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Проведено исследование поверхностных электромагнитных волн, которые могут распространяться вдоль
плоской границы раздела сверхтекучая жидкость−нормальный металл. Получены дисперсионные соотноше-
ния для поверхностных волн с различной поляризацией оптической анизотропии сверхтекучей жидкости
и определены области их существования по частоте. Указана возможность определения анизотропного
оптического вклада в диэлектрическую проницаемость сверхтекучей жидкости из экспериментов по
возбуждениию поверхностных электромагнитных волн.

До настоящего времени не ослабевает интерес к
исследованию поверхностных электромагнитных волн,
распространяющихся вдоль плоских границ раздела сред
с различными диэлектрическими свойствами [1–3]. Тер-
мин „поверхностная волна“ был впервые введен в свя-
зи с теорией распространения радиоволн над земной
поверхностью. В работе [4] в 1907 г. теоретически
показано, что вдоль проводящей поверхности земли
(или моря) может распространяться медленная поверх-
ностная волна в радиодиапазоне частот. Эта волна
принципиально не отличается от поверхностной волны,
распространяющейся вдоль провода.

Известно также, что по границе раздела между дву-
мя средами соответственно с положительной и от-
рицательной диэлектрическими проницаемостями (ε1

и −|ε2|) может распространяться поверхностная H-
волна (P-поляризация), затухающая в глубь обеих
сред [5].

В сверхтекучей жидкости возможны два типа макро-
скопического движения со скоростями нормальной vn и
сверхтекучей vs компонент. Поэтому тензор диэлектри-
ческой проницаемости может зависеть от относительной
скорости w = vn− vs. Тем самым в однородной, термо-
динамически равновесной жидкости возможно появле-
ние оптической анизотропии, определяемой соотноше-
нием [6]

δεi j = λw iw j . (1)

Здесь δεi j — нескалярная часть диэлектрической про-
ницаемости; λ — постоянная оптической анизотропии,
точнее функция температуры и давления.

В фононной области сравнительно низких температур
постоянная оптической анизотропии определяется выра-
жением [6]

λP = −(ε1 − 1)2 ρPn

ρ

1
s2
, (2)

где ε1 — изотропная часть диэлектрической проницае-
мости, ρ — плотность жидкости, ρPn — фононная часть
плотности нормальной компоненты, s — скорость звука.

В высокотемпературной ротонной области постоянная
оптической анизотропии дается выражением [6]

λR = −(ε1 − 1)2 ρRn

ρ

p0

5T1
, (3)

где ρRn — ротонная нормальная плотность, p0 и 1 —
импульс и энергия ротонов, T — температура.

Полный тензор диэлектрической проницаемости
сверхтекучей жидкости ε̃1i j = ε1δi j + λw iw j может быть
приведен к главным осям, когда он представлен в виде

ε̃1i j = (ε1 + λw2
i )δi j . (4)

Его главные значения положительны, так как ε1 ≥ 1,
а анизотропный член |λ|w2

i � 1.
Диэлектрическая проницаемость нормального метал-

ла записывается в виде [7,8]

ε̃2i j = ε2δi j =
[
1− ω2

p/ω(ω + i /τ )
]
δi j , (5)

где ωp = (4πne2/m∗)1/2 — электронная плазменная ча-
стота, n — плотность электронов, e — заряд электрона,
m∗ — эффективная масса носителей заряда, τ — время
электронной релаксации (время между последователь-
ными столкновениями электронов с дефектами или
примесями).

Форма записи диэлектрической проницаемости (5)
представляет вклад внутризонных переходов в диэлек-
трическую проницаемость газа почти свободных элек-
тронов металла или полупроводника n-типа. В очень чи-
стых металлах (тем более при гелиевых температурах)
τ ≈ 10−9 s, а для типичного металла ωp ≈ 1016 s−1 [8].
Поэтому в области аномальной дисперсии металла при
частотах τ −1 � ω < ωp, где ω ≈ 1015−1016 s−1, заведо-
мо можно пренебречь мнимой частью диэлектрической
проницаемости (5) и считать затухание слабым. При
этом диэлектрическая проницаемость (5) будет веще-
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ственной и отрицательной функцией частоты

ε̃2i j = ε2δi j = −(ω2
p/ω

2 − 1)δi j , (6)

а металл будет являться поверхностно-активной сре-
дой [9].

В качестве металла может быть использован металл
щелочной группы, например Na, со сферической поверх-
ностью Ферми, что обеспечивает изотропизацию его
диэлектрической проницаемости.

Рассмотрим возможность распространения поверх-
ностных электромагнитных H-волн вдоль границы раз-
дела сверхтекучая жидкость−нормальный металл. В си-
стеме координат, в которой тензоры контактирующих
сред (4) и (6) диагональны, выберем границу раздела в
качестве плоскости xy, причем волна распространяется
вдоль оси x, а поле H параллельно оси y. Для волн
P-поляризации, пропорциональных exp(−iωt), с отлич-
ными от нуля компонентами {Ex,Hy, Ez} уравнения
Максвелла записываются в виде

∂Hy/∂z = i (ω/c)Dx, ∂Hy/∂x = −i (ω/c)Dz,

∂Ex/∂z − ∂Ez/dx = i (ω/c)Hy, (7)

где D = ε̃E.
Пусть полупространство z > 0 заполнено сверхтеку-

чей жидкостью с положительной (ε̃1), а полупростран-
ство z < 0 — нормальным металлом с отрицательной
(ε̃2) диэлектрической проницаемостью. Ищем поле в
затухающей при z→ ±∞ волне в виде

H1 = H0 exp(ikx − κ1z) при z > 0, (8)

H2 = H0 exp(ikx + κ2z) при z < 0, (9)

причем k, κ1, κ2 вещественны. Граничное условие
H1(z = 0) = H2(z = 0) уже удовлетворено, а условие
непрерывности Ex приводит к дисперсионному уравне-
нию k = k(ω)

1
ε1xx

∂H1

∂z
=

1
ε2

∂H2

∂z
при z = 0 (10)

или
κ1

ε1xx
=

κ2

|ε2|
. (11)

Как будет видно из дальнейшего κ2 > κ1, для суще-
ствования поверхностных волн необходимо выполнение
неравенства |ε2| > ε1xx, которое налагает ограничение
на область допустимых частот сверху ω < ωp/(1 + ε1xx).
Следовательно, частота поверхностной волны должна
удовлетворять неравенствам τ −1 � ω < ωp/(1 + ε1xx).

Согласно уравнениям Максвелла (7) для поля (9),
выражение для величины κ2 имеет вид

κ2
2 = k2 +

ω2
p − ω2

c2
. (12)

Теперь предположим, что относительная скорость
w = (wx, 0, 0). Для данного направления относительной
скорости выражение для величины κ1, согласно уравне-
ниям Максвелла (7) для поля (8), принимает вид

κ2
1 =

ε1 + λw2
x

ε1

(
k2 − ω2

c2
ε1

)
. (13)

Дисперсионное уравнение (11) с учетом (12) и (13)
можно записать в виде

k2(ω) =
ω2(ω2

p − ω2)ε1[ω2(ε1 + λw2
x) + ω2

p − ω2]
c2[(ω2

p − ω2)2 − ω4ε1(ε1 + λw2
x)]

. (14)

Если относительная скорость направлена по оси z,
w = (0, 0, wz) и соотношение для величины κ1 приоб-
ретает вид

κ2
1 =

k2ε1

ε1 + λw2
z
− ω2

c2
ε1, (15)

а дисперсионное уравнение (11) при учете (12) и (15)
записывается в виде

k2(ω) =
ω2(ω2

p − ω2)(ε1 + λw2
z)[ω2(ε1 − 1) + ω2

p]
c2[(ω2

p − ω2)2 − ω4ε1(ε1 + λw2
z)]

. (16)

В общем случае поляризации относительной скоро-
сти, когда w = (wx, 0, wz), выражение для величины κ1

κ2
1 = (ε1 + λw2

x)
(

k2

ε1 + λw2
z
− ω2

c2

)
(17)

приводит к дисперсионному соотношению (11) с уче-
том (12) в виде

k2(ω) =
ω2(ω2

p − ω2)(ε1 + λw2
z)[ω2

p + ω2(ε1 + λw2
x−1)]

c2[(ω2
p − ω2)2 − ω4(ε1 + λw2

x)(ε1 + λw2
z)]

.

(18)
Из сравнения дисперсионных уравнений (14), (16)

и (18) видно, что оптическая анизотропия сверхтекучей
жидкости приводит к явлению зависимости вида спектра
поверхностной волны от типа поляризации оптической
анизотропии.

На рисунке приведены дисперсионные кривые по-
верхностных электромагнитных волн как численные
решения дисперсионных уравнений (14), (16) и (18).
Из рисунка следует, что наиболее существенное разли-
чие ветвей спектра, обусловленное типом поляризации
оптической анизотропии жидкого гелия, наблюдается
при частотах, близких к частоте ω ≈ ωp/(1 + ε1xx).
Из выражения для величины κ2 (12) и законов дис-
персии (14), (16) и (18) следует, что глубина проник-
новения электромагнитного поля поверхностной вол-
ны в металл δ = κ−1

2 ≈ c/ωp = c/
√

3vFks � r D , где
vF ≈ 105−106 cm/s — фермиевская скорость электро-
нов, k−1

s = r D — дебаевский радиус экранирования.
Однако длина свободного пробега электронов в ме-
талле 1 = τ vF = (τ ωp/

√
3)r D � r D . Величина отноше-

ния δ/1 = (c/vF)/ωpτ ≈ 10−2−10−3. В силу неравен-
ства δ � 1 можно считать, что поверхностная волна в
металле испытывает режим аномального скин-эффекта.
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Зависимости приведенного волнового вектора ck/ωp от приве-
денной частоты ω/ωp для поверхностных электромагнитных
волн. 1 — решение дисперсионного уравнения (18), 2 —
решение дисперсионного соотношения (16), 3 — решение
дисперсионного уравнения (14) при значении параметров:
ε1xx ≈ 1, |λ|w2

x ≈ |λ|w2
z−10−3 в допустимой области частот

10−5 ≤ ω/ωp < 0.5.

Исследованные волны с законами дисперсии (14),
(16) и (18) являются поверхностными волнами типа
волн [4], распространяющиxся вдоль плоской поверх-
ности раздела оптически анизотропная сверхтекучая
жидкость−изотропный нормальный металл в видимом
диапазоне частот.

Если объем сверхтекучей жидкости доступен в экс-
перименте, то определять вклад оптической анизотро-
пии жидкого гелия проще всего, измеряя оптическое
двулучепреломление для линейно поляризованного из-
лучения [6] либо измеряя угол поворота эллипса по-
ляризации эллиптически поляризованного света. Если
же по каким-либо причинам в эксперименте доступна
лишь поверхность жидкости, то из дисперсионных соот-
ношений (14) и (16), проводя оптические эксперименты
по возбуждению поверхностных волн, легко определить
анизотропные вклады λw2

x и λw2
z в диэлектрическую

проницаемость сверхтекучей жидкости.
Важно отметить, что распространение поверх-

ностных E-волн (S-поляризация) с компонентами
{Hx, Ey,Hz} вдоль границы раздела сверхтекучая
жидкость−нормальный металл, как легко убедиться,
вообще невозможно.

В заключение выражаю признательность С.В. Та-
расенко за полезную консультацию и благодарность
Ю.В. Медведеву и И.Б. Краснюку за внимание и под-
держку.
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