ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 4 (1999) s. 468–473

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 4 (1999) p. 468–473

NIZ^KOTEMPERATURNA ASIMPTOTIKA EFEKTIVNOÕ MASI DOM¨XKI V NADPLINNOMU^4He

¨. O. Vakarquk, V. V. Bab˛n L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka vul. Dragomanova,12, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 8 kv˛tnffl 1999 r.)

Xlfflhom userednennffl povnogo statistiqnogo operatora sistemi “nadplinniȷ^4He + dom˛xka^3 He” za stanami r˛dkogo^4He v robot˛ budu‚t~sffl efektivniȷ dom˛xkoviȷ gam˛l~ton˛ffln, vlasn˛ znaqennffl fflkogo tlumaqat~sffl fflk spektr dom˛xki pri T ≠ 0. Obqisleno efektivnu masu dom˛xkovogo atoma v nabliıenn˛ “odn˛‚Ý sumi za hvil~ovim vektorom” ta dosl˛dıeno ÝÝ niz~kotemperaturnu asimtotiku.

Kl¸qovfi slova: efektivna masa, r˛dkiȷ gel˛ȷ, kvantov˛ rozqini.

PACS number(s): 67.40.Yv, 71.18.+y

I. VSTUP

Rozqin^4He–^3He — ce ‚dina r˛dina, wo sklada‚- t~sffl z ˛zotop˛v z r˛znimi tipami statistiki: bozon˛v (^4He) ta ferm˛on˛v (^3He). Pri nul~vomu tisku maksimal~na rozqinn˛st~^3He v^4He stanovit~ us~ogo x^m = 6.6% ˛ dosfflga‚ maksimumu x^m = 9.5% pri P = 10 atm [1]. Cffl obstavina stimul‚ teoretiqniȷ ˛nteres do m˛kroskop˛qnogo opisu vlastivosteȷ takoÝ sistemi u granic˛ sil~nogo rozvedennffl x → 0. U c~omu vipadku zbudıen˛ stani rozqinu moına rozglffldati v term˛nah slabkovza‚mod˛qih m˛ı sobo elementarnih zbudıen~ (kvaz˛qastinok) nad osnovnim stanom, priqomu kvaz˛qastinki, wo v˛dpov˛dat~ atomam^3He, ‚ ferm˛onami ˛ mat~ v oblast˛ malih ˛mpul~s˛v P takiȷ zakon dispers˛Ý [2]:

ε (P ) = ε_0 +

P^2 2M^∗ . (1)

Tut ε_0 — enerİ˛ffl “zanurennffl” atoma, a M^∗ — ȷogo efektivna masa. Dlffl x ≃ 0 parametri ε_0 ta M^∗ v (1) zb˛gat~sffl z v˛dpov˛dnimi veliqinami dlffl odnogo atoma^3He, zanurenogo v r˛dkiȷ^4He.

Eksperimental~no ε_0 znaȷdeno ˛z teploti zm˛xuvannffl^3He ta^4He ˛ stanovit~ ε_0 = −2.785 K, a M^∗/ M (M — masa atoma^3He) otrimu‚mo na osnov˛ danih pro poved˛nku teplo‚mnosti pri T → 0 abo pro xvidk˛st~ drugogo zvuku. Naȷsv˛ı˛x˛ cifri ‚ takimi:

z [3] M^∗/ M = 2.18; z [4] M^∗/ M = 2.15 .

Teoretiqnomu rozrahunkov˛ parametr˛v ε_0 ta M^∗ prisvfflqena znaqna k˛l~k˛st~ prac~. Dev˛son ˛ F˛nberİ [5] vikoristali dlffl rozrahunku dom˛xkovoÝ g˛lki spektra teor˛ zburen~ Br˛llena–V˛İnera, obravxi za hvil~ov˛ funkc˛Ý nul~ovogo nabliıennffl hvil~ov˛ funkc˛Ý qistogo^4He ta ˛zol~ovanogo atoma^3He. Buli rozrahovan˛ enerİ˛ffl zam˛wennffl, efektivna masa, v˛dnosna zm˛na ob’‚mu r˛dini, zumovlena zam˛no atoma 4He atomom^3He. Dlffl otrimannffl qisel~nogo znaqennffl veliqini M^∗ vikoristano strukturniȷ faktor r˛dkogo^4He, fflkiȷ teoretiqno rozrahovuvali r˛zn˛ avtori. Tak, dlffl strukturnogo faktora vzffltogo ˛z prac˛ [11], u [5] otrimali M^∗/M = 1.81. V. Slsar‚v ta M. Strıemeqniȷ [8] rozglfflnuli t˛ ı pitannffl, vikoristovuqi probnu var˛fflc˛ȷnu funkc˛ dom˛xkovogo atoma ˛ teor˛ zburen~ Br˛llena–V˛İnera z dovgohvil~ovo oc˛nko matriqnih element˛v “dom˛xka” ta “dom˛xka–fonon”. Voni naveli fflvniȷ viraz dlffl efektivnoÝ masi dom˛xki qerez strukturniȷ faktor^4He ˛ d˛stali qisel~ne znaqennffl M^∗/M = 2.4 na osnov˛ eksperimental~no vim˛rfflnogo strukturnogo faktora. U t˛ȷ ıe prac˛ avtori zvernuli uvagu na sutt‚vu nekvadratiqn˛st~ spektra v oblast˛ hvil~ovih vektor˛v porffldku 3 Å^{−1}. Analog˛qniȷ viraz dlffl M^∗, fflk ˛ v [8], otrimali Vu, Ten ˛ Messeȷ [9], odnak z teoretiqnim strukturnim faktorom voni d˛stali M^∗/M = 1.85, wo ‚ bliz~kim do znaqennffl, znaȷdenogo v [5]. T˛ ı avtori v [10] pol˛pxili ceȷ rezul~tat do M^∗/M = 2.37 xlfflhom obqislennffl viwih popravok do efektivnoÝ masi za vza‚mod˛‚ “dom˛xka–fonon”.

U prac˛ [12] vibrana var˛fflc˛ȷna hvil~ova funkc˛ffl, pridatna t˛l~ki dlffl rozrahunku efektivnoÝ masi. Za dopomogo c˛‚Ý funkc˛Ý, fflka vrahovu‚ zvorotniȷ pot˛k, wo vinika‚ pri rus˛ atoma^3He u form˛, fflku zaproponuvali Feȷnman ˛ Koen dlffl qistogo^4He [13], otrimano znaqennffl M^∗/M = 1.7. V˛dznaqimo prac [14], u fflk˛ȷ spektr dom˛xki ta ȷogo zagasannffl dosl˛- dıeno na osnov˛ dinam˛qnogo strukturnogo faktora fflk dlffl malih znaqen~ hvil~vogo vektora (M^∗/M = 2.35), tak ˛ v oblast˛ rotonnogo m˛n˛mumu^4He. U [15] dlffl rozrahunku dom˛xkovoÝ g˛lki spektra vikoristano “odnoparametriqnu” probnu hvil~ovu funkc˛ bez zastosuvannffl teor˛Ý zburen~ Br˛llena–V˛İnera. Dlffl efektivnoÝ masi fflvno obqislen˛ dv˛ perx˛ popravki, koına z fflkih m˛stit~ na odnu sumu za hvil~ovim vektorom b˛l~xe, n˛ı poperednffl. Vikoristovuqi eksperimental~n˛ dan˛ dlffl strukturnogo faktora, u vipadku atoma^3He otrimano znaqennffl M^∗/M = 1.73. Vpliv triqastinkovih korelfflc˛ȷ na parametri dom˛xkovogo spektra dokladno vivqali v [16]. Vikoristovuqi v rol˛ potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı ˛zotopami He model~niȷ potenc˛ffll Az˛za [17], avtori otrimali M^∗/M = 2.2 dlffl normal~noÝ gustini r˛dkogo^4He. U nax˛ȷ prac˛ [18], na osnov˛ eksperimental~nih znaqen~ strukturnogo faktora r˛dkogo^4He, uzffltih z [19], u drugomu porffldku teor˛Ý zburen~ mi otrimali M^∗/M = 2.15.

Ostann˛m qasom k˛l~k˛snoÝ zgodi z eksperimentom vdalosffl dosfflgti za dopomogo komp’ternogo modelvannffl metodom Monte–Karlo [20,21].

¨snu‚ takoı ˛nxiȷ p˛dh˛d (div. oglffld [22]) do obqislennffl efektivnoÝ masi dom˛xki^3He u nadplinnomu gel˛Ý-4 ˛ pofflsnennffl ÝÝ “anomal~no velikogo” znaqennffl, fflkiȷ İruntu‚t~sffl na g˛potez˛ pro ˛snuvannffl v r˛din˛ zv’fflzanih stan˛v^3He ta^4He, a v qistomu gel˛Ý-4 — zv’fflzanih “kuper˛vs~kih” par atom˛v^4He.

U c˛ȷ robot˛ mi provodimo m˛kroskop˛qniȷ rozrahunok enerİetiqnogo spektra odnogo atoma^3He v nadplinnomu^4He, a takoı dosl˛dıu‚mo niz~kotemperaturnu asimptotiku v˛dnoxennffl M^∗/ M .

Na osnov˛ eksperimental~nih danih pro gustinu normal~noÝ komponenti rozqinu^4He–^3He zaleın˛st~ M^∗ v˛d T vivqali, vihodfflqi z nap˛vfenomenolog˛qnih poloıen~ u [23]. Vifflvilos~, wo M^∗ zaleıit~, hoqa ȷ duıe slabo, v˛d temperaturi. Ab initio rozrahunki za metodom Monte–Karlo [20] takoı ukazut~ na neznaqnu zaleın˛st~ M^∗ v˛d T .

Dal˛ navodimo rezul~tati z [1,23] ta por˛vn‚mo z timi, wo otrimali mi.

II. SPEKTR DOM�XKI^3 He V R�DKOMU^4He PRI T≠0

Operator Gam˛l~tona dosl˛dıuvanoÝ sistemi ma‚ viglffld

H = P^2 2M + H4_{He} + H_{int}, (2)

de P — ˛mpul~s atoma^3He, H4_{He} — gam˛l~ton˛ffln nadplinnogo^4He, H_{int} — enerİ˛ffl vza‚mod˛Ý m˛ı dom˛xkovim atomom ta r˛dkim^4He

H_{int} = N∑ j=1 Φ(|R − r_j|). (3)

P˛dsumovuvannffl v (3) v˛dbuva‚t~sffl za N atomami^4He, R — rad˛us–vektor dom˛xki, r_j (j = 1, . . . , N ) — rad˛us–vektori atom˛v^4He, Φ(r) — potenc˛ffll parnoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı ˛zotopami, fflkiȷ mi vvaıatimemo gladko funkc˛‚, tako, wo dlffl neÝ ˛snu‚ Fur’‚–obraz.

Uvedemo efektivniȷ dom˛xkoviȷ gam˛l~ton˛ffln H_{eff} (β) (β — obernena temperatura v enerİetiqnih odinicfflh) u takiȷ spos˛b:

T exp ( − ∫_β 0 dτ H_{eff} (τ ) ) = Sp4_{He} exp (−βH) . (4)

Tobto userednimo povniȷ statistiqniȷ operator sistemi za stupenfflmi v˛l~nosti r˛dkogo^4He, a te, wo zalixilos~, budemo rozglffldati fflk “efektivniȷ” statistiqniȷ operator, fflkiȷ “porodıu‚t~sffl” gam˛l~ton˛fflnom, zaleınim v˛d temperaturi. Vlasn˛ znaqennffl H_{eff} budemo tlumaqiti fflk spostereıuvaniȷ spektr dom˛xki.

Zruqno perepisati (4) u tak˛ȷ form˛:

T exp ( − ∫_β 0 dτ H_{eff} (τ ) ) = exp { −βF4_{He} (β) − β

P^2 2M } ⟨ T exp ( − ∫_β 0 dτ ~H_{int} (τ ) )⟩ 4He , (5)

de F4_{He} (β) — v˛l~na enerİ˛ffl qistogo^4He, a laman˛ duıki ⟨. . .⟩4_{He} — ce userednennffl za stanami nadplinnogo gel˛–4, oznaqene u zviqniȷ spos˛b:

⟨. . .⟩4_{He} =

Sp4_{He} {exp (−βH4_{He}) . . .} Sp4_{He} {exp (−βH4_{He})} ,

~H_{int}(τ ) vinika‚ vnasl˛dok perehodu do predstavlennffl vza‚mod˛Ý

~H_{int}(τ ) = exp { τ ( P^2 2M + H4_{He} )} H_{int}

× exp { −τ ( P^2 2M + H4_{He} )} .

Dlffl provedennffl podal~xih rozrahunk˛v pereȷdemo v (3) do kolektivnih zm˛nnih [24]

ρ_q = 1 √ N N∑ j=1 exp(−iqr_j ), q ≠ 0,

budemo mati

H_{int} = N V ν_0 + √ N V ∑ q≠0

ν_q exp(iqR) ρ_q,

de ν_q = ∫ dR exp(iqR) Φ(R) — Fur’‚–obraz Φ(R).

Teper ~H_{int}(τ ) peretvorimo do viglffldu

¨. O. VAKARQUK, V. V. BAB¨N

~H_{int}(τ ) = N V ν_0 + √ N V ∑ q≠0

ν_q exp(iqR(τ )) ρ_q(τ ),

de R(τ ) = R − iτ h̄ M P, ρ_q(τ ) = e^{τH4 He} ρ_qe^{−τH4 He} .

U nabliıenn˛ “odn˛‚Ý sumi za hvil~ovim vektorom” (nabliıennffl RPA), userednennffl v (5) moına provesti tak: ⟨ T exp ( − ∫_β 0 dτ ~H_{int} (τ ) )⟩ 4He = e^{(M1+M2+...)},

tut

M_1 = − ∫_β 0 dτ ⟨ ~H_{int}(τ ) ⟩ 4He ,

M_2 = ∫_β 0 dτ_1 ∫_{τ1} 0 dτ_2 ⟨ ~H_{int}(τ_1) ~H_{int}(τ_2) ⟩ 4 He − 1 2 M^2_1 , . . . . . . . . . . . . — tak zvan˛ nezv˛dn˛ seredn˛.

U zv’fflzku z translfflc˛ȷno ˛nvar˛fflntn˛st r˛dkogo 4He, seredn‚ ⟨ρ_q(τ )⟩_{4He} = 0, tomu

M_1 = −β N V ν_0,

⟨ρ_{q1} (τ_1)ρ_{q2} (τ_2)⟩_{4He} = δ(q_1 + q_2) ⟨ρ_{q1} (τ_1)ρ_{−q1} (τ_2)⟩_{4 He} .

Otıe, dlffl M_2 otrimu‚mo

M_2 = N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q ∫_β 0 dτ_1 ∫_{τ1} 0 dτ_2e^{iqR(τ1 )}e^{−iqR(τ2)}

× ⟨ρ_q(τ_1)ρ_{−q}(τ_2)⟩_{4He} .

Dal˛, urahovuqi, wo

e^{iqR(τ)} = e^{−τ h̄2q22M} e^{τ h̄M qP}e^{iqR},

p˛slffl neskladnih peretvoren~ budemo mati

M_2 = N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q ∫_β 0 dτ_1 ∫_{τ1} 0 dτ_2 e^{−τ2} (_{h̄2 q2} 2M +^{h̄}_M qP )

× ⟨ρ_q(τ_2)ρ_{−q}(0)⟩_{4He} .

k ˛ treba bulo oq˛kuvati, H_{eff} zaleıit~ lixe v˛d ˛mpul~su dom˛xkovogo atoma; otıe vlasnimi funkc˛fflmi H_{eff} ‚ plosk˛ hvil˛. Wo b˛l~xe, cffl obstavina dozvolffl‚ legko otrimati fflvniȷ viraz dlffl H_{eff} :

H_{eff}(β) = U4_{He}(β) + N V ν_0 +

P^2 2M − ∂ ∂β M_2(β),

U4_{He}(β) — vnutr˛xnffl enerİ˛ffl r˛dkogo^4He.

U priȷnffltomu nabliıenn˛ seredn‚, wo vhodit~ do skladu M_2, obqisliti prosto (div., napriklad, [25]):

⟨ρ_q(τ )ρ_{−q}⟩_{4He} = 1 α_q [ e^{τEq} n_q(β) + e^{−τEq} (n_q(β) + 1) ] ,

tut mi dotrimu‚mosffl zviqnih poznaqen~ [24]: m — masa atoma^4He, E_q — spektr zbudıen~ r˛dini, n_q — qicla zapovnennffl:

α_q = √ 1 + 2N V ν_q / h̄^2q^2 2m ,

E_q = h̄^2q^2 2m α_q, n_q(β) = 1 e^{βEq} − 1 . Prov˛vxi neskladn˛ peretvorennffl, d˛sta‚mo

H_{eff} (β) = U4_{He}(β) + N V ν_0 +

P^2 2M − N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q α_q { E_qn_q(n_q + 1) (w(q) − E_q)^2 + E_qn_q(n_q + 1) (w(q) + E_q)^2 − β E_qn_q(n_q + 1) w(q) − E_q − β E_qn_q (n_q + 1) w(q) + E_q

+ n_q w(q) − E_q + n_q + 1 w(q) + E_q − e^{−βw(q)} [ E_qn_q(n_q + 1) (w(q) − E_q)^2 + E_qn_q(n_q + 1) (w(q) + E_q)^2 + w(q)(n_q + 1) (w(q) − E_q)^2 + w(q)n_q (w(q) + E_q)^2 ]} ,

de, dlffl skoroqennffl zapis˛v, uvedeno poznaqennffl

w(q) = h̄^2q^2 2M + h̄ M qP.

U vipadku T = 0 navedeniȷ viraz dlffl spektra dom˛xki zb˛ga‚t~sffl z rezul~tatami rozrahunk˛v ostann~ogo metodom teor˛Ý zburen~ u nabliıenn˛ haotiqnih faz

H_{eff}(β) = E^04_{He} + N V ν_0 +

P^2 2M − N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q α_q 1 w(q) + E_q .

III. EFEKTIVNA MASA

Rozrahovaniȷ viwe spektr dom˛xki pri malih ˛mpul~sah, fflk ˛ povinno buti, kvadratiqno zaleıit~ v˛d P. Efektivna masa vifflvlffl‚t~sffl zaleıno v˛d temperaturi M M^∗(β) = M M^∗_0

+ Δ(T ), (6)

tut M^∗_0 — efektivna masa pri T = 0 [26], M M^∗_0

= 1 − 4 3 N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q ε_q α_q(E_q + ε_q )^3

, ε_q = h̄^2q^2 2M , (7)

Δ(T ) — temperaturna dobavka, fflvniȷ viglffld fflkoÝ ‚ takim:

Δ(T ) = − 4 3 N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q α_q ε_q { n_q(1 − βE_q (n_q + 1)) ( 1 (ε_q − E_q)^3 + 1 (ε_q + E_q)^3 )

+ 3E_qn_q(n_q + 1) ( 1 (ε_q − E_q)^4 + 1 (ε_q + E_q)^4 )} + 4 3 N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q α_q e^{−βεq} ε_q { β^2 2 [ ε_q ( n_q + 1 (ε_q − E_q)^2 + n_q (ε_q + E_q)^2 )

+ E_qn_q(n_q + 1) ( 1 (ε_q − E_q)^2 + 1 (ε_q + E_q)^2 )] − β [ n_q + 1 (ε_q − E_q)^2 + n_q (ε_q + E_q)^2 − 2ε_q ( n_q + 1 (ε_q − E_q)^3 + n_q (ε_q + E_q)^3 )

− 2E_qn_q(n_q + 1) ( 1 (ε_q − E_q)^3 + 1 (ε_q + E_q)^3 )] + 3ε_q ( n_q + 1 (ε_q − E_q)^4 + n_q (ε_q + E_q)^4 ) − 2 ( n_q + 1 (ε_q − E_q)^3 + n_q (ε_q + E_q)^3 )

+ 3E_qn_q(n_q + 1) ( 1 (ε_q − E_q)^4 + 1 (ε_q + E_q)^4 )} .

U granic˛ β → ∞ (T → 0) osnovniȷ vnesok dat~, mabut~, dodanki z malimi q; pri q → 0 poved˛nka veliqin, wo vhodfflt~ do skladu Δ, ‚ tako

ν_q = ν_0 + O(q^2), ν_0 = mc^2 ρ , E_q = h̄cq, (8) 1 α_q = h̄q 2mc ,

c — xvidk˛st~ perxogo zvuku v r˛dkomu^4He.

Vipixemo veduq˛ dodanki pri β → ∞ (T → 0)

Δ(T → 0) = 4 3 N V^2 ∑ q≠0

ν^2_q α_q e^{−βεq} ε_q [( β^2 2 ε_q − β ) 1 (ε_q − E_q)^2

+ 2 (βε_q − 1) 1 (ε_q − E_q)^3 ] .

¨. O. VAKARQUK, V. V. BAB¨N

V˛d sumi za q pereȷdemo do ˛nteİruvannffl za v˛domim pravilom ∑ q≠0 . . . → V (2π)^3 ∫ dq . . . ,

skorista‚mos~ navedenimi viwe rozkladami (8) ˛ matimemo (z toqn˛stt do veliqin porffldku T^{5/2})

Δ(T → 0) = 2 3π^2 ν^2_0 N V ∫_∞ 0 dqq^2 h̄q 2mc e^{−βεq} ε_q [( β^2 2 ε_q − β ) 1 (ε_q − h̄cq)^2 + 2 (βε_q − 1) 1 (ε_q − h̄cq)^3 ]

= | | | √ βq → q | | | = 2 3π^2 ν^2_0 N V ∫_∞ 0 dqq^2 h̄q 2mc e^{−εq} ε_q [ 1 β ( ε_q 2 − 1 ) 1 ( h̄cq − ε_q/ √ β )_2 − 2β^{− 3/2} ε_q − 1 h̄^3q^3c^3 ] .

P˛slffl obqislennffl ˛nteİral˛v otrimu‚mo

Δ(T → 0) = 2 3π^2 ν^2_0 N V β^{− 3/2} ∫_∞ 0 dqq^2 h̄q 2mc e^{−εq} ε_q ε^2_q − 4ε_q + 2 h̄^3c^3q^3 (9)

= m 6π^2ρ √ 2M h̄^3 β^{− 3/2} [Γ(7/2) − 4 Γ(5/2) + 2 Γ(3/2)] = − m √ 2M 48π^{3/2}ρh̄^3 β^{− 3/2}.

Zrobimo qisel~nu oc˛nku. Dlffl normal~noÝ gustini 4He ρ = 0.02185 Å^{−3} ˛ temperaturi v gradusah Kel~- v˛na

Δ(T ) = −0.0050 T^{3/2} + O(β^{− 5/2}).

Dlffl por˛vnfflnnffl z eksperimental~nimi rezul~tatami, u priȷnffltih nami nabliıennfflh zruqno zastosovuvati take sp˛vv˛dnoxennffl:

M^∗(T ) M = M^∗_0 M − ( M^∗_0 M )_2

Δ(T ) + O(T^{5/2}). (10)

Vikoristovuqi dlffl M^∗_0 / M znaqennffl z [4], budemo mati

M^∗(T ) M = M^∗_0 M + 0.023 T^{3/2}.

Na zaverxennffl navodimo v tablic˛ por˛vnfflnnffl eksperimental~nih znaqen~ [1] prirostu v˛dnoxennffl M^∗/ M ˛z zrostannfflm temperaturi (vim˛rvannffl proveden˛ pri koncentrac˛Ý x = 0.143^3He v r˛dkomu 4He) z rezul~tatom, fflkiȷ da‚ naxa teor˛ffl.

T, K 0.03 0.06 0.1 0.2 0.4 0.6 (_{M ∗(T )−M ∗0} M ) eksp.

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 (_{M ∗(T )−M ∗0} M ) teor.

0.000 0.000 0.001 0.002 0.006 0.011

[1] B. N. Esel~son, V. G. Ivancov, V. A. Koval~, ~. . Rudavskiȷ, I. A. Serbin, Svoȷstva ıidkogo i tverdogo geliffl (Naukova dumka, KiÝv 1982).

[2] L. D. Landau, I. Pomeranquk, Dokl. Akad. Nauk SSSR 59, 669 (1948).

[3] S. Yorozu, H. Fukuyama, H. Ishimoto, Phys. Rev. B 48, 9660 (1993).

[4] R. Simmons, R. M. Mueller, Czech. J. Phys. Suppl. 46, 201 (1996).

[5] T. B. Davison, E. Feenberg, Phys. Rev. 178, 306 (1969). [6] N. N. Bogolbov, Izv. AN SSSR, ser. fiz. II, 77 (1947).

[7] J. Bardeen, G. Baym, D. Pines, Phys. Rev. 156, 207 (1967).

[8] V. A. Slsarev, M. A. Strıemeqniȷ, Ukr. f˛z. ıurn.

14, 453 (1969).

[9] C.–W. Woo, H.–T. Tan, W. E. Massey, Phys. Rev. Lett.

22, 278 (1969).

[10] C.–W. Woo, H.–T. Tan, W. E. Massey, Phys. Rev. 185, 287 (1969).

[11] W. E. Massey, C.–W. Woo, Phys. Rev. 164, 256 (1967). [12] J. C. Owen, Phys. Rev. B 23, 5815 (1981). [13] R. P. Feynman, M. Cohen, Phys. Rev. 102, 1189 (1956). [14] W. Gotze, Lucke M. Szprynger. Preprint Max–Planck– Institut für Physik und Astrophysik, München, (1979).

[15] I. O. Vakarchuk, in: The impurity energy spectrum in liquids. International school on the Physics of ionic solution. Lviv, May, 30–June, 5, 1983, Abstracts (Kiev, 1983), p. 31–32.

[16] A. Fabrocini, S. Fantoni, S. Rosati, A. Polls, Phys. Rev. B 33, 6057 (1986).

[17] R. A. Aziz, V. P. S. Nain, J. S. Carley, W. L. Taylor, G. T. McConville, J. Chem. Phys. 70, 4430 (1979).

[18] I. O. Vakarchuk, V. V. Babin, Cond. Matt. Phys. (Lviv)

1, 161 (1998).

[19] E. C. Svensson, V. F. Sears, A. D. B. Woods, P. Martel, Phys. Rev. B 21, 8 (1980).

[20] M. Boninsegni, D. M. Ceperley, Phys. Rev. Lett 74, 2288 (1995).

[21] J. Boronat, J. Casulleras, preprint cond–mat/9807273 (1998).

[22] ~. A. Paxickiȷ, FNT 25, 115 (1999).

[23] R. A. Sherlock, D. O. Edwards, Phys. Rev. B 8, 2744 (1973).

[24] N. N. Bogolbov, D. N. Zubarev, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 28, 129 (1955).

[25] N. N. Bogolbov, Lekc˛Ý z kvantovoÝ statistiki.

Pitannffl statistiqnoÝ mehan˛ki kvantovih sistem (Radfflns~ka xkola, KiÝv 1949).

[26] ¨. O. Vakarquk, ”urn. f˛z. dosl. 1, 25 (1996).

LOW–TEMPERATURE ASYMPTOTIC BEHAVIOUR OF THE IMPURITY EFFECTIVE MASS IN SURERFLUID^4He

I. O. Vakarchuk, V. V. Babin Ivan Franko National University of Lviv, 12 Drahomanov Str., Lviv, UA–79005, Ukraine

The effective impurity Hamiltonian is built using the full statistic operator of the “superfluid^4 He +^3He– impurity” system which is averaged over liquid^4He states. The eigenvalues of this Hamiltonian are treated as the impurity spectrum at T ≠ 0. The effective mass of the impurity atom is calculated in a “one sum over wave vector” approximation. The low–temperature asymptotic behaviour of the effective mass is considered.