷àñòèöó), òåì
ñàìûì ïîä÷åðêèâàÿ, ÷òî âñå æå ýòî íå
íàñòîÿùàÿ ÷àñòèöà, à êâàíò � ïîðöèÿ
ýíåðãèè âîëíû, ðàâíàÿ hω . Êâàíò
ýëåêòðîìàãíèòíîé (ñâåòîâîé) ýíåð-
ãèè � êâàçè÷àñòèöà ôîòîí, êâàíò
çâóêîâîé ýíåðãèè � ôîíîí.

Ââåäÿ êâàçè÷àñòèöû, ëåãêî ïîëüçî-
âàòüñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
è èìïóëüñà íå òîëüêî ïðè ñòîëêíîâå-
íèÿõ ÷àñòèö, íî è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
â «ðåàêöèè» ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âîë-
íû. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð � ôîòîýô-
ôåêò. Ñâåòîâàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ íà
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, âûáèâàåò èç
íåãî ýëåêòðîíû. Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâà-
åò, êàê ýòî ïðîèñõîäèò: ïîãëîòèâ
ôîòîí, ýëåêòðîí ïðåîäîëåâàåò ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð, êîòîðûé äåðæèò
åãî âíóòðè ìåòàëëà. Çàêîí ñîõðàíå-

íèÿ ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå îñîáåííî
ïðîñò:

ε ω= −h A.          (7)

Îí óòâåðæäàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íà ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Óðàâ-
íåíèå (7) íàçûâàþò ñîîòíîøåíèåì
Ýéíøòåéíà. Ýéíøòåéí ïåðâûì ïðè-
ìåíèë ïîíÿòèå ôîòîíà (êâàíòà ñâåòà)
ê ôîòîýôôåêòó è òåì îáúÿñíèë ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ôàêòû, â êîðíå ïðîòè-
âîðå÷èâøèå êëàññè÷åñêîé ôèçèêå.
Èìïóëüñ ôîòîíà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê îí î÷åíü ìàë
(hk  = hω c, ãäå ñ � ñêîðîñòü ñâåòà),
è âîñïðèíèìàåòñÿ âñåì ìåòàëëè÷åñ-
êèì îáðàçöîì, à íå îäíèì ýëåêòðî-
íîì.

Ñåé÷àñ, êîãäà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñ-
êèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî÷íî âîøëè íå
òîëüêî â ñîçíàíèå ïðîôåññèîíàëîâ,
íî è âñåõ, èíòåðåñóþùèõñÿ ôèçèêîé,
òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü çíà÷åíèå
ðàáîòû Ýéíøòåéíà ïî òåîðèè ôîòî-
ýôôåêòà. Äëÿ íàñ ãëàâíîå, ÷òî ñîñòà-
âèëî ñëàâó Ýéíøòåéíà, � ýòî ñîçäà-
íèå èì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, èç-
ìåíèâøåé íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè. Íàâåðíîå, äëÿ
ìíîãèõ áóäåò íåîæèäàííîñòüþ óç-
íàòü, ÷òî Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ Ýéí-
øòåéí ïîëó÷èë «çà âàæíûå ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îñî-
áåííî çà îòêðûòèå çàêîíîâ ôîòîýëåê-
òðè÷åñêîãî ýôôåêòà». Ýòî ïðîèçîø-
ëî â 1921 ãîäó, êîãäà è ñïåöèàëüíàÿ,
è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè áûëè
óæå ñðàâíèòåëüíî äàâíî ïîñòðîåíû.

Ýôôåêò Êîìïòîíà

ßâëåíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ýëåêòðîíàìè ñ èçìåíåíèåì äëè-
íû âîëíû íàçâàíî â ÷åñòü îòêðûâøå-
ãî åãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî À.Êîì-
ïòîíà (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1927 ã.).

Ñîãëàñíî âîëíîâûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ÷àñòîòà
êîòîðîé ω , çàñòàâëÿåò ýëåêòðîí êî-
ëåáàòüñÿ ñ òîé æå ÷àñòîòîé. Êîëåá-
ëÿñü, ýëåêòðîí èçëó÷àåò, åñòåñòâåí-
íî, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû òîé ÷à-
ñòîòû, ñ êîòîðîé îí êîëåáëåòñÿ. Ýòî
è åñòü ðàññåÿííàÿ âîëíà. Òåì ñàìûì
÷àñòîòà ðàññåÿííîé âîëíû ñîâïàäàåò
ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùåé íà ýëåêòðîí
âîëíû.

Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðåòü ðàññåÿ-
íèå êàê ñòîëêíîâåíèå ôîòîíà ñ ýëåê-
òðîíîì è ó÷åñòü, ÷òî ôîòîí îáëàäàåò
ýíåðãèåé hω  è èìïóëüñîì hω c  (ñì.
ôîðìóëû (6)), òî èç çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòî-

òà ôîòîíà äîëæíà ïðè ðàññåÿíèè
óìåíüøàòüñÿ (à äëèíà âîëíû óâåëè-
÷èâàòüñÿ). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëü-
êó ýëåêòðîí ïðèõîäèò â äâèæåíèå,
åãî ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ýíåðãèÿ
ôîòîíà äîëæíà óìåíüøèòüñÿ (íà âå-
ëè÷èíó ïðèîáðåòåííîé ýëåêòðîíîì
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè). Çàïèñàâ çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëü-
ñà, ìîæíî ïîëó÷èòü

′ − = −λ λ
π

θ
2

1
h

m ce
cosb g ,    (8)

ãäå λ  è ′λ  � äëèíû âîëí ñâåòà äî è
ïîñëå ðàññåÿíèÿ, me � ìàññà ýëåêòðî-
íà, à θ  � óãîë ðàññåÿíèÿ.

Âåëè÷èíó 2πh m cec h íàçûâàþò êîì-
ïòîíîâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà.
Îíà ðàâíà 2 4 10 12, ⋅ −  ì. Ýòî î÷åíü
ìàëåíüêàÿ âåëè÷èíà. ßñíî, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíîå èçìåíåíèå âîëíû ∆λ λ  çà-
ìåòíî òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíü êîðîòêèõ
âîëí. Ïîýòîìó Êîìïòîí-ýôôåêò ôàê-
òè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè
ðåíòãåíîâñêîãî è γ -èçëó÷åíèé. Âû-
âîä ôîðìóëû (8) � ïðîñòîå óïðàæíå-
íèå. Óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîí, ñ
êîòîðûì ñòàëêèâàåòñÿ ôîòîí, ïîêî-
èòñÿ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãè÷-
íûé ôîòîí ìîæåò çàñòàâèòü ýëåêòðîí
äâèãàòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, íàäî
èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ ñâÿçü
ìåæäó ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ýëåêò-

ðîíà ( ε  = m c p ce
2 4 2 2+ ).

Ìû íàñòîé÷èâî ðåêîìåíäóåì âûâå-
ñòè ôîðìóëó (8). Ñîãëàñèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäåííûõ ôàêòîâ èìåí-
íî ñ ýòîé ôîðìóëîé áûëî ïåðâûì
íåïîñðåäñòâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì
êîðïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí, âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ
«íàñòîÿùåé» ÷àñòèöû � ôîòîíà ñ
ïîëàãàþùèìèñÿ ÷àñòèöå ýíåðãèåé è
èìïóëüñîì (1922 ã.). Âàøèõ çíàíèé
óæå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûâåñòè òà-
êóþ âàæíóþ ôîðìóëó!

×àñòèöû èçëó÷àþò âîëíû

Äî ñèõ ïîð, ãîâîðÿ î ñòîëêíîâåíèÿõ,
ìû ðàññìàòðèâàëè èñòèííîå ñòîëê-
íîâåíèå: äî ñîáûòèÿ è ïîñëå ñîáûòèÿ
ñóùåñòâóþò äâå ÷àñòèöû. Íè òèï ÷à-
ñòèö, íè èõ ÷èñëî íå ìåíÿëèñü. Íî â
ôèçèêå òåðìèíîì «ñòîëêíîâåíèå»
÷àñòî ïîëüçóþòñÿ âåñüìà ñâîáîäíî.
Íàïðèìåð, íà àòîì íàëåòàåò ôîòîí
(ôîòîí ñòàëêèâàåòñÿ ñ àòîìîì). Â
ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîí âîâ-
ñå èñ÷åçàåò, à àòîì ïåðåõîäèò â âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Èëè ñòàëêèâà-
þòñÿ èîí è ýëåêòðîí. Ðåçóëüòàò ñòîë-

4Âîëíîâîé âåêòîð ðàâåí ïî ìîäóëþ,

k = 2π
λ , ãäå λ  � äëèíà âîëíû, à íàïðàâ-

ëåí ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû.

E

Рис.3. Поглотив фотон с энергией hω ,
электрон покидает металл; А—работа
выхода, т.е. наименьшая энергия,
которую надо затратить, чтобы
«вытащить» электрон из металла
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êíîâåíèÿ � ïîÿâëåíèå íåéòðàëüíîãî
àòîìà. Ïðèìåðû ëåãêî óìíîæèòü.

À ìîæåò ëè ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà
(â äàííîì ñëó÷àå ýòî � áåññòðóêòóð-
íàÿ ÷àñòèöà, îíà ìîæåò òîëüêî ïåðå-
ìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå), ñòîëêíóâ-
øèñü ñ ôîòîíîì èëè êàêîé-íèáóäü
äðóãîé êâàçè÷àñòèöåé, «ïðîãëîòèòü»
åå? Èëè: ìîæåò ëè ýëåìåíòàðíàÿ ÷à-
ñòèöà «ðîäèòü» êàêóþ-ëèáî èç êâàçè-
÷àñòèö? Ýòîò âîïðîñ ìîæíî çàäàòü íà
«âîëíîâîì ÿçûêå»: ìîæåò ëè ÷àñòè-
öà, äâèãàþùàÿñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, èçëó÷èòü âîëíó (ïðè òàêîé
ôîðìóëèðîâêå íå îáÿçàòåëüíî èñïîëü-
çîâàòü òåðìèí «ñòîëêíîâåíèå»)?

Îäíî îáùåå çàìå÷àíèå. Ýëåìåíòàð-
íûå ïðîöåññû îáðàòèìû. ×òî ýòî îç-
íà÷àåò? Â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùåå:
åñëè ÷àñòèöà ìîæåò «ïðîãëîòèòü»
êâàçè÷àñòèöó, òî ìîæåò åå è «ðî-
äèòü». Äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü îäèí
èç ïðîöåññîâ: ëèáî ðîæäåíèå êâàçè-
÷àñòèöû (èçëó÷åíèå âîëíû), ëèáî
ïîãëîùåíèå êâàçè÷àñòèöû. Îñòàíî-
âèìñÿ íà ðîæäåíèè (èçëó÷åíèè).

Äóìàþ, íè ó êîãî íå âûçîâóò ñîìíå-
íèé óðàâíåíèÿ, êîòîðûå áóäóò ñåé÷àñ
ïðåäúÿâëåíû:

p p k
→ → →

= ′+ h , ε ε ωp p k
→ → →F

HG
I
KJ

= ′F
HG

I
KJ

+ F
HG

I
KJ

h .

 (9)

Íà âñÿêèé ñëó÷àé, âñå æå ñêàæåì
ñëîâàìè: ÷àñòèöà, èìïóëüñ êîòîðîé

p
→

, à ýíåðãèÿ ε  = ε p
→F

HG
I
KJ
, ðîæäàåò

êâàçè÷àñòèöó � èçëó÷àåò âîëíó ñ âîë-
íîâûì âåêòîðîì k

→
 è ÷àñòîòîé ω  ( ω

� ôóíêöèÿ k
→

). Ýòî ñîáûòèå ìîæåò
ïðîèçîéòè, åñëè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
(óðàâíåíèÿ (9)) âûïîëíÿþòñÿ. Èõ
ìû è äîëæíû ïðîàíàëèçèðîâàòü.

Êîíå÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü óðàâíå-
íèÿ (9), íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìî-
ñòè âõîäÿùèõ â íèõ ôóíêöèé îò èõ
àðãóìåíòîâ. Ìíîãî èíòåðåñíîãî è
âàæíîãî ìîæíî îáíàðóæèòü, íå âû-
õîäÿ çà ïðåäåëû ïðîñòûõ ñîîòíîøå-
íèé

ε =
p

m

2

2
, ω = uk .      (10)

Âû, íàäåþñü, ïîíèìàåòå, ÷òî ïåðâîå
ðàâåíñòâî òîæäåñòâåííî áîëåå ïðè-

âû÷íîìó ε  = 
mv2

2
 (ñì. (2)), òàê êàê

p
→

 = m v
→

 (m � ìàññà èçëó÷àþùåé
÷àñòèöû). Âòîðîå ðàâåíñòâî ìîæåò
îòíîñèòüñÿ è ê ôîòîíó (òîãäà u �

ñêîðîñòü ñâåòà), è ê ôîíîíó (òîãäà u
� ñêîðîñòü çâóêà).

Èòàê, èìïóëüñ ÷àñòèöû ïîñëå èçëó-

÷åíèÿ ′
→
p  ìîæíî âîâñå èñêëþ÷èòü:

p

m

p k

m
k

2

2

2 2
=

−F
HG

I
KJ

+ F
HG

I
KJ

→ →

→
h

hω .

Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòîðîâ p
→

 è k
→

åñòü p k
→ →

 = pk cosθ , ãäå θ  � óãîë

ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè (ðèñ.4),
èìååì

h
h

hpk

m
k

k

m

cosθ
ω= +b g

2 2

2
,

èëè

vk k
k

m
cos θ ω= +b g

h
2

2
.

Óñëîâèå èçëó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê óò-
âåðæäåíèþ, ÷òî cos θ íå äîëæåí ïî
ìîäóëþ ïðåâûøàòü åäèíèöó, ò.å.

− ≤ = + ≤1
2

1cosθ
ω k

kv

k

mv

b g h
.  (11)

Óñëîâèå (11) ìû âçÿëè â ðàìêó
íåñïðîñòà. Îáñóæäåíèå åãî � ãëàâ-
íîå ñîäåðæàíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè
ñòàòüè.

Êëàññè÷åñêèé ïðåäåë.
Èçëó÷åíèå ×åðåíêîâà

Óñëîâèå (11) äîïóñêàåò ïåðåõîä ê
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå (ïðåíåáðåæå-
íèå êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè): äëÿ
ýòîãî ïðîñòî(!) íàäî ïîëîæèòü h  = 0.
Êîíå÷íî, ïîòîì íàäî óáåäèòüñÿ, ÷òî
äåëàòü ýòî äîçâîëåíî (ñì. íèæå). Òîãäà
óñëîâèå èçëó÷åíèÿ âûãëÿäèò ñîâñåì
ïðîñòî:

v
k

v> =
ω

ô .          (12)

Çäåñü vô  � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû.
×àñòèöà ñïîñîáíà èçëó÷èòü âîëíó,
åñëè åå ñêîðîñòü ïðåâûøàåò ôàçîâóþ
ñêîðîñòü ýòîé âîëíû.

Â 1934 ãîäó àñïèðàíò Ñ.È.Âàâè-
ëîâà Ï.À.×åðåíêîâ îáíàðóæèë íåî-
áû÷íîå èçëó÷åíèå. Îêàçàëîñü, ýëåê-
òðîíû, ëåòÿùèå ÷åðåç âåùåñòâî ñî
ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, èçëó÷àþò
ñâåò. Òåîðèþ ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïî-
ëó÷èâøåãî íàçâàíèå ÷åðåíêîâñêîãî,
ïîñòðîèëè È.Å.Òàìì è È.Ì.Ôðàíê
â 1937 ãîäó (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ
1958 ã. «çà îòêðûòèå è îáúÿñíåíèå
ýôôåêòà Âàâèëîâà�×åðåíêîâà»
ïðèñóæäåíà Òàììó, Ôðàíêó è ×å-
ðåíêîâó).

Êàê èçâåñòíî, ñêîðîñòü ñâåòà â ïó-
ñòîòå ñ � ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë, çäåñü ÷àñòèöû
íå ìîãóò ëåòåòü ñî ñêîðîñòüþ, áîëü-
øåé ñ. Ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ
îíè ìîãóò ëåòåòü ëèøü â ñðåäå, ãäå
ñêîðîñòü ñâåòà u ìåíüøå ñêîðîñòè
ñâåòà â ïóñòîòå.

Ïðîâåðèì, ìîæíî ëè áûëî ïðå-
íåáðå÷ü âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé
÷àñòè óñëîâèÿ (11). Ñ÷èòàåì: v c≈ ,

m = me� ìàññà ýëåêòðîíà, k =
2π
λ

(çäåñü λ  � äëèíà âîëíû èçëó÷åííî-
ãî ñâåòà); äëÿ îòáðîøåííîãî ÷ëåíà

ïîëó÷àåì: ;
h

m ce λ
, ò.å. îòáðîøåííîå

ñëàãàåìîå åñòü îòíîøåíèå êîìïòîíîâ-
ñêîé äëèíû âîëíû ê äëèíå âîëíû
ñâåòà. Íî, êàê ìû óæå çíàåì, ýòî
îòíîøåíèå î÷åíü ìàëî äëÿ âîëí âè-
äèìîãî ñâåòà. Ïðåíåáðåæåíèå îïðàâ-
äàíî.

Íàäî ñêàçàòü, òåîðèÿ ÷åðåíêîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñòðîèëàñü è îáû÷íî
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî
(íåêâàíòîâîãî) ðàññìîòðåíèÿ. Âûâîä
óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ (12) ïðîùå, åñëè
èñïîëüçîâàòü êâàíòîâûé ïîäõîä.

Òÿæåëîå òåëî, ïóëÿ, ñàìîëåò, ðà-
êåòà íå ìîãóò ëåòåòü ñî ñâåðõñâåòî-
âîé ñêîðîñòüþ (âîçìîæíî, ïîêà). À
âîò ñî ñâåðõçâóêîâîé óæå ìîãóò. Â
óñëîâèè (11) â ñëó÷àå ìàêðîñêîïè-
÷åñêîãî òåëà âòîðûì ñëàãàåìûì çà-
âåäîìî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: îíî ñòîëü
ìàëî, ÷òî î íåì ïîïðîñòó íå ñòîèò
ãîâîðèòü. Ìû ïðèõîäèì ê åñòåñòâåí-
íîìó âûâîäó: åñëè òåëî ëåòèò ñî ñêî-
ðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü çâó-
êà â âîçäóõå, òî îíî èçëó÷àåò çâó-
êîâûå âîëíû. Î ñàìîëåòå â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî îí ïðåîäîëåë
çâóêîâîé áàðüåð. Ýòîò ôàêò ìîæíî
çàñâèäåòåëüñòâîâàòü íà çåìëå: äî çåì-
ëè äîõîäèò «ïàêåò» âîëí, èñïóùåí-
íûõ ñàìîëåòîì. ×àñòî ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â äîìàõ äðåáåçæàò îêíà,
à èíîãäà è âûïàäàþò.

p

k

Рис.4. Направление полета квазичас-
тицы (угол θ ) отсчитывается от им-

пульса частицы p
→

.
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Ýëåêòðîíû ìåòàëëà �
ïðè÷èíà çàòóõàíèÿ çâóêà

Âîçáóäèòü çâóê â ìåòàëëå ïðîùå ïðî-
ñòîãî: íàïðèìåð, ìîæíî ñòóêíóòü ïî
åãî ïîâåðõíîñòè � ïîáåæèò ñãóñòîê
âîëí îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó. Åñëè
ìû õîòèì âîçáóäèòü çâóê îïðåäåëåí-
íîé ÷àñòîòû, íàäî ê ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà ïðèëîæèòü èñòî÷íèê çâóêà;
îáû÷íî èñïîëüçóþò êâàðö, êîòîðûé
êîëåáëåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.

Èòàê, ïî ìåòàëëó áåæèò çâóêîâàÿ
âîëíà. Ïîñòåïåííî îíà çàòóõíåò. Òî
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì åå àìïëèòó-
äà óìåíüøèòñÿ â å ðàç, íàçûâàåòñÿ
äëèíîé çàòóõàíèÿ. Åå ìîæíî èçìå-
ðèòü, ÷òî è äåëàåòñÿ ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ: èçìåíÿþò òåìïåðàòóðó ìåòàëëà,
âíîñÿò ìåòàëë â ìàãíèòíîå ïîëå, çà-
ñòàâëÿþò ïåðåéòè â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå è ò.ä., è ò.ï. Çà÷åì
íóæíû ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû? Çà-
òåì, ÷òî äëèíà çàòóõàíèÿ î÷åíü ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê «óñòðîéñòâó» ìåòàëëà.
À çíàòü, êàê «óñòðîåí» ìåòàëë, âàæ-
íî. Äóìàþ ýòîò òåçèñ íå âûçîâåò
âîçðàæåíèé.

Çâóê â òâåðäîì òåëå � âîëíà êîëå-
áàíèé àòîìíûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî
èõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Â ìåòàëëå
àòîìíûå ÷àñòèöû � èîíû, îêðóæåí-
íûå «ãàçîì» ýëåêòðîíîâ. Ïðèíèìàþò
ëè ó÷àñòèå ýëåêòðîíû â çâóêîâûõ
êîëåáàíèÿõ? Äà. Èîíû è ýëåêòðîíû
êîëåáëþòñÿ òàê, ÷òî ðàâíîâåñèå ìåæ-
äó íèìè ïðàêòè÷åñêè íå íàðóøàåòñÿ:
êàæäûé ýëåìåíò îáúåìà ìåòàëëà îñ-
òàåòñÿ ïðè ýòîì íåéòðàëüíûì.

Àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîí-
íûõ ïðîâîäíèêîâ � âàæíàÿ è èíòå-
ðåñíàÿ ãëàâà êâàíòîâîé ôèçèêè òâåð-
äîãî òåëà. Î íåé õîòåëîñü áû ðàññêà-
çàòü ïîäðîáíî îòäåëüíî. Çäåñü ìû
îòâåòèì ëèøü íà îäèí âîïðîñ: ïðèíè-
ìàþò ýëåêòðîíû ó÷àñòèå â ïîãëîùå-
íèè çâóêà ìåòàëëîì èëè íåò? Îòâåò:
ïðèíèìàþò. È áîëåå òîãî: ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ è äîñòàòî÷íî âûñîêîé
÷àñòîòå çâóêà (êîãäà îí óæå íå çâóê,
à óëüòðàçâóê) ýëåêòðîíû � ãëàâíûå
ïîãëîòèòåëè çâóêîâûõ âîëí. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ëó÷øå ãîâîðèòü � ôîíî-
íîâ.

Åñëè óñëîâèå (11) îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòü ïîãëîùåíèÿ ôîíîíà ýëåêò-
ðîíîì, òî ω kb g  = uk, ãäå u � ñêîðîñòü
çâóêà. Óñëîâèå (11) ïðèíèìàåò âèä

− ≤ = + ≤1
2

1cos θ
ωu

v muv

h
,  (13)

ãäå v è m � ñêîðîñòü è ìàññà ýëåêòðî-
íà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî-
íîâ â ìåòàëëàõ (òàê íàçûâàåìàÿ ôåð-
ìèåâñêàÿ ñêîðîñòü) ïî «çåìíûì» ìàñ-
øòàáàì âåëèêà 5 : v ≈ 106 ì/ñ, ò.å.
u v? . Ýòî � âàæíûé ôàêò. Çàïîìíèì
åãî. Òåïåðü îöåíèì êâàíòîâîå ñëàãàå-
ìîå. Óäîáíî åãî ïåðåïèñàòü òàê:
hω

mu2

u

v
. Ñêîðîñòü çâóêà â ìåòàëëàõ

ïîðÿäêà 2 5 103− ⋅b g  ì/ñ. Ïîýòîìó
äëÿ ÷àñòîò ω  < 1011 1 c − êâàíòîâûé
÷ëåí ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîøåíèåì
u/v. Çíà÷èò, äëÿ îáû÷íîãî çâóêà è
äàæå óëüòðàçâóêà êâàíòîâîå ñëàãàå-
ìîå (îïÿòü!) î÷åíü ìàëî. À òàê êàê
ñêîðîñòü ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ñêîðîñòü çâóêà, òî ýëåêòðîí
«ëåãêî» ïîãëîùàåò ôîíîí. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçó÷àÿ ïîãëîùåíèå çâóêà, ìû
ìîæåì óçíàòü îá ýëåêòðîíàõ ìíîãî
èíòåðåñíîãî.

Çàòóõàíèå Ëàíäàó

Íå íðàâèòñÿ ìíå íàçâàíèå ýòîãî ðàç-
äåëà. Òî÷íåå, äàâíî íå íðàâèòñÿ íà-
çâàíèå ÿâëåíèÿ, êîòîðîå òàê íàçâàíî.
Îñîáåííî ãðóñòíî îíî çâó÷àëî â òå
øåñòü ëåò ïîñëå àâòîìîáèëüíîé êàòà-
ñòðîôû (1962 ã.), â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé øåñòü ëåò çàòóõàëà æèçíü Ëàí-
äàó. Íî íè÷åãî íå ïîïèøåøü. ßçûê (â
äàííîì ñëó÷àå � íàó÷íàÿ òåðìèíî-
ëîãèÿ) çàêðåïèë òàêîå íàèìåíîâà-
íèå.

Ïëàçìà óæå óïîìèíàëàñü â ñòàòüå.
Ïëàçìà � íåéòðàëüíàÿ (â ñðåäíåì)
ñìåñü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçíûõ
çíàêîâ. Íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûõ
èîíîâ è îòðèöàòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ.
Íî íàì ïðèäåòñÿ ïîçíàêîìèòüñÿ ñ
åùå îäíèì òåðìèíîì:  áåññòîëêíîâè-
òåëüíàÿ ïëàçìà. Ýòîò òåðìèí íå îç-
íà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû ïëàçìû íèêîãäà
íå ñòàëêèâàþòñÿ. Áåññòîëêíîâèòåëü-
íîé ïëàçìó íàçûâàþò òîãäà, êîãäà
ñòîëêíîâåíèé ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.
Íàïðèìåð, åñëè âðåìÿ ìåæäó ñòîëê-
íîâåíèÿìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
ïåðèîä òåõ ïîëåé, ïîâåäåíèå êîòîðûõ
â ïëàçìå ìû èçó÷àåì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ áåññòîëêíî-
âèòåëüíîé ïëàçìû áûëè ñôîðìóëè-
ðîâàíû â 1938 ãîäó ñïåöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ. Îíè ïîëó÷èëè èìÿ ñâîåãî ñî-
çäàòåëÿ � èõ íàçûâàþò óðàâíåíèÿìè
Âëàñîâà 6 . Õîòÿ ÷àñòèöû (ïî ïðåäïî-

ëîæåíèþ) íå ñòàëêèâàþòñÿ, íåëüçÿ
ñ÷èòàòü, ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò.
Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå çàâèñèò îò
äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à ñàìî
ïîëå âëèÿåò íà èõ äâèæåíèå: âîçíè-
êàåò ñâîåîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü âñåõ
îò âñåõ � êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìåæäó ñî-
áîé. Ýòè óðàâíåíèÿ îêàçàëèñü âàæ-
íûì ïîìîùíèêîì â îãðîìíîì ÷èñëå
çàäà÷ ôèçèêè ïëàçìû. Ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî áûëî áû ðàññ÷èòûâàòü ìíîãîå:
îò ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ñîñòàâíûì
ýëåìåíòîì êîòîðûõ ñëóæèò ýëåêòðîí-
íî-èîííûé ïó÷îê, äî ñâîéñòâ èîíîñ-
ôåðû èëè ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà.
Íî... îáðàòèòå âíèìàíèå íà ÷àñòèöó
«áû». Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè
ðåøåíèé âîçíèêàëà áîëüøàÿ òðóä-
íîñòü. Îêàçàëîñü: ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k

→
 è

÷àñòîòîé ω  òàêèìè, ÷òî ω  = k v
→ →

, ãäå

v
→

 � ñêîðîñòü êàêîé-ëèáî èç ÷àñòèö
ïëàçìû, îïèñàòü íåâîçìîæíî, èëè,
òî÷íåå, ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü
èñêóññòâåííûé, íå îïðàâäàííûé ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäîé ìàòåìàòè÷åñêèé
ïðèåì (ôèçèêè-òåîðåòèêè ýòîãî î÷åíü
íå ëþáÿò!).

×àñòèöû â ïëàçìå, êàê â ëþáîì
ãàçå, äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè ñ ñàìûìè
ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ñêîðîñòÿì çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû: â ÷àñòíîñòè, ÷åì ïëàçìà ãî-
ðÿ÷åé, òåì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö
áîëüøå. Â î÷åíü õîëîäíîé ïëàçìå,
îïèñûâàåìîé êâàíòîâûìè çàêîíàìè,
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åíû ôåð-
ìèåâñêîé ñêîðîñòüþ (ñì. ïðåäûäó-
ùèé ðàçäåë). Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïîëüçî-
âàòüñÿ óðàâíåíèÿìè Âëàñîâà, íå âíå-
ñÿ â íèõ êàêóþ-òî íîâóþ ôèçè÷åñêóþ
èäåþ, åñëè íå íåâîçìîæíî, òî î÷åíü
íåóäîáíî. Êàê òîëüêî âñòðå÷àåòñÿ
âîëíà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ( ω  è

k
→

) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ω =
→ →
k v ,            (14)

àìïëèòóäó òàêîé âîëíû ìû ðàññ÷è-
òàòü íå ìîæåì. Èëè, äðóãèìè ñëîâà-
ìè: ìû íå óìååì ðàññ÷èòûâàòü òàêèå
âîëíû, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ
ìåíüøå ñêîðîñòè êàêîé-ëèáî èç ÷àñ-
òèö ïëàçìû.

Íîâóþ ôèçè÷åñêóþ èäåþ â ôèçè-
êó ïëàçìû âíåñ Ëàíäàó â ñâîåé ðà-
áîòå 1946 ãîäà. Åå, êàê áîëüøèíñòâî
òåîðôèçè÷åñêèõ ðàáîò, íåâîçìîæíî
èçëîæèòü, îãðàíè÷èâàÿñü òåìè ñêðîì-
íûìè çíàíèÿìè, êîòîðûìè íàì ïðè-
õîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ. Íî ïîíÿòü

5 Ñì. ñòàòüþ Ì.Êàãàíîâà «Êàê óñò-
ðîåíû ìåòàëëû?» («Êâàíò» ¹2
çà 1997 ã.).

6 À.À.Âëàñîâ ïîëó÷èë Ëåíèíñêóþ ïðå-
ìèþ 1970 ãîäà çà öèêë ðàáîò ïî ïëàçìå.
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ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïðîèñõîäÿùå-
ãî â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå
ìîæíî.

Äàâàéòå ïðîêâàíòóåì âîëíó ïîëÿ
è ïîñìîòðèì, ìîæåò ëè «ôîòîí» ïî-
ãëîòèòüñÿ ÷àñòèöàìè ïëàçìû. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ýòîãî, êàê ìû çíàåì, íàäî
ïîñìîòðåòü, óäîâëåòâîðÿþòñÿ ëè çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëü-
ñà. Ñâåäåííûå âìåñòå, îíè çàïèøóò-
ñÿ òàê:

ε ω εp p k
→ → →F

HG
I
KJ

+ = +F
HG

I
KJ

h h .

Ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
íàäî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì
âñåõ ÷àñòèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åò
ïðåäïîëàãàåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì
÷àñòèöàì (èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì
èìïóëüñàì). Ïîýòîìó áåçðàçëè÷íî,
âîçìîæíîñòè êàêîé ÷àñòèöû ðàññìàò-
ðèâàòü. Äàâàéòå çàéìåìñÿ ÷àñòèöà-

ìè, èìïóëüñ êîòîðûõ ðàâåí ′
→
p  = p

→
 +

+
h k

→

2
. Òîãäà óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-

ùåå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ
ñèììåòðè÷íûì:

ε p
k→
→

+
F

H

G
G

I

K

J
J

−
h

2
ε ωp

k→
→

−
F

H

G
G

I

K

J
J

=
h

h
2

. (15)

Òàê êàê ε  = 
p

m

2

2
, à 

p

m

→

 = v
→

, òî èç (15)

ñëåäóåò óñëîâèå (14).
Èòàê, óñëîâèå (14) � óñëîâèå âîç-

ìîæíîñòè ïîãëîùåíèÿ «ôîòîíà».
Ïîãëîùåíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê çà-
òóõàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ
ïàðàìåòðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
óñëîâèþ (14). Àïïàðàò òåîðåòè÷åñ-
êîé ôèçèêè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Åãî è íàçû-
âàþò çàòóõàíèåì Ëàíäàó.7

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ  çàòóõàíèå Ëàí-
äàó � âàæíûé ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâà-
þùèé àìïëèòóäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Èíîãäà ó÷åò åãî íåîáõîäèì äëÿ
íàâåäåíèÿ ïîðÿäêà â òåîðåòè÷åñêèõ
óðàâíåíèÿõ. È òî è äðóãîå âåñüìà
âàæíî.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîãëîùå-
íèå çâóêà ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà, îïè-
ñàííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïî
ñóòè äåëà, ïðîÿâëåíèå çàòóõàíèÿ
Ëàíäàó ïðè âçàèìîäåéñòâèè çâóêî-
âîé âîëíû ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìî-

ñòè. Äîëæåí ñêàçàòü, ýòî íå ñðàçó
áûëî ïîíÿòî.

Êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè

Ýòîò 1998 ãîä ìîæíî ñ÷èòàòü þáèëåé-
íûì íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îòìå÷àåòñÿ
äåâÿíîñòîëåòèå Ëàíäàó. Øåñòüäåñÿò
ëåò íàçàä Ïåòð Ëåîíèäîâè÷ Êàïèöà
îòêðûë ñâåðõòåêó÷åñòü � ñïîñîáíîñòü
æèäêîãî ãåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
2,19 Ê (ãåëèé II) ïðîòåêàòü áåç âÿçêî-
ñòè ÷åðåç òîíêèå êàïèëëÿðû. Îáíà-
ðóæåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè áåç òðå-
íèÿ, à òàêæå ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî â
ãåëèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîç-
ìîæíî äâà òèïà äâèæåíèÿ: îáû÷íîå
(íîðìàëüíîå, êàê ãîâîðÿò) è ñâåðõòå-
êó÷åå, ïîçâîëÿåò îáúÿñíÿòü áîëüøîå
÷èñëî óäèâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ãåëèÿ
(«çà îòêðûòèÿ â îáëàñòè ôèçèêè íèç-
êèõ òåìïåðàòóð» Ï.Ë.Êàïèöà óäîñ-
òîèí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè 1978 ã.).

Â 1941 ãîäó Ë.Ä.Ëàíäàó ïîñòðîèë
òåîðèþ ñâåðõòåêó÷åñòè. Îäíî èç îñ-
íîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîé òåîðèè �
êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè, î êîòî-
ðîì ìû ïîñòàðàåìñÿ ðàññêàçàòü, èñ-
ïîëüçóÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

Çàäóìàåìñÿ, ÷òî îçíà÷àåò òå÷åíèå
áåç òðåíèÿ? Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåð-
ãèÿ óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ æèä-
êîñòè íå ïåðåõîäèò â òåïëî, íå ðàññå-
èâàåòñÿ � çíà÷èò, äâèæåíèå íå òîðìî-
çèòñÿ, íå çàòóõàåò.

Òåïëîâîå äâèæåíèå � ýòî áåñïîðÿ-
äî÷íîå äâèæåíèå àòîìîâ, ìîëåêóë.
Â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ
àòîìíûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî-ðàç-
íîìó: â òâåðäûõ òåëàõ êîëåáëþòñÿ
âîêðóã ñâîèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ,
â ãàçàõ äâèæóòñÿ êàê ñâîáîäíûå ÷à-
ñòèöû, èçðåäêà ñòàëêèâàÿñü ñ ñåáå
ïîäîáíûì. Â îáû÷íîé æèäêîñòè òåï-
ëîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñëîæíî: îíè
è êîëåáëþòñÿ, è ïåðåìåùàþòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.
Íî â ãåëèè II, â ãåëèè ïðè òåìïåðà-
òóðå íèæå 2,19 Ê, ñèòóàöèÿ èíàÿ.
Ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèå ñâîåîáðàçíî-
ãî êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ àòî-
ìîâ ãåëèÿ. Àòîìû ãåëèÿ â ýòîì íî-
âîì ñîñòîÿíèè íå ìîãóò äâèãàòüñÿ
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Åäèíñòâåí-
íîå äîñòóïíîå èì äâèæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çâóêîâûå âîëíû. Çâó-
êîâûå âîëíû, êàê ìû çíàåì, ìîæíî
ïðîêâàíòîâàòü. Òàê ââîäÿòñÿ ôîíî-
íû. Åñëè íàì èçâåñòíà çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû ω  çâóêîâîé âîëíû îò âîë-
íîâîãî âåêòîðà k

→
, òî, òåì ñàìûì,

èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ôîíî-

íà ε  îò åãî èìïóëüñà p
→

:

ε ε= pb g.            (16)

Òàê êàê ãåëèé èçîòðîïåí, ýíåðãèÿ íå
çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà, à
çàâèñèò òîëüêî îò åãî âåëè÷èíû.

Òåïåðü òåïëîâîå äâèæåíèå â ãåëèè
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîëó÷àåò
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå: ïðè òåìïå-
ðàòóðå T ≠ 0 â ìàññå ãåëèÿ «ðàñòâî-
ðåí» ãàç ôîíîíîâ. ×åì òåìïåðàòóðà
âûøå, òåì ôîíîíîâ áîëüøå. Íàäå-
þñü, âû ïîíèìàåòå, ÷òî ñêàçàííîå �
óäîáíûé, íàãëÿäíûé îáðàç. Íå áîëåå
òîãî. Íî è íå ìåíåå, òàê êàê èñïîëü-
çóÿ ýòî ïðåäñòàâëåíèå, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ãåëèÿ îò òåìïåðàòóðû è
âûÿñíèòü, êàê çàâèñèò ýíåðãèÿ ôîíî-
íà îò èìïóëüñà, ò.å. ïîñòðîèòü ôóíê-
öèþ (16). Îíà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5.

Íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàâèñèìîñòü
ε  îò ð ïðè p →0 èçâåñòíà áûëà
àïðèîðè: ìàëûé èìïóëüñ ñîîòâåòñòâó-
åò ìàëîìó âîëíîâîìó âåêòîðó k è,
ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé äëèíå âîë-
íû λ  (k = 2π λ ). Íî ïðè λ @à, ãäå
à � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, âîëíà, î
êîòîðîé èäåò ðå÷ü, � îáû÷íàÿ çâóêî-
âàÿ âîëíà. Ñêîðîñòü åå õîðîøî èçâå-
ñòíà: u ≈240 ì/ñ, è

ε = up .            (17)

Ïðè èìïóëüñàõ, áëèçêèõ ê ìèíèìóìó
ýíåðãèè,

ε ≈ +
−

∆
p p

m

0

2

2

c h
&

, p p≈ 0 ,   (18)

ãäå p0
6 11 9 10h = ⋅ −,  ì , ∆ = 8,7 Ê,

m& = 016, mHe  (mHe  � ìàññà àòîìà ãå-
ëèÿ).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p0 , ∆  è m&

ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì
îáðàçîì îïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ãåëèÿ II.

7 Ñëîâî «ôîòîí» âçÿòî â êàâû÷êè,
òàê êàê ðå÷ü èäåò íå îá ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíå â âàêóóìå. Êâàçè÷àñòèöó â
ïëàçìå íàçûâàþò ïëàçìîíîì.

ε

∆

p
0

p*

p

Рис.5. Зависимость энергии фонона в
гелии II от импульса. В отмеченной точ-
ке (при р = p&) прямая, проведенная из
начала координат, касается кривой ε  =
= ε pb g
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Ýòè çíà÷åíèÿ óäàëîñü ïîäòâåðäèòü
íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðêîé, «ïîñò-
ðîèâ» ôóíêöèþ (16). È â ýòîì ïîìîã-
ëè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Èññëåäîâàëè
íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ãåëè-
åì âáëèçè àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðà-
òóðû (1961�1964 ãã.). Íåóïðóãîå
ðàññåÿíèå � ýòî ðàññåÿíèå, ïðè êîòî-
ðîì íåéòðîí òåðÿåò (èëè ïðèîáðåòà-
åò) ýíåðãèþ. Îñòàíîâèìñÿ íà ðàññåÿ-
íèè ñ ïîòåðåé ýíåðãèè.

Íà ÷òî íåéòðîí ðàñõîäóåò ýíåðãèþ,
ïðîëåòàÿ ÷åðåç ãåëèé? Íà «ðîæäå-
íèå» ôîíîíà. Çíà÷èò, ñîãëàñíî çàêî-
íàì ñîõðàíåíèÿ,

E P E P p
→ →F

HG
I
KJ

= ′F
HG

I
KJ

+ εb g , P P p
→ → →

= ′+ ,

èëè

ε P P E P E P
→ → → →

− ′F
HG

I
KJ

= F
HG

I
KJ

− ′F
HG

I
KJ
.  (19)

Çäåñü P
→

 è E P
→F

HG
I
KJ
 � èìïóëüñ è ýíåðãèÿ

íåéòðîíà äî ðàññåÿíèÿ, ′
→
P  è E P′F

HG
I
KJ

→
�

ïîñëå. Òàê êàê E P
→F

HG
I
KJ
 = 

P

m

2

2 í

, à P
→

 =

= m ví

→
 (mí  � ìàññà íåéòðîíà), òî,

çíàÿ ñêîðîñòü ðàññåèâàåìûõ íåéòðî-
íîâ è èçìåðèâ ñêîðîñòü íåéòðîíà,
ðàññåÿííîãî ïîä îïðåäåëåííûì óã-
ëîì θ , ìîæíî îïðåäåëèòü è âåëè÷èíó

| |P P
→ →

− ′  = P P PP2 2 2+ ′ − ′ cosθ , è
ðàçíîñòü ýíåðãèé íåéòðîíîâ, ðàâíóþ
ýíåðãèè ôîíîíà. Èçìåðåíèÿ ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðäèëè íàéäåí-
íûå çíà÷åíèÿ.

Òåïåðü åñòü âîçìîæíîñòü ñôîðìó-
ëèðîâàòü êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè.
Ìû ïîêàæåì, ÷òî âèä çàâèñèìîñòè
ε  = ε pb g  (ôîðìóëà 16), èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñóíêå 5, ñâèäåòåëüñòâóåò:
åñëè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè
ãåëèÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ vêð , òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñî ñòåíêîé êàïèëëÿðà â
æèäêîñòè íå ìîæåò «çàðîäèòüñÿ» ôî-
íîí. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ
äâèæåíèÿ æèäêîñòè íå ìîæåò ïðå-
âðàòèòüñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè v < vêð  æèäêèé
ãåëèé òå÷åò áåç òðåíèÿ � îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷åñòü.

Ïóñòü  ïî êàïèëëÿðó ñî ñêîðîñòüþ
�v

→
 òå÷åò ãåëèé ïðè Ò < 2,19 Ê.

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäèíàò, â
êîòîðîé ãåëèé ïîêîèòñÿ; êàïèëëÿð
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãåëèÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ v

→
. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî «ðî-

äèëñÿ» ôîíîí (ìû íàéäåì óñëîâèå,
êîãäà òàêîé ïðîöåññ âîçìîæåí). Â
ýòîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

P

M

P

M
p

2 2

2 2
=

′
+ εb g, P P p

→ → →
= ′+ , (20)

ãäå P M v
→ →

=  � èìïóëüñ êàïèëëÿðà,
Ì � åãî ìàññà, îñòàëüíûå îáîçíà÷å-

íèÿ ïðåæíèå. Ïîäñòàâèì âìåñòî ′
→
P

åãî çíà÷åíèå, âîçâåäåì â êâàäðàò è
ïîëó÷èì

v P p
→ →

= εb g.       (21)

Ìû îòáðîñèëè êâàäðàòè÷íûé ïî ð
÷ëåí. Îí òàê ìàë, ÷òî åãî ìîæíî áûëî
áû íå óïîìèíàòü: âåäü Ì � ìàññà
êàïèëëÿðà, à ýíåðãèÿ ε pb g , ñ êîòîðîé
íàäî ñðàâíèòü ýòî ñëàãàåìîå, � ýíåð-
ãèÿ îäíîãî ôîíîíà.

Ðàâåíñòâî (21) ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî, åñëè ñóùåñòâóåò íàïðàâëåíèå �
óãîë θ , êóäà áóäåò äâèãàòüñÿ «ðîäèâ-
øèéñÿ» ôîíîí:

cos θ
ε

=
p

pv

b g
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü v äîëæíà
ïðåâîñõîäèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ε p. Òàêèì îáðàçîì, ôîíîí ìîæåò
«ðîäèòüñÿ», åñëè

v
p

p
> min

εb g
,

è íå ìîæåò «ðîäèòüñÿ», åñëè

v
p

p
< min

εb g
,

ò.å.

v
p

pêð = min
εb g

.        (22)

Åñëè min
ε p

p

b g
= 0 , òî íèêàêîé

ñâåðõòåêó÷åñòè íåò: ïðè ëþáîé ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ ýíåðãèÿ òå÷åíèÿ ïðå-
âðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ. Åñëè vêð ≠ 0,
òî ïðè v < vêð  æèäêîñòü òå÷åò áåç
òðåíèÿ: ýíåðãèÿ òå÷åíèÿ íå ìîæåò
ïðåâðàòèòüñÿ â òåïëî.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ε = ε pb g , èçîáðàæåííàÿ íà ðè-
ñóíêå 5, ïðèâîäèò ê vêð ≠ 0. Çíà÷åíèå
vêð  ëåãêî íàéòè ãðàôè÷åñêè: îíî îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåì çíà÷åíèåì ð = p&, ïðè
êîòîðîì êàñàòåëüíàÿ ê êðèâîé ε =
= ε pb g , êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5,
åñòü ïðÿìàÿ, âûøåäøàÿ èç íà÷àëà
êîîðäèíàò (òå, êòî óìåþò äèôôå-
ðåíöèðîâàòü, ëåãêî ìîãóò â ýòîì óáå-
äèòüñÿ).

Çàâèñèìîñòü ε = ε pb g  íàçûâàþò
ñïåêòðîì ãåëèÿ. Êðèòåðèé ñâåðõòå-
êó÷åñòè Ëàíäàó óòâåðæäàåò, ÷òî æèä-
êîñòü ìîæåò áûòü ñâåðõòåêó÷åé, åñëè
åå ñïåêòð óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

min
ε p

p

b g
≠0. Ýòîò êðèòåðèé ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí íå òîëüêî ê ãåëèþ.
Íàïðèìåð, îí ñûãðàë âàæíóþ ðîëü â
ïîíèìàíèè ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè.

Íàäî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî òðóäíî äîñ-
òè÷ü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè,
âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (22), � åå
çíà÷åíèå ïîðÿäêà 60 ì/ñ. Îáû÷íî
ñâåðõòåêó÷åå äâèæåíèå «ñðûâàåòñÿ»
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè
� çàâèõðåíèé, êîòîðûå ñðàâíèòåëüíî
ëåãêî ïîÿâëÿþòñÿ â îòñóòñòâèå âÿçêî-

ñòè. Íî åñëè áû min
ε p

p

b g
= 0, òî íè

ïðè êàêîé ñêîðîñòè íåâîçìîæíî áûëî
áû ñâåðõòåêó÷åå òå÷åíèå.
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¹1 çà, 1968 ã.). Â êîììåíòàðèè ê Çàïî-
âåäè 7 ÷èòàåì: «Îäíà èç íàèáîëåå áëåñòÿ-
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Îêàçûâàåòñÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêî-
íàìè ñîõðàíåíèÿ, ìîæíî ïîíÿòü ïðèðîäó
ñâåðõòåêó÷åñòè � ñïîñîáíîñòè æèäêîñòè
ïðîòåêàòü ïî òîíêèì êàïèëëÿðàì áåç âÿç-
êîñòè.
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