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Â ðàìêàõ òåîði¨ çáóðåíü Áðiëþåíà-Âiãíåðà çíàéäåíî ñïåêòðàëüíi õà-

ðàêòåðèñòèêè äîìiøêîâîãî àòîìà, çàíóðåíîãî â ñèëüíî ðîçðiäæåíèé

áîçå-ãàç. Çîêðåìà, ðåçóëüòàòè äëÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè ïðèòÿãàëüíîãî òà

âiäøòîâõóâàëüíîãî áîçå-ïîëÿðîíiâ ÿêiñíî âiäòâîðþþòü ðåçóëüòàòè Ò-

ìàòðè÷íîãî íàáëèæåííÿ. Ðåçóëüòàòè ùîäî çàãàñàííÿ ñïåêòðà îäíî÷à-

ñòèíêîâèõ çáóäæåíü áîçå-ïîëÿðîíà, ÿêå ïîâ'ÿçóþòü ç ïðîáëåìîþ íå-

ñòiéêîñòi ïîëÿðîíà, âèçíà÷àþòü ìåæi çàñòîñîâíîñòi ïåðòóðáàòèâíèõ

ïiäõîäiâ. Ïðè÷îìó, â ðåçóëüòàòi âèêîðèñòàíî¨ íàìè íàáëèæåíî¨ ñõåìè

ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðiâ äîìiøêîâîãî ñïåêòðà, çàãàñàííÿ îäíî÷àñòèíêî-

âèõ çáóäæåíü ìîæëèâå ëèøå ó âèïàäêó äîäàòíiõ çíà÷åíü åíåðãi¨ áîçå-

ïîëÿðîíà.

Óñi íàøi àíàëiòè÷íi òà ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè ùîäî ñïåêòðàëüíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê áîçå-ïîëÿðîíà ìè ïðîòåñòóâàëè íà ïðèêëàäi äîñëiäæåííÿ

ïîâåäiíêè içîòîïiâ ãåëiþ ó ðiäêîìó ãåëi¨-4, àäæå öþ ñèñòåìó ëåãêî çðå-

àëiçóâàòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Çîêðåìà, íà ïðèêëàäi äîìiøêè 3He, ùî

çàíóðåíà â ðiäêèé ãåëié-4, íàìè ïîêàçàíî äîáðó óçãîäæåíiñòü åôåêòèâ-

íî¨ ìàñè ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè òà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêiâ

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Êëþ÷îâi ñëîâà: äîìiøêîâi ñòàíè, áîçå-ðiäèíà, áîçå-ïîëÿðîí, äåôîð-

ìîâàíi êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ, êîëåêòèâíi êîîðäèíàòè, åôåêòèâ-

íà ìàñà, òåîðiÿ çáóðåíü, âàðiàöiéíèé ìåòîä, ôóíêöiîíàëüíi iíòåãðàëè.
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ABSTRACT

Panochko G. I. Impurity states of the many bosons system on the example

of the Helium isotope. � Manuscript.

A thesis for a Candidate of Sciences degree on the specialty 01.04.02 �

theoretical physics, Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, 2018.

A thesis is devoted study of the in�uence of many boson systems on the

properties of impurity atoms. In the work it is investigated the statistical

and dynamic properties quasiparticles (so-called Bose polarons), formed

as a result of the boson-impurity interaction.

Methods that can be used to �nd the spectral characteristics of the Bose

polaron are rapidly developing. But there is no exact solution for the Bose

polaron in the case of the model systems and for impurities moving a the

strongly correlated Bose system. Therefore, we propose a self-consistent

scheme for the calculation of impurity states of the many-boson system

using as an example the problem of the motion of an impurity atom in a

Bose liquid and in a rare�ed Bose condensate.

We propose a variational calculation of impurity states in a strongly

correlated system studing investigated of the properties the impurity atom

moving in the Bose liquid as an example. With this approach we obtaine in

the thermodynamic limit the ground state energy of the system, the one-

particle density matrix in the low-temperature limit, and momenta distri-

bution of the system. We chose the variational wave function of the system

�impurity atom plus liquid Helium-4� in the representation of collective

variables taking into account indirect boson correlations.

The study the impurity states of the Bose liquid in the representati-

on of collective coordinates is considerably more complicated if we take

into account many-boson correlations between the atoms of liquid. So, we
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suggeste to describe the nonlinear �uctuations between atoms of the medi-

um by deformation of the commutation relation for generalized coordinates

and momenta. The deformation parameter take into account the in�uence

of the four particles correlations on the behavior of the Bose system. The

boson-impurity interaction describes the one-phonon scattering processes

of the impurity atom on the Bose particles. Assuming then the boson-

impurity interaction is a small perturbation, we obtaine the energy and

the e�ective mass of the impurity atom in the linear approximation by the

deformation parameter.

We suggeste a self-consistent calculation of the spectrum parameters

of the Bose polaron on the example of the model of a very dilute spin-

polarized Fermi gas interacting with the Bose medium. By means of the

�eld-theoretical approach we have considered the impurity states in liquid
4He. We found an exact diagrammatic representation of the self-energy

of the impurity atom. Our skeleton-graph expansion makes it possible to

take into account the boson-impurity interaction by solving of the equation

for the vertex function by successive iterations. The simple ansatz for the

exact Green's function of the impurity atom allowes us to obtain analyti-

cal contributions to the self-energy of the impurity Green's function in

the �rst and second approximations. This allowes us to avoid complicated

calculated the e�ective mass of the impurity atom.

We �nd the spectral characteristics of the impurity atom immersed

in a very dilute Bose condensate by the method of the Brillouin-Wigner

perturbations theory. In particular, our results for the e�ective mass of

the attractive and repulsive Bose polarons reproduce the behavior of the

e�ective mass by self-consistent T-matrix approach. Our results for the

spectrum damping of the single-particles excitations of the Bose polaron

determine the limits of the applicability of the perturbation theory. The
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spectrum damping is associated with the problem of the Bose polaron

instability. Moreover, as a result of our approximate scheme calculate the

parameters of the impurity spectrum, the spectrum damping is possible

only in the case of positive values the energy of the Bose polaron.

We test all analytical and numerical results for the spectral characteri-

stics of the Bose polaron using impurities � Helium isotopes, immersed in

a strongly-correlated Bose liquid as an example. In particular, the obtai-

ned value for the e�ective mass of the 3He atom immersed in a liquid

Helium-4 coincides well both with the experiments and the results of the

Monte Carlo simulations. Our analytical expression for the self-energy of

the impurity can be used to describe the behavior of a single atom in ultra-

cold gases of alkali metals. Our calculations can be easily extended onto

low-dimensional systems.

Key words: impurity states, Bose liquid, Bose polaron, deformed commutati-

on relations, collective variables, e�ective mass, path integral, perturbation

theory.
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ÂÑÒÓÏ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Iñòîðè÷íî ñêëàëîñü òàê, ùî íàïðÿìè äîñëi-

äæåíü áàãàòîáîçîííèõ ñèñòåì ðîçâèâàëèñü ïîñòóïîâî, i ïîðÿä ç íèìè

çðîñòàâ iíòåðåñ äî àíàëiçó ïîâåäiíêè äîìiøîê ó äâîêîìïîíåíòíèõ ñóìi-

øàõ íà îñíîâi içîòîïiâ ãåëiþ 3He, 4He òà 6He, à çãîäîì içîòîïiâ ðóáiäiþ

öåçiþ 133Cs òà ñòðîíöiþ 84Sr. Íàñàìïåðåä, öå ïîâ'ÿçàíî ç åêñïåðèìåí-

òàëüíîþ ìîæëèâiñòþ îòðèìóâàòè áîçå-êîíäåíñàò íà îñíîâi àòîìiâ óëü-

òðàõîëîäíèõ ãàçiâ; ñïîñòåðiãàòè íàÿâíiñòü êîíäåíñàòíî¨ ôðàêöi¨ äëÿ

áàãàòîáîçîííèõ ñèñòåì, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïàñòêàõ; äîñëiäæóâàòè âè-

ñíàæåííÿ áîçå-êîíäåíñàòó ðóõîìèìè äîìiøêàìè. À öå âæå ¹ âàãîìèì

êðîêîì ó äîñëiäæåííi äîìiøêîâèõ ñòàíiâ â êâàíòîâèõ ðiäèíàõ, çîêðå-

ìà, ñòàòèñòè÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ áîçå-ïîëÿðîíiâ

(êâàçi÷àñòèíîê, ÿêi óòâîðþþòüñÿ âíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ äîìiøêîâîãî àòî-

ìà ç áîçå-ñåðåäîâèùåì), à òàêîæ âèâ÷åííÿ åôåêòiâ âçà¹ìîäi¨ áàãàòîïî-

ëÿðîííèõ ñèñòåì.

Ïiäõîäè, ùî äàþòü çìîãó äîñëiäæóâàòè äîìiøêîâi ñòàíè ó âçà¹ìî-

äiþ÷èõ áîçå-ñèñòåìàõ, ãðóíòóþòüñÿ íà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöiÿõ, âà-

ðiàöiéíèõ, ðåíîðìãðóïîâèõ ìåòîäàõ, òà ðîçðàõóíêàõ, äå âèêîðèñòîâó-

¹òüñÿ äiàãðàìíà òåõíiêà. I õî÷à iíôîðìàöiÿ ïðî îñíîâíèé ñòàí êëà-

ñè÷íîãî ïîëÿðîíà ¹ ïîâíîþ, ïðè÷îìó, ðîçâ'ÿçîê â ãðàíèöi ñëàáêîãî

çâ'ÿçêó îòðèìàíèé Ôðüîëiõîì, à â ãðàíèöi ñèëüíîãî � Ïåêàðîì, òî÷íî-

ãî ðîçâ'ÿçêó äëÿ áîçå-ïîëÿðîíà íåìà¹ íi äëÿ ìîäåëüíèõ ñèñòåì, íi äëÿ

äîìiøêîâîãî àòîìà, ùî ðóõà¹òüñÿ â òàêié ñèëüíî íåiäåàëüíié ñèñòåìi,

ÿê ðiäêèé ãåëié-4. Òàêîæ çàëèøà¹òüñÿ âiäêðèòèì ïèòàííÿ ùîäî ìîäå-

ëþâàííÿ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ ïðè äîâiëüíèõ iìïóëüñàõ äîìiøîê

i íàâiòü ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi. Îêðiì òîãî, äî êiíöÿ íå âèðiøåíîþ

¹ ïðîáëåìà îïèñó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ êîðåëÿöié ó áîçå-ðiäèíi.
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Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìà-

ìè. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà ó Ëüâiâñüêîìó íàöiîíàëüíîìó óíi-

âåðñèòåòi iìåíi Iâàíà Ôðàíêà òà çãiäíî äåðæáþæåòíèõ òåì Ôô-55Ô

¾Òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ íîâèõ êâàíòîâèõ ñèñòåì¿ (2006�2008 ðð., íî-

ìåð ä/ð 0106U001294), Ôô-110Ô ¾Íîâi åôåêòè ó êâàíòîâèõ ðiäèíàõ i

ãàçàõ òà ñèñòåìàõ ç äåôîðìîâàíîþ àëãåáðîþ Ãàéçåíáåð à¿ (2012�2014

ðð., íîìåð ä/ð 0112U001275), Ôô-30Ô ¾Êëàñè÷íi i êâàíòîâi ñèñòåìè

ç íåñòàíäàðòíèìè êîìóòàöiéíèìè ñïiââiäíîøåííÿìè i ñòàòèñòèêàìè¿

(2016 ð., íîìåð ä/ð 0116U001539).

Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ âè-

â÷åííÿ âïëèâó áîçå-ñåðåäîâèùà íà ïîâåäiíêó äîìiøêîâèõ àòîìiâ à òà-

êîæ ïîáóäîâà ñàìîóçãîäæåíî¨ ñõåìè ðîçðàõóíêó ìiêðîñêîïi÷íèõ õàðà-

êòåðèñòèê òàêî¨ áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè.

Îñíîâíèìè çàâäàííÿìè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ äîìi-

øêîâèõ ñòàíiâ òà çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòðiâ äîìiøêîâîãî ñïåêòðà â ñëàá-

êîâçà¹ìîäiþ÷îìó áîçå-ãàçi i ó ðiäêîìó ãåëi¨-4, ùî ¹ ñèëüíîñêîðåëüîâà-

íîþ ñèñòåìîþ.

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ áàãàòîáîçîííi ñèñòåìè ç ìàëîþ êîíöåí-

òðàöi¹þ äîìiøîê, çîêðåìà, içîòîïiâ ãåëiþ. Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹

òåðìîäèíàìi÷íi òà ñòðóêòóðíi õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè âöiëîìó à òà-

êîæ âëàñòèâîñòi äîìiøêîâîãî ñïåêòðà áàãàòîáîçîííî¨ ñèñòåìè, â ãðàíè-

öi íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Ìåòîäàìè äîñëiäæåííÿ âèñòóïàþòü ìåòîäè

òåîði¨ çáóðåíü, êîëåêòèâíèõ çìiííèõ, âàðiàöiéíi òà òåîðåòèêî-ïîëüîâi

ïiäõîäè à òàêîæ ìåòîä âðàõóâàííÿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ êîðåëÿöié äå-

ôîðìóâàííÿì êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ êîëåêòèâíèìè êîîð-

äèíàòàìè òà iìïóëüñàìè.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi îêðåñëåíî iñòîðè÷íi ïåðåäóìîâè òà ñó÷àñíèé

ñòàí äîñëiäæåíü áîçå-ïîëÿðîíiâ à òàêîæ âèñâiòëåíî ïiäõîäè, ùî ¹ çà-
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ñòîñîâíèìè äî âèâ÷åííÿ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ó âçà¹ìîäiþ÷èõ áàãàòîáî-

çîííèõ ñåðåäîâèùàõ.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi âèâ÷åíî ïîâåäiíêó äîìiøêîâîãî àòîìà ó ñèëü-

íî ðîçðiäæåíîìó áîçå-ãàçi â ãðàíèöi íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ìîäåëþþ÷è

áîçîí-äîìiøêîâó êîðîòêîäiþ÷èì ïîòåíöiàëîì. Â ðàìêàõ òåîði¨ çáóðåíü

Áðiëþåíà�Âiãíåðà çíàéäåíî åíåðãiþ òà åôåêòèâíó ìàñó ïðèòÿãàëüíîãî

òà âiäøòîâõóâàëüíîãî áîçå-ïîëÿðîíiâ â äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi. Â ãðà-

íèöi òåîði¨ çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäiíãåðà, ìè îòðèìàëè iìïóëüñíó çàëå-

æíiñòü îäíî÷àñòèíêîâîãî ñïåêòðà äîìiøêè òà éîãî çàãàñàííÿ. Ïðîàíà-

ëiçîâàíî ìåæi çàñòîñîâíîñòi öèõ ïåðòóðáàòèâíèõ ïiäõîäiâ íà ïðèêëàäi

ïðîáëåìè ñòàáiëüíîñòi áîçå-ïîëÿðîíà ó ñëàáêîâçà¹ìîäiþ÷îìó áîçå-ãàçi.

Òðåòié ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ âëàñòèâîñòåé äîìiøêè ó

ñèëüíîñêîðåëüîâàíié áàãàòîáîçîííié ñèñòåìi â ïðåäñòàâëåííi êîëåêòèâ-

íèõ êîîðäèíàò. Íàâiòü äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé îñíîâíîãî ñòàíó òà-

êî¨ ìîäåëi ïîòðåáó¹ êîðåêòíîãî îïèñó áîçîí-áîçîííî¨ òà áîçîí-äîìiøêîâî¨

âçà¹ìîäié. Ìè ïðîïîíó¹ìî âðàõóâàòè ëèøå íåïðÿìi êîðåëÿöié ìiæ àòî-

ìàìè áîçå-ðiäèíè, à áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ îòîòîæíèòè ç åíåðãi¹þ

âçà¹ìîäi¨ ìiæ äîìiøêîâèì àòîìîì 3He òà àòîìîì ñåðåäîâèùà. Íà ïiä-

ñòàâi öüîãî, ïîñòóëþþ÷è ñòàíè ñèñòåìè ïðîáíîþ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ

ç âàðiàöiéíèì ïàðàìåòðîì, ùî îïèñó¹ âïëèâ ñåðåäîâèùà íà ïîâåäiíêó

äîìiøêîâîãî àòîìà, ìè çíàõîäèìî õàðàêòåðèñòèêè äîìiøîê � içîòîïiâ

ãåëiþ, ùî çàíóðåíi â ðiäêèé ãåëié-4.

Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi âïåðøå ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïðî ðóõ äîìi-

øêè â áîçå-ðiäèíi ó ïðîñòîði ç äåôîðìîâàíîþ àëãåáðîþ Ãåéçåíáåðãà.

Äîñëiäæåííÿ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ áîçå-ðiäèíè ñóòò¹âî óñêëàäíþ¹òüñÿ,

ÿêùî áðàòè äî óâàãè íåëiíiéíi ôëóêòóàöi¨ ìiæ àòîìàìè ðiäèíè. Òî-

ìó ìè çàïðîïîíóâàëè ââåñòè äåôîðìîâàíi êîëåêòèâíi çìiííi â ÿêîñòi

óçàãàëüíåíèõ êîîðäèíàò, ÿêèì âiäïîâiäàþòü äåôîðìîâàíi óçàãàëüíåííi
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iìïóëüñè, à ïðÿìi òà íåïðÿìi áàãàòîáîçîííi êîðåëÿöi¨ îïèñàòè äåôîð-

ìàöiéíèì ïàðàìåòðîì. Çàâäÿêè îäíîìó ç ìîæëèâèõ ñïîñîáiâ âèáîðó

öüîãî ïàðàìåòðà, ìè çà óìîâè ñëàáêî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ îá÷è-

ñëèëè åíåðãiþ ðîçäiëåííÿ òà åôåêòèâíó ìàñó äîìiøêîâîãî àòîìà 3He,

ùî ðóõà¹òüñÿ ó ðiäêîìó ãåëi¨-4.

Ó ï'ÿòîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïðî ðóõ ñïií-ïîëÿðèçîâàíèõ

ôåðìi-äîìiøîê ìàëî¨ êîíöåíòðàöi¨ â ðiäêîìó ãåëi¨-4 ñòàíäàðòíèìè ìå-

òîäàìè òåîði¨ ïîëÿ â ãðàíèöi íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Â òåîðåòèêî-ïîëüîâîìó

ïiäõîäi óñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî âçà¹ìîäiþ äîìiøêè ç áîçå-ñèñòåìîþ ìi-

ñòèòüñÿ ó âëàñíîåíåðãåòè÷íié ÷àñòèíi îäíî÷àñòèíêîâî¨ ìàöóáàðiâñüêî¨

ôóíêöi¨ Ãðiíà ôåðìiîíiâ. Ìîäèôiêîâàíà ñêåëåòíà äiàãðàìíà òåõíiêà,

ÿêó ìè çàïðîïîíóâàëè äëÿ àíàëiçó òî÷íî¨ âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòè-

íè ïåðåäáà÷à¹ âðàõóâàííÿ ïåðåíîðìîâàíî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨

øëÿõîì ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿíü äëÿ âåðøèííî¨ ôóíêöi¨ ïîñëiäîâíèìè íàáëè-

æåííÿìè. Îêðiì òîãî, çàïðîïîíîâàíèé íàìè ïðîñòèé àíçàö äëÿ îäíî-

÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà â ãðàíèöi îäíi¹¨ äîìiøêè äîçâîëÿ¹ óíèêíóòè

òðóäíîñòåé ç ñêëàäíèì àíàëiòè÷íèì i ÷èñåëüíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i ïðî

çíàõîäæåííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè â áîçå-ðiäèíi.

Óñi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè õàðàêòåðèñòèê äîìiøêîâîãî àòîìà ó áîçå-

ñåðåäîâèùi ïðîâåäåíî íà ïðèêëàäi içîòîïiâ ãåëiþ, ùî ðóõàþòüñÿ â ðiä-

êîìó ãåëi¨-4, òà íà ïiäñòàâi ïåðåïèñóâàííÿ ïàðàìåòðiâ âçà¹ìîäi¨ ìiæ

÷àñòèíêàìè ñèñòåìè ÷åðåç ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ðiäêîãî ãåëiþ-4, ÿêèé

¹ äîáðå âèìiðþâàíîþ âåëè÷èíîþ.

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà çàâåðøó¹òüñÿ Âèñíîâêàìè òà Ñïèñêîì âè-

êîðèñòàíèõ äæåðåë.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Âïåðøå ïðîàíàëiçî-

âàíî ìåæi çàñòîñîâíîñòi òåîði¨ çáóðåíü íà ïðèêëàäi ïðîáëåìè ñòàáiëü-

íîñòi áîçå-ïîëÿðîíà ó ñëàáêîâçà¹ìîäiþ÷îìó áîçå-ãàçi.
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Â ðàìêàõ âàðiàöiéíîãî ïiäõîäó âïåðøå çíàéäåíî ïîâíèé ñòðóêòóð-

íèé ôàêòîð ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� ç óðàõóâà-

ííÿì ïàðöiàëüíîãî âíåñêó, ùî îïèñó¹ âïëèâ áîçå-ðiäèíè íà ïîâåäiíêó

äîìiøêè. Â ãðàíèöi ñëàáêî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ âïåðøå îá÷è-

ñëåíî åíåðãiþ äîìiøêîâîãî àòîìà äëÿ ðiçíèõ ãóñòèí áîçå-ñåðåäîâèùà,

íà ïðèêëàäi äîìiøêè 3He, ùî çàíóðåíà â ðiäêèé ãåëié-4 ç óðàõóâàííÿì

íåïðÿìèõ êîðåëÿöié ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè.

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ñïîñiá âðàõóâàííÿ íåëiíiéíèõ ôëóêòóàöi¨ ìiæ

àòîìàìè áîçå-ðiäèíè øëÿõîì äåôîðìàöi¨ êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü

äëÿ êîëåêòèâíèõ êîîðäèíàò òà iìïóëüñiâ. Âïåðøå â ëiíiéíîìó íàáëè-

æåííi çà ïàðàìåòðîì äåôîðìàöi¨ àíàëiòè÷íî òà ÷èñåëüíî ðîçðàõîâàíî

åíåðãiþ òà åôåêòèâíó ìàñó äîìiøêîâîãî àòîìà íà ïðèêëàäi äîìiøêè
3He â çàëåæíîñòi âiä ãóñòèíè ðiäêîãî ãåëiþ-4.

Äëÿ âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè äîìiøêîâîãî ñïåêòðà âèêîðèñòàíî

ñêåëåòíó äiàãðàìíó òåõíiêó, ÿêà ïåðåäáà÷à¹ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ðiâíÿíü äëÿ

âåðøèííî¨ ôóíêöi¨ ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü. Íà ïiäñòàâi öüîãî

âïåðøå ïðîâåäåíî ñàìîóçãîäæåíèé ðîçðàõóíîê åôåêòèâíî¨ ìàñè áîçå-

ïîëÿðîíà.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ïiäõîäè, ðîç-

âèíóòi â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äî ìîäåëåé, ÿêi

äîçâîëÿþòü ðîçãëÿä äîìiøêîâèõ ñòàíiâ â áîçå-ñåðåäîâèùi çà òåîði¹þ

çáóðåíü. Ðåçóëüòàòè ùîäî ïàðàìåòðiâ ñïåêòðó áîçå-ïîëÿðîíà ìîæíà

âèêîðèñòàòè äëÿ àíàëiçó ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç õîëîäíèìè ãàçà-

ìè. Ñïîñîáè âðàõóâàííÿ áàãàòîáîçîííèõ êîðåëÿöié ìîæóòü áóòè êî-

ðèñíèìè ïðè âèâ÷åííi äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ó ïîòåíöiàëüíèõ ïàñòêàõ.

Ïðîöåäóðà âðàõóâàííÿ ñêåëåòíèõ äiàãðàì ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ

àíàëiçó äîìiøêîâîãî ñïåêòðó íèçüêîðîçìiðíèõ ñèñòåì. Óñi ðåçóëüòàòè

äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê ïîâåäiíêè äîìi-
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øêîâèõ àòîìiâ ðiäêiñíîçåìåëüíèõ ãàçiâ â ñèëüíîñêîðåëüîâàíèõ áîçå-

ñåðåäîâèùàõ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ïîñòàíîâêó çàâäàíü äîñëiäæåííÿ

çäiéñíèâ íàóêîâèé êåðiâíèê ðîáîòè ïðîô. I. Î. Âàêàð÷óê. Óñi âèêëà-

äåíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè àâòîð îòðèìàëà ñàìîñòiéíî àáî ïðè ñâî¨é

áåçïîñåðåäíié ó÷àñòi. Ó ðîáîòàõ, âèêîíàíèõ çi ñïiâàâòîðàìè, çäîáóâà-

÷åâi íàëåæèòü:

• âàðiàöiéíèé ðîçðàõóíîê ïîâíî¨ åíåðãi¨ ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå-

ðiäèíà� ç óðàõóâàííÿì íåïðÿìèõ áîçîííèõ êîðåëÿöié ó õâèëüîâié

ôóíêöi¨ áîçå-ðiäèíè; çíàõîäæåííÿ ïîâíîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòî-

ðà ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå-ðiäèíà�; ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê

åíåðãi¨ ðîçäiëåííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà 3He ïðè ðiçíèõ ãóñòèíàõ

ðiäêîãî ãåëiþ-4; ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ìàòðè-

öi ãóñòèíè íà ïðèêëàäi içîòîïiâ ãåëiþ; îöiíêà âiäíîñíî¨ êiëüêîñòi

áîçå-êîíäåíñàòó çà íàÿâíîñòi äîìiøêîâèõ àòîìiâ [1].

• çíàõîäæåííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ áîçå-ðiäèíè ç äåôîðìîâàíèìè êî-

ëåêòèâíèìè êîîðäèíàòàìè òà iìïóëüñàìè; ðîçðàõóíîê òåðìîäè-

íàìi÷íèõ òà ñòðóêòóðíèõ ôóíêöié áîçå-ðiäèíè ç äåôîðìîâàíèìè

êîëåêòèâíèìè êîîðäèíàòàìè [2].

• àíàëiòè÷íèé ðîçðàõóíîê âíåñêó ó âëàñíîåíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó äî-

ìiøêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà ó ïåðøîìó íàáëèæåííi; ÷èñåëüíèé ðîç-

ðàõóíîê â ïåðøîìó íàáëèæåííi åôåêòèâíî¨ ìàñè òà åíåðãi¨ çà-

íóðåííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà íà ïðèêëàäi içîòîïiâ ãåëiþ â áîçå-

ñåðåäîâèùå ìåòîäîì ôóíêöiîíàëüíîãî iíòåãðóâàííÿ [3].

• çíàõîäæåííÿ åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè �äîìiøêîâèé àòîì

ïëþñ áîçå-ðiäèíà� ç óðàõóâàííÿì ìîäåëüíîãî ïàðàìåòðà äåôîðìà-

öi¨; ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê åíåðãi¨ ðîçäiëåííÿ òà åôåêòèâíî¨ ìàñè
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äîìiøêîâîãî àòîìà ïðè ðiçíèõ ãóñòèíàõ áîçå-ñåðåäîâèùà ç óðàõó-

âàííÿì äåôîðìàöi¨ [4].

• äîñëiäæåííÿ ðiâíÿíü äëÿ äîìiøêîâîãî ñïåêòðó òà éîãî çàãàñàííÿ

ïåðòóðáàòèâíèìè ìåòîäàìè; îá÷èñëåííÿ ïîïðàâêè äî äîìiøêîâî-

ãî ñïåêòðà â ãðàíèöi òåîði¨ çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäiíãåðà; ÷èñåëüíèé

ðîçðàõóíîê åíåðãi¨ òà åôåêòèâíî¨ ìàñè ïðèòÿãàëüíîãî òà âiäøòîâ-

õóâàëüíîãî áîçå-ïîëÿðîíiâ[5].

• àíàëiòè÷íèé ðîçðàõóíîê âíåñêó ó âëàñíîåíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó äî-

ìiøêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà â äðóãîìó íàáëèæåííi; àíàëiç ðiâíÿííÿ

äëÿ âåðøèííî¨ ôóíêöi¨ ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü; ÷èñåëü-

íèé ðîçðàõóíîê åôåêòèâíî¨ ìàñè òà åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äîìiøêîâî-

ãî àòîìà â áîçå-ñåðåäîâèùå òåîðåòèêî-ïîëüîâèì ìåòîäîì[6].

Ðåçóëüòàòè ñòàòåé, ¨õíþ iíòåðïðåòàöiþ òà çàñòîñîâíiñòü âèêîðèñòàíèõ

ïiäõîäiâ ñïiâàâòîðè îáãîâîðþâàëè íà ïàðèòåòíèõ çàñàäàõ.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, ùî

âêëþ÷åíi äî äèñåðòàöi¨, çäîáóâà÷ ïðåäñòàâëÿëà îñîáèñòî íà òàêèõ êîí-

ôåðåíöiÿõ òà ñåìiíàðàõ: �International Conference on Quantum Fluids

and Solids� (Grenoble, France 2010) [7]; International Conference �Physics

of Liquid Matter: Modern Problems� (Kyiv, 2010) [8]; Ìiæíàðîäíà êîí-

ôåðåíöiÿ ìîëîäèõ ó÷åíèõ i àñïiðàíòiâ IÅÔ-2011 (Óæãîðîä, 2011) [9] ;

III Young Scientists Conference �Modern Problems of Theoretical Physi-

cs� ( Kyiv, 2011) [10]; 12-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà Êîíêóðñ

ìîëîäèõ â÷åíèõ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâè-

íè, (Ëüâiâ, 2012) [11]; �International Conference on Quantum Fluids and

Solids� (Lancaster, UK, 2012) [12]; Ðiçäâÿíi äèñêóñi¨ 2012 (Ëüâiâ, 2012)

[13]; �5th Workshop on Current Problems in Physics�, (Lviv, 2012) [14];

�6th Workshop on Current Problems in Physics: Zielona G�ora � Lviv� (Zi-
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elona G�ora, Poland 2013) [15]; Proceedings of VI International Conference

�Physics of Disordered Systems�, (Lviv, Ukraine, 2013) [16]; Ðiçäâÿíi äèñ-

êóñi¨ 2014 (Ëüâiâ, 2014) [17]; 15-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà Êîí-

êóðñ ìîëîäèõ â÷åíèõ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨

ðå÷îâèíè (Ëüâiâ, 2015) [18]; 7th International Conference �Physics of Li-

quid Matter: Modern Problems� (Kyiv, 2016) [19]; Ðiçäâÿíi äèñêóñi¨ 2017

(Ëüâiâ, 2017) [20]; 17-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà Êîíêóðñ ìî-

ëîäèõ â÷åíèõ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè

(Ëüâiâ, 2017) [21]; �Workshop on Current Problems in Physics�: Zielona

G�ora � Lviv ( Zielona G�ora, 2017) [22].

Ïîäàíi â ðîáîòi ðåçóëüòàòè íåîäíîðàçîâî îáãîâîðþâàëè íà íàóêî-

âèõ ñåìiíàðàõ êàôåäðè òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî

óíiâåðñèòåòó.

Ïóáëiêàöi¨.

Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè îïóáëiêîâàíî â øåñòè æóðíàëüíèõ

ñòàòòÿõ [1�6], iç ÿêèõ 5 � ó âèäàííÿõ, ùî iíäåêñóþòüñÿ ó Scopus [1, 2, 4�

6] òà ñiìíàäöÿòüîõ òåçàõ äîïîâiäåé íà êîíôåðåíöiÿõ [7�23].
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ÐÎÇÄIË 1

ÎÃËßÄ ËIÒÅÐÀÒÓÐÈ

Âïëèâ äîìiøêîâèõ àòîìiâ íà ïîâåäiíêó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì

¹ ðåïåðíîþ çàäà÷åþ â òåîði¨ ïîëÿðîíà [24�26], âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ

íàäïðîâiäíèêiâ [27]; ïðè äîñëiäæåííi ñèñòåì äîâiëüíî¨ âèìiðíîñòi òà ç

ðiçíèì òèïîì ñòàòèñòèêè, çîêðåìà, ñïií-ïîëÿðèçîâàíîãî âîäíþ, ñóìi-

øåé 3He− 4He [28] òà äâîêîìïîíåíòíèõ ðîç÷èíiâ 2H,Ne,Ar â íàäïëèí-

íîìó ãåëi¨ [29], ôåðìi [30�32] òà áîçå-ïîëÿðîíiâ [33]. Âàæëèâèì ïèòàí-

íÿì ïðè öüîìó ¹ îïèñ êâàíòîâèõ ñòàíiâ ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ ñåðå-

äîâèùå�, ìîäåëþâàííÿ ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè òà åôåêòèâ-

íå âðàõóâàííÿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ êîðåëÿöié, âïëèâ ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨

âçà¹ìîäi¨ íà ÿêiñíó òà êiëüêiñíó îöiíêó õàðàêòåðèñòèê äîìiøîê.

Ïîìiòíèé ïîñòóï ó äîñëiäæåííi äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ó êâàíòîâèõ ãà-

çàõ ïîâ'ÿçàíèé ç ìîæëèâiñòþ åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìóâàòè áîçå-êîíäåíñàò

øëÿõîì îõîëîäæåííÿ ðîçðiäæåíèõ ãàçiâ ëóæíèõ ìåòàëiâ ðiçíèìè ìå-

òîäàìè [34], à òàêîæ ñïîñòåðiãàòè íàÿâíiñòü êîíäåíñàòíî¨ ôðàêöi¨ äëÿ

áàãàòîáîçîííèõ ñèñòåì, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïàñòêàõ [35�38]. Çîêðåìà,

ó [36] ðîçãëÿíóòî òàê çâàíå ÿâèùå âèñíàæåííÿ áîçå-êîíäåíñàòó ðóõî-

ìèìè äîìiøêàìè (+Na, +Rb, +Yb) i ïðè öüîìó îòðèìàíî çàðÿäæåíi,

ëîêàëiçîâàíi äîìiøêè â BEC (êîíäåíñàöiÿ Áîçå-Åéíøòåéíà), à òàêîæ

äîìiøêè, ùî âçà¹ìîäiþòü ç áîçå-÷àñòèíêàìè, ÿêi íå ¹ â îñíîâíîìó ñòàíi

[37]. Çàâäÿêè ìîæëèâîñòi ìîäåëþâàííÿ òèïó òà ñèëè áîçîí-äîìiøêîâî¨

âçà¹ìîäi¨ òà íà ïiäñòàâi âèâ÷åííÿ åôåêòó òóíåëþâàííÿ äîìiøîê ó ïàñ-

òêàõ [39], âèìiðÿíî åíåðãiþ ìîáiëüíî¨ äîìiøêè, ùî çàíóðåíà â BEC

[40] à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíî îöiíåíî ÷àñ æèòòÿ äîìiøêîâîãî àòîìà
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â óëüòðàõîëîäíîìó ãàçi 87Rb â ñèëüíîâçà¹ìîäiþ÷îìó ðåæèìi [41]. Àâ-

òîðàìè ðîáîòè [38] â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ äîñëiäæåíî âëàñòè-

âîñòi îäíîãî äîìiøêîâîãî àòîìà â ïîäâiéíié ïîòåíöiàëüíié ÿìi. Áëèçü-

êîþ åêñïåðèìåíòàëüíîþ ðåàëiçàöi¹þ öüîãî ¹ îïòè÷íà ãðàòêà ñèñòåìè

áàãàòüîõ áîçîíiâ ïëþñ îäèí äîìiøêîâèé àòîì [42]. Çàãàëîì, íàÿâíiñòü

äîìiøîê â áîçå-êîíäåíñàòi çóìîâëþ¹ ðÿä öiêàâèõ ÿâèù. Îäíèì iç ïðè-

êëàäiâ ¹ óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ç äâîõ åëåêòðîíiâ, ÿêi íàçèâàþòü

áiïîëÿðîíîì [43�45]. Ââàæà¹òüñÿ, ùî âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó íå òèïîâèõ

ìåõàíiçìàõ ñïàðþâàííÿ ó âèïàäêó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¨ íàäïðîâiäíî-

ñòi. Iíøèì ïðèêëàäîì ¹ óòâîðåííÿ êâàçi÷àñòèíêè � áîçå-ïîëÿðîíà. Äè-

íàìi÷íi âëàñòèâîñòi òàêèõ ñèëüíî çâ'ÿçàíèõ äîìiøîê ïîæâàâëåíî âè-

â÷àþòü ó ñóìiøàõ áîçå-ôåðìi ãàçiâ [46, 47], â äóæå ðîçðiäæåíîìó áîçå-

ãàçi [48�51] i â îäíî- [52�56] òà äâîâèìiðíèõ áîçå-ãàçàõ [57], à òàêîæ

â ñèñòåìàõ, äå ðóõ äîìiøêè â áîçå-êîíäåíñàòi îáìåæó¹òüñÿ ïëîùèíîþ

[58].

Äîñëiäæóâàòè ïðèðîäó äîìiøêîâèõ ñòàíiâ íà îñíîâi içîòîïiâ ãåëiþ

ó íàäïëèííîìó 4He, çàïðîïîíîâàíî ùå Ëàíäàó i Ïîìåðàí÷óêîì [59],

àäæå ñàìå ðiäêèé ãåëié-4 âïðîäîâæ çíà÷íîãî ÷àñîâîãî ïåðiîäó ôà-

êòè÷íî áóâ ¹äèíîþ äîáðå åêñïåðèìåíòàëüíî òà òåîðåòè÷íî âèâ÷åíîþ

êâàíòîâîþ ðiäèíîþ. Çîêðåìà, âëàñòèâîñòi äîìiøêîâîãî àòîìà 3He ó

ðiäêîìó 4He â íèçüêîòåìïåðàòóðíié ãðàíèöi, ç'ÿñîâàíî àâòîðàìè ðîáiò

[60�64]. Ó ðîáîòi [65] ðîçãëÿíóòî óìîâè ñòiéêîñòi áîçå-ñóìiøi 4He-6He,

à ó [61] çàïðîïîíîâàíà ¨¨ åêñïåðèìåíòàëüíà ðåàëiçàöiÿ. Àâòîðàìè ðî-

áîòè [66] ïðîäåìîíñòðîâàíî ÷àñòêîâå ðîçìèòòÿ áîçå-êîíäåíñàòó ñóìi-

øi 4He-6He çà ðiçíèõ êîíöåíòðàöié äîìiøîê 6He. Çàäà÷à ïðî âèâ÷åííÿ

âëàñòèâîñòåé içîòîïiâ ãåëiþ ó âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçå-ñèñòåìàõ íå âòðà÷à¹

àêòóàëüíîñòi [67, 68], àäæå âîíà áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíà ç ïðîáëåìîþ

áîçå-ïîëÿðîíà. Ñó÷àñíi åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ äîâîäÿòü, ùî
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ïîëÿðîíè ìîæóòü óòâîðþâàòèñü íå ëèøå ó äiåëåêòðèêàõ, ìåòàëàõ, íà-

ïiâïðîâiäíèêàõ, iîííèõ êðèñòàëàõ, ôåðîìàãíåòèêàõ à òàêîæ ïðè âçà¹-

ìîäi¨ ðóõîìèõ äîìiøîê ç ðóáiäi¹âèìè [41], öåçi¹âèìè [69], iòåðái¹âèìè

òà ñòðîíöi¹âèìè [70] áîçå-êîíäåíñàòàìè.

Òåæ äî çàäà÷i áîçå-ïîëÿðîíà ïðèâîäèòü ïðèïóùåííÿ ùîäî ìîæëè-

âîñòi ôîðìóâàííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ 4He�4He ó ãåëi¨-II [71]. Ïîðÿä ç

äîñëiäæåííÿì âëàñòèâîñòåé içîòîïiâ ãåëiþ ó ñóìiøàõ íà îñíîâi íàä-

ïëèííîãî ãåëiþ-4, ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïîçèòèâíèõ iîíiâ iíøèõ õiìi÷íèõ

åëåìåíòiâ (+K, +Rb, +Ca, +Mg, +Sr) íà ïîâåäiíêó áîçå-ðiäèíè [72].

Çîêðåìà, àâòîðàìè ïîêàçàíî, ùî ÿêùî äëÿ iîíiâ ëóæíèõ ìåòàëiâ ¨õ

ðóõëèâiñòü çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà, òî äëÿ ëó-

æíîçåìåëüíèõ, íàâïàêè çáiëüøó¹òüñÿ. Ç ìiêðîñêîïi÷íî¨ òî÷êè çîðó â

ðîáîòi [73] âèâ÷åíî ïîâåäiíêó içîòîïiâ âîäíþ â ïëiâêàõ 4He. Âíàñëiäîê

ñèëüíî¨ âiäøòîâõóâàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè 4He òà içîòîïàìè âî-

äíþ, òà ¨õ çíà÷íî ìåíøîþ ìàñîþ ïîðiâíÿíî ç àòîìàìè 3He, öÿ ñèñòåìà

íå óòâîðþ¹ ñóìiøåé, i ¨¨ ââàæàþòü êâàçiäâîâèìiðíîþ. Íà ïiäñòàâi öüî-

ãî â ðîáîòi [74] ïðîâåäåíî îöiíêó âèìiðþâàííÿ ÷àñó æèòòÿ äåéòåðiþ â

êàìåði, ñòiíêè ÿêî¨ âêðèòi íàñè÷åíèì 4He, âèçíà÷åíî õiìi÷íèé ïîòåíöi-

àë, òà îáãîâîðåíî ìîæëèâiñòü îöiíêè åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè. Îêðiì

ðîçãëÿäó ñèñòåìè �äîìiøêîâèé àòîì ïëþñ íàäïëèííèé ãåëié�, ïðîâî-

äÿòüñÿ äîñëiäæåííÿ ùîäî âïëèâó ðiçíî¨ êîíöåíòðàöi¨ äîìiøîê 3He íà

õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî 4He [75�80] òîùî.

Ïðîáëåìè, ïîâ'ÿçàíi çi äîñëiäæåííÿì âëàñòèâîñòåé áîçå-ïîëÿðîíà

çóìîâëþþòü áóðõëèâèé ðîçâèòîê ìåòîäiâ, ÿêi á ìîãëè áóòè çàñòîñîâíè-

ìè äëÿ äîñëiäæåííÿ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ó âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçå-ñèñòåìàõ.

Ñåðåä íàéáiëüø âiäîìèõ ñó÷àñíèõ ïiäõîäiâ â òåîði¨ áîçå-ïîëÿðîíà, ÿêi

äàþòü çìîãó ïîÿñíèòè êâàíòîâi åôåêòè ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ñëàáêî¨

òà ñèëüíî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäié, òà ó ïðîìiæíié îáëàñòi, ¹ òi, ùî
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ãðóíòóþòüñÿ íà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöiÿõ [81�86], âàðiàöiéíèõ [48, 87�

90] i ðåíîðìãðóïîâèõ [91, 92] ìåòîäàõ òà ðîçðàõóíêè, äå âèêîðèñòîâó¹-

òüñÿ äiàãðàìíà òåõíiêà [49, 58, 93�95]. Ïåðåâàãîþ êîìï'þòåðíèõ ñèìó-

ëÿöi¨ ¹ ìîæëèâiñòü ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ äîñëiäæóâàòè äîìiøêîâi ñòàíè

ó áîçå-ñèñòåìàõ çi ñêií÷åííèì ÷èñëîì áîçîíiâ i ç ðiçíîþ êîíöåíòðàöi¹þ

äîìiøîê. Çîêðåìà, îäíèì ç ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè [82] ¹ îòðèìàííÿ åíåðãi¨

îñíîâíîãî ñòàíó áiíàðíî¨ ñóìiøi ç òî÷íiñòþ äî êâàäðàòè÷íîãî âíåñêó

çà êîíöåíòðàöi¹þ òà îöiíêà äîïóñòèìèõ çíà÷åíü áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà-

¹ìîäi¨ çà ÿêèõ îäíîðiäíà áîçå-áîçå ñóìiø çàëèøàòèìåòüñÿ ñòiéêîþ. Öè-

ìè æ àâòîðàìè ó [81] ïðîäåìîíñòâîâàíî åôåêòèâíiñòü òàêèõ ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ íà ïðèêëàäi õàðàêòåðèñòèê îäíi¹¨ äîìiøêè 40K, ùî çàíóðå-

íà â ñèëüíî ðîçðiäæåíèé áîçå-ãàç 87Rb. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äîçâîëÿ¹

òî÷íî ðîçðàõóâàòè ôóíêöi¨ Ãðiíà, îá÷èñëåííÿ ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî ïiäñó-

ìîâóâàííÿ ïåâíîãî êëàñó Ôåéìàíiâñüêèõ íåçâiäíèõ äiàãðàì, ùî âèíè-

êàþòü ïðè çíàõîäæåííi åíåðãi¨ äîìiøêè, ÿêà çàíóðåíà â áîçå-êîíäåíñàò

[83]. Òàê çâàíèé ìåòîä äèôóçiéíîãî Ìîíòå-Êàðëî âèêîðèñòàíèé äëÿ

çíàõîäæåííÿ ñòðóêòóðíèõ (ïàðíî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ñòàòè÷íîãî ñòðó-

êòóðíîãî ôàêòîðà) òà òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié (êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨,

õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó) äîìiøêîâîãî àòîìà 3He â íàäïëèííîìó 4He [84].

Íà ïiäñòàâi öüîãî ìåòîäó, àâòîðè îòðèìàëè ÷èñåëüíi çíà÷åííÿ åôåêòèâ-

íî¨ ìàñè äîìiøêè 3He â ñåðåäîâèùi ñèëüíî âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçîíiâ, ÿêå

ââàæà¹òüñÿ íàéáiëüø òî÷íèì äî ñüîãîäíi. Â ïî¹äíàííi ç âàðiàöiéíèì

ìåòîäîì, çàâäÿêè ñèìóëÿöiÿì, ïðîâåäåíî îöiíêó õàðàêòåðèñòèê äîìi-

øêè 3He [85] òà iîíiâ ëóæíèõ i ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàëiâ [86] â ðiäêîìó

ãåëi¨-4.

Òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó äëÿ áîçå-ïîëÿðîíà íåìà¹ íi äëÿ ìîäåëüíèõ ñè-

ñòåì, íi äëÿ äîìiøêîâîãî àòîìà, ùî ðóõà¹òüñÿ â òàêié ñèëüíî íåiäå-

àëüíié ñèñòåìi, ÿê ðiäêèé ãåëié-4, ïîïðè òå, ùî îñíîâíèé ñòàí ïîëÿ-
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ðîíà â ãðàíèöi ñëàáêîãî çâ'ÿçêó äîñëiäæåíèé Ôðüîëiõîì [25], à â ãðà-

íèöi ñèëüíîãî � Ïåêàðîì [24]. Îñêiëüêè ïåðøî÷åðãîâèìè ïðîáëåìàìè

â òàêèõ çàäà÷àõ ¹ ñïîñîáè îïèñó áàãàòîáîçîííèõ êîðåëÿöié ìiæ ÷à-

ñòèíêàìè ñåðåäîâèùà òà ìîäåëþâàííÿ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ÿêi

ñâî¹þ ÷åðãîþ óñêëàäíþþòü çíàõîäæåííÿ ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé

áîçå-ïîëÿðîíà i âèâ÷åííÿ åôåêòiâ âçà¹ìîäi¨ áàãàòîïîëÿðîííèõ ñèñòåì.

Ìàòåìàòè÷íî ïðîáëåìó âðàõóâàííÿ áîçîí-áîçîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ïåðåêèäà-

þòü íà ïîíÿòòÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè àòîìà ãåëiþ â ðiäèíi [96�99]. Àëå ÷åðåç

òðóäíîùi ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç òèì, áîçîí-äîìiøêîâà âçà¹ìîäiÿ, ÿê i âçà¹ìî-

äiÿ ìiæ àòîìàìè ãåëiþ, ¹ íå ìàëîþ, ñó÷àñíi òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ

äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ó áîçå-ñèñòåìàõ áàçóþòüñÿ íà ðîçãëÿäi ñëàáêîâçà-

¹ìîäiþ÷îãî ãàçó òâåðäèõ ñôåð [5, 48�50, 81, 82, 91, 94, 100, 101]. Öå

íàáëèæåííÿ äîáðå ïðèñòîñîâàíå äî âèâ÷åííÿ áîçå-ãàçiâ ìàëî¨ ãóñòèíè,

i äî òîãî æ, çà òàêîãî ñïðîùåíîãî àíàëiçó, âåëè÷èíà áîçîí-äîìiøêîâî¨

âçà¹ìîäi¨ ¹ ïðÿìîïðîïîðöiéíà ïàðàìåòðó íåiäåàëüíîñòi ñèñòåìè � äîâ-

æèíi ðîçñiÿííÿ ÷àñòèíêè íà ÷àñòèíöi [5]. Ïðèâàáëèâiñòü òàêîãî îïèñó

ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ ðîçðiäæåíå áîçå�ñåðåäîâèùå� ùå é ïîâ'ÿçàíà

ç åêñïåðèìåíòàëüíèì äîñëiäæåííÿì äîìiøêîâèõ àòîìiâ [102�104], iî-

íiâ [36, 105] ÷è åëåêòðîíiâ [106], ðiçíèõ ñïiíîâèõ ñòàíiâ [107] â áîçå-

êîíäåíñàòàõ. Àëå ìîäåëü ç ïñåâäîïîòåíöiàëîì òâåðäèõ ñôåð íå ïî-

çáàâëåííà é íåäîëiêiâ, çîêðåìà, êîíñòàíòó çâ'ÿçêó, ÿêà õàðàêòåðèçó¹

âåëè÷èíó áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ïîòðiáíî �ðåãóëÿðèçóâàòè� äëÿ

çáiæíîñòi îñòàòî÷íèõ âèðàçiâ. Òàêå øòó÷íå äîîçíà÷åííÿ ñòàëî¨ êîíòà-

êòíîãî âiäøòîâõóâàííÿ âèêîðèñòàíî, äî ïðèêëàäó, ïðè äîâåäåííi iñíó-

âàííÿ ñàìîëîêàëiçîâàíèõ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ â îäíîðiäíîìó òðèâèìið-

íîìó áîçå-êîíäåíñàòi [50], ïðè çíàõîäæåííi ñèëè îïîðó, ç ÿêîþ âàæêà

äîìiøêà ãàëüìó¹òüñÿ îäíî-, äâî- òà òðèâèìiðíèì ãàçîì âçà¹ìîäiþ÷èõ

áîçîíiâ [100], çíàõîäæåííi ñïåêòðà äîìiøêè òà éîãî çàãàñàííÿ [5] òîùî.
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Öiêàâî, ùî äëÿ îäíîâèìiðíèõ ñèñòåì ìîäåëü ç δ-âiäøòîâõóâàííÿì, ¹

äîáðå âèçíà÷åíîþ i íå ïîòðåáó¹ ïåðåíîðìóâàííÿ êîíñòàíèòè çâ'ÿçêó.

Öåé ôàêò ïðîiëþñòðîâàíî â ðîáîòi [108] äëÿ äîñëiäæåííÿ îñíîâíîãî

ñòàíó ñèñòåìè �îäíîâèìiðíi áîçîíè ïëþñ äîìiøêà�. Àâòîðè, â ãðàíèöi

ñèëüíîãî âiäøòîâõóâàííÿ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè, âïåðøå îòðèìàëè äî-

ìiøêîâèé âíåñîê äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó, i äëÿ âèïàäêó ïðèòÿãàëü-

íî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ïîêàçàëè iñíóâàííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ó

ñèñòåìi.

Â êîíòåêñòi ðîçãëÿäó êîíäåíñîâàíèõ ñåðåäîâèù, çîêðåìà, ðiäêîãî

ãåëiþ, ùå Ìiëëåð [109] â ñâî¨é ïðàöi çàóâàæèâ, ùî äîìiøêà ìîæå ñà-

ìîëîêàëiçóâàòèñÿ ó áîçå-ñåðåäîâèùi. Õâèëüîâó ôóíêöiþ ñèñòåìè àâ-

òîðè çàïèñàëè ç óðàõóâàííÿì êàíîíi÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, ùî åôåêòèâ-

íî ìàëî íiâåëþâàòè áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ, i ïîêàçàëè, ùî âîíà

ñïiâïàäà¹ ç âàðiàöiéíîþ ôóíöi¹þ Ôåéìàíà [110]. Ïðè òîìó, â ãðàíèöi

ñëàáêîãî çâ'ÿçêó ó [109] ïîêàçàëè, ùî ðóõîìà äîìiøêà 3He â ðiäêî-

ìó ãåëi¨-4 ìà¹ òi æ âëàñòèâîñòi, ùî é äîìiøêà, ÿêà ñëàáî âçà¹ìîäi¹

ç ñëàáêî âçà¹ìîäiþ÷èìè áîçîíàìè. Áiëüø òîãî, àâòîðè ÷è íå îäíi ç

ïåðøèõ, ñâî¨ ìiðêóâàííÿ ùîäî çðîñòàííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè ó

áîçå-ñåðåäîâèùi îòîòîæíèëè ç ñõîæîþ ñèòóàöi¹þ, ùî âèíèêà¹ ïðè ðóñi

ïîâiëüíîãî åëåêòðîíà â êðèñòàëi. Äëÿ ìîäåëüíèõ ñèñòåì çáiëüøåííÿ

öi¹¨ ìàñè ïîâ'ÿçàíå ç êîíñòàíòîþ çâ'ÿçêó, ùî ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ

ãóñòèíîþ BEC òà ìàñîþ ÷àñòèíîê ñåðåäîâèùà, åíåðãi¹þ åëåìåíòàðíèõ

çáóäæåíü à òàêîæ âåëè÷èíîþ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ [50]. Çîêðåìà,

â ðîáîòi [111] äëÿ äâîêîìïîíåíòíîãî óëüòðàõîëîäíîãî áîçå-ãàçó ç íåíó-

ëüîâèì ñïiíîì ïîêàçàíî, ùî â äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi ñèëüíà âiäøòîâ-

õóâàëüíà âçà¹ìîäiÿ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè ïiäâèùó¹ ÷èñåëüíå çíà÷åí-

íÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè ÷àñòèíîê. Çðîñòàííÿ æ åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè
3He â ðîçâåäåíîìó ðîç÷èíi 3He�4He ïîÿñíþ¹òüñÿ iñíóâàííÿì â òàêié
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ñóìiøi çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ 3He − 4He, à ó íàäïëèííîìó 4He � ñèëüíèìè

êîëåêòèâíèìè åôåêòàìè (çîêðåìà, ïàðíèìè i áàãàòî÷àñòèíêîâèìè êî-

ðåëÿöiÿìè), ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ 3He i 4He [112].

Ïiäòâåðäæåííÿì öüîãî ¹ åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi äëÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè

äîìiøêè 3He â ðîç÷èíi 3He�4He ïðè T → 0 ç ìàëîþ êîíöåíòðàöi¹þ

äîìiøêîâèõ àòîìiâ [113].

Iíòó¨òèâíî çðîçóìiëî, ùî ðóõ äîìiøêîâîãî àòîìà ó âçà¹ìîäiþ÷èõ

áîçå-ñèñòåìàõ çàâæäè áóäå äèñèïàòèâíèì. Ïðè öüîìó åíåðãiÿ äîìi-

øêè çàâæäè çìåíøóâàòèìåòüñÿ, i ¨¨ ñïåêòð ç ÷àñîì çàãàñàòèìå âíà-

ñëiäîê íàðîäæåííÿ åëåìåíòàðèíèõ çáóäæåíü ó ñèñòåìi. Iíòåíñèâíiñòü

íàðîäæåííÿ òàêèõ êâàçi÷àñòèíîê âèçíà÷àòèìåòüñÿ âåëè÷èíîþ áîçîí-

äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨. Îêðiì òîãî, ÿêùî äîìiøêà ðóõà¹òüñÿ ó ñëàáêîâ-

çà¹ìîäiþ÷îìó áîçå-ãàçi, òî âèïðîìiíþâàòèìóòüñÿ ôîíîíè, àëå ëèøå çà

óìîâè, ùî øâèäêiñòü äîìiøêè ïåðåâèùóâàòèìå øâèäêiñòü çâóêó [5].

Êîëè æ äîìiøêà ðóõà¹òüñÿ â ðiäêîìó ãåëi¨-4, ïîðîãîâà øâèäêiñòü, ïðè

ÿêié âîíà âæå ïî÷èíà¹ íàðîäæóâàòè åëåìåíòàðíi çáóäæåííÿ (ðîòîíè),

¹ çíà÷íî ìåíøîþ çà øâèäêiñòü çâóêó â ðiäèíi, îñêiëüêè ñïåêòð 4He ìà¹

õàðàêòåðíèé ðîòîííèé ìiíiìóì. ßêùî æ â áîçå-ñèñòåìi ¹ ìàêðîñêîïi-

÷íå ÷èñëî ðóõîìèõ äîìiøîê, òî âîíè ìîæóòü çà ïåâíèõ ôiçè÷íèõ óìîâ

çìiñòèòè ñïåêòð ñåðåäîâèùà, i â ñèñòåìi çìîæóòü íàðîäæóâàòèñü ÿê

ðîòîííi òàê i ôîíîííi çáóäæåííÿ. Äî ñëîâà, êîëè �÷èñòà� áîçå-ðiäèíà

ïî÷èíà¹ ðóõàòèñü ç øâèäêiñòþ, ùî ïåðåâèùó¹ äåÿêå êðèòè÷íå çíà÷å-

ííÿ, íàðîæóþòüñÿ áîãîëþáiâñüêi êâàçi÷àñòèíêè, i ÿê íàñëiäîê, ðiäèíà

âòðà÷à¹ âëàñòèâiñòü íàäïëèííîñòi [114]. Î÷åâèäíî, ùî â îäíîâèìiðíèõ

áîçå-ñèñòåìàõ ðóõ äîìiøêè òåæ ãàëüìóâàòèìåòüñÿ, àëå ñèëà îïîðó, ÿêó

÷èíèòü ñåðåäîâèùå, ïîâ'ÿçàíà ç íàðîäæåííÿì iíøèõ òèïiâ çáóäæåíü �

ñîëiòîíiâ [100]. Ââàæà¹òüñÿ, ùî â áîçå-ñèñòåìàõ âîíè ìàþòü çìiñò ðó-

õîìèõ îáëàñòåé ïiäâèùåíî¨ ãóñòèíè i ¨õ ìîæíà ñïîñòåðiãàòè â êâàçiî-
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äíîâèìiðíèõ îäíîðiäíèõ áîçå-êîíäåíñàòàõ óëüòðàõîëîäíèõ ãàçiâ.

Ïiîíåðñüêi ðîáîòè, â ÿêèõ ðîçâèíóòà òåîðiÿ áîçå-ïîëÿðîíà � äîìi-

øêè, ùî çàíóðåíà â ðîçðiäæåíèé áîçå-êîíäåíñàò � áàçóþòüñÿ íà òàê

çâàíié ìîäåëi Ôðüîëiõà [88, 115, 116]. Ãàìiëüòîíiàí öi¹¨ ìîäåëi çàçâè-

÷àé âèêîðèñòîâóþòü â êâàíòîâié òåîði¨ òâåðäîãî òiëà, íàïðèêëàä, äëÿ

îïèñó âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíà ç àêóñòè÷íèìè ôîíîíàìè â êðèñòàëi [117]

òà åêñèòîí�ôîííîíî¨ âçà¹ìîäi¨ [118]. Ó âèïàäêó äîñëiäæåííÿ äîìiøêî-

âèõ ñòàíiâ â ñëàáêîâçà¹ìîäiþ÷èõ áîçå-ñèñòåìàõ, â öüîìó ãàìiëüòîíiàíi

îáìåæóþòüñÿ áîãîëþáiâñüêèì íàáëèæåííÿì äëÿ áîçîí-áîçîííî¨ âçà-

¹ìîäi¨, i äîïîâíþþòü éîãî âðàõóâàííÿì áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ïðîöåñiâ

ðîçñiÿííÿ äîìiøîê íà áîçîíàõ, çîêðåìà äâîôîííîíèõ ïðîöåñiâ [92].

Îêðiì öüîãî, çàáåçïå÷óþòü äîáðó âèçíà÷åíiñòü ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, ïî-

â'ÿçóþ÷è âåëè÷èíó âçà¹ìîäi¨ ìiæ äîìiøêîþ òà áîçîíàìè ç äîâæèíîþ

ðîçñiÿííÿ. Òàê, ñòàðòóþ÷è ç óçàãàëüíåíîãî ãàìiëüòîíiàíà Ôðüîëiõà, äî-

ñëiäæåíî îñíîâíèé ñòàí äîìiøîê â êâàçiâèìiðíèõ áîçå-êîíäåíñàòàõ òà

âèâ÷åíî ðåàêöiþ òàêî¨ ñèñòåìè íà Áðåãiâñüêå ðîçñiÿííÿ [51], ïðîñòå-

æåíî ïîÿâó íååðãîäè÷íèõ âíåñêiâ (âíåñêè íà íóëüîâié ÷àñòîòi) äî ñïå-

êòðàëüíèõ ãóñòèí êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié äîìiøêè [115], ïðîàíàëiçîâà-

íî øâèäêiñòü çàãàñàííÿ ñïåêòðà ôåðìi-äîìiøêè â äèïîëüíîìó áîçå-

êîíäåíñàòi [119], çíàéäåíî êiëüêiñòü ôîíîíiâ äëÿ ðiçíèõ ñïiââiäíîøåíü

ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà áîçîíàìè, ç óðàõóâàííÿì ïðÿìèõ ïðîöåñiâ ðîç-

ñiÿííÿ [116], ðîçðàõîâàíî ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè áîçå-ïîëÿðîíà

[120], éîãî åíåðãiþ i åôåêòèâíó ìàñó ðåíîðìãðóïîâèì [91] i Ìîíòå Êàð-

ëî [83] ìåòîäàìè, òàêîæ äîñëiäæåíî âiëüíó åíåðãiþ ìåòîäîì ôóíêöiî-

íàëüíîãî iíòåãðóâàííÿ i îáãðóíòîâàíî ñòðiìêèé ðiñò åôåêòèâíî¨ ìàñè â

ãðàíèöi ñèëüíîãî áîçîí-äîìiøêîâîãî çâ'ÿçêó [88]; îöiíåíî âåðõíþ ìåæó

áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ïðè ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ âèñíàæåííÿ ðóáiäi¹-

âîãî êîíäåíñàòó iîíàìè +Ba i îáãîâîðåíî îáëàñòü çàñòîñîâíîñòi ãàìiëü-
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òîíiàíó Ôðüîëiõà i íàáëèæåííÿ Áîãîëþáîâà äî îïèñó âëàñòèâîñòåé çà-

ðÿäæåíèõ äîìiøîê â BEC [121]. Òàêå æ �Ôðüîëiâñüêî-Áîãîëþáiâñüêå�

íàáëèæåííÿ âèêîðèñòàíå ó [101], ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè ðiñò åôåêòèâ-

òî¨ ìàñè áîçå-ïîëÿðîíà i åôåêòè ïiäñèëåííÿ êâàíòîâèõ ôëóêòóàöié íà

ïðèêëàäi içîòîïiâ 41K, 133Cs â 87Rb òà içîòîïó 6Li ó 23Na êîíäåíñàòàõ,

ÿêùî çáiëüøóâàòè âçà¹ìîäiþ ìiæ äîìiøêîþ òà êîíäåíñàòîì. Öi àâòîðè

íàâîäÿòü äàíi, îòðèìàíi íà ïiäñòàâi âïðîâàäæåííÿ ïåâíîãî êëàñó âà-

ðiàöiéíèõ ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié òà ðåçóëüòàòè íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî

ïîëÿ òà ðåíîðìãðóïîâèõ ðîçðàõóíêiâ. Ðîçãëÿíóòà ìîäåëü äîáðå ïiäõî-

äèòü äî åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ðåàëiçàöi¨ áîçå-ïîëÿðîíà. Äî ïðèêëàäó, â

ñòàòòi [104], àâòîðàì âäàëîñü íåçàëåæíî êåðóâàòè ÿê äîìiøêîþ òàê i

ïàðàìåòðàìè ñåðåäîâèùà, âèêîðèñòîâóþ÷è íåçàëåæíi îïòè÷íi ïàñòêè.

Íèìè äîñëiäæåíî äèíàìiêó íåéòðàëüíèõ äîìiøîê öåçiþ 133Cs â ðóáiäi¹-

âîìó (87Rb) áîçå-êîíäåíñàòi. À öå âæå ¹ âàãîìèì êðîêîì ó äîñëiäæåííi

äîìiøêîâèõ ñòàíiâ â êâàíòîâèõ ðiäèíàõ, çîêðåìà, ñòàòèñòè÷íèõ òà äè-

íàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ ïîëÿðîíiâ à òàêîæ âèâ÷åííÿ åôåêòiâ

âçà¹ìîäi¨ áàãàòîïîëÿðîííèõ ñèñòåì [122].

Îäíàê, ïàðàëåëüíî ç'ÿâèëèñü òåîðåòè÷íi ðîáîòè [48, 49, 56, 94], â

ÿêèõ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè é iíøi ìîäåëüíi ãàìiëüòîíiàíè,

àðãóìåíòóþ÷è öå òèì, ùî Ôðüîëiâñüêèé íà ìiêðîñêîïi÷íîìó ðiâíi íå

äîñòàòíüî äîáðå îïèñó¹ îáëàñòü ñëàáêî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨

[49]. Çîêðåìà, â ñòàòòi [49] îòðèìàíî åíåðãiþ äîìiøêè ÿê ôóíêöiþ

ïàðàìåòðà äîâæèíè ðîçñiÿííÿ â òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü ç

âèêîðèñòàííÿì �ñõîäèíêîâèõ� äiàãðàì (ladder diagrams), òà íà ïiäñòà-

âi öüîãî îöiíåíî åôåêòèâíó ìàñó äîìiøêè. Òàêîæ àâòîðàìè ïîêàçàíî,

ùî åíåðãiÿ ïîëÿðîíà ìà¹ òàêó æ ñòðóêòóðó ÿê åíåðãiÿ ñëàáêîâçà¹ìî-

äiþ÷îãî áîçå ãàçó, êîëè áîçîí-áîçîííà äîâæèíà ðîçñiÿííÿ ðiâíà áîçîí-

äîìiøêîâié. Â ðîáîòi [48] âèêîðèñòîâóþ÷è âàðiàöiéíèé ìåòîä, äëÿ âè-
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ïàäêiâ íåâçà¹ìîäiþ÷îãî áîçå-êîíäåíñàòó òà ñëàáêîãî âiäøòîâõóâàííÿ

ìiæ áîçîíàìè, â íàáëèæåííi Áîãîëþáîâà îòðèìàíî åíåðãiþ òà åôå-

êòèâíó ìàñó ïðèòÿãàëüíîãî òà âiäøòîâõóâàëüíîãî ïîëÿðîíà. Àâòîðè

ñòðîãî ïîêàçàëè, ùî â ñïåêòði äîìiøêè ïðèñóòíi äâi âiòêè, ÿêi âiä-

ïîâiäàþòü ðiçíèì ðîçâ'ÿçêàì çàäà÷i íà çíàõîäæåííÿ ìiíiìóìó åíåðãi¨:

ïðèòÿãàëüíà, êîëè ôåðìiîííié äîìiøöi â ïàði ç îäíèì áîçîíîì åíåðãå-

òè÷íî âèõiäíî óòâîðèòè äâîàòîìíèé çâ'ÿçàíèé ñòàí; òà âiäøòîâõóâàëü-

íà, ùî çàãàñà¹ â ÷àñi iç ðîñòîì áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨. Â ðîáîòi [94]

äîñëiäæó¹òüñÿ ñèëüíîâçà¹ìîäiþ÷èé áîçå-ïîëÿðîí ç êîíäåíñàòîì â ãðà-

íèöi íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Öi àâòîðè, â ðàìêàõ òåîðåòèêî�ïîëüîâîãî

ïiäõîäó ç âèêîðèñòàííÿì ñàìîóçãîäæåíîãî T -ìàòðè÷íîãî íàáëèæåí-

íÿ, îòðèìàëè ñïåêòðàëüíó ôóíêöiþ, åôåêòèâíó ìàñó, åíåðãiþ ïðèòÿ-

ãàëüíîãî òà âiäøòîâõóâàëüíîãî áîçå-ïîëÿðîíiâ. Àâòîðàìè ðîáîòè [56]

ó ãðàíèöi ñèëüíîãî çâ'ÿçêó äîñëiäæåíî ñàìîëîêàëiçàöiþ íåéòðàëüíèõ

äîìiøîê â îäíîâèìiðíîìó áîçå-êîäåíñàòi. Çîêðåìà, àâòîðè ïîêàçóþòü,

ùî ðîçâ'ÿçêè äëÿ ñàìîëîêîëiçîâàíèõ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ¹ àíàëîãîì ïà-

ðàìåòðè÷íèõ ñîëiòîííèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Âçàãàëi êàæó÷è, ñàìîëîêàëiçîâàíi

äîìiøêîâi ñòàíè ôîðìóâàòèìóòüñÿ ÷è òî â ñèëüíî ñêîðåëüîâàíîìó ñå-

ðåäîâèùi, ÷è ïðè âçà¹ìîäi¨ äîìiøêè ç êîíäåíñàòîì ÷åðåç òå ùî, ìiæ

äîìiøêîþ òà íàðîäæåíèìè êâàçi÷àñòèíêàìè âèíèêà¹ åôåêòèâíà çàïi-

çíþþ÷à âçà¹ìîäiÿ, ÿêà ¹ çàâæäè ïðèòÿãàëüíîþ. I äîìiøêà ôàêòè÷íî

îïèíÿ¹òüñÿ â ïîòåíöiàëüíié ïàñòöi êâàçi÷àñòèíîê, ÿêó é ñàìà ñòâîðèëà.

I ÿêùî â ìîäåëi Ôðüîëiõà âàðiàöiéíèé Ôåéìàíiâñüêèé ïiäõiä ïåðåäáà-

÷à¹ ñòðèáêîïîäiáíå ôîðìóâàííÿ ñàìîëîêàëiçîâàíèõ ñòàíiâ, òî ðåíîðì

ãðóïîâi ìåòîäè, ÿêi äîçâîëÿþòü âèéòè çà ìåæi Ôðüîëiâñüêîãî ãàìiëü-

òîíiàíó, âêàçóþòü íà ñàìîçàõîïëåííÿ äîìiøêè â ïàñòöi, áåç ôàçîâîãî

ïåðåõîäó. I ùîá äîñòåìåííî ç'ÿñóâàòè ìåõàíiçì ñàìîëîêàëiçàöi¨ äîìi-

øêè, íàïðèêëàä, â ðîáîòi [123] àâòîðè ïðîïîíóþòü åêñïåðèìåíòàëüíó
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óñòàíîâêó, äå ìîæíà çìiíþâàòè ìàñó äîìiøîê òà âåëè÷èíó åôåêòèâíî¨

ïðèòÿãàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨, i òèì ñàìèì ïåðåâiðèòè ôiçèêó áîçå-ïîëÿðîíà

çà ìåæàìè ìîäåëi Ôðüîëiõà, çîêðåìà, ó äâîâèìiðíîìó áîçå-êîíäåíñàòi.

Âöiëîìó, âèõiä çà ðàìêè Ôðüîëiâñüêî¨ ìîäåëi, ïåðåäáà÷à¹ âðàõóâàííÿ

ïðîöåñiâ ðîçñiÿííÿ äîìiøêè íà êâàçi÷àñòèíêàõ, ÿêi ¹ âèðiøàëüíèìè

ïðè ôîðìóâàííi äâî÷àñòèíêîâèõ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Çîêðåìà, â ðîáîòàõ

[120, 124], âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ëi-Ëîó-Ïàéíñà, ïðîàíàëiçî-

âàíî äèíàìiêó i ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ áîçå-ïîëÿðîíà, i ïîêàçàíî, ùî â

ñèñòåìi ïðèñóòíi çâ'ÿçàíi ñòàíè äîìiøêè ç êiëüêîìà áîãîëþáiâñüêèìè

êâàçi÷àñòèíêàìè. Â ðîáîòi [125] çàïðîïîíîâàíèé àíçàö äëÿ õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ îïèñó¹ óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, ùî âèêëèêàíi îäíîôîíîí-

íèìè òà áàãàòîôîíîííèìè çáóäæåííÿìè ó ñèñòåìi, â ÿêié äîìiøêîâèé

àòîì ìîæå çìiíþâàòè ñâié ñòàí (hyper�ne states) âíàñëiäîê áîçîííî-

äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨. Ìîäåëüíèé ãàìiëüòîíiàí ç öi¹¨ ðîáîòè ìîæíà ðå-

àëiçóâàòè â îïòè÷íèõ ãðàòêàõ, âóçëàìè ÿêî¨ ¹ ìiíiìóìè ïîòåíöiàëü-

íî¨ åíåðãi¨ ñèñòåìè, à ñåðåäîâèùå áîçîíiâ ìîæóòü ôîðìóâàòè àòîìè

ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàëiâ, íàïðèêëàä iòåðáié [126]. Öiêàâi ðåçóëüòàòè

îòðèìàëè àâòîðè ðîáîòè [127], çàñòîñîâóþ÷è äiàãðàìíó òåõíiêó äî ðîç-

ðàõóíêó åíåðãi¨ òà ñïåêòðàëüíî¨ ôóíêöi¨ ñèñòåìè 6Li-133Cs. Íèìè ïîêà-

çàíî, ùî äîìiøêà ìîæå óòâîðþâàòè ïîñëiäîâíiñòü Åôiìiâñüêèõ çâ'ÿçà-

íèõ ñòàíiâ ç äâîìà áîçîíàìè.

Äîñòàòíüî åôåêòèâíèì ìåòîäîì äîñëiäæåííÿ ñèëüíî ñêîðåëüîâàíèõ

áîçå-ñèñòåì âèÿâèâñÿ òàê çâàíèé ìåòîä êîëåêòèâíèõ çìiííèõ, êîëè çà-

ìiñòü äåêàðòîâèõ êîîðäèíàò ÷àñòèíîê áåðóòü íåñêií÷åííó ñóêóïíiñòü

âåëè÷èí, ùî ¹ êîåôiöi¹íòàìè Ôóð'¹ ôëóêòóàöi¨ ãóñòèíè áîçîíiâ. Óïåð-

øå òàêèé ìåòîä îïèñó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì çàïðîïîíóâàâ Áîì

[128, 129] i áóâ äîïîâíåíèé Áîãîëþáîâèì i Çóáàð¹âèì, ââåäåííÿì âàãî-

âî¨ ôóíêöi¨, ÿêà âiäiãðàâàëà ðîëü ÿêîáiàíà ïåðåõîäó âiä äåêàðòîâèõ äî
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êîëåêòèâíèõ êîîðäèíàò [130]. Îáãðóíòóâàííÿ öüîãî ïiäõîäó áóëî ïðî-

âåäåíî â ÷èñëåííèõ ïðàöÿõ, ââàæàþ÷è àíãàðìîíiçìè, ùî ïîðîäæåííi

êîëèâàííÿì ãóñòèíè áîçå-ðiäèíè, îïåðàòîðîì çáóðåííÿ â ñèñòåìi [131�

141].

Â ïðåäñòàâëåííi êîëåêòèâíèõ êîîðäèíàò äèíàìiêà îêðåìèõ àòîìiâ
3He â ðiäêîìó 4He ðîçãëÿíóòà ó [63, 142, 143] Â öèõ ðîáîòàõ àâòîðè

áîçîí-áîçîííó òà áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ äëÿ ïîðiâíÿííÿ îïèñó-

âàëè ðiçíèìè ïîòåíöiàëàìè, âèõîäÿ÷è çi ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà áîçå-

ðiäèíè. Çîêðåìà, â ðîáîòi [63] áóäóþ÷è òåîðiþ çáóðåíü Áðiëþåíà-Âiãíåðà

íà ñòàíàõ ñèñòåìè �áîçå ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì�, àâòîðè îá-

÷èñëèëè åíåðãiþ çàíóðåííÿ òà åôåêòèâíó ìàñó äîìiøêîâîãî àòîìà çi

ñòðóêòóðíèì ôàêòîðîì íàâåäåíèì ó [144]. À â ðîáîòi [142], äå âçà¹ìîäiÿ

ìiæ àòîìàìè 4He òà äîìiøêîþ 3He ìîäåëþ¹òüñÿ ïîòåíöiàëîì Àçiçà, ó

äðóãîìó ïîðÿäêó çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü îá÷èñëåíî åôåêòèâíó ìàñó ç

åêñïåðèìåíòàëüíèì ñòðóêòóðíèì ôàêòîðîì [145]. Öèìè æ àâòîðàìè ó

[143] äîñëiäæåíî íèçüêîòåìïåðàòóðíó ïîâåäiíêó åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìi-

øêè íà îñíîâi óñåðåäíåííÿ ïîâíîãî ñòàòèñòè÷íîãî îïåðàòîðà ñèñòåìè

�ðiäèíà ïëþñ äîìiøêà� çà ñòàíàìè ÷èñòîãî ãåëiþ. Çíàõîäæåííÿ õàðà-

êòåðèñòèê äîìiøêè 3He â ðiäêîìó 4He ó [1] ãðóíòó¹òüñÿ íà âàðiàöié-

íîìó âèáîði õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ içîëüîâàíîãî àòîìà 3He à òàêîæ íà ïåðåíîðìóâàííi

âçà¹ìîäi¨ ÷åðåç ñòðóêòóðíèé ôàêòîð [146].

Çàñòîñîâíiñòü âàðiàöiéíîãî ïiäõîäó äî îïèñó äîìiøêîâèõ ñòàíiâ â

ðiäêîìó ãåëi¨-4 ¹ öiëêîì âèïðàâäàíèì. Çîêðåìà, çàâäÿêè ïåâíîìó ïiä-

áîðó ïðîáíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñèñòåìè, â ðîáîòi [147] îäåðæàíî ñïåêð

åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü êâàçi÷àñòèíîê ñëàáêîãî ðîç÷èíó 3He ó ðiäêîìó
4He, ÿêèé äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, i çâåð-

íóòî óâàãó íà éîãî íåêâàäðàòè÷íó ïîâåäiíêó â îáëàñòi õâèëüîâèõ âå-
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êòîðiâ ïîðÿäêó 3�A−1. Îêðiì öüîãî, â ðîáîòi Ñëþñàð¹âà òà Ñòðæåìå-

÷íîãî âïåðøå îòðèìàíî ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè

(M ∗/M = 2.4). Òàêå âåëèêå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè 3He â 4He, ÿêà

áëèçüêà äî ñóìàðíî¨ ìàñè 3He i 4He, òóò ïîÿñíþ¹òüñÿ ñèëüíèì âiäøòîâ-

õóâàííÿì êâàçi÷àñòèíîê â ðîòîííié îáëàñòi ñïåêòðà. Â ðîáîòi [148] ç

õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ, ùî âðàõîâó¹ âïëèâ ðiäèíè íà ðóõîìó äîìiøêó
3He, òåæ îöiíåíî åôåêòèâíó ìàñó â íàáëèæåííi òðè÷àñòèíêîâèõ êîðå-

ëÿöié. Â ðîáîòi [71] âäàëèé âèáið õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ó âèãëÿäi äîáó-

òêó äåòåðìiíàíòà Ñëåòåðà (òàê çâàíèé âàðiàöiéíèé ìåòîä Äæàñòðîâà-

Ôiíáåðãà [149]), ùî îïèñó¹ ôåðìi ñèñòåìó (àòîìè 3He), òà ìíîæíèêà,

ùî âðàõîâó¹ âçà¹ìîäiþ ìiæ àòîìàìè 3He i 4He çíàéäåíî ôåðìiðiäèííó

ïîïðàâêó äî åôåêòèâíî¨ ìàñè. À òàêîæ ïðè ðiçíèõ ãóñòèíàõ 4He çíà-

éäåíî çñóâ ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ â ðîç÷èíàõ 3He−4He òà êðèòè÷íó òåìïå-

ðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäó ôåðìi ðiäèíè ç íîðìàëüíîãî â íàäïëèííèé

ñòàí ç êóïåðiâñüêèì ñïàðþâàííÿì àòîìiâ 3He â ðîç÷èíi 3He−4He â ãðà-

íèöi íàäíèçüêèõ òåìïåðàòóð. Â ðîáîòi [150] ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïîâåäiíêà

äîìiøîê 3He ðiçíî¨ êîíöåíòðàöi¨ â ñóìiøi 3He-4He. Àâòîðè, ñòàðòóþ-

÷è ç õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè ÿê i ó [71], âèäiëèëè

�ãiäðîäèíàìi÷íèé� äîäàíîê ó âëàñíîåíåðãåòè÷íié ÷àñòèíi ñïåêòðà ñó-

ìiøi, ÿêèé â ãðàíèöi ñèëüíîãî ðîçâåäåííÿ êîìïîíåíòè 3He, ¹ åíåðãi¹þ

äîìiøêè 3He, ùî çàíóðåíà â ðiäêèé ãåëié-4. I ñàìîóçãîäæåíî îòðè-

ìàëè åôåêòèâíó ìàñó 3He ó âèãëÿäi ðîçêëàäó çà ñòåïåíÿìè êîíöåí-

òðàöi¨ äîìiøîê. Äëÿ äîñëiäæåííÿ îñíîâíîãî ñòàíó äîìiøêè â ðiäêîìó
4He àâòîðè ðîáîòè [151] ïiäiáðàëè ïðîáíó õâèëüîâó ôóíêöiþ ñèñòåìè, i

ñêîðèñòàâøèñü ãiïåðëàíöþãîâèì íàáëèæåííÿì iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü â

òåîði¨ ðiäêîãî ñòàíó, çíàéøëè õiìi÷íi ïîòåíöiàëè, îá'¹ìíi êîåôiöi¹íòè,

òà êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ äîìiøêîâèõ àòîìiâ. Ïðè öüîìó âçà¹ìîäiÿ ìiæ

àòîìàìè 4He òà äîìiøêîþ 3He çàäà¹òüñÿ ïîòåíöiàëîì Ëåíàðä-Äæîíñà,
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ÿêèé ñåðåä ìîäåëüíèõ ââàæà¹òüñÿ íàéáiëüø ðåàëiñòè÷íèì äëÿ îïèñó

åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ ìiæ içîòîïàìè ãåëiþ. Äîðå÷i, â ðîáîòi [71]

âèñóíóòà ãiïîòåçà ùîäî ìîæëèâîñòi ôîðìóâàííÿ ïàðíîãî êîíäåíñàòó

â ãåëi¨-II, ÿêùî âçà¹ìîäiþ ìiæ àòîìàìè 4He ìîäåëþâàòè öèì ïîòåíöi-

àëîì.

Ç ââåäåíÿì äåôîðìîâàíî¨ àëãåáðè Ãåéçåíáåðãà [152] ç'ÿâèëàñü íå-

îðäèíàðíà iäåÿ âèêîðèñòàòè äåôîðìàöiþ êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü

ìiæ óçàãàëüíåíèìè êîîðäèíàòàìè òà iìïóëüñàìè äî çíàõîæäåííÿ ñïå-

êòðà ðiäêîãî ãåëiþ-4 [153] à òàêîæ äî äîñëiäæåííÿ ðóõîìèõ äîìiøîê

ó áàãàòîáîçîííié ñèñòåìi â äåôîðìîâàíîìó ïðîñòîði êîëåêòèâíèõ êî-

îðäèíàò. Çàâäÿêè äåôîðìàöi¨ äóæîê Ïóàññîíà ìîæíà àíàëiòè÷íî çíà-

õîäèòè òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i íà âëàñíi çíà÷åííÿ ãàìiëüòîíiàíà ñè-

ñòåìè. Íàñàìïåðåä öå ñòîñó¹òüñÿ ìîäåëåé, äå âèíèêà¹ ïðîáëåìà âèáîðó

ïîòåíöiàëó äëÿ îïèñó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ âçà¹ìîäié. Çîêðåìà, ç äåôîð-

ìàöi¹þ, êâàäðàòè÷íîþ çà iìïóëüñàìè, ùî ïðèâîäèòü äî iñíóâàííÿ ìi-

íiìàëüíî¨ äîâæèíè [152], ðîçâ'ÿçàíà çàäà÷à D-âèìiðíîãî içîòðîïíîãî

îñöèëÿòîðà [154], òðèâèìiðíîãî îñöèëÿòîðà â òåîði¨ Äiðàêà [155], çíà-

éäåíî òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê (2+1)-âèìiðíîãî ðiâíÿííÿ Äiðàêà â ïîñòiéíî-

ìó ìàãíiòíîìó ïîëi [156], ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ìàêðîñêîïi÷íèõ ñèñòåì

[157] òà ïðîáëåìó äâîõ òië [158] â äåôîðìîâàíîìó ïðîñòîði. Òàêîæ áóëî

ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó êâàíòóâàííÿ ïðîñòîðó i äîñëiäæåíî åëåêòðîìà-

ãíiòíå ïîëå [159, 160], ÿâèùå ôîòîåôåêòó [161], îá÷èñëåíî iíòåíñèâíî-

ñòi ïîãëèíàííÿ i âèïðîìiíþâàííÿ ôîòîíiâ [162] òà çíàéäåíî åíåðãiþ

Êàçèìèðà äåôîðìîâàíîãî ïîëÿ [163].

Äîñëiäæåííÿ ðåàëüíèõ áîçå-ñèñòåì ó äåôîðìîâàíîìó ïðîñòîði ïî-

÷àëîñü ç ðîáiò [164, 165], äå áîçå-÷àñòèíêè ìîäåëþþòü ñóêóïíiñòþ ãàð-

ìîíi÷íèõ q-äåôîðìîâàíèõ îñöèëÿòîðiâ. Òóò àâòîðè, ðîçãëÿäàþ÷è ãàç

ôîííîíèõ çáóäæåíü â 4He ÿê iäåàëüíî äåôîðìîâàíèé áîçå-ãàç, îòðè-
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ìàëè òåïëî¹ìíiñòü ðiäêîãî ãåëiþ-4 â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðà, ÿêèé

êëàñèôiêó¹ íååêâiâàëåíòíiñòü ïðåäñòàâëåííÿ q-äåôîðìîâàíî¨ àëãåáðè.

Â ðîáîòi [166] àâòîðè êîðèñòóþòüñÿ ïðåäñòàâëåííÿì ÷îòèðèïàðàìåòðè-

÷íî¨ q-àëãåáðè, i îïèñóþ÷è ñèñòåìó âiëüíèìè f -îñöèëÿòîðàìè, ìîäåëþ-

þòü ïîòåíöiàë òà çíàõîäÿòü ñïåêòð. Àâòîðàìè ðîáîòè [167] ðîçãëÿíóòî

äâîïàðàìåòðè÷íó ìîäåëü áîçå-ãàçó i çíàéäåíî îäíî- òà äâî÷àñòèíêî-

âó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó áîçîíiâ. Â ñåði¨ ðîáiò, óçàãàëüíþþ÷è äåôîðìà-

öiþ Êåìïôà, ðîçãëÿíóòî òåðìîäèíàìiêó iäåàëüíèõ áîçå- [168], [169] òà

ôåðìi- ñèñòåì [170]. Â ðîáîòi [171] ç äåôîðìàöi¹þ êâàäðàòè÷íîþ çà

óçàãàëüíåíèìè iìïóëüñàìè, äîñëiäæåíî ÿâèùå Áîçå-Àéíøòàéíiâñüêî¨

êîíäåíñàöi¨ ðåëÿòèâiñòñüêîãî iäåàëüíîãî áîçå-ãàçó.

Äîñëiäæåííÿ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ òåîðåòèêî-ïîëüîâèìè ìåòîäàìè äî-

çâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè ñàìîóçãîäæåíó ñõåìó ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðiâ áîçå-

ïîëÿðîíà íå ëèøå â ãðàíèöi íèçüêèõ òåìïåðàòóð, à é îòðèìàòè íå-

òðèâiàëüíi ðåçóëüòàòè ïðè ñêií÷åííèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðîáîòi [172]

ðîçãëÿíóòî âëàñòèâîñòi äîìiøêè â äâîâèìiðíîìó áîçå-êîíäåíñàòi, òà

ïîêàçàíî, ùî ñïåêòð ïîëÿðîíà äîáðå âèçíà÷åíèé â îáëàñòi òåìïåðà-

òóð, ÿêi ¹ íèæ÷å òåìïåðàòóðè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó Áåðåçiíñüêîãî-

Êîñòåðëiöà-Òàóëåñà, òàêîæ çíàéäåíî íèçüêîòåìïåðàòóðíó àñèìïòîòè-

êó îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà äîìiøêè â ãðàíèöi ñëàáêîãî çâ'ÿçêó.

Àâòîðàìè ðîáîòè [173] äîñëiäæåíî âëàñòèâîñòi äîìiøêè â òðèâèìið-

íîìó áîçå-êîíäåíñàòi ïîáëèçó òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Çîêðå-

ìà, â ãðàíèöi ñëàáêîãî çâ'ÿçêó, åíåðãiÿ áîçå-ïîëÿðîíà ìà¹ õàðàêòåðíó

íåìîíîòîííó ïîâåäiíêó â îêîëi êðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè i ñïåêòð äî-

ìiøêè çàãàñà¹. Â ðîáîòi [174], âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìàëiçì ìàöóáàðiâ-

ñüêèõ ôóíêöié Ãðiíà, îòðèìàíî äâi ãiëêè ñïåêòðà ïðèòÿãàëüíîãî áîçå-

ïîëÿðîíà, çà óìîâè ñèëüíî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïðè öüîìó,

êâàçi÷àñòèíêà ç âèñîêîþ åíåðãi¹þ ìîæå iñíóâàòè ëèøå â îáëàñòi òåì-
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ïåðàòóð, çíà÷íî íèæ÷èõ çà êðèòè÷íó. Â òîé æå ÷àñ, åíåðãiÿ ïîëÿðîíà

¹ ìiíiìàëüíîþ â òî÷öi ôàçîâîãî ïåðåõîäó ñèñòåìè â íàäïëèííèé ñòàí,

i äëÿ òåìïåðàòóð, ùî ñóòò¹âî ïåðåâèùóþòü êðèòè÷íó, ñïåêòð êâàçi÷à-

ñòèíêè ñòðiìêî çàãàñà¹. Î÷iêó¹òüñÿ, ùî òàêà ïîâåäiíêà áîçå-ïîëÿðîíà

áóäå åêñïåðèìåíòàëüíî ïiäòâåðäæåíà äëÿ äîìiøêîâèõ àòîìiâ, ùî ðóõà-

þòüñÿ â óëüòðàõîëîäíèõ íàäïëèííèõ ôåðìi-ðiäèíàõ òà ó ðiäêîìó ãåëi¨-

4.



39

ÐÎÇÄIË 2

ÄÎÌIØÊÎÂÈÉ ÀÒÎÌ Â

ÑËÀÁÊÎÂÇÀ�ÌÎÄIÞ×ÎÌÓ ÁÎÇÅ-ÃÀÇI

2.1. Âñòóï

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèñòåìó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç N áåçñïiíîâèõ ÷àñòè-

íîê, ÿêi âçà¹ìîäiþòü ìiæ ñîáîþ òà äîìiøêîâèì àòîìîì, ìîæíà îïèñàòè

òàêèì ãàìiëüòîíiàíîì:

Ĥ = ĤI + ĤL + Ĥint (2.1)

Òóò ĤI ¹ êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ äîìiøêè:

ĤI =
P̂2

2M
, (2.2)

äå P̂ = −i~∂/∂r, à âåëè÷èíè M , r ïîçíà÷àþòü ìàñó òà êîîðäèíàòó

äîìiøêîâîãî àòîìà âiäïîâiäíî.

Îïåðàòîð ĤB ¹ ãàìiëüòîíiàíîì âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçå-÷àñòèíîê. Âií ¹

äiàãîíàëüíîþ ôîðìîþ ó íàáëèæåííi Áîãîëþáîâà i íà ìîâi îïåðàòîðiâ

íàðîäæåííÿ b̂+k òà çíèùåííÿ b̂k ìà¹ âèãëÿä:

ĤB = EB +
∑
k6=0

~ωkb̂+k b̂k, (2.3)

äå EB - ¹ åíåðãi¹þ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-÷àñòèíîê â íàáëèæåííi Áîãî-

ëþáîâà, ~ωk - áîãîëþáiâñüêèé ñïåêòð.

Îïåðàòîð Ĥint îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ ìiæ áîçîíàìè òà äîìiøêîþ, òà âðà-
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õîâó¹ ïðîöåñè ðîçñiÿííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà íà áîçå ÷àñòèíêàõ:

Ĥint = ρν̄(0) +
1√
V

∑
k6=0

√
ρν̄(k)

√
~k2

2mωk

(
b̂+−ke

−ikr + b̂ke
ikr
)
, (2.4)

äå ρ = N/V , m ¹ ðiâíîâàæíîþ ãóñòèíîþ òà ìàñîþ áîçå-÷àñòèíîê

âiäïîâiäíî. À êîåôiöi¹íòè ν̄(0) òà ν̄(k) ¹ ôóð'¹-îáðàçàìè ïîòåíöiàëó

âçà¹ìîäi¨ ìiæ äîìiøêîþ òà áîçå-÷àñòèíêàìè ïðè k = 0 òà k 6= 0 âiäïî-

âiäíî.

Äëÿ îïèñó âçà¹ìîäi¨ ìiæ áîçîíàìè òà äîìiøêîþ ìè çàìiñòü ðåàëüíî-

ãî ïîòåíöiàëó âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ìîäåëüíèé ïñåâäîïîòåíöiàë òâåð-

äèõ ñôåð, ùî äîáðå îïèñó¹ êîíòàêòíå âiäøòîâõóâàííÿ ìiæ ÷àñòèíêàìè.

Éîãî ôóð'¹-îáðàç äëÿ óñiõ çíà÷åíü õâèëüîâèõ âåêòîðiâ ¹ ïîñòiéíîþ âå-

ëè÷èíîþ, i âèçíà÷à¹òüñÿ äîâæèíîþ s-ðîçñiÿííÿ ā äîìiøêîâîãî àòîìà

íà áîçå-÷àñòèíöi. Òîìó

ν̄(k) = 2π~2ā
M +m

mM
(2.5)

Òàêà ìîäåëüíà ñèñòåìà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â áàãàòüîõ ðîáîòàõ äëÿ

âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé áîçå-ïîëÿðîíà. Áîçå-ïîëÿðîíîì ïðèéíÿòî íàçè-

âàòè äîìiøêó, ÿêà ðóõàþ÷èñü ó âçà¹ìîäiþ÷îìó áîçå-ñåðåäîâèùi, ðîçñi-

þ¹òüñÿ íà àòîìàõ ñåðåäîâèùà âíàñëiäîê åôåêòèâíî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨

âçà¹ìîäi¨, i ñòà¹ êâàçi÷àñòèíêîþ. Ïðè÷îìó, çíàê êîíñòàíòè çâ'ÿçêó ā ó

(2.5) âêàçóâàòèìå, ÷è ïîëÿðîí ¹ ïðèòÿãàëüíèì (ā < 0) ÷è âiäøòîâõó-

âàëüíèì (ā > 0).

Ïîïðè âèêîðèñòàííÿ ìîäåëüíèõ ïîòåíöiàëiâ, ÿêi ïîòðåáóþòü ðåãó-

ëÿðèçàöi¨, íàâiòü â íàáëèæåííi Áîãîëþáîâà äëÿ áàãàòîáîçîííî¨ ñèñòå-

ìè,âèâ÷åííÿ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê äîìiøêè (ñïåêòðà i éîãî çàãàñà-

ííÿ, åíåðãi¨ çàíóðåííÿ òà åôåêòèâíî¨ ìàñè) ¹ íåòðèâiàëüíîþ çàäà÷åþ.

Äîñëiäæåííÿ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ, çîêðåìà, òîé ôàêò, ùî äîìiøêà

ñàìîëîêàëiçó¹òüñÿ i ðóõàþ÷èñü â ñåðåäîâèùi áîçîíiâ ìà¹ ñêií÷åííèé
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÷àñ æèòòÿ, ñïîíóêà¹ äî âèâ÷åííÿ òàê çâàíî¨ ïðîáëåìè íåñòiéêîñòi áîçå-

ïîëÿðîíà ðiçíèìè ìåòîäàìè.

Òîìó íàøèì ïåðøî÷åðãîâèì çàâäàííÿì ¹ çíàõîäæåííÿ ïîâíî¨ åíåð-

ãi¨ ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå-÷àñòèíêè� ó âèïàäêó äîìiøêè, ùî ðóõà-

¹òüñÿ â ñèëüíîðîçðiäæåíîìó ðîçðiäæåíîìó áîçå-ãàçi ç áîçå-êîíäåíñàòîì

(äèâ. Ðîçä. 2.2). Ìîäåëþþ÷è âçà¹ìîäiþ÷èé áîçå�ãàç òâåðäèìè ñôåðà-

ìè, ìè àêöåíòó¹ìî óâàãó íà çíàõîäæåííi ñïåêòðà äîìiøêè â íàáëè-

æåííi Áîãîëþáîâà. Çîêðåìà, öiêàâèìè äî îáãîâîðåííÿ ¹ ðåçóëüòàòè

äëÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà äîìiøêîâîãî àòîìà, îòðèìàíi â ðàìêàõ òåîði¨

Áðiëþåíà�Âiãíåðà (äèâ. Ðîçä. 2.3). Õî÷à çàïðîïîíîâàíèé íàìè ïiä-

õiä ùîäî îá÷èñëåííÿ åíåðãi¨ äîìiøêè íå âèðiøó¹ ïðîáëåìè íåñòiéêîñòi

áîçå-ïîëÿðîíà, àëå âií äà¹ äîáði ðåçóëüòàòè äëÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè äî-

ìiøêîâîãî àòîìà (äèâ. Ðîçä. 2.4).

2.2. Ïîâíà åíåð iÿ ñèñòåìè

Äëÿ äîìiøêè ç iìïóëüñîì ~q, ùî âëiòà¹ â ñåðåäîâèùå áîçîíiâ, ÿêi ïåðå-

áóâàþòü â îñíîâíîìó ñòàíi |0〉 ç åíåðãi¹þ EB, âèðàç äëÿ ïîâíî¨ åíåðãi¨

ñõåìàòè÷íî çàïèøåìî ó âèãëÿäi òðàíñöåíäåíòíîãî ðiâíÿííÿ:

Eq = E(0)
q + ρν̄(0)− I(Eq), (2.6)

äå E(0)
q ¹ íóëüîâèì íàáëèæåííÿì äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè

�äîìiøêîâèé àòîì ïëþñ âçà¹ìîäiþ÷i áîçîíè�:

E(0)
q =

~2q2

2M
+ EB, (2.7)

äðóãèé äîäàíîê ó (2.6) ¹ äiàãîíàëüíèì ìàòðè÷íèì åëåìåíòîì îïåðàòî-

ðà çáóðåííÿ (2.4), ùî îá÷èñëþ¹òüñÿ íà õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ îñíîâíîãî

ñòàíó ñèñòåìè |0,q〉. Íàñòóïíèé äîäàíîê ¹ äðóãîþ ïîïðàâêîþ äî åíåð-
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ãi¨ (2.6):

I(Eq) =
∑
q′ 6=0

∑
k′ 6=0

q′+k′ 6=0

|〈k′,q′|Ĥint|0,q〉|2

E
(0)
q′,k′ − Eq

. (2.8)

Îñêiëüêè ãàç áîçå-÷àñòèíîê ìè ââàæà¹ìî ñëàáêîâçà¹ìîäiþ÷èì, òî

íàéáiëüø éìîâiðíèìè áóäóòü ïåðåõîäè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ íàðîäæå-

ííÿì îäíîãî ôîíîíà. Òîìó ïðîìiæíèé ñòàí |k′,q′〉 âèçíà÷àòèìåòüñÿ

íàáóòèì iìïóëüñîì êâàçi÷àñòèíêè�äîìiøêè ~q′ òà åíåðãi¹þ ïåðøîãî

çáóäæåíîãî ñòàíó ñåðåäîâèùà:

E
(0)
q′,k′ =

~2q′2

2M
+ ~ωk′ + EB. (2.9)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ åíåðãi¨ Eq çðó÷íî çäiéñíèòè ¨¨ àíàëiòè÷íå ïðîäîâ-

æåííÿ ó êîìïëåêñó ïëîùèíó Eq → Eq+ iη, ïðè÷îìó η → +0, òà íàäàëi

ïðàöþâàòè ç ¨¨ äiéñíîþ òà óÿâíîþ ÷àñòèíàìè:

Eq − EB = ∆εq − iΓq, (2.10)

äå âåëè÷èíè ∆εq òà Γq , âèçíà÷àòèìóòüñÿ äðóãîþ ïîïðàâêîþ (2.8) òå-

îði¨ çáóðåíü, äiéñíó i óÿâíó ÷àñòèíó ÿêî¨ ìîæíà âèäiëèòè, ñêîðèñòàâ-

øèñü ôîðìóëîþ Ñîõîöüêîãî. Îòîæ,

∆εq =
~2q2

2M
+ ρν̄(0)− Re I(∆εq), (2.11)

Γq = Im I(∆εq) (2.12)

Äîìiøêà, ðóõàþ÷èñü â ñåðåäîâèùi áîçîíiâ ç iìïóëüñîì ~q, çàâæäè

âòðà÷àòèìå åíåðãiþ. Àëå íàâiòü êîëè äîìiøêà ãàëüìóâàòèìåòüñÿ ñëàá-

êîâçà¹ìîäiþ÷èìè áîçîíàìè, ¨¨ åíåðãiÿ íå áóäå ðiâíà íóëåâi. Âåëè÷èíà

öi¹¨ åíåðãi¨ âiäïîâiäà¹ åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äîìiøêè ó ñåðåäîâèùå, i ¨¨ iíî-

äi íàçèâàþòü ïðîñòî åíåðãi¹þ ïîëÿðîíà. ßêùî äîìiøêà â ñåðåäîâèùi
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çàçíàâàòèìå âiäøòîâõóâàííÿ, òî ¨¨ åíåðãiÿ áóäå iòè íà âèïðîìiíþâà-

ííÿ ôîíîíiâ i ∆εq çàâæäè äîäàòíÿ. ßêùî æ âçà¹ìîäiÿ ìiæ ÷àñòèí-

êàìè áóäå ïðèòÿãàëüíîþ, òî ∆εq ìîæå íàáóâàòè äîâiëüíèõ çíà÷åíü.

Ïðè÷îìó, ó âèïàäêó ñèëüíî¨ ïðèòÿãàëüíî¨ áîçîí�äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨

äîìiøêà ñàìîëîêàëiçó¹òüñÿ, i íàâiòü ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ïîëÿðîí-

áîçîííi çâ'ÿçàíi ñòàíè �äîìiøêà ïëþñ ÷àñòèíêè ñåðåäîâèùà�. Óÿâíà

÷àñòèíà ñïåêòðà Γq âèçíà÷àòèìå øâèäêiñòü âòðàòè åíåðãi¨ äîìiøêîþ i

ôàêòè÷íî âêàçóâàòèìå íà ÷àñ æèòòÿ êâàçi÷àñòèíêè-äîìiøêè. Òîìó íà-

áóòà åíåðãiÿ çàíóðåííÿ äîìiøêè ìà¹ ñóòò¹âî ïåðåâèùóâàòè âåëè÷èíó

çàãàñàííÿ ñïåêòðà Γq. Êîëè æ ∆εq < Γq äîìiøêà, âëåòiâøè â ñåðåäîâè-

ùå ïðàêòè÷íî îäðàçó âòðàòèòü óñþ åíåðãiþ, i çóïèíèòüñÿ. Ñëiä òàêîæ

çàçíà÷èòè, ùî ó âèïàäêó ∆εq w Γq ðiâíÿííÿ (2.11) i (2.12) ¹ ñèñòå-

ìîþ òðàíñöåäåíòíèõ ðiâíÿíü, â ÿêié I(∆εq → ∆εq− iΓq). çíàõîäæåííÿ

ðîçâÿçêó òàêî¨ ñèñòåìè ¹ äîâîëi ãðîìiçäêèì, òîìó ìè íàäàëi ðîçãëÿ-

äàòèìåìî âèïàäîê ∆εq � Γq, i ïiçíiøå îáãîâîðèìî ìåæi çàñòîñîâíîñòi

íàøîãî ïiäõîäó.

2.3. Äîìiøêîâèé ñïåêòð òà éîãî çàãàñàííÿ

Çàïèøåìî ñïåêòð äîìiøêè (2.11) â ÿâíîìó âèãëÿäi:

∆εq =
~2q2

2M
+ ρν̄(0)− ρν̄20

V

∑
k′ 6=0

~2k′2

2m

1/~ωk′
~2k′2
2M + ~2k′q

M + ~ωk′ −∆εq
, (2.13)

äå ñïåêòð Áîãîëþáîâà, âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç Ôóð'¹�îáðàç ïîòåíöiàëó âçà-

¹ìîäi¨ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè ν(k):

~ωk′ =
~2k2

2m

√
1 + 2ρν(k)/

~2k′2
2m

(2.14)

Çâåðíåìî óâàãó íà òå, ùî îñòàííié äîäàíîê ó (2.13) ¹ ðîçáiæíèì,

îñêiëüêè ìè îïèñó¹ìî âçà¹ìîäiþ ìiæ áîçîíàìè òà äîìiøêîþ ìîäåëü-
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íèì ïîòåíöiàëîì. Çáiæíiñòü öüîãî âíåñêó çàáåçïå÷ó¹ ïåðåíîðìóâàííÿ

êîíñòàíòè çâ'ÿçêó ν̄(0) ó òàêèé ñïîñiá [175], [176]:

ν̄(0)→ ν̄(0) +
ν̄2(0)

V

∑
k 6=0

2Mm

(m+M)~2k2
. (2.15)

Çàóâàæèìî, ùî ó âèïàäêó ðåàëüíîãî ìiæ÷àñòèíêîâîãî ïîòåíöiàëó

âçà¹ìîäi¨ ìiæ äîìiøêîþ òà áîçå-ñèñòåìîþ öþ çáiæíiñòü çàáåçïå÷óâà-

òèìå ôóð'¹-îáðàç ν̄(k), ÿêèé çàíóëþ¹òüñÿ äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü k, à â

äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi ¹ ïîñòiéíîþ âåëè÷èíîþ.

Çàïèøåìî ó ÿâíîìó âèãëÿäi çàãàñàííÿ ñïåêòðó äîìiøêè (2.12):

Γq = π
ρν̄2(0)

V

∑
k′ 6=0

~k′2

2mωk′
δ

(
~2k′2

2M
+ ~ωk′ +

~2k′q
M
−∆εq

)
. (2.16)

Iíòåãðàë ó âèðàçi äëÿ ñïåêòðà (2.16) ó âèïàäêó äîâiëüíî¨ âçà¹ìîäi¨

(êîëè ôóð'¹-îáðàç ¹ ñòàëèì i êîëè ν̄(k) 6= const) ¹ çàâæäè çáiæíèì.

Îêðiì òîãî, ó çâ'ÿçêó ç íàÿâíiñòþ δ-ôóíêöi¨ ó (2.16), çðîçóìiëî, ùî

Γq 6= 0 ëèøå ó âèïàäêó äîäàòíiõ çíà÷åíü åíåðãi¨ äîìiøêè ∆εq > 0.

Äàëi ìè áóäåìî äîñëiäæóâàòè ïîâíó iìïóëüñíó çàëåæíiñòü äîìiøêî-

âîãî ñïåêòðà i éîãî çàãàñàííÿ ç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî ïîðÿäêó òåîði¨

çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäií åðà, à òàêîæ, âèâ÷àòèìåìî òiëüêè äîâãîõâè-

ëüîâó àñèìïòîòèêó öèõ ïàðàìåòðiâ ìåòîäîì òåîði¨ çáóðåíü Áðiëþåíà-

Âi íåðà.

2.3.1. Âèïàäîê òåîði¨ çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäií åðà Íàâiòü ó ãðà-

íèöi çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü, êîëè ∆εq = 0 ïiä çíàêîì ñóìè ó (2.13),

çíàõîäæåííÿ ñïåêòðà äîìiøêè ¹ äîâîëi ãðîìiçäêèì.

Îá÷èñëèìî ñóìó ó (2.13) â òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi (V →∞, N →

∞, ρ = const), çäiéñíèâøè ïåðåõiä
∑

k′ →
V

(2π)3

∫
dk′ ó çíåðîçìiðåíèõ

çìiííèõ:

k =
~k′

2mc
p =

~q
mc

, (2.17)
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äå c =
√
ρν(0)/m - øâèäêiñòü çâóêó â ñåðåäîâèùi áîçå-÷àñòèíîê, à

p - çíåðîçìiííèé iìïóëüñ äîìiøêè. Îòðèìàíi iíòåãðàëè çà çìiííîþ k,

îá÷èñëþþòüñÿ â ñåíñi ãîëîâíîãî çíà÷åííÿ ç âèêîðèñòàííÿì çàìiíè x =
√

1 + k2 − k, à êóòîâà ÷àñòèíà çàiíòåãðîâó¹òüñÿ ëåãêî.

Çàïèøåìî ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó ñïåêòðà ó òàêié ôîðìi:

∆ε̃p =
p2

2γ
+
ā

a

1 + γ

2γ

(
1 +

ā

a

√
ρa3

π
εp(γ)

)
, (2.18)

äå γ = M/m, ∆ε̃p = ∆εp/mc
2 çíåðîçìiðåíi ìàñà òà åíåðãiÿ âiäïîâiäíî.

Êîåôiöi¹íò
√
ρa3/π ¹ ãàçîâèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé çàäà¹ ñèëó áëèæíüîãî

âiäøòîâõóâàííÿ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè. Âåëè÷èíà εp(γ) ¹ ïîïðàâêîþ äî

ñïåêòðà (2.18). �� ïîâåäiíêà ñóòò¹âî çàëåæèòü âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ

ìiæ ÷àñòèíêàìè γ, òà âèçíà÷àòèìåòüñÿ iìïóëüñîì äîìiøêîâîãî àòîìà

(äèâ. Ðèñ. 2.1). Çàóâàæèìî, ùî â ãðàíèöi p → ∞ âåäó÷èé äîäàíîê ó

(2.18) ¹ êâàäðàòè÷íèì çà iìïóëüñîì. À êîëè p → 0, ïîïðàâêà äî ñïå-

êòðà ïðÿìó¹ äî ïîñòiéíî¨ âåëè÷èíè. Òîáòî, ÿê i ïîâèííî áóòè, íåðóõî-

ìà äîìiøêà çàâæäè ìàòèìå íåíóëüâó åíåðãiþ. Íàâåäåìî ÿâíèé âèãëÿä

ïîïðàâêè äî ñïåêòðà â ãðàíèöi òåîði¨ çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäiíãåðà, òà

ïðîàíàëiçó¹ìî ÷àñòêîâi âèïàäêè.

Ó âèïàäêó ëåãêèõ äîìiøîê (γ < 1), ïîïðàâêà äî ñïåêòðó:

εp(γ) =
8

1− γ

[
1− 1

1− γ2
1

p

∫ p

0

dp′θ(p′ −
√

1− γ2)× (2.19)

×
(γ2 − γ4 + p′2(1 + γ2)

2
√

1 + p′2 − γ2
ln
∣∣∣1 +

√
1 + p′2 − γ2

1−
√

1 + p′2 − γ2
∣∣∣+ γp′ ln

∣∣∣γ − p′
γ + p′

∣∣∣)],
ïðè÷îìó, ìà¹ âèêîíóâàòèñü óìîâà p >

√
1− γ2.

Â ãðàíèöi p→ 0 âèðàç (2.19):

ε0(γ) =
8

1− γ

(
1− γ2

2
√

1− γ2
ln
∣∣∣1 +

√
1− γ2

1−
√

1− γ2
∣∣∣) (2.20)
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Ðèñ. 2.1. Ïîïðàâêà äî ñïåêòðà â ãðàíèöi òåîði¨ çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäiíãåðà. Çãî-

ðè: çàëåæíiñòü ïîïðàâêè âiä iìïóëüñó äîìiøêè. Çíèçó: ïîïðàâêà â îáëàñòi ìàëèõ

iìïóëüñiâ, â çàëåæíîñòi âiä ìàñè äîìiøêè. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà ëiíi¨ âiä-

ïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñåðåäîâèùà.

Êîëè γ > 1, ùî âiäïîâiäà¹ âàæêèì äîìiøêàì, áóäåìî ìàòè:

εp(γ) =
8

1− γ

[
1 +

1

γ2 − 1

1

p

∫ p

0

dp′θ
(√

γ2 − 1− p′
)
× (2.21)



47

×
(γ2 − γ4 + p′2(1 + γ2)√

γ2 − 1− p′2
arctan

√
γ2 − 1− p′2 +

+ γp′ ln
∣∣∣ γ − p
γ + p′

∣∣∣)+
1

γ2 − 1

1

p

∫ p

0

dp′θ
(
p′ −

√
γ2 − 1

)
×

×
(γ2 − γ4 + p′2(1 + γ2)

2
√

1 + p′2 − γ2
ln
∣∣∣1 +

√
1 + p′2 − γ2

1−
√

1 + p′2 − γ2
∣∣∣+

+ γp′ ln
∣∣∣γ − p′
γ + p′

∣∣∣)+
γ2√
γ2 − 1

arctan
√
γ2 − 1

]
,

çðîçóìiëî, ùî â ãðàíèöi íåðóõîìî¨ äîìiøêè, âèðàç äëÿ ïîïðàâêè (2.21)

ñïiâïàäàòèìå ç (2.20).

Êîëè æ äîìiøêîþ ¹ ÷àñòèíêà òî¨ æ ìàñè, ùî ÷àñòèíêè ñåðåäîâèùà,

òîáòî γ = 1, òî

εp =
4

p

∫ p

0

(1 + p2

p2
− (1− p2)2

2p3
ln
∣∣∣1 + p

1− p

∣∣∣)dp, (2.22)

â ãðàíèöi p→ 0, äëÿ óñiõ ÷àñòêîâèõ âèïàäêiâ ìè îòðèìà¹ìî î÷iêóâàíèé

ðåçóëüòàò ó âèãëÿäi êîíñòàíòè: ε0 =
32

3
.

Äàëi çàéìåìîñü ðîçðàõóíêîì çàãàñàííÿ ñïåêòðà (2.16). Ñóìó çà k′

ó âèðàçi äëÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà, îá÷èñëþâàòèìåìî òåæ â òåðìîäèíàìi-

÷íié ãðàíèöi, ââàæàþ÷è, ùî ∆εq = 0. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî àðãóìåíò

δ�ôóíêöi¨ ó (2.16) ôàêòè÷íî âêàçó¹ íà çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðãi¨ ó ïðî-

öåñi íàðîäæåííÿ îäíîãî ôîíîíà. À öå îçíà÷à¹, ùî äîìiøêà ç iìïóëüñîì

~q, ïåðåäàâàòèìå ñâîþ åíåðãiþ áîçîíàì äîòè, ïîêè øâèäêiñòü çâóêó â

ñåðåäîâèùi íå ïåðåâèùóâàòèìå ¨¨ øâèäêîñòi. Òàêi ìiðêóâàííÿ äîçâî-

ëÿòü íàì îá÷èñëèòè iíòåãðàë (2.16) ó ñêií÷åííèõ ìåæàõ.

Íå âäàþ÷èñü â äåòàëi îá÷èñëåíü, çàïèøåìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ

çàãàñàííÿ, ó çíåðîçìiðåíèõ çìiííèèõ:

Γ̃p =
√
πρa3

( ā
a

)2 (1 + γ)2

γ

1

p

(
k0

√
1 + k20 − ln

∣∣∣∣k0 +
√

1 + k20

∣∣∣∣) ,(2.23)
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äå

k0 =
1

1− γ2
(
p− γ

√
p2 + 1− γ2

)
, Γ̃p = Γp/mc

2 (2.24)

Êîëè äîìiøêà ¹ ÷àñòèíêîþ òàêî¨ æ ìàñè, ùî é àòîìè ñåðåäîâèùà

(γ = 1), òî îäåðæèìî:

Γ̃p =
√
πρa3

( ā
a

)2(p4 − 1

p3
− 4

ln |p|
p

)
, (2.25)

ïðè÷îìó, p > 1.

Òàêèì ÷èíîì, â ãðàíèöi ∆εq = 0, íàÿâíiñòü çàãàñàííÿ êîëèâàíü Γp

âèçíà÷àòèìåòüñÿ ëèøå çíåðîçìiðåíèì iìïóëüñîì äîìiøêè p, çà óìî-

âè p > γ. Ñïðàâäi, äëÿ íåðóõîìî¨ äîìiøêè çàãàñàííÿ íåìà¹. Â öüîìó

ëåãêî ïåðåêîíàòèñü, îá÷èñëèâøè ãðàíèöþ Γp→0 ó (2.23). À â ãðàíèöi

Γp→∞ ∼ p ëiíiéíî çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äîìiøêè. Çàóâà-

æèìî òàêîæ, ùî â öié ãðàíèöi çàäîâiëüíÿ¹òüñÿ óìîâà Γ̃p/∆ε̃p � 1.

Îòæå, áåðó÷è äî óâàãè îòðèìàíi íàìè ðåçóëüòàòè, äîìiøêîâi ñòàíè ó

ñèëüíî ðîçâåäåíîìó áîçå-êîíäåíñàòi çàâæäè äîáðå âèçíà÷åíi, çà óìîâè

Γp/∆εp � 1, â ãðàíèöi ñëàáêîãî çâ'ÿçêó
√
ρa3(ā/a)2 � 1.

2.3.2. Âèïàäîê òåîði¨ çáóðåíü Áðiëëþåíà-Âi íåðà Äëÿ çíàõî-

äæåííÿ ñïåêòðà, êîëè ∆εq 6= 0 ó (2.13) ïiä çíàêîì ñóìè, ðîçêëàäåìî

éîãî â ðÿä çà ñòåïåíÿìè q:

∆εq = ∆ε0 +
~2q2

2M ∗ + o(q4), (2.26)

äå

∆ε0 = ρν̄(0)− ρν̄2(0)

V

∑
k′ 6=0

(
~2k′2

2m

1/~ωk′
~2k′2
2M + ~ωk′ −∆ε0

− 1
~2k′2
2M + ~2k′2

2m

)
(2.27)

¹ åíåðãi¹þ çàíóðåííÿ äîìiøêè. Ïðè÷îìó, çíàê åíåðãi¨ ∆ε0 ìîæå áóòè

ÿê âiä'¹ìíèì òàê i äîäàòíiì, i âèçíà÷àòèìåòüñÿ òèïîì âçà¹ìîäi¨ (ïðè-

òÿãàëüíà ÷è âiäøòîâõóâàëüíà) ìiæ äîìiøêîþ òà áîçîíàìè.
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Äðóãèé äîäàíîê ó (2.26) ¹ êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ äîìiøêè ç åôåêòèâ-

íîþ ìàñîþ M ∗:

M

M ∗ = 1− 1

3

ρν̄2(0)

V

1

f(∆ε0)

∑
k′ 6=0

~4k′4

mM

1/~ωk′(~2k′2
2M + ~ωk′ −∆ε0

)3 (2.28)

äå ôóíêöiÿ

f(∆ε0) = 1 +
ρν̄2(0)

V

∑
k′ 6=0

~2k′2

2m

1/~ωk′(~2k′2
2M + ~ωk′ −∆ε0

)2 . (2.29)

Çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè ïîâíiñòþ âèçíà÷àòèìåòüñÿ âè-

ðàçîì (2.28), òîìó ñïåðøó ìè ïîâèííi îá÷èñëèòè åíåðãiþ çàíóðåííÿ

äîìiøêè ∆ε0, à îïiñëÿ ¨¨ åôåêòèâíó ìàñó.

Iíòåãðàëè ó ôîðìóëàõ (2.27�2.29) ìîæíà îá÷èñëèòè àíàëiòè÷íî, â

ñåíñi ãîëîâíîãî çíà÷åííÿ, ÿê çàïðîïîíîâàíî âèùå (äèâ. Ðîçä. 2.3.1).

Âèêîíàâøè ïðîñòi, àëå òèì íå ìåíø ãðîìiçäêi ðîçðàõóíêè, çàïèøåìî

ðiâíÿííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äîìiøêè:

∆ε̃0 =
ā

a

1 + γ

2γ

(
1 +

ā

a

√
ρa3

π
ε0(γ,∆ε̃0)

)
, (2.30)

äå ε0(γ,∆ε̃0) � ïîïðàâêà äî åíåðãi¨ áîçå-ïîëÿðîíà:

ε0(γ,∆ε̃0) =
8

1− γ
× (2.31)

[
1 +

(
γ2

1− γ
+
γ∆ε̃0

2

1 + γ

1− γ

)
I1(γ,∆ε̃0)−

(
γ2

1− γ
+
γ∆ε̃0

2

)
I2(γ,∆ε̃0)

]
;

òóò âåëè÷èíè I1,2(γ,∆ε̃0) ¹ òàáëè÷íèìè iíòåãðàëàìè:

I1(γ,∆ε̃0) =

∫ 1

−1

dx

(x2 − x2−)(x2 − x2+)
; I2(γ,∆ε̃0) =

∫ 1

−1

x2dx

(x2 − x2−)(x2 − x2+)
,

äå

x± =
1

1− γ

(
1 + γ∆ε̃0 ±

√
(1 + γ∆ε̃0)

2 + γ2 − 1
)
.
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ïðè÷îìó, ðåçóëüòàò iíòåãðóâàííÿ çàëåæèòü âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïà-

ðàìåòðàìè γ i ∆ε̃0.

Íåçâàæàþ÷è íà ðåçóëüòàò çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü, äå çàãàñàííÿ

ñïåêòðà â ãðàíèöi p → 0 çàâæäè ðiâíå íóëåâi, â íàñ iñíóâàòèìå íå-

íóëüîâèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (2.30) äëÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà Γ0, ÿêùî

âèêîðèñòàòè ïiäõiä òåîði¨ çáóðåíü Áðiëþåíà�Âiãíåðà. ßê ïðàâèëî, íå-

íóëüîâå çíà÷åííÿ çàãàñàííÿ ïîâ'ÿçóþòü ç ïðîáëåìîþ íåñòiéêîñòi áîçå-

ïîëÿðîíà, äîñëiäæóþ÷è íàáëèæåíî ïîâåäiíêó òàêî¨ äîìiøêè â îêîëi

Γ0 ' ∆ε0 [48, 94]. Â íàøîìó ïiäõîäi òàêå òðàêòóâàííÿ ¹ ôiçè÷íî íå

ïðàâèëüíèì, à âåëè÷èíà Γ0/∆ε0 âèçíà÷à¹ òiëüêè ìåæi çàñòîñîâíîñòi

äîâiëüíî¨ ñõåìè àïðîêñèìàöi¨.

Òîæ îöiíèìî çàãàñàííÿ ñïåêòðà (2.16) â ãðàíèöi íåðóõîìî¨ äîìiøêè

ç åíåðãi¹þ çàíóðåííÿ ∆ε0. Ïðîâiâøè íå ñêëàäíi îá÷èñëåííÿ, â çíåðî-

çìiðåíèõ çìiííèõ îäåðæèìî äëÿ óñiõ çíà÷åíü γ:

Γ̃0 =
π

2

√
ρa3

π

( ā
a

)2 (1 + γ)2

γ

k
3/2
0

γ(1 + 2k0) + 2
√
k0(1 + k0)

, (2.32)

äå

k0 =
γ

2(1− γ2)

(
γ + ∆ε̃0 −

√
(γ + ∆ε̃0)2 + ∆ε̃20(γ

2 − 1)

)
; Γ̃0 = Γ0/mc

2.

Çðîçóìiëî, ùî áîçå-ïîëÿðîí çàëèøàòèìåòüñÿ ñòàáiëüíèì â ãðàíèöi ñëàá-

êîãî çâ'ÿçêó, àëå, áåç ñóìíiâó, íàéáiëüø öiêàâîþ ¹ îáëàñòü ñèëüíî¨

áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, äå çàñòîñóâàííÿ òåîði¨ çáóðåíü Áðiëþåíà�

Âiãíåðà ìîæå äàòè äåÿêi íåòðèâiàëüíi ðåçóëüòàòè. Çîêðåìà, â öié ãðà-

íèöi çàãàñàííÿ ìà¹ êîðåíåâó ïîâåäiíêó ç åíåðãi¨ ïîëÿðîíà:

Γ̃0 =
π

4
√

2

√
ρa3

π

( ā
a

)2√1 + γ

γ

√
∆ε̃0, ∆ε̃0 � 1. (2.33)
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2.4. Ïàðàìåòðè ñïåêòðó áîçå-ïîëÿðîíà

Ñïåðøó îáãîâîðèìî ïîâåäiíêó åíåðãi¨ ïîëÿðîíà òà êîåôiöi¹íòà çàãàñà-

ííÿ ó ôîðìi âiäíîøåííÿ Γ0/∆ε0, ùî íàâåäåííi íà Ðèñ. (2.2) � (2.5).

Ïðèòÿãàëüíèé ïîëÿðîí ìîæå ìàòè ÿê äîäàòíi òàê i âiä'¹ìíi çíà÷åí-

íÿ åíåðãi¨ çàíóðåííÿ (äèâ. Ðèñ. 2.2 òà Ðèñ. 2.3, çãîðè). Åíåðãiÿ âiä-

øòîâõóâàëüíîãî ïîëÿðîíà ìîæå íàáóâàòè ëèøå äîäàòíiõ çíà÷åíü (äèâ.

Ðèñ. 2.4 òà Ðèñ. 2.5, çãîðè). Ó âèïàäêó ïðèòÿãàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ äîìi-

øêîþ òà áîçå-÷àñòèíêàìè (êîëè ā < 0), âàæ÷i äîìiøêè çàëèøàòèìóòü

ïîòåíöiàëüíó ÿìó, ñôîðìîâàíó ñåðåäîâèùåì áîçîíiâ (äèâ. òî÷êîâà ëi-

íiÿ íà Ðèñ. 2.2 òà Ðèñ. 2.3, çãîðè). Àäæå çà ðàõóíîê íàâiòü ñëàáêî¨

ïðèòÿãàëüíî¨ êîíòàêòíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ áîçîíàìè, åíåðãiÿ çàíóðåííÿ

äîìiøêè ñòà¹ âiä'¹ìíîþ i çà ìîäóëåì çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ¨¨

ìàñè. ßêùî á ìè äëÿ îïèñó ìiæ÷àñòèíêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ îáðàëè áiëüø

ðåàëiñòè÷íèé ïîòåíöiàë, òî âàæ÷i äîìiøêè á íàâïàêè, çàãëèáëþâàëè-

ñÿ â ÿìó. Ó âèïàäêó ÿê ñëàáêîãî òàê i ñèëüíîãî âiäøòîâõóâàííÿ ìiæ

äîìiøêîþ òà áîçå-÷àñòèíêàìè, åíåðãiÿ çàíóðåííÿ ðîñòå ìàéæå ëiíié-

íî çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðà ā/a (äèâ. Ðèñ. 2.4 òà Ðèñ. 2.5, çãîðè).

Ñïåêòð äîìiøêîâîãî àòîìà çàãàñàòèìå ó âèïàäêó ñèëüíîãî ïðèòÿãà-

ííÿ (äèâ. Ðèñ. 2.2 òà Ðèñ. 2.3, çíèçó), ëèøå êîëè åíåðãiÿ äîìiøêè ¹

äîäàòíüîþ. Ó âèïàäêó æ âiäøòîâõóâàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ äîìiøêîþ

i áàãàòîáîçîííîþ ñèñòåìîþ, ñïåêòð çàâæäè çàãàñàòèìå (äèâ. Ðèñ. 2.4

òà Ðèñ. 2.5, çíèçó). Îòæå, ÿê âèäíî ç öèõ ðèñóíêiâ, çàãàñàííÿ ñïåêòðà

çðîñòàòèìå çi çáiëüøåííÿì ñèëè âçà¹ìîäi¨. Ó âèïàäêó ρa3 = 5 × 10−4

íàøi ðîçðàõóíêè âêàçóþòü íà òå, ùî ïðèòÿãàëüíèé ïîëÿðîí ¹ äîáðå âè-

çíà÷åíèì äëÿ çíà÷åíü ā/a < 15÷ 16 (äèâ. Ðèñ. 2.2 òà Ðèñ. 2.3, çíèçó),

â òîé ÷àñ, øâèäêiñòü çàãàñàííÿ ñïåêòðà âiäøòîâõóâàëüíîãî ïîëÿðîíà

ñòà¹ âåëè÷èíîþ òîãî æ ïîðÿäêó, ùî é åíåðãiÿ çàíóðåííÿ äëÿ çíà÷åíü
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Ðèñ. 2.2. Ïðèòÿãàëüíèé ïîëÿðîí (ρa3 = 5 × 10−4). Çãîðè: åíåðãiÿ çàíóðåííÿ äî-

ìiøêîâîãî àòîìà; çíèçó: âiäíîøåííÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà äî åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äî-

ìiøêè. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì

ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñåðåäîâèùà.
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ā/a ' 20 (äèâ. Ðèñ. 2.4 òà Ðèñ. 2.5, çíèçó). Êîëè ãàçîâèé ïàðàìåòð ðiâ-

íèé ρa3 = 3×10−2, çàñòîñîâíiñòü íàøîãî ïiäõîäó îáìåæó¹òüñÿ çíà÷åí-

íÿì âçà¹ìîäi¨ ā/a < 5÷6 äëÿ ïðèòÿãàëüíîãî, i çíà÷åííÿì ā/a < 8÷10

äëÿ âiäøòîâõóâàëüíîãî áîçå-ïîëÿðîíiâ.

Âèõîäÿ÷è ç òàêîãî àíàëiçó ñïåêòðà äîìiøêè, ðîçðàõóíîê åôåêòèâíî¨

ìàñè ìè áóäåìî ïðîâîäèòè â îáëàñòi ∆εq > Γq. �� îá÷èñëåííÿ çâîäè-

òüñÿ äî ðîçðàõóíêó âæå ðàíiøå ðîçãëÿíóòèõ iíòåãðàëiâ. Çîêðåìà, ÿêùî

ïðîäèôåðåíöiþâàòè çà ïàðàìåòðîì ∆εq âèðàç äëÿ åíåðãi¨ çàíóðåííÿ

(2.27), îäåðæèìî âíåñîê (2.29) ó åôåêòèâíó ìàñó. Iíòåãðàë ç êóái÷íèì

ìíîæíèêîì ó âèðàçi äëÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè (2.28) ¹ äîáðå çáiæíèì â óñié

îáëàñòi õâèëüîâèõ âåêòîðiâ, i íå ñêëàäíî îá÷èñëþ¹òüñÿ äèôåðåíöiþâà-

ííÿì çà ïàðàìåòðîì γ−1.

Çàïèøåìî ÿâíèé âèãëÿä åôåêòèâíî¨ ìàñè â çíåðîçìiðåíèõ çìiííèõ:

M

M ∗ = 1 − 4

3

√
ρa3

π

( ā
a

)2 (1 + γ)2

γ3
∂2I2(γ,∆ε̃0)
∂(γ−1)2

/
(2.34)/ (

1 + 4

√
ρa3

π

( ā
a

)2 (1 + γ)2

γ

∂I1(γ,∆ε̃0)
∂∆ε̃0

)
.

Çîáðàçèìî ãðàôi÷íî ïîâåäiíêó åôåêòèâíî¨ ìàñè íà (Ðèñ. 2.6), òà (Ðèñ. 2.7)

Çáiëüøåííÿ ïðèòÿãàëüíî¨ (Ðèñ. 2.6, òà Ðèñ. 2.7, ëiâîðó÷) i âiäøòîâ-

õóâàëüíî¨ (Ðèñ. 2.6, òà Ðèñ. 2.7, ïðàâîðó÷) âçà¹ìîäié ìiæ äîìiøêîþ

òà áîçå-÷àñòèíêàìè ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè áîçå-

ïîëÿðîíà äî ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ âçà¹ìîäi¨. Ó âèïàäêó äóæå

ñèëüíî¨ âçà¹ìîäi¨, åôåêòèâíà ìàñà ïðèòÿãàëüíîãî òà âiäøòîâõóâàëüíî-

ãî ïîëÿðîíiâ ïîñòóïîâî çìåíøó¹òüñÿ.

Çàóâàæèìî, ùî åíåðãiþ çàíóðåííÿ òà åôåêòèâíó ìàñó íà óñiõ ãðà-

ôiêàõ ìè íàâîäèìî âïåðøó ÷åðãó äëÿ äîìiøîê iíåðòíèõ ãàçiâ, ùî çà-

íóðåíi â ñèëüíî ðîçðiäæåíèé áîçå-ãàç.
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Ðèñ. 2.3. Ïðèòÿãàëüíèé ïîëÿðîí (ρa3 = 3 × 10−2). Çãîðè: åíåðãiÿ çàíóðåííÿ äî-

ìiøêîâîãî àòîìà; çíèçó: âiäíîøåííÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà äî åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äî-

ìiøêè. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì

ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñåðåäîâèùà.
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Ðèñ. 2.4. Âiäøòîâõóâàëüíèé ïîëÿðîí (ρa3 = 5 × 10−4). Çãîðè: åíåðãiÿ çàíóðåííÿ

äîìiøêîâîãî àòîìà; çíèçó: âiäíîøåííÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà äî åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äî-

ìiøêè. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì

ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñåðåäîâèùà.
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Ðèñ. 2.5. Âiäøòîâõóâàëüíèé ïîëÿðîí (ρa3 = 3 × 10−2). Çãîðè � åíåðãiÿ çàíóðåííÿ

äîìiøêîâîãî àòîìà; çíèçó � âiäíîøåííÿ çàãàñàííÿ ñïåêòðà äî åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äî-

ìiøêè. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì

ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñåðåäîâèùà.
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Ðèñ. 2.6. Åôåêòèâíà ìàñà äîìiøêîâîãî àòîìà (ρa3 = 5×10−4). Çãîðè � ïðèòÿãàëü-

íèé ïîëÿðîí, çíèçó � âiäøòîâõóâàëüíèé ïîëÿðîí. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà

ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñå-

ðåäîâèùà.
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Ðèñ. 2.7. Åôåêòèâíà ìàñà äîìiøêîâîãî àòîìà (ρa3 = 3×10−2). Çãîðè � ïðèòÿãàëü-

íèé ïîëÿðîí, çíèçó � âiäøòîâõóâàëüíèé ïîëÿðîí. Ñóöiëüíà, ïóíêòèðíà, òî÷êîâà

ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì ìàñ ìiæ äîìiøêîþ òà ÷àñòèíêàìè ñå-

ðåäîâèùà.
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2.5. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Â öüîìó ðîçäiëi ìè ïðîàíàëiçóâàëè âëàñòèâîñòi äîìiøêîâîãî ñïåêòðà

ïðèòÿãàëüíîãî òà âiäøòîâõóâàëüíîãî ïîëÿðîíiâ â ðîçðiäæåíîìó áîçå-

ãàçi ç áîçå-êîíäåíñàòîì. Çîêðåìà, äëÿ äîìiøêè, ùî ðóõà¹òüñÿ â áîçå-

ãàçi çi ñëàáêèì êîðîòêîäiþ÷èì âiäøòîâõóâàííÿì, ìè îòðèìàëè ïîâíó

iìïóëüñíó çàëåæíiñòü åíåðãi¨ òà çàãàñàííÿ äîìiøêîâîãî ñïåêòðà, ñêî-

ðèñòàâøèñü òåîði¹þ çáóðåíü Ðåëåÿ-Øðåäiíãåðà. Íàìè ïîêàçàíî, ùî

ñïåêòð çàãàñàòèìå ëèøå ó âèïàäêó äîäàòíiõ çíà÷åíü åíåðãi¨ áîçå-ïîëÿðîíà,

à â ãðàíèöi çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü � çàëåæàòèìå âiä øâèäêîñòi äîìi-

øêîâîãî àòîìà. Îòðèìàíi íàìè õàðàêòåðèñòèêè áîçå-ïîëÿðîíà ó äðó-

ãîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü Áðiëþåíà-Âiãíåðà ÿêiñíî âiäòâîðþþòü

ðåçóëüòàòè áiëüø ñêëàäíîãî T -ìàòðè÷íîãî ïiäõîäó [94]òà âàðiàöiéíèõ

ðîçðàõóíêiâ [48].
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ÐÎÇÄIË 3

ÄÎÌIØÊÎÂÈÉ ÀÒÎÌ Â ÐIÄÊÎÌÓ

ÃÅËI�-4

3.1. Âñòóï

Òîé ôàêò, ùî ðiäêèé ãåëié-4 ¹ ñèëüíîñêîðåëüîâàíîþ áàãàòîáîçîííîþ

ñèñòåìîþ, i ñòà¹ íàäïëèííèì â îáëàñòi íèçüêèõ òåìïåðàòóð, äåùî óñêëà-

äíþ¹ âèâ÷åííÿ äîìiøêîâèõ ñòàíiâ â òàêié ñèñòåìi. Çðîçóìiëî, ùî ãà-

ìiëüòîíiàí ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå-ðiäèíà�, ÿêà ðóõà¹òüñÿ â áîçå-

ðiäèíi, íå çàëåæíî âiä ïðåäñòàâëåííÿ, ìiñòèòèìå êiíåòè÷íó åíåðãiþ

äîìiøêîâîãî àòîìà, ãàìiëüòîíiàí áàãàòîáîçîííî¨ ñèñòåìè òà âðàõîâó-

âàòèìå áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ (2.1). Àëå ïîñòà¹ ïèòàííÿ ùîäî âè-

áîðó ïîòåíöiàëó, ÿêèé áè ïîâíiñòþ âðàõîâóâàâ âçà¹ìîäiþ ìiæ áîçå-

÷àñòèíêàìè, òà êîðåêòíî îïèñóâàâ áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ. I íàâiòü

äëÿ òîãî, ùîá ðîçâ'ÿçàòè íàéïðîñòiøó íà ïåðøèé ïîãëÿä çàäà÷ó ïðî

ïîâíó åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå-ðiäèíà�,

ïîòðiáíî âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåííi ìåòîäè.

Íàñàìïåðåä, äëÿ îïèñó áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè �äîìiøêîâèé àòîì

ïëþñ ðiäêèé ãåëié-4�, äîöiëüíî ïðàöþâàòè â çîáðàæåííi êîëåêòèâíèõ

êîîðäèíàò:

ρk =
1√
N

N∑
j=1

e−ikrj , (3.1)

ÿêi ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çîðó ¹ êîåôiöi¹íòàìè Ôóð'¹ ôëóêòóàöi¨ ãóñòèíè

áîçå-÷àñòèíîê. Òóò r1, . . . , rN � äåêàðòîâi êîîðäèíàòè áîçå-÷àñòèíîê.
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Íà îñíîâi öüîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîáóäîâàíà ìiêðîñêîïi÷íà òåîðiÿ

áîçå-ðiäèíè â òàê çâàíîìó íàáëèæåííi õàîòè÷íèõ ôàç, òà ó post-RPA

íàáëèæåííi, êîëè âðàõîâóþòüñÿ òðè- i ÷îòèðè÷àñòèíêîâi êîðåëÿöi¨ ìiæ

áîçå-÷àñòèíêàìè [177, 178].

Îòæå, ðîçãëÿíåìî äîìiøêîâèé àòîì ìàñîþ M ç êîîðäèíàòîþ r,

ùî ðàçîì ç áîçå-÷àñòèíêàìè ìàñîþ m êîæíà, ðóõà¹òüñÿ â îá'¹ìi V .

Äëÿ ïî÷àòêó îáìåæèìîñü ëèøå ïîòåíöiàëîì ïîïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ

áîçå-÷àñòèíêàìè, òà âðàõîâóâàòèìåìî ëèøå ïðÿìi ïðîöåñè ðîçñiÿííÿ

íà ôëóêòóàöiÿõ ãóñòèíè (ÿê i ó Ðîçä. 2). Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, çàïèøåìî

ãàìiëüòîíiàí áîçå-ðiäèíè ĤB òà åíåðãiþ âçà¹ìîäi¨ äîìiøêè ç àòîìàìè

ðiäèíè Ĥint, íà ìîâi êîëåêòèâíèõ çìiííèõ:

ĤB =
N∑
j=1

p̂2
j

2m
+
N(N − 1)

2V
ν(0) +

1

2

∑
k6=0

ρν(k)(ρkρ−k − 1); (3.2)

Ĥint = ρν̄(0) +
1√
N

∑
k 6=0

ρν̄(k)ρke
ikr, (3.3)

òóò p̂j = −i~∇j � îïåðàòîð iìïóëüñó j-¨ áîçå-÷àñòèíêè, à âåëè÷èíè

ν(k), ν̄(k) ¹ ôóð'¹-îáðàçàìè ïîòåíöiàëiâ ìiæáîçîííî¨ Φ(R) òà áîçîí-

äîìiøêîâî¨ V (R) ïîïàðíèõ âçà¹ìîäié âiäïîâiäíî:

ν(k) =

∫
Φ(R)eikRdR, ν̄(k) =

∫
V (R)eikRdR, (3.4)

ïðè÷îìó, êîåôiöi¹íò ν(k), êîëè k = 0, âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç øâèäêiñòü

çâóêó â ðiäêîìó ãåëi¨-4 (ïðè T = 0K c = 238.2ì/ñ, çà ðiâíîâàæíî¨

ãóñòèíè ρ0 = 0.0218 �A−3).

Ñòàðòóþ÷è ç òàêî¨ ìîäåëi, äîñëiäèìî äîìiøêîâi ñòàíè ñèñòåìè �áîçå-

ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� âàðiàöiéíèì ìåòîäîì. Ïîñòóëþþ÷è ñòà-

íè òàêî¨ ñèñòåìè õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ â çîáðàæåííi êîëåêòèâíèõ êîîð-

äèíàò (3.1), òà âèðàçèâøè ôóð'¹-îáðàç ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ áîçå-

÷àñòèíêàìè i äîìiøêîþ ÷åðåç ñòàòè÷íèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ÷èñòî¨
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áîçå-ðiäèíè, ó òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi ìîæíà îòðèìàòè åíåðãiþ äîìi-

øêè (äèâ. Ðîçä. 3.3), ðîçïîäië çà iìïóëüñàìè ÷àñòèíîê ñèñòåìè (äèâ. Ðîçä. 3.4).

Òàêîæ òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó âiäòâîðèòè åíåð iþ îñíîâíîãî ñòàíó

îòðèìàíîþ ñòàíäàðòíîþ òåîði¹þ çáóðåíü ÿê ÷èñòî¨ áîçå-ðiäèíè [179],

òàê i ðîç÷èíó 3He−4He â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi çà êîíöåíòðàöi¹þ äîìi-

øîê 3He. Çàóâàæèìî, ùî äàíèé ìåòîä íå ïåðåäáà÷à¹ îöiíêè åôåêòèâíî¨

ìàñè äîìiøêè, òîìó áóäåìî ðîçãëÿäàòè ëèøå îñíîâíèé ñòàí ñèñòåìè

�'áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêà�.

3.2. Âàðiàöiéíèé ðîçðàõóíîê äîìiøêîâèõ ñòàíiâ

Âèáåðåìî õâèëüîâó ôóíêöiþ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ

äîìiøêà� ó âèãëÿäi äîáóòêó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó áîçîíiâ

íà ôàêòîð, ùî âðàõîâó¹ íàÿâíiñòü äîìiøêè â ðiäèíi:

Ψ(r1, . . . , rN , r) =
1√
C
ψB(r1, . . . , rN)eU , (3.5)

òóò ñòàëà C çàáåçïå÷ó¹ óìîâó íîðìóâàííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íà îäè-

íèöþ:

C =

∫
dr1 . . . drN

∫
dr |Ψ(r1, . . . , rN , r)|2. (3.6)

Íåâiäîìó âàðiàöiéíó ôóíêöiþ U îáåðåìî òàê, ùîá âîíà âiäòâîðþâàëà

ñòðóêòóðó îïåðàòîðà âçà¹ìîäi¨ (3.3):

U =
1

2
√
N

∑
k 6=0

λi(k)ρke
ikr, (3.7)

âîíà ¹ äiéñíîþ äîäàòíîþ ôóíêöi¹þ é çàëåæèòü âiä âàðiàöiéíîãî ïàðà-

ìåòðà λi(k), ÿêèé ìè çíàéäåìî ç óìîâè ìiíiìóìó åíåð i¨. Âàðiàöiéíó

õâèëüîâó ôóíêöiþ îñíîâíîãî ñòàíó áîçîíiâ ψB(r1, . . . , rN) çíàéäåíî â
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[179] ó íàáëèæåííi ïàðíèõ êîðåëÿöié:

ψB(r1, . . . , rN) =
1√
CB

exp

−1

4

∑
k6=0

λ(k)ρkρ−k

 , (3.8)

CB � ñòàëà íîðìóâàííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ðiäèíè, à êîåôiöi¹íò λ(k)

îá÷èñëåíî ó [179] ó òàê çâàíîìó íàáëèæåííi �îäíi¹¨ ñóìè çà õâèëüîâèì

âåêòîðîì�:

λ(k) = αk − 1 +
1

2N

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

k+k1+k2=0

(
1− 1

αk1

)(
1− 1

αk2

)[
k1k2

k2αk
+

(
1− 1

αk

)]
,

òóò ÷åðåç αk ïîçíà÷åíî áîãîëþáiâñüêèé ôàêòîð:

αk =

√
1 + 2ρν(k)

/~2k2

2m
(3.9)

Ñêîðèñòàâøèñü çâ'ÿçêîì áîãîëþáiâñüêîãî ôàêòîðà çi ñòðóêòóðíèì ôà-

êòîðîì, ÿêèé îçíà÷à¹òüñÿ ÿê ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ôëóêòóàöiÿ â RPA-

íàáëèæåííi αk = 1/S(k), çàïèøåìî:

λ(k) =
1

S(k)
− 1 +

1

2N

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

k+k1+k2=0

(1− S(k1)) (1− S(k2)) . (3.10)

Åíåð iþ áîçå-ðiäèíè ðàçîì ç äîìiøêîâèì àòîìîì, øóêàòèìåìî øëÿõîì

óñåðåäíåííÿ çà õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè:

E =

∫
dr

∫
dr1 . . . drNΨ∗(r1, . . . , rN , r)ĤΨ(r1, . . . , rN , r), (3.11)

òóò îïåðàòîð Ĥ ¹ ñóìîþ äîäàíêiâ (3.2), (3.3) òà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ äî-

ìiøêè (2.2). Åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè, òîáòî âëàñíå çíà÷åííÿ

ãàìiëüòîíiàíà Ĥ, çíàõîäèòèìåìî â íàáëèæåííi äâîõ ñóì çà õâèëüîâèì

âåêòîðîì � öå êîðåëþâàòèìå ç äðóãèì ïîðÿäêîì ñòàöiîíàðíî¨ òåîði¨

çáóðåíü (äå çáóðåííÿì ¹ ïîòåíöiàëüíà åíåð iÿ âçà¹ìîäi¨ äîìiøêè ç àòî-

ìàìè ðiäèíè)[180].
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3.2.1. Õâèëüîâà ôóíêöiÿ äîìiøêè Çíàéäåìî õâèëüîâó ôóíêöiþ

(3.5), ç òî÷íiñòþ äî ñòàëî¨ íîðìóâàííÿ, çãiäíî ç îçíà÷åííÿì:

C =

∫
dr1, . . . , drN

∫
dr |ψB(r1, . . . , rN)|2e2U , (3.12)

ðîçãëÿäà¹ìî öåé âèðàç, ÿê ñåðåäí¹ çà îñíîâíèì ñòàíîì áîçå-ðiäèíè:

C = 〈e2U〉B; (3.13)

òóò ëàìàíi äóæêè îçíà÷àþòü òàêå óñåðåäíåííÿ:

〈(. . .)〉B =

∫
dr1 . . . drN(. . .)ψ2

B, (3.14)

äå ψB íîðìîâàíà íà îäèíèöþ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî ó âèðàçi äëÿ

ñòàëî¨ íîðìóâàííÿ ìè ñêîðèñòà¹ìîñü ðîçêëàäîì çà íåçâiäíèìè ñåðåäíi-

ìè: ∫
dr1 . . . drN |ψB|2e2U = exp

[∑
n≥1

Mn

n!

]
, (3.15)

îáìåæèìîñü óðàõóâàííÿì ëèøå ïåðøèõ êiëüêîõ êóìóëÿíòiâ, îñêiëüêè

ïðàöþ¹ìî â íàáëèæåííi îäíi¹¨ ñóìè çà õâèëüîâèì âåêòîðîì:

M1 = 〈2U〉B,M2 = 〈(2U)2〉B − 〈2U〉B, (3.16)

êîëè ìè óñåðåäíþ¹ìî çà ñòàíàìè ðiäèíè, òî ñåðåäí¹ 〈2U〉B = 0, òîìó

òðåòié i ÷åòâåðòèé êóìóëÿíò çàïèøåìî òàê:

M3 = 〈(2U)3〉B,M4 = 〈(2U)4〉B − 3〈(2U)2〉2B, . . . (3.17)

çàóâàæèìî, ùî öi êóìóëÿíòè ìiñòÿòü �äîìiøêîâi� âíåñêè ïîðÿäêó äâîõ

ñóì. Òîìó:

C = V N exp

 1

2N

∑
k6=0

λ2i (k)S(k)+

+
1

6N 2

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

∑
k3 6=0

k1+k2+k3=0

λi(k1)λi(k2)λi(k3)S3(k1,k2,k3)+ (3.18)
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+
1

8N 2

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

k1+k2=0

λ2i (k1)λ
2
i (k2)(〈ρk1

ρ−k1
ρk2
ρ−k2
〉B − S(k1)S(k2))

 ,
òóò S(k) = 〈ρkρ−k〉B � ðiäèííèé ïàðíèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð, ÿêèé

åêïåðèìåíòàëüíî âèìiðþþòü ó äîñëiäàõ iç ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ ÷è ðåí-

ò åíiâñüêèõ ïðîìåíiâ. Ñàìå öþ âåëè÷èíó, à íå ïîòåíöiàë ìiæ÷àñòèí-

êîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ìè âiçüìåìî ÿê âèõiäíó iíôîðìàöiþ äëÿ ïðîâåäåí-

íÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ. Òàêîæ ìè ñêîðèñòàëèñü òèì, ùî ñåðåäí¹

〈ρk1
ρk2
ρk3
〉B =

1√
N
S3(k1,k2,k3) ¹ òðè÷àñòèíêîâèì ñòðóêòóðíèì ôà-

êòîðîì. Çàóâàæèìî, ùî îñòàííié äîäàíîê ó (3.18) ç óðàõóâàííÿì ðîç-

ùåïëåííÿ 〈ρk1
ρ−k1

ρk2
ρ−k2
〉B = 〈ρk1

ρ−k1
〉B〈ρk2

ρ−k2
〉B äîðiâíþâàòèìå íó-

ëåâi.

3.2.2. Åíåð iÿ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå�

ðiäèíà� Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ åíåð i¨ îñíîâíîãî ñòàíó íàøî¨ ñèñòåìè

çãiäíî îçíà÷åííÿ (3.11), ç óðàõóâàííÿì âèðàçó äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

(3.5) ïiñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü ìîæíà çàïèñàòè òàê:

E = − ~2

4m

N∑
j=1

〈∇2
jU〉 −

~2

4m

N∑
j=1

〈∇2
j lnψB〉

+
N(N − 1)

2V
ν(0) +

1

2

∑
k 6=0

ρν(k)(〈ρkρ−k〉 − 1) (3.19)

− ~2

4M
〈∇2U〉+

N

V
ν̄(0) +

1√
N

∑
k 6=0

ρν̄(k)〈ρkeikr〉,

òóò ñåðåäíi îçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ çà ïîâíîþ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ

(3.5). Ïiäñòàâèâøè ÿâíèé âèãëÿä ôóíêöi¨ U , ç (3.15), ìàòèìåìî:

E = E0 + ρν̄(0) +
1

4

∑
k6=0

εk [−λ(k) + 2ρν(k)/εk] (〈ρkρ−k〉 − S(k)) +
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+
1

4
√
N

∑
k 6=0

εk

[
λi(k)

(
1 +

m

M

)
+ 4ρν̄(k)/εk

]
〈ρkeikr〉, (3.20)

äå εk = ~2k2/2m � âiëüíî÷àñòèíêîâèé ñïåêòð áîçå-÷àñòèíîê. À òàêîæ

ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ E0 äëÿ åíåð i¨ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-ðiäèíè, ÿêà â

íóëüîâîìó íàáëèæåííi çáiãà¹òüñÿ ç åíåð i¹þ:

EB =
N(N − 1)

2V
ν0 −

1

4

∑
k 6=0

εk(αk − 1)
2

+ ∆E0, (3.21)

äå ïåðøi äâà äîäàíêè âiäïîâiäàþòü íàáëèæåííþ Áîãîëþáîâà, à ïî-

ïðàâêà âïåðøå çíàéäåíà ó [130]:

∆E0 =
1

8N

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

∑
k3 6=0

k1+k2+k3=0

εk1

(
1− 1

αk1

)(
1− 1

αk2

)(
1− 1

αk3

)
. (3.22)

Çàïèøåìî ïîâíi ñåðåäíi 〈ρkρ−k〉, 〈ρkeikr〉, ùî âõîäÿòü ó âèðàç äëÿ

åíåð i¨ îñíîâíîãî ñòàíó (3.20), ÷åðåç âàðiàöiéíi ïîõiäíi âiä ñòàëî¨ íîð-

ìóâàííÿ (3.12):

〈ρkρ−k〉 =
δ2C

δλi(k)δλi(−k)
, 〈ρkeikr〉 =

√
N
δ lnC

δλi(k)
(3.23)

Îá÷èñëèâøè ¨õ, îòðèìà¹ìî:

〈ρkρ−k〉 = S(k) +
1

N
λ2i (k)S2(k) + (3.24)

+
1

N 2
λi(k)S(k)

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

k1+k2=0

λi(k1)λi(k2)S3(k1,k2,k);

1√
N
〈ρkeikr〉 =

1

N
λi(k)S(k) + (3.25)

+
1

2N 2

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

k1+k2=0

λi(k1)λi(k2)S3(k1,k2,k)

Ïiäñòàâèâøè îäåðæàíi ïîâíi ñåðåäíi ó âèðàç (3.20), ìàòèìåìî åíåð-

 iþ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè, çàëåæíó âiä âàðiàöiéíîãî ïàðàìåòðà, ÿêèé
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øóêàòèìåìî ç óìîâè ìiíiìóìó åíåð i¨:

δE

δλi(k)
= 0. (3.26)

Ó ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó öüîãî ðiâíÿííÿ îòðèìà¹ìî:

λi(k) = − 2ρν̄(k)/εk
1 +m/M + S(k)[2ρν(k)/εk − λ(k)]

, (3.27)

à ñàìà åíåð iÿ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè �ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì�

ó íàáëèæåííi äâîõ ñóì çà õâèëüîâèì âåêòîðîì, ç óðàõóâàííÿì öüîãî

âèðàçó, áóäå òàêîþ:

E = E0 −
1

4N

∑
k6=0

εk
(2ρν̄(k)/εk)

2S(k)

1 +m/M + S(k)[2ρν(k)/εk − λ(k)]
+ (3.28)

+
N

V
ν̄(0)− 1

8N 2

(
1 +

m

M

)∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

∑
k3 6=0

k1+k2+k3=0

λi(k1)λi(k2)λi(k3)S3(k1,k2,k3).

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ êóìóëÿíòíîãî ðîçêëàäó (äèâ. Ðîçä. 3.2.1)

äîçâîëèëî íàì áåç ãðîìiçäêèõ âèêëàäîê, îá÷èñëèòè åíåðãiþ (3.11) à

òàêîæ ðiäèííèé êîðåëÿòîð i ïàðöiàëüíèé âíåñîê (3.23), ÿêi âõîäÿòü ó

ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ñèñòåìè �äîìiøêà ïëþñ áîçå-ðiäèíà�. Ïðè÷îìó,

áîçîííèé êîðåëÿòîð �ãóñòèíà-ãóñòèíà� ìîæíà ïåðåïèñàòè äëÿ ñèëüíî

ðîçâåäåíî¨ ñóìiøi 4He-3He â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi çà êîíöåíòðàöi¹þ

äîìiøîê 3He ÷åðåç ñòðóêòóðíèé ôàêòîð áîçå-ñèñòåìè S(k). Âií ñâî¹þ

÷åðãîþ äëÿ ðiäêîãî ãåëiþ-4 ¹ âèìiðÿíîþ âåëè÷èíîþ ç âèñîêîþ òî÷íi-

ñòþ.

3.3. Åíåð iÿ çàíóðåííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà

Çàìiíèìî äîìiøêîâèé àòîì ÷àñòèíêîþ òîãî æ ñîðòó, ùî é ÷àñòèíêè

ðiäèíè, òîäi åíåð iþ ñèñòåìè N + 1 áîçå-÷àñòèíîê ðîçêëàäåìî â ðÿä çà
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N i îäåðæèìî òàê çâàíó åíåð iþ çàìiùåííÿ ñèñòåìè:

∆E = Ei −
(
∂E0

∂N

)
T

, (3.29)

äå âåëè÷èíà Ei ¹ åíåðãi¹þ çàíóðåííÿ äîìiøêè â áîçå-ðiäèíó, ÿêà â

íàøîìó ïiäõîäi ¹ ðiçíèöåþ ïîâíî¨ åíåð i¨ (3.28) òà åíåð i¨ ÷èñòî¨ ðiäèíè

EB. ×àñòêîâà ïîõiäíà ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ çáiãà¹òüñÿ ç õiìi÷íèì

ïîòåíöiàëîì áîçå-ðiäèíè.

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ çàçâè÷àé âèìiðþþòü åíåð iþ ðîçäiëå-

ííÿ B � åíåð iþ, ÿêà ïîòðiáíà äëÿ âèäàëåííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà ç äâî-

êîìïîíåíòíî¨ ñóìiøi. Ó ïðàöi [63] äëÿ ñèñòåìè (N − 1) áîçå-÷àñòèíîê

òà îäíîãî äîìiøêîâîãî àòîìà îçíà÷åíî ÿê ðiçíèöþ ïîâíî¨ åíåð i¨ öi¹¨

ñèñòåìè, ïîðàõîâàíî¨ òåîði¹þ çáóðåíü Áðiëëþåíà�Âi íåðà, òà åíåð i¨

áîçå-ðiäèíè ç ðîçðàõóíêîì íà îäíó ÷àñòèíêó çà ñòàëî¨ ãóñòèíè. Ïðè

ðiâíîâàæíié ãóñòèíi ρ0 = 0.0218 �A−3 ¨¨ çíà÷åííÿ äëÿ îäíi¹¨ äîìiøêè
3He äîðiâíþ¹ Bexp = 2.76 K â ðîç÷èíi 3He− 4He [63].

Ìîâîþ íàøèõ ïîçíà÷åíü çâ'ÿçîê ìiæ åíåð iÿìè ðîçäiëåííÿ òà çàíó-

ðåííÿ òàêèé:

−B = ∆E + E0/N. (3.30)

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè äëÿ åíåð ié ñèñòåìè, ìîæíà îòðèìàòè ðiâ-

íÿííÿ ñòàíó ñèñòåìè. Äëÿ ÷èñòî¨ áîçå-ðiäèíè âîíî ¹ âiäîìèì, à ïî-

÷èñëèâøè ïîõiäíó âiä åíåð i¨ çàìiùåííÿ íàâiòü â íàáëèæåííi ïàðíèõ

êîðåëÿöié (íàáëèæåííÿ îäíi¹¨ ñóìè çà õâèëüîâèì âåêòîðîì), ìàòèìåìî

çìiíó òèñêó ïðè íàÿâíîñòi â ñèñòåìi äîìiøêè. Âëàñíå, ñàìå ç òèì òè-

ñêîì ïîâ'ÿçàíèé êîåôiöi¹íò, ÿêèé äà¹ çìîãó îöiíèòè åôåêòèâíó çìiíó

îá'¹ìó â ñèñòåìi �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêà�, êîëè çàìiíèòè îäèí àòîì
4He äîìiøêîâèì àòîìîì ïðè ñòàëié òåìïåðàòóði, òîáòî

α = − V

mc2

(
∂∆E

∂V

)
T

. (3.31)
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Çàóâàæèìî, ùî îçíà÷åíèé ó òàêèé ñïîñiá êîåôiöi¹íò α çáiãà¹òüñÿ ç

êîåôiöi¹íòîì α ó ïðàöi [84] i ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü çáiãà¹òüñÿ ç ôîðìóëîþ,

ÿêó çàïðîïîíóâàâ Áåéì [60]:

α =
ρ

mc2

(
∂Ei

∂ρ

)
T

− 1. (3.32)

3.3.1. Âèõiäíi âèðàçè. Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó âèùå çãàäàíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê äîìiøêè, çàïèøåìî â ÿâíîìó âèãëÿäi åíåð iþ çàíóðåííÿ:

Ei = ρν̄(0)− 1

N

∑
k 6=0

εk
(ρν̄(k)/εk)

2

αk(αk +m/M)
+

1

N 2

(
1 +

m

M

)
× (3.33)

×
∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

∑
k3 6=0

k1+k2+k3=0

εk1
ρν̄(k1)/εk1
αk1 +m/M

ρν̄(k2)/εk2
αk2 +m/M

ρν̄(k3)/εk3
αk3 +m/M

S3(k1,k2,k3),

åíåðãiþ çàìiùåííÿ â íàáëèæåííi ïàðíèõ êîðåëÿöié:

∆E = − 1

4N

(
1− m

M

)∑
k6=0

εk
(2ρν̄(k)/εk)

2

αk(αk + 1)

1

αk +m/M
(3.34)

à òàêîæ, åôåêòèâíó çìiíó îá'¹ìó â ñèñòåìi:

mc2α = Ei −mc2 +
1

8N

∑
k6=0

εk

(
αk −

1

αk

)3
2αk +m/M

(αk +m/M)2
. (3.35)

Òóò ìè ñêîðèñòàëèñü òèì, ùî âàðiàöiéíèé ïàðàìåòð, ç óðàõóâàííÿì

íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòà λ(k) = αk − 1 ìà¹ âèãëÿä:

λi(k) = − 2ρν̄(k)/εk
αk +m/M

(3.36)

3.3.2. ×èñåëüíi ðåçóëüòàòè íà ïðèêëàäi äîìiøêè 3He Äëÿ

÷èñåëüíî¨ îöiíêè åíåð i¨ çàíóðåííÿ çàïèøåìî ôóð'¹-îáðàç ïîòåíöiàëó

âçà¹ìîäi¨ ìiæ áîçå-ðiäèíîþ òà äîìiøêîþ ν̄(k) ÷åðåç áîãîëþáiâñüêèé

ôàêòîð αk ÷è ÷åðåç ïàðíèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ÷èñòî¨ áîçå-ðiäèíè.

Òîáòî ïðèéìåìî, ùî ôóð'¹-îáðàçè áîçîí-áîçîííî¨ òà áîçîí-äîìiøêîâî¨
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âçà¹ìîäié ñïiâïàäàþòü:

ν̄(k) =
~2k2

4mρ

(
1

S2(k)
− 1

)
(3.37)

Òàêå ïðèïóùåííÿ áóäå ïðàâäèâèì äëÿ åëåìåíòiâ, ó ÿêèõ ïîâíiñòþ çà-

ïîâíåíà s-îáîëîíêà (íàñàìïåðåä, öå iíåðòíi ãàçè). Äëÿ iíøîãî òèïó äî-

ìiøîê íå çàâæäè ìîæíà çàáåçïå÷èòè ðiâíiñòü öèõ êîåôiöi¹íòiâ, îñêiëü-

êè íå äëÿ âñiõ ïîòåíöiàëiâ âçà¹ìîäi¨ iñíó¹ ôóð'¹-îáðàç (äëÿ âçà¹ìîäi¨

òèïó Ëåíàðäà-Äæîíñà éîãî ïîòðiáíî äîîçíà÷óâàòè). Êîåôiöi¹íò Ôóð'¹

âçà¹ìîäi¨ ν̄(0) ïðè k → 0 âèðàçèìî ÷åðåç øâèäêiñòü ïåðøîãî çâóêó

â ðiäêîìó 4He , ÿê ó âèïàäêó âèêëþ÷åííÿ ôóð'¹-îáðàçó ïîòåíöiàëó

âçà¹ìîäi¨ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè ν(0), âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ:

mc2 = N
∂2E0

∂N 2
, (3.38)

ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ ïîõiäíî¨, áåðó÷è äî óâàãè ëèøå íóëüîâå íàáëèæåííÿ

äëÿ åíåð i¨ ÷èñòî¨ ðiäèíè (3.21), îòðèìà¹ìî çâ'ÿçîê ìiæ øâèäêiñòþ

çâóêó òà ôóð'¹-îáðàçîì ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ν̄(0):

ν̄(0) =
mc2

ρ
+

1

16π2ρ2

∫ ∞
0

k2εkS(k)

(
S(k)− 1

S(k)

)2

dk. (3.39)

Çðîçóìiëî, ùî äëÿ ãóñòèí, íå ðiâíèõ ðiâíîâàæíié ãóñòèíi ρ0 ðiäêîãî

ãåëiþ, à âiäïîâiäíî é iíøîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñòi çâóêó, ôóð'¹-îáðàç

ν̄(0) ¹ ìiêðîñêîïi÷íèì ïàðàìåòðîì i ìà¹ çàëèøàòèñÿ ñòàëèì. Íå çìi-

íþâàòèìåòüñÿ òàêîæ êîåôiöi¹ò ν̄(k) çàëåæíî âiä ãóñòèíè áîçå-ðiäèíè.

Ïðè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ åíåð i¨ çàíóðåííÿ äëÿ ãóñòèí íå ðiâíèõ

ðiâíîâàæíié ãóñòèíi ρ0 ðiäêîãî ãåëiþ, äîöiëüíî ïåðåíîðìóâàòè áîãî-

ëþáiâñüêèé ôàêòîð ó âèðàçi äëÿ åíåð i¨ çàìiùåííÿ (3.34). Öÿ ïðîöåäó-

ðà ïîëÿãà¹ â éîãî ïåðåðàõóíêó ÷åðåç åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðþâàíèé

ñòðóêòóðíèé ôàêòîð Sexp(k) ó äîñëiäàõ ç ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ ïðè íîð-

ìàëüíié ãóñòèíi ρ0 ãåëiþ-4 [146]. Îòæå:

α2
k = 1 +

ρ

ρ0

(
1

S2
exp(k)

− 1

)
. (3.40)
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Îñêiëüêè ìè ïðàöþ¹ìî â íàáëèæåííi ïàðíèõ êîðåëÿöié, òî ñòðó-

êòóðíèé ôàêòîð ïðè iíøèõ ãóñòèíàõ äîðiâíþ¹:

1

S2(k)
= 1 +

ρ

ρ0

(
1

S2
exp(k)

− 1

)
. (3.41)

Îòæå, ó òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi (N → ∞, V → ∞; ρ = const)

ïðè ïåðåõîäi âiä ïiäñóìîâóâàííÿ äî iíòå ðóâàííÿ çà âñiìà õâèëüîâèìè

âåêòîðàìè
∑

k 6=0(. . .)→ V/(2π)3
∫

(. . .)dk åíåð iþ çàíóðåííÿ çàïèøåìî

òàê:

Ei = ρν̄(0)− 1

8π2ρ

∫ ∞
0

k2εk
(1− S2(k))2

S3(k)(1/S(k) +m/M)
dk + ∆Ei, (3.42)

òóò ∆Ei � ïîïðàâêà äî åíåð i¨ çàíóðåííÿ ïîðÿäêó äâîõ ñóì çà õâè-

ëüîâèì âåêòîðîì. Äëÿ ¨¨ îá÷èñëåííÿ ïîòðiáíî ñêîðèñòàòèñÿ êîíâîëþ-

öiéíèì íàáëèæåííÿì äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, êîëè òðè÷àñòèíêî-

âèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ðîçùåïëþþòü íà ïàðíi ñòðóêòóðíi ôàêòîðè

áîçå-ðiäèíè: S(k1,k2,k3) = S(k1)S(k2)S(k3). Óçàãàëi êàæó÷è, òàêà ôà-

êòîðèçàöiÿ íiâåëþ¹ âïëèâ òðè- òà ÷îòèðè÷àñòèíêîâèõ êîðåëÿöié, àëå

ìè â ðîçðàõóíêàõ óðàõîâó¹ìî ëèøå ïàðíi êîðåëÿöi¨. Òîìó íàäàëi íå

áðàòèìåìî éîãî äî óâàãè. Çàóâàæèìî, ùî ó ôîðìóëi (3.42) ñòðóêòóð-

íèé ôàêòîð áåðåìî ç (3.40).

Àíàëîãi÷íî â òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi ìîæíà çàïèñàòè åíåð iþ çà-

ìiùåííÿ:

∆E = − 1

8π2ρ

(
1− m

M

)∫ ∞
0

k2εkS(k) [1/S(k)− 1]2

× 1/S(k) + 1

1/S(k) +m/M
dk. (3.43)

×èñëîâi çíà÷åííÿ äëÿ åíåðãié ðîçäiëåííÿ òà åíåðãié (3.42), (3.43) íàâå-

äåíî â Òàáë. 3.1. Åôåêòèâíó çìiíó îá'¹ìó α (3.35) â òåðìîäèíàìi÷íié



72

Òàáëèöÿ 3.1. ×èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ åíåð ié ó âèïàäêó äîìiøêè 3He.

ρ, �A−3 EB/N, K Ei, K ∆E, K B, K B[63], K

0.0218 −5.21 8.70 3.19 2.02 1.39

0.0226 −5.30 9.66 3.25 2.05 1.15

0.0234 −5.39 10.71 3.30 2.09 0.88

0.0242 −5.44 11.77 3.35 2.09 0.51

0.0250 −5.46 12.82 3.41 2.05 0.13

0.0258 −5.45 13.88 3.47 1.98 −0.36

ãðàíèöi ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ñïîñòåðåæóâàíi âåëè÷èíè, ñêîðèñòàâ-

øèñü (3.40), (3.42). Öåé ïàðàìåòð îá÷èñëåíî äèôóçiéíèì Ìîíòå-Êàðëî

ìåòîäîì ó [84]: α = 0.284(10) äëÿ îäíi¹¨ äîìiøêè 3He çà ðiâíîâàæíî¨

ãóñòèíè ðiäêîãî ãåëiþ-4. Òàêèé ðåçóëüòàò öiëêîì âiäòâîðþ¹ åêñïåðè-

ìåíòàëüíå çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî çìiíó îá'¹ìó αexp = 0.284, ùî íàâå-

äåíèé ó òié æå ðîáîòi. Íàø ïiäõiä äà¹ çàâèùåíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

α = 0.50 äëÿ îäíi¹¨ äîìiøêè 3He. Öå íàñàìïåðåä ïîâ'ÿçàíî ç âèáîðîì

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äîìiøêè ó âèãëÿäi (3.5), íåîáõiäíiñòþ ïåðåíîðìóâà-

ííÿ áîãîëþáiâñüêîãî ôàêòîðà (3.40), à òàêîæ iç íåõòóâàííÿì ïðÿìèõ

òðè- òà ÷îòèðè÷àñòèíêîâèõ áîçîííèõ êîðåëÿöié âæå íà ðiâíi âèáîðó

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨.

3.4. Îäíî÷àñòèíêîâà ìàòðèöÿ ãóñòèíè òà ðîçïîäië çà

iìïóëüñàìè

Çíàéäåìî îäíî÷àñòèíêîâó ìàòðèöþ ãóñòèíè ñèñòåìè çãiäíî ç îçíà÷åí-

íÿ

F1(r|r′) = V

∫
dr1 . . . drNΨ∗(r1, . . . , rN , r

′)Ψ(r1, . . . , rN , r), (3.44)
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Âðàõóâàâøè ÿâíèé âèãëÿä õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨, ðîçðàõó¹ìî iíòå ðàë

(3.44), óñåðåäíþþ÷è çà ñòàíàìè áîçå-ðiäèíè:

F1(R) = exp
[ 1

4N

∑
k 6=0

λ2i (k)S(k)(coskR− 1) (3.45)

+
1

8N 2

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

∑
k3 6=0

k1+k2+k3=0

λi(k1)λi(k2)λi(k3)S3(k1,k2,k3)(cosk1R− 1)
]
,

òóò R = r− r′.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî âçà¹ìîäiÿ ìiæ àòîìàìè ðiäèíè ¹ òàêîþ æ,

ùî é ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè, òîáòî ν̄(k) = ν(k), i ïîêëàñòè, ùî ¨õíi ìàñè

ðiâíi (M = m), òî îá÷èñëåíà îäíî÷àñòèíêîâà ìàòðèöÿ ãóñòèíè çáiãà¹-

òüñÿ ç îäíî÷àñòèíêîâîþ ìàòðèöåþ áàãàòîáîçîííî¨ ñèñòåìè, îòðèìàíîþ

â ðîáîòi [175] ó íàáëèæåííi ïàðíèõ êîðåëÿöié.

Çàóâàæèìî, ùî F1(0) = 1, à êîëè æ ó âèðàçi äëÿ ìàòðèöi ãóñòèíè

ñïðÿìóâàòè R→∞, òî

F1(∞) = exp
[
− 1

4N

∑
k 6=0

λ2i (k)S(k)− (3.46)

− 1

8N 2

∑
k1 6=0

∑
k2 6=0

∑
k3 6=0

k1+k2+k3=0

λi(k1)λi(k2)λi(k3)S3(k1,k2,k3)
]
.

ßêùî äîìiøêîâèé àòîì � öå ÷àñòèíêà òàêî¨ æ ìàñè, ùî é ÷àñòèí-

êè áîçå-ðiäèíè, òî ðîçêëàä ó ðÿä åêñïîíåíòè â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi

ôîðìàëüíî çáiãà¹òüñÿ ç êiëüêiñòþ áîçå-êîíäåíñàòó â ñëàáêîíåiäåàëüíî-

ìó áîçå-ãàçi:

F1(∞) = 1− 1

4N

∑
k 6=0

(1− αk)2

αk
.

Òàêèé âèðàç ìîæíà îòðèìàòè, îá÷èñëèâøè âàðiàöiéíó ïîõiäíó çà âiëü-

íî÷àñòèíêîâèì ñïåêòðîì äîìiøêè ~2k2/2M âiä âiëüíî¨ åíåð i¨ ñèñòåìè,
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ÿêà ïðè àáñîëþòíîìó íóëi òåìïåðàòóðè çáiãà¹òüñÿ ç åíåð i¹þ îñíîâíîãî

ñòàíó ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêà� (3.28). Íà Ðèñ. ?? çîáðàæå-

íî ïîâåäiíêó ôóíêöi¨ F1(R).

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi òîãî, ùî äîìiøêîâèé àòîì

ìà¹ iìïóëüñ ~q, çàïèøåìî ôóð'¹-îáðàç îäíî÷àñòèíêîâî¨ ìàòðèöi ãó-

ñòèíè:

ωq =

∫
eiqRF1(R)dR, (3.47)

çàáåçïå÷èìî çáiæíiñòü öüîãî iíòå ðàëà, äîäàâøè òà âiäíÿâøè çíà÷åííÿ

îäíî÷àñòèíêîâî¨ ìàòðèöi íà áåçìåæíîñòi:

ωq =

∫
eiqR[F1(R)− F1(∞)]dR + (2π)3δ(q)F1(∞), (3.48)

òîäi ïåðøèé äîäàíîê � öå ãóñòèíà éìîâiðíîñòi òîãî, ùî äîìiøêîâèé

àòîì ìà¹ õâèëüîâèé âåêòîð q 6= 0. Ïiäñóìóâàííÿ çà âñiìà õâèëüîâèìè

âåêòîðàìè q äà¹ ïîâíó éìîâiðíiñòü çíàéòè ÷àñòèíêó â ïðîñòîði õâè-

ëüîâèõ âåêòîðiâ:

1

V

∑
q

ωq = 1. (3.49)

Ïiäñòàâèìî ñþäè ðîçïîäië ωq i çàïèøiìî éìîâiðíiñòü çíàéòè äîìiøêî-

âèé àòîì iç iìïóëüñîì, âiäìiííèì âiä íóëÿ:

p =
1

V

∑
q 6=0

∫
eiqR[F1(R)− F1(∞)] dR, (3.50)

à òîäi âåëè÷èíó F1(∞) òðàêòóâàòèìåìî ÿê iìîâiðíîñòü òîãî, ùî äî-

ìiøêîâèé àòîì ìà¹ iìïóëüñ, ðiâíèé íóëåâi. Äëÿ çíàõîäæåííÿ éìî-

âiðíîñòi òîãî, ùî ÷àñòèíêà ¹ â ñòàíi ñïîêîþ, îá÷èñëiìî ¨¨ çíà÷åííÿ

(3.46), âèõîäÿ÷è ç òèõ ìiðêóâàíü, ùî é ïðè ðîçðàõóíêîâi åíåð i¨ çà-

íóðåííÿ. Çîáðàçèìî ãðàôi÷íî (äèâ. Ðèñ. 3.4) çàëåæíiñòü iìîâiðíîñòi
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çíàéòè äîìiøêîâèé àòîì ç íóëüîâèì iìïóëüñîì äëÿ ðiçíèõ ñïiââiäíî-

øåíü ìiæ ìàñàìè äîìiøêîâèõ àòîìiâ. Äëÿ âàæêèõ äîìiøîê âiäíîøåí-

íÿ m(4He)/M ' 0.01 i âåëè÷èíà F1(∞) ¹ ñóòò¹âî ìàëèìè. ßêùî äîìi-

øêà � öå àòîì 4He (âiäíîøåííÿ ìàñ äîðiâíþ¹ îäèíèöi), òî öå ¹ ñâî¹-

ðiäíîþ ïåðåâiðêîþ äëÿ çíà÷åííÿ âiäíîñíî¨ êiëüêîñòi áîçå-êîíäåíñàòó

÷èñòîãî ãåëiþ F1(∞) = 0.26 [181].

×èñåëüíî îöiíiìî ðîçïîäië çà iìïóëüñàìè äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ìàñ

äîìiøêîâîãî àòîìà. Äëÿ ïî÷àòêó ó âèðàçi (3.50) ïåðåéäåìî âiä ïiä-

ñóìîâóâàííÿ çà õâèëüîâèì âåêòîðîì q äî iíòå ðóâàííÿ òà ñïðîñòiìî

éîãî:

p =
1

2π2

∫ ∞
0

q dq

∫ ∞
0

R sin qR[F1(R)− F1(∞)] dR. (3.51)

×èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ éìîâiðíîñòi çíàéòè äîìiøêîâèé àòîì ç íå

íóëüîâèì iìïóëüñîì ¹ òàêèìè: p = 0.74 (äëÿ äîìiøêè 4He); p = 0.69

(äëÿ äîìiøêè 3He); p = 0.80 (äëÿ äîìiøêè 6He).
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Ðèñ. 3.1. Îäíî÷àñòèíêîâà ìàòðèöÿ ãóñòèíè ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé

àòîì�. Ëiíi¨ 1, 2, 3 � âiäïîâiäàþòü íàÿâíîñòi äîìiøêîâîãî àòîìà 4He, 6He òà 3He ó

ðiäêîìó ãåëi¨-4 âiäïîâiäíî.
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Ðèñ. 3.2. Iìîâiðíiñòü çíàéòè äîìiøêîâèé àòîì ç íóëüîâèì iìïóëüñîì. Òî÷êè: 1. �

6He, F1(∞) = 0.21; 2. � 4He, F1(∞) = 0.26; 3. � 3He, F1(∞) = 0.31.

3.5. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Â öüîìó ðîçäiëi ìè äîñëiäèëè îñíîâíèé ñòàí ìîäåëi �áîçå-ðiäèíà ïëþñ

äîìiøêîâèé àòîì� âàðiàöiéíèì ìåòîäîì. Îáèðàþ÷è ïðîáíó õâèëüîâó

ôóíêöiþ ñèñòåìè ó âèãëÿäi äîáóòêó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ áîçå-ðiäèíè â

íàáëèæåííi ïàðíèõ êîðåëÿöié òà âíåñêó, ùî âðàõîâó¹ áîçîí-äîìiøêîâó

âçà¹ìîäiþ â òîìó æ íàáëèæåííi. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ïiäõîäó ìè çíà-

éøëè îäíî÷àñòèíêîâó ìàòðèöþ ãóñòèíè ñèñòåìè, óñåðåäíþþ÷è çà ñòà-

íàìè áîçå-ðiäèíè. �¨ ôóð'¹-îáðàç äà¹ çìîãó çíàéòè ðîçïîäië çà iìïóëü-

ñàìè â ñèñòåìi. À òàêîæ íà ïðèêëàäi äîìiøêè 3He íàìè îá÷èñëåíî

çàëåæíiñòü åíåðãi¨ ðîçäiëåííÿ ÿê ôóíêöiþ ãóñòèíè áîçå-ðiäèíè.
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ÐÎÇÄIË 4

ÑÈÑÒÅÌÀ �ÄÎÌIØÊÀ ÏËÞÑ ÐIÄÊÈÉ

ÃÅËIÉ-4� Â ÏÐÎÑÒÎÐI Ç

ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÎÞ ÀËÃÅÁÐÎÞ

ÃÅÉÇÅÍÁÅÐÃÀ

4.1. Âñòóï

Ïðèíöèïîâî iíøèé ïiäõiä äî äîñëiäæåííÿ áàãàòîáîçîííèõ ñèñòåì âè-

íèê ïiñëÿ òîãî, ÿê çàïðîâàäèëè äî ðîçãëÿäó òàê çâàíi êâàíòîâi ïîñòîðè

ç ìiíiìàëüíîþ äîâæèíîþ. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî íàéïðîñòiøó äåôîðìàöiþ,

ÿêà ¹ êâàäðàòè÷íîþ çà óçàãàëüíåíèìè iìïóëüñàìè [152], ìîæíà ïîøè-

ðèòè íà äîâiëüíèé ïðîñòið óçàãàëüíåíèõ çìiííèõ. À òàêîæ, ìîæíà óçà-

ãàëüíèòè äåôîðìîâàíó àëãåáðó íà äîâiëüíó äåôîðìàöiéíó ôóíêöiþ êî-

îðäèíàò òà iìïóëüñiâ, ùî ïðèâîäèòü äî iñíóâàííÿ ìiíiìàëüíî¨ äîâæèíè

[182]. Âèÿâèëîñü, ùî äåôîðìàöiÿ äóæîê Ïóàññîíà äà¹ çìîãó åôåêòèâíi-

øå çíàéòè íàáëèæåííi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ îñíîâíîãî

ñòàíó áîçå-ñèñòåìè [153]. Â öié ðîáîòi âïåðøå çàïðîïîíîâàíî âðàõî-

âóâàòè íåëiíiéíi ôëóêòóàöi¨ ó ðiäêîìó ãåëi¨-4, ç äåôîðìàöi¹þ, ùî ¹

êâàäðàòè÷íîþ çà iìïóëüñàìè.

Â öüîìó ðîçäiëi ìè ïðîïîíó¹ìî âèéòè çà ìåæi íàáëèæåííÿ ïàð-

íèõ êîðåëÿöié, i âñi òðóäíîùi, ïîâ'ÿçàíi ç óðàõóâàííÿì àíãàðìîíi÷íèõ

êîëèâàíü ìiæ àòîìàìè ðiäèíè, âðàõóâàòè ââåäåííÿì äåôîðìîâàíî¨ àë-

ãåáðè Ãåéçåíáåðãà (äèâ. Ðîçä. 4.2). Äëÿ öi¹¨ àëãåáðè ìè îáèðà¹ìî äå-
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ôîðìîâàíi óçàãàëüíåííi êîîðäèíàòè òà âiäïîâiäíi ¨ì óçàãàëüíåííi iì-

ïóëüñè, òàê, ùîá êîìóòàòîð ìiæ öèìè âåëè÷èíàìè áóâ êâàäðàòè÷íîþ

ôóíêöi¹þ óçàãàëüíåíèõ êîîðäèíàò ç äåÿêèì äåôîðìàöiéíèì ïàðàìå-

òðîì (4.4). I ïðèïóñêà¹ìî, ùî òàêà ôóíêöiÿ äåôîðìàöi¨ âðàõîâó¹ óñi

àíãàðìîíiçìè, ïîðîäæåííi ñèëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ ìiæ àòîìàìè ðiäèíè.

Ââàæàþ÷è âçà¹ìîäiþ ìiæ äîìiøêîþ òà áîçå-÷àñòèíêàìè íåçíà÷íîþ,

ìè ðîçâèâà¹ìî òåîðiþ çáóðåíü. Ïîïðàâêè äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó

ñèñòåìè �ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� ìè ðîçðàõîâó¹ìî ç òî÷íiñòþ

äî îäíi¹¨ ñóìè çà õâèëüîâèì âåêòîðîì (äèâ. Ðîçä. 4.5). Çàóâàæèìî,

ùî õâèëüîâà ôóíêöiÿ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè â öüîìó ïiäõîäi ¹ çà-

ñòîñîâíîþ íå ëèøå äî îöiíêè åíåðãi¨ çàíóðåííÿ äîìiøêè â ðiäèíó, à é

äî îá÷èñëåííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè. Íåâiä'¹ìíîþ ñêëàäîâîþ öüîãî ðîçäi-

ëó ¹ ïðîáëåìà ôiêñàöi¨ ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ (äèâ. Ðîçä. 4.6), ÿêèé ìè

ïðîïîíó¹ìî ïîâ'ÿçàòè çi ñïîñòåðåæóâàíèìè âåëè÷èíàìè, çîêðåìà ñòðó-

êòóðíèì ôàêòîðîì [183] òà ñïåêòðîì åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü ðiäêîãî

ãåëiþ-4.

4.2. Áîçå�ðiäèíà â ïðåäñòàâëåííi äåôîðìîâàíèõ êî-

ëåêòèâíèõ êîîðäèíàò

4.2.1. Ñòðóêòóðà ãàìiëüòîíiàíà Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, ãàìiëü-

òîíiàí ñèñòåìè N áîçå-÷àñòèíîê ñêëàäà¹òüñÿ ç îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨ òà îêðiì ïîïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè, âðàõîâó¹ òðè-

÷àñòèíêîâó òà âèùi âçà¹ìîäi¨ â ïîòåíöiàëüíié åíåðãi¨:

ĤB =
N∑
j=1

p̂j
2

2m
+

∑
16i<j6N

Φ(|ri − rj|) +
∑

16i<j<l6N

Φ(ri, rj, rj) + . . . ,(4.1)

Â ïðåäñòàâëåííi êîëåêòèâíèõ êîîðäèíàò (3.1), ãàìiëüòîíiàí (4.1) ç óðà-

õóâàííÿì ïîïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÷àñòèíêàìè, âæå íå ¹ êâàäðàòè÷íîþ
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ôîðìîþ çà öèìè çìiííèìè [130, 184]:

ĤB =
∑
k 6=0

~2k2

2m

(
− ∂2

∂ρk∂ρ−k
+

1

4
ρkρ−k −

1

2

)
+ (4.2)

+
N(N − 1)

2V
ν(0) +

N

2V

∑
k 6=0

ν(k)(ρkρ−k − 1) + ∆Ĥ,

àäæå ìiñòèòü äîäàíîê çi ñâî¹ðiäíèì àíãàðìîíiçìîì ëiíiéíèì çà ρk i

êâàäðàòè÷íèì çà ∂/∂ρk òà âíåñîê, ùî âðàõîâó¹ íåëiíiéíi ôëóêòóàöi¨

ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè:

∆Ĥ =
∑
k 6=0

∑
k′ 6=0

k+k′ 6=0

~2(kk′)
2m
√
N
ρk+k′

∂2

∂ρk∂ρk′
+ (4.3)

+
∑
n≥3

(−1)n

4n(n− 1)(
√
N)n−2

∑
k1 6=0

. . .
∑
kn 6=0

k1+...+kn=0

~2

2m
(k21 + ...+ k2n)ρk1

. . . ρkn
,

Ç îãëÿäó íà òå, ùî êîëåêòèâíi êîîðäèíàòè çãiäíî îçíà÷åííÿ (3.1), ¹

êîìïëåêñíèìè âåëè÷èíàìè ρk = ρk,c − iρk,s (äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ

ρk,c =
1√
N

N∑
j=1

coskrj òà ρk,s =
1√
N

N∑
j=1

sinkrj ), òî ëiíiéíî íåçàëå-

æíèìè çìiííèìè ó (4.2) ¹ âåëè÷èíè ρk ëèøå ç ïiäïðîñòîðó ìîæëèâèõ

çíà÷åíü õâèëüîâîãî âåêòîðà k.

Äîñëiäæåííÿ áîçå-ðiäèíè ç óðàõóâàííÿì âèùèõ âçà¹ìîäié ó (4.1)

â çîáðàæåííi êîëåêòèâíèõ êîîðäèíàò ¹ ñêëàäíîþ çàäà÷åþ ç ïîãëÿäó

àíàëiòèêè òà ÷èñåëüíèõ îá÷èñëåíü. Ùîá ïðîâåñòè óñi ðîçðàõóíêè áåç

ãðîìiçäêèõ âèêëàäîê äëÿ îïèñó âëàñòèâîñòåé áàãàòîáîçîííî¨ ñèñòåìè,

ñêîðèñòà¹ìîñÿ òèì ôàêòîì, ùî êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîîð-

äèíàòîþ òà ñïðÿæåíèì iìïóëüñîì ìîæíà äîîçíà÷óâàòè ç òî÷íiñòþ äî

äåÿêî¨ ôóíêöi¨ [152]. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ó ãàìiëüòîíiàíi (4.2) çìiííó

ρk,µ ââàæàòè óçàãàëüíåíîþ êîîðäèíàòîþ Q̂k,µ, à ïîõiäíó −i~∂/∂ρk,µ
îïåðàòîðîì óçàãàëüíåíîãî iìïóëüñó P̂k,µ, òî âíåñîê ∆Ĥ åôåêòèâíî ìî-
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æíà âðàõóâàòè, äåôîðìóþ÷è êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ óçàãàëü-

íåíèìè êîîðäèíàòàìè òà iìïóëüñàìè:

[Q̂k,µ, P̂k′,µ′] = i~(1 + βkQ̂
2
k′,µ′)δk,k′δµ,µ′, (4.4)

[Q̂k,µ, Q̂k′,µ′] = 0, [P̂k,µ, P̂k′,µ′] = 0, µ = (c, s),

äå βk � çíåðîçìiðåíèé ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨, ùî çàëåæèòü âiä ìîäóëÿ

õâèëüîâîãî âåêòîðà.

Ç óðàõóâàííÿì ñêàçàíîãî, áîçå-ðiäèíó ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ñóêó-

ïíiñòü íåâçà¹ìîäiþ÷èõ ãàðìîíi÷íèõ îñöèëÿòîðiâ, ùî êîëèâàþòüñÿ ç ôi-

êñîâàíîþ ÷àñòîòîþ ωk:

ĤB =
∑
µ=c,s

∑
k 6=0

′
( P̂ 2

k,µ

2mk
+
mkω

2
kQ̂

2
k,µ

2

)
+
N(N − 1)

2V
ν(0) (4.5)

−
∑
k6=0

(~2k2
4m

+
N

2V
ν(k)

)
,

à âíåñîê âiä àíãàðìîíi÷íîñòi öèõ êîëèâàíü ìè ïðîïîíó¹ìî îïèñàòè

äåôîðìàöi¹þ àëãåáðè Ãåéçåíáåðãà (4.4). Ó âèðàçi (4.5) ââåäåíî òàêi

ïîçíà÷åííÿ: mk =
2m

k2
, ωk =

~k2

2m
αk, αk � áîãîëþáiâñüêèé ôàêòîð.

Çàóâàæèìî, ùî îïåðàòîð P̂k,µ ìà¹ ðîçìiðíiñòü äi¨ ~, â òîé ÷àñ ÿê

Q̂k,µ ðîçìiðíîñòi íåìà¹. Øòðèõ áiëÿ çíà÷êà ñóìè ó îçíà÷à¹ (4.5) ïiä-

ñóìîâóâàííÿ çà õâèëüîâèì âåêòîðîì k ç ïiâïðîñòîðó óñiõ ìîæëèâèõ

çíà÷åíü k. Îòæå, çàìiíèâøè áàãàòîìîäîâèé ãàìiëüòîíiàí áîçå-ðiäèíè

â ρk�ïðåäñòàâëåííi ç ïåðåïëóòóâàííÿì ìîä, íà àäèòèâíó ñóìó îäíî-

ìîäîâèõ, ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî ìîäåëüíèé ãàìiëüòîíiàí (4.5), ç óìîâîþ

(4.4), äîáðå îïèñó¹ âëàñòèâîñòi áàãàòîáîçîííî¨ ñèñòåìè ïðè âäàëîìó

ïiäáîði ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨. Ïðè÷îìó, äëÿ ðiäêîãî ãåëiþ-4 öåé ïà-

ðàìåòð, ìîæå íàáóâàòè ëèøå âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü.

4.2.2. Åíåðãåòè÷íi ðiâíi òà õâèëüîâi ôóíêöi¨ Ñïåðøó ðîçãëÿíå-

ìî âèïàäîê äîäàòíüîãî ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ i åíåð-
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ãåòè÷íè÷íi ðiâíi ãàìiëüòîíiàíà (4.5) ìîæíà îòðèìàòè, ðîçâ'ÿçàâøè ñòà-

öiîíàðíå ðiâíÿííÿ Øðåäií åðà äëÿ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà â äåôîð-

ìîâàíîìó ïðîñòîði, ïîïåðåäíüî ïåðåéøîâøè äî êàíîíi÷íî-ñïðÿæåíèõ

îïåðàòîðiâ x̂k,µ, p̂k,µ çi ñòàíäàðòíîþ àëãåáðîþ Ãàéçåíáåðãà:

P̂k,µ = p̂k,µ, Q̂k,µ =
tan x̂k,µ

√
βk√

βk
, (4.6)

x̂k,µp̂k,µ − p̂k,µx̂k,µ = i~ . (4.7)

Òàêèì ÷èíîì, ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè ÷åðåç íîâi îïåðàòîðè êîîðäèíà-

òè òà iìïóëüñó âèãëÿäà¹ òàê:

ĤB =
∑
µ=c,s

∑
k6=0

′
[ p̂ 2

k,µ

2mk
+
mkω

2
k

2

tan2 x̂k,µ
√
βk

βk

]
+

+
N(N − 1)

2V
ν(0)−

∑
k 6=0

(~2k2
4m

+
N

2V
ν(k)

)
. (4.8)

Âëàñíi ôóíêöi¨ i âëàñíi çíà÷åííÿ öüîãî îïåðàòîðà âiäîìi (äèâ. íà-

ïðèêëàä [184]), i â íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ ðiâíi åíåðãi¨ äîñëiäæóâàíî¨ áîçå-

ðiäèíè

E..., nk,c, ...; ..., nk,s, ... =
N(N − 1)

2V
ν(0)−

∑
k 6=0

(
~2k2

4m
+
N

2V
ν(k)

)
+ (4.9)

+
∑
µ=c,s

∑
k 6=0

′~2k2

2m
αk

(nk,µ +
1

2

)√
1 +

(
βk

2αk

)2

+
βk

2αk

(
n2k,µ + nk,µ +

1

2

) ,

äå êâàíòîâi ÷èñëà nk,µ = 0, 1, 2, . . ., µ = c, s. Çàóâàæèìî, ùî ó âèïàäêó

äîäàòíüîãî ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨, åíåðãåòè÷íé ñïåêòð ¹ íåîáìåæåíèì.

Õâèëüîâi ôóíêöi¨ â êîîðäèíàòíîìó çîáðàæåííi x̂k,µ = xk,µ, p̂k,µ =

−i~∂/∂xk,µ:

ψ..., nk,c, ...; ..., nk,s, ...(. . . , xk,µ, . . .) =
∏
k 6=0

′ ∏
µ=c,s

ψnk,µ(xk,µ) , (4.10)
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çîêðåìà, õâèëüîâà ôóíêöiÿ îñíîâíîãî ñòàíó (nk,µ = 0) :

ψ0(x) = β
1/4
k

√
Γ(ζ + 1)

Γ(1/2)Γ(ζ + 1/2)
cosζ x

à äëÿ nk,µ ≥ 1

ψn(x) = β1/4

√
Γ(ζ + n+ 1)Γ(n+ 2ζ)

n!Γ(1/2)Γ(ζ + n+ 1/2)Γ(2ζ + 2n)
× (4.11)

×
(
− d

dx
+ ζ tanx

)
· · ·
(
− d

dx
+ (ζ + n− 1) tanx

)
cosζ+n x ,

äå

ζ =
1

2
+
αk
βk

√
1 +

( βk
2αk

)2
, (4.12)

x = xk,µ
√
βk, n = nk,µ .

Õâèëüîâi ôóíêöi¨ ¹ îðòîíîðìîâàíèìè (4.11):

π/(2
√
βk)∫

−π/(2
√
βk)

ψn′(xk,µ)ψn(xk,µ) dxk,µ = δn′,n . (4.13)

Äëÿ çàïèñó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïåðøîãî çáóäæåíîãî ñòàíó ïîêëàäåìî

êâàíòîâå ÷èñëî nq,c = 1, à óñi ðåøòà êâàíòîâi ÷èñëà äîðiâíþþòü íóëåâi,

nk,µ = 0, ÿêùî k 6= q, µ 6= c. Àáî íåõàé nq,s = 1, à nk,µ = 0, ÿêùî k 6= q,

µ 6= s. Òîäi îäåðæèìî:

ψ1(x) = β
1/4
k

√
2Γ(ζ + 2)

Γ(1/2)Γ(ζ + 1/2)
cosζ x sinx. (4.14)

Çâåðòà¹ìî óâàãó, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ åíåðãi¨ ¹ êâàäðàòè÷íèìè çà êâàí-

òîâèìè ÷èñëàìè nk,µ ÿê i â òåîði¨ àíãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà ðîçðàõî-

âàíèìè ç òî÷íiñòþ äî âåëè÷èí ∼ ~2 [184, 185].

Ïèøó÷è ðîçâ'ÿçîê âiäïîâiäíîãî ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ ãàìiëüòî-

íiàíó (4.8), ìè ââàæàëè, ùî βk > 0. Àëå íàñïðàâäi, ïàðàìåòð äåôîð-

ìàöi¨ ìîæå íàáóâàòè i âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü. Ïðè öüîìó äëÿ ôiêñîâàíî¨
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ìîäè ìàòèìåìî:

[Q̂k,µ, P̂k,µ] = i~(1− |βk|Q̂2
k,µ), (4.15)

i áóäåìî âèìàãàòè ùîá(
1− |βk|

〈
Q̂2

k,µ

〉)
> 0, (4.16)

äå ëàìàíi äóæêè 〈(...)〉 îçíà÷àþòü ñåðåäí¹:

〈(...)〉 =

∫
ψ0(xk,µ)(...)ψ∗0(xk,µ)dxk,µ. (4.17)

Òàêà, íà ïåðøèé ïîãëÿä, äèâíà àëãåáðà, ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ìi-

íiìiçóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi Ãàéçåíáåðãà, îòðèìà¹ìî ìi-

íiìàëüíèé iìïóëüñ ðiâíèé íóëåâi. Ðîçãëÿíåìî öåé âèïàäîê äåòàëüíi-

øå. Çðîçóìiëî, ùî íîâi êàíîíi÷íî-ñïðÿæåíi çìiííi (4.6) òà ñòðóêòóðà

ãàìiëüòîíiàíó (4.8), ç òî÷íiñòþ äî çàìií βk → |βk|, tan x̂k,µ
√
βk →

tanh x̂k,µ
√
|βk|, áóäóòü òàêèìè æ. Ñêîðèñòàâøèñü ìåòîäîì ôàêòîðèçà-

öi¨ çàïèøåìî õâèëüîâi ôóíêöi¨ çìiíåíîãî ãàìiëüòîíiàíó äëÿ ôiêñîâàíî¨

(k, µ) ìîäè:

ψ0(x) = |βk|1/4
√

Γ(ζ + 1/2)

Γ(1/2)Γ(ζ)

1

coshζ x
, (4.18)

äëÿ n ≥ 1 :

ψn(x) = |βk|1/4
√

Γ(ζ − n+ 1/2)Γ(2ζ − 2n+ 1)

n!Γ(1/2)Γ(ζ − n)Γ(2ζ − n+ 1)
× (4.19)

×
(
− d

dx
+ ζ tanhx

)
· · ·
(
− d

dx
+ (ζ − n+ 1) tanhx

)
cosh−ζ+n x

äå

ζ = −1

2
+

αk
|βk|

√
1 +

( |βk|
2αk

)2
, (4.20)

x = xk,µ
√
|βk|, n = nk,µ .



85

Çàçíà÷èìî, ùî ó âèïàäêó àëãåáðè (4.15) íà õâèëüîâi ôóíêöi¨ ïîòði-

áíî íàêëàäàòè äîäàòêîâó óìîâó: n < ζ, ñïåêòð ¹ îáìåæåíèé. ßê òiëüêè

ζ ≥ n, ñïåêòð ñòà¹ íåïåðåðâíèì.

Õâèëüîâi ôóíêöi¨ äëÿ âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü βk òåæ íîðìóþòüñÿ íà îäè-

íèöþ, êîëè n = n′, àëå ìåæi iíòåãðóâàííÿ áåçìåæíi:

∞∫
−∞

ψn(xk,µ)ψn(xk,µ) dxk,µ = 1 . (4.21)

Çìiíèòüñÿ i õâèëüîâà ôóíêöiÿ ïåðøîãî çáóäæåíîãî ðiâíÿ, ïðè n = 1,

ìàòèìåìî:

ψ1(x) = |βk|1/4
√

2Γ(ζ + 1/2)

Γ(1/2)Γ(ζ − 1)

sinhx

coshζ x
.

ßêùî äåôîðìàöiÿ âiäñóòíÿ, ïðè÷îìó íå ñóòò¹âî, ÿêèé ìè âèïàäîê

ðîçãëÿäà¹ìî, îòðèìà¹ìî åíåðãåòè÷íi ðiâíi áîçå-ðiäèíè â ãîëîâíîìó íà-

áëèæåííi.

Êîëè æ ó âèðàçàõ äëÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié (4.11) òà (4.19) ñïðÿìó-

âàòè βk → 0, òîäi ζ →∞, i ìè ìàòèìåìî:

cosζ x =
βk→0

(
1−

x2k,µβk

2
+ · · ·

)αk/βk
=

βk→0
e−x

2
k,µαk/2 ,

cosh−ζ x =
|βk|→0

(
1 +

x2k,µ|βk|
2

+ · · ·
)−αk/|βk|

=
|βk|→0

e−x
2
k,µαk/2 ,

à ç âðàõóâàííÿì àñèìïòîòè÷íîãî âèðàçó äëÿ Ãàììà-ôóíêöi¨ Γ(ζ+a) ∼
√

2πe−ζζ(ζ+a−1/2), ïðè ζ →∞, îòðèìà¹ìî, ÿê i ïîâèííî áóòè, õâèëüîâi

ôóíêöi¨ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà:

ψnk,µ(xk,µ) =
(αk
π

)1/4 1√
nk,µ!2nk,µ

(
− d

dη
+ η
)nk,µ

e−η
2/2 , (4.22)

òóò η = xk,µ
√
αk, αk = mkωk/~.
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Íà çàâåðøåííÿ öüîãî ðîçäiëó, çíàéäåìî âèðàç äëÿ åíåðãåòè÷íîãî

ðiâíÿ, êîëè â ñèñòåìi ¹ îäíå åëåìåíòàðíå çáóäæåííÿ ç õâèëüîâèì âå-

êòîðîì q. Ç âèðàçó (4.9) çíàõîäèìî:

E..., 0, nq,c=1, 0, ...; ..., 0, ... = E..., 0, ...; ..., 0, nq,s=1, 0, ...; ..., 0, ... = E0 + Eq ,

äå ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü

Eq =
~2q2

2m
αq

[√
1 +

( βq
2αq

)2
+
βq
αq

]
. (4.23)

ßê áà÷èìî, ïðè âiäñóòíîñòi äåôîðìàöi¨ öåé âèðàç ïåðåõîäèòü ó ñïåêòð

åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü Áîãîëþáîâà [186]:

EB
q =

~2q2

2m
αq . (4.24)

Âèðàç (4.23) ¹ òî÷íèì ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ç ãàìiëü-

òîíiàíîì (4.8). Çðîçóìiëî, ùî ìè íå îòðèìà¹ìî òóò òàêîãî ÿâèùà ÿê

çàãàñàííÿ ñïåêòðó åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü, îñêiëüêè â ãàìiëüòîíiàíi

(4.8) íåìà¹ ÷ëåíiâ, ÿêi îïèñóþòü ðîçñiÿííÿ åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü òà

¨õ ðîçïàä. Ðîçâàë åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü íà äâà ¹ ïðè÷èíîþ òîãî, ùî

â ðiäêîìó 4He ñïåêòð ìà¹ òî÷êó çàêií÷åííÿ ïðè k ' 3.6 �A−1 [187].

4.3. Åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó

ßêùî â (4.9) óñi êâàíòîâi ÷èñëà ðiâíi íóëåâi, nk,µ = 0, òî îòðèìà¹-

ìî åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó E0, ÿêó ïiñëÿ åëåìåíòàðíèõ ïåðåòâîðåíü

çàïèñó¹ìî òàê:

E0 =
N(N − 1)

2V
ν(0)−

∑
k 6=0

~2k2

8m
(αk − 1)2 +

+
∑
k 6=0

~2k2

4m
αk

(√
1 +

( βk
2αk

)2
+

βk
2αk
− 1
)
. (4.25)
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Òóò ïåðøi äâà äîäàíêè âiäòâîðþþòü åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó â íàáëè-

æåííi Áîãîëþáîâà [186], à îñòàííié äîäàíîê, ùî âðàõîâó¹ àíãàðìîíiçìè

çàâæäè äà¹ âiä'¹ìíèé âíåñîê, ÿêùî ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ βk < 0. Òàêå

ïîíèæåííÿ åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó äëÿ ðiäêîãî 4He äà¹ i ïðÿìå âðàõó-

âàííÿ àíãàðìîíi÷íîãî îïåðàòîðà ∆Ĥ â ãàìiëüòîíiàíi (4.2) çà òåîði¹þ

çáóðåíü [140, 141].

Âèðàçèìî êîåôiöi¹íò Ôóð'¹ âçà¹ìîäi¨ ν(0) ïðè k → 0 ÷åðåç øâèä-

êiñòü ïåðøîãî çâóêó c â ðiäêîìó 4He, ñêîðèñòàâøèñü òåðìîäèíàìi÷íèì

ñïiââiäíîøåííÿì (3.38). Â ïðèïóùåííi, ùî ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ ñëà-

áî çàëåæèòü âiä ãóñòèíè áîçå-ðiäèíè, äèôåðåíöiþ¹ìî åíåðãiþ (4.25) i

îòðèìó¹ìî:

mc2 =
N

V
ν(0)− 1

4N

∑
k6=0

~2k2

4m

(α2
k − 1)2

α3
k

1

(1 + (βk/2αk)2)3/2
, (4.26)

öå ðiâíÿííÿ äîçâîëÿ¹ ïåðåïèñàòè åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó â òåðìîäè-

íàìi÷íié ãðàíèöi òàê:

E0 =
Nmc2

2
− 1

4

∑
k 6=0

~2k2

2m
(αk − 1)2 + (4.27)

+
1

2

∑
k6=0

~2k2

2m
αk

(√
1 +

( βk
2αk

)2
+

βk
2αk
− 1
)

+

+
1

16

∑
k 6=0

~2k2

2m

1

αk

(
αk −

1

αk

)2 [
1 +

(
βk

2αk

)2
]−3/2

.

Íàéêðàùèì �âèïðîáóâàííÿì� âèðàçó (4.27), ÿê é iíøèõ îòðèìàíèõ

òóò âèðàçiâ, ¹ ¨õ çàñòîñóâàííÿ äî ìîäåëåé, ùî ìàþòü òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê

àáî äî ìîäåëåé, ÿêi äîïóñêàþòü ðîçãëÿä çà òåîði¹þ çáóðåíü. Ãîëîâíèì

ïèòàííÿì ïðè òàêèõ ïîðiâíÿëüíèõ äîñëiäæåííÿõ ¹ î÷åâèäíî, ôiêñàöiÿ

ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ βk.
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4.4. Òåðìîäèíàìi÷íi i ñòðóêòóðíi õàðàêòåðèñòèêè áîçå�

ðiäèíè ç äåôîðìàöi¹þ

4.4.1. Ñòðóêòóðèé ôàêòîð Çà îçíà÷åííÿì ðiäèííèé ñòðóêòóðíèé

ôàêòîð äîðiâíþ¹ ñåðåäíié êâàäðàòè÷íié ôëþêòóàöi¨ ãóñòèíè ÷àñòèíîê:

S(k) = 〈|ρk|2〉 . (4.28)

Âðàõó¹ìî, ùî êîëåêòèâíi çìiííi ¹ óçàãàëüíåíèìè êîîðäèíàòàìè Q̂k,µ, i

ñåðåäí¹ (4.28) íà õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-ðiäèíè â äå-

ôîðìîâàíîìó ïðîñòîði (4.11) àáî (4.19) îá÷èñëþ¹òüñÿ íå ñêëàäíî. Ïðè

öüîìó çàóâàæèìî, ùî ñòðóêòóðíèé ôàêòîð S(k) ¹ àíàëiòè÷íîþ ôóí-

êöi¹þ ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ βk. Â öüîìó ìîæíà ïåðåêîíàòèñü, ñïåðøó

ïîðàõóâàâøè S(k) äëÿ äîäàòíiõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ íà õâè-

ëüîâèõ ôóíêöiÿõ (4.11):

S(k) =
∑
µ=c,s

〈Q̂2
k,µ〉 =

1

βk

∑
µ=c,s

π/(2
√
βk)∫

−π/(2
√
βk)

ψ2
0(xk,µ) tan2

√
βkxk,µdxk,µ(4.29)

à îïiñëÿ, ó âèïàäêó βk → −|βk|, íà õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ (4.19):

S(k) =
∑
µ=c,s

1

|βk|

∫ ∞
−∞

ψ2
0(xk,µ) tanh2

√
|βk|xk,µdxk,µ (4.30)

Â ðåçóëüòàòi iíòåãðóâàííÿ, îòðèìà¹ìî òîòîæíi âèðàçè:

S(k) =
1

αk
√

1 + (βk/2αk)2
(4.31)

Êîëè βk ðiâíå íóëåâi, ç öüîãî âèðàçó ïîâåðòà¹ìîñÿ äî ðåçóëüòàòó Áîãîëþáîâà-

Çóáàð¹âà [130]: S(k) = 1/αk. Îêðiì òîãî, äëÿ âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü ïàðà-

ìåòðà äåôîðìàöi¨, óìîâà (4.16) íàáóâà¹ òàêîãî âèãëÿäó:

|βk|S(k)

2
< 1 (4.32)
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Ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ìîæíà îá÷èñëèòè i iíøèì ñïîñîáîì, çàïèñóþ-

÷è éîãî ÷åðåç âàðiàöiéíó ïîõiäíó çà âåëè÷èíîþ ν(k) âiä âiëüíî¨ åíåð-

ãi¨ ñèñòåìè, ÿêà ïðè òåìïåðàòóði àáñîëþòíîãî íóëÿ äîðiâíþ¹ åíåðãi¨

îñíîâíîãî ñòàíó E0:

S(k)− 1 =
2V

N

δE0

δν(k)
.

Âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ E0 çíàéäåíèé âèùå âèðàç (4.25), ïiñëÿ ïðîñòèõ

îá÷èñëåíü çíîâó ïðèõîäèìî äî ðåçóëüòàòó (4.31).

Íà çàêií÷åííÿ öüîãî ïóíêòó, ïåðåïèøåìî âèðàç äëÿ ñïåêòðà åëå-

ìåíòàðíèõ çáóäæåíü ðiäêîãî ãåëiþ-4 (4.24) ÷åðåç ñòðóêòóðíèé ôàêòîð

(4.31):

Eq =
~2q2

2mS(q)
+

~2q2

2m
βq . (4.33)

Ç ôîðìóëè (4.33) çðîçóìiëî, ùî ïîòðiáíî îáèðàòè ïàðàìåòð äåôîð-

ìàöi¨ âiä'¹ìíèì. Àäæå åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿíèé ñïåêòð åëåìåíòà-

ðèíèõ çáóäæåíü ëåæèòü ñóòò¹âî íèæ÷å çà òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíèé â

íàáëèæåíi ïàðíèõ êîðåëÿöié.

4.4.2. Êiíåòè÷íà åíåðãiÿ òà ðîçïîäië çà iìïóëüñàìè Îá÷èñëè-

ìî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ 〈K〉 ÿê ñåðåäí¹ îïåðàòîðà (4.8),

âçÿòîãî ïðè ν(k) = 0:

〈K〉 =
∑
µ=c,s

∑
k6=0

′~2k2

4m

[
1

~2
〈P̂ 2

k,µ〉+ 〈Q̂2
k,µ〉 − 1

]
(4.34)

Ïåðøèé äîäàíîê â êâàäðàòíèõ äóæêàõ ëåãêî îá÷èñëþ¹ìî çà äîïîìî-

ãîþ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ç (4.11):

〈P̂ 2
k,µ〉 =

~2βkζ2

ζ − 1/2
=

~2

2S(k)

(
1 +

βkS(k)

2

)2

, (4.35)
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ïðè÷îìó, âèðàç äëÿ ζ áåðåìî ç (4.11), à ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ç (4.31).

Äðóãèé äîäàíîê â (4.34), ¹ ôàêòè÷íî âèðàçîì äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôà-

êòîðà (4.31), ïîäiëåíèì íà äâà. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî âèðàç:

〈K〉 =
∑
k 6=0

~2k2

8m

[(S(k)− 1)2

S(k)
+ βk +

β2
kS(k)

4

]
, (4.36)

ÿêèé ïðè βk = 0 ¹ ñåðåäíüîþ êâàäðàòè÷íîþ åíåðãi¹þ â íàáëèæåííi

ïàðíèõ êîðåëÿöié. Çðåøòîþ, äèôåðåíöiþþ÷è åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòà-

íó (4.25) çà ìàñîþ ÷àñòèíêè: 〈K〉 = −m∂E0/∂m, îòðèìà¹ìî òîé æå

ðåçóëüòàò äëÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ (4.36).

Ñåðåäíþ êiíåòè÷íó åíåðãiþ ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ñåðåäí¹ ÷èñëî

àòîìiâ Nk, ùî ìàþòü iìïóëüñ ~k, k 6= 0:

〈K〉 =
∑
k 6=0

~2k2

2m
Nk, (4.37)

ïðè öüîìó ïîðiâíþþ÷è (4.36) ç îñòàííiì çàïèñîì, îòðèìà¹ìî:

Nk =
(S(k)− 1)2

4S(k)
+
βk
4

+ S(k)
β2
k

16
(4.38)

Äëÿ ñåðåäíüîãî ÷èñëà ÷àñòèíîê òàêèé æ ðåçóëüòàò ìîæíà îäåðæà-

òè, ïî÷èñëèâøè âàðiàöiéíó ïîõiäíó çà âiëüíî÷àñòèíêîâèì ñïåêòðîì

~2k2/2m âiä âiëüíî¨ åíåðãi¨ ñèñòåìè, ÿêà ïðè àáñîëþòíîìó íóëi òåì-

ïåðàòóðè çáiãà¹òüñÿ ç åíåðãi¹þ îñíîâíîãî ñòàíó (4.27).

Îöiíèìî òàêîæ âiäíîñíó êiëüêiñòü àòîìiâ, ç iìïóëüñîì ðiâíèì íóëåâi

(áîçå-êîíäåíñàò):

N0

N
= 1− 1

N

∑
k 6=0

Nk = 1− 1

4N

∑
k 6=0

(S(k)− 1)2

S(k)
+

∆N0

N
, (4.39)

äå âíåñîê ïîâ'ÿçàíèé ç äåôîðìàöi¹þ:

∆N0

N
= − 1

4N

∑
k 6=0

βk

(
1 +

βkS(k)

4

)
(4.40)
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Çàóâàæèìî, ùî âñþäè â ïðîìiæíèõ îá÷èñëåííÿõ ìè ââàæà¹ìî, ùî βk ¹

äîäàòíüîþ âåëè÷èíîþ, à â îñòàòî÷íèõ ÷èñåëüíèõ îá÷èñëåííÿõ öå îáìå-

æåííÿ çíiìà¹ìî.

4.4.3. Ïîòåíöiàë ìiæàòîìíè¨ âçà¹ìîäi¨ Ïî÷àòêîâèé ìîäåëüíèé

ãàìiëüòîíiàí (4.5) ÿâíî ìiñòèòü ëèøå ïàðíó âçà¹ìîäiþ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè,

i âèíèêà¹ ïèòàííÿ ïðî âiäòâîðåííÿ ìiæàòîìíîãî ïîòåíöiàëó öiëêîì, ç

óðàõóâàííÿì òðè- i ÷îòèðè÷àñòèíêîâèõ âçà¹ìîäié. Öi âèùi âçà¹ìîäi¨

äàþòü íåíóëüîâèé âíåñîê ó òåðìîäèíàìi÷íi ôóíêöi¨, ÿêèé ìè âðàõîâó-

¹ìî, äåôîðìóþ÷è êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ (4.4). Ñïåðøó çàïèøåìî

ν(k) êîåôiöi¹íò Ôóð'¹ åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÷àñòèíêàìè ÷åðåç îá÷èñëå-

íèé íàìè ñòðóêòóðíèé ôàêòîð (4.31):

ν(k) =
~2k2

4mρ

(
1

S2(k)
− 1− β2

k

4

)
, (4.41)

òóò ïàðàìåòð βk âðàõîâó¹ âïëèâ íåëiíiéíèõ ôëóêòóàöié, i êîëè βk = 0,

ìè îäåðæèìî íóëüîâå íàáëèæåííÿ äëÿ ôóð'¹-îáðàçó. Çàôiêñóâàâøè ïà-

ðàìåòð äåôîðìàöi¨, öåé âèðàç ìîæíà ñïiâñòàâëÿòè ç ðåçóëüòàòàìè ðî-

áîòè [188], äå îòðèìàíå ðiâíÿííÿ äëÿ ν(k) ìåòîäîì êîëåêòèâíèõ çìií-

íèõ â post-RPA íàáëèæåííi. Çãiäíî îçíà÷åííÿ, çàïèøåìî ïîòåíöiàë

âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè ãåëiþ â êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi:

Φ(r) =
1

(2π)3

∫
eikrν(k) dk (4.42)

Ïðîâiâøè åëåìåíòàðíi îá÷èñëåííÿ, âíåñîê, çóìîâëåíèé äåôîðìàöi¹þ

êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü, áóäå òàêèì:

∆Φ(r) = − 1

8π2ρr

~2

2m

∫ ∞
0

k3β2
k sin kr dk (4.43)
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4.5. Îñíîâíèé ñòàí ñèñòåìè �áîçå�ðiäèíà ïëþñ äîìi-

øêà� â ïðåäñòàâëåííi äåôîðìîâàíèõ êîëåêòèâ-

íèõ çìiííèõ

Äîñëiäèìî ðóõ äîìiøêè ìàñîþ M ó áàãàòîáîçîííié ñèñòåìi â ìåæàõ

ôîðìàëiçìó äåôîðìîâàíèõ êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ óçàãàëü-

íåíèìè êîîðäèíàòàìè òà âiäïîâiäíèìè óçàãàëüíåíèìè iìïóëüñàìè (4.4),

ââàæàþ÷è áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ ñëàáêîþ.

4.5.1. Âèõiäíi âèðàçè Íåõàé áîçå-ðiäèíà ïåðåáóâà¹ â îñíîâíîìó

ñòàíi ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ |0〉 òà åíåðãi¹þ E0. Ðóõ äîìiøêè ïðè öüîìó

îïèñó¹ìî ïëîñêîþ õâèëåþ òàåíåðãi¹þ ~2k2/2m. Òîäi äîâiëüíèé êâàí-

òîâèé ñòàí ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� ¹ äîáóòêîì

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ áîçå-ðiäèíè |k〉 òà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äîìiøêè:

|k,q〉 =
1√
V
eiqr|k〉, (4.44)

äå ïîçíà÷åíî

|k〉 =
∏
k6=0

′ ∏
µ=c,s

ψnk,µ(xk,µ) , (4.45)

ïðè÷îìó, ÿâíèé âèãëÿä ψnk,µ(xk,µ) áåðåìî ç (4.19) îñêiëüêè äåòàëüíèé

àíàëiç ðîçâ'ÿçêiâ ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ç ãàìiëüòîíià-

íîì (4.5) ïîêàçàâ, ùî äëÿ ðiäêîãî ãåëiþ, ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ βk ñëiä

îáèðàòè âiä'¹ìíèì (4.31).

Çàïèøåìî äëÿ ïðèêëàäó õâèëüîâó ôóíêöiþ ïåðøîãî çáóäæåíîãî

ðiâíÿ ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� äëÿ ôiêñîâàíî¨ k
′
, µ

ìîäè òà õâèëüîâîãî âåêòîðà äîìiøêè q′, ñêîðèñòàâøèñü òèìè æ ìið-

êóâàííÿìè, ùî é ïðè çàïèñi (4.44), òîìó

|k′,q′〉 =
1√
V
e−iq

′r|k′〉, (4.46)
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äå |k′〉 ¹ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ ïåðøîãî çáóäæåíîãî ðiâíÿ áîçå-ðiäèíè,

i íà ïiäñòàâi îòðèìàíèõ ðàíiøå ðåçóëüòàòiâ, ïðè βk < 0:

|k′〉 =
√

2(ζ − 1) sinh(xk′,µ′
√
|βk′|)|0〉, (4.47)

ç óðàõóâàííÿì âåëè÷èíè ζ ç (4.20) òà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ áîçå-ðiäèíè |0〉

ç (4.22). Â ãðàíèöi β → 0, äëÿ ïåðøîãî çáóäæåíîãî ðiâíÿ îäåðæèìî:

|k′,q′〉 =
1√
V
e−iq

′r
√

2α′kρ−k′,µ′|0〉, (4.48)

äå õâèëüîâà ôóíêöiÿ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-ðiäèíè, âèðàæà¹òüñÿ â íà-

áëèæåííi ïàðíèõ êîðåëÿöié:

|0〉 =
∏
k6=0

′
√
αk
2π
e−

1
2αkρkρ−k (4.49)

Âçà¹ìîäiþ ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè òà äîìiøêîþ îïèñóâàòèìåìî îïå-

ðàòîðîì (3.3), ÿêèé ç ââåäåííÿì äåôîðìîâàíî¨ àëãåáðè Ãåéçåíáåðãà

(4.4) ìàòèìå âèãëÿä:

Ĥint = ρν̄(0) +
1

V

∑
k6=0

√
ρν̄(k)

(
Q̂k,c − iQ̂k,s

)
eikr, (4.50)

òóò ìè âðàõóâàëè, ùî ρk,µ = Q̂k,µ.

Ââàæàþ÷è Ĥint ìàëèì çáóðåííÿì, äîñëiäèìî îñíîâíèé ñòàí ñèñòå-

ìè, ïåðòóðáàòèâíî, ç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü.

4.5.2. Ïîïðàâêè äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè Ïîâíó

åíåðãiþ ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� â ãðàíèöi íèçü-

êèõ òåìïåðàòóð çà òåîði¹þ çáóðåíü ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

Eq = E(0)
q + E(1)

q + E(2)
q (4.51)

òóò ïåðøèé äîäàíîê ¹ åíåðãi¹þ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè �ðiäèíà ïëþñ

äîìiøêà� â íóëüîâîìó íàáëèæåííi:

E(0)
q = E0 +

~2q2

2M
, (4.52)
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ïðè÷îìó, âèðàç äëÿ åíåðãi¨ E0 çàïèñó¹ìî ç óðàõóâàííÿì äåôîðìàöi¨

(äåòàëi ðîçðàõóíêó äèâ. Ðîçä. (4.3)). Äðóãèé äîäàíîê ó (4.51) ¹ äiàãî-

íàëüíèì ìàòðè÷íèì åëåìåíòîì îïåðàòîðà çáóðåííÿ (4.50), îá÷èñëåíèì

íà õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè:

E(1)
q = 〈0,q|Ĥint|0,q〉 = ρν̄(0), (4.53)

òóò ìè âðàõóâàëè, ùî k 6= 0.

Çãiäíî îçíà÷åííÿ, äðóãó ïîïðàâêó äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòå-

ìè ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

E(2)
q =

∑
q′ 6=0

∑
k′ 6=0

|〈k′,q′|Ĥint|0,q〉|2

~2q2/2M − ~2q′2/2M − Ek′
, (4.54)

òóò Ek′ ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü ðiäêîãî ãåëiþ, çàïèñàíèé ÷å-

ðåç ñòðóêòóðíèé ôàêòîð áîçå-ðiäèíè S(k′), â äåôîðìîâàíîìó âèïàäêó

(4.31).

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîïðàâêè (4.54) ïîòðiáíî îá÷èñëèòè íåäiàãîíàëü-

íèé ìàòðè÷íèé åëåìåíò íà õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ ñèñòåìè (4.47) ïðè

nk,µ = 0,ç îïåðàòîðîì çáóðåííÿ (4.50). Íàâåäåìî äåÿêi äåòàëi îá÷è-

ñëåíü. Çàïèøåìî íåäiàãîíàëüíèé ìàòðè÷íèé åëåìåíò ó âèãëÿäi:

〈k′,q′|Ĥint|0,q〉 =

√
N

V
ν̄(k)

(
〈k′|Q̂k,c|0〉 − i〈k′|Q̂k,s|0〉

)
δk,q′−q. (4.55)

Îá÷èñëèìî îäèí ç äîäàíêiâ ó äóæêàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïåðøîãî çáóäæåíîãî ñòàíó áîçå-ðiäèíè (4.47):

〈k′|Q̂p,µ′|0〉 =
√

2(ζ − 1)〈0| sinh (xk′,µ
√
|βk′|)Q̂p,µ′|0〉 (4.56)

òóò óâåäåíî ïîçíà÷åííÿ p = q′ − q à µ′ = c àáî µ′ = s. Öåé âèðàç íå

ðiâíèé íóëåâi, êîëè p = k′ i µ′ = µ. Ç óðàõóâàííÿì ÿâíîãî âèãëÿäó

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó, çàïèøåìî (4.56) òàê

〈k′|Q̂p,µ′|0〉 =

√
2(ζ − 1)√
|βk′|

Γ(ζ + 1/2)

Γ(1/2)Γ(ζ)

∫ ∞
−∞

sinh2 (xk′,µ
√
|βk′|)

cosh2ζ+1 (xk′,µ
√
|βk′|)

dxk′,µ,



95

ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëó ç âèêîðèñòàííÿì Áåòà-ôóíêöi¨, îñòàòî÷íî

îäåðæèìî:

〈k′,q′|Ĥint|0,q〉 =

√
N

V
ν̄(k′)(1− i)

√
ζ − 1

2|βk′|
ζ − 1/2

ζ

[
Γ(ζ − 1/2)

Γ(ζ)

]2
Äëÿ âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ ìàòðè÷íèé åëåìåíò âiä-

ìiííèé âiä íóëÿ ëèøå êîëè q′ = q + k′:

|〈k′,q′|Ĥint|0,q〉|2 =
N

V 2
ν̄2(k′)

1

βk′

(ζ − 1)(ζ − 1/2)2

ζ2

[
Γ(ζ − 1/2)

Γ(ζ)

]4
(4.57)

Çàïèøåìî äðóãó ïîïðàâêó äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó (4.54) ç âðàõó-

âàííÿì îòðèìàíîãî ìàòðè÷íîãî åëåìåíòó (4.57) äëÿ βk < 0. Ïðè öüîìó

âèðàç ïiä çíàêîì ñóìè ó (4.54) ðîçêëàäåìî â ðÿä çà ñòåïåíÿìè k′:

E(2)
q = −N

V 2

∑
k′ 6=0

ν̄2(k′)
1

βk′

(ζ − 1)(ζ − 1/2)2

ζ2

[
Γ(ζ − 1/2)

Γ(ζ

]4
×

× 1

~2k′2/2M + Ek′

[
1 +

(
2(k′q)

k′2 + 2Ek′M/~2

)2

+ ...

]
. (4.58)

Çàóâàæèìî, ùî ó ðîçêëàäi (4.58) äîäàíêè òèïó
∑

k′ 6=0(k
′q)l ç íåïàðíè-

ìè ñòåïåíÿìè l äîðiâíþþòü íóëåâi. Ïðè÷îìó, ðîçêëàä çà ñòåïåíÿìè k′

äîïóñòèìèé äëÿ äîâiëüíèõ çíà÷åíü õâèëüîâîãî âåêòîðà k′. Äëÿ àíàëiçó

îòðèìàíèõ òóò âèðàçiâ, çàïèøåìî äðóãó ïîïðàâêó äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî

ñòàíó ñèñòåìè (4.58) ó âèãëÿäi:

E(2)
q = E

(2)
q=0 −

N

V 2

∑
k′ 6=0

(
~2ν̄(k′)

M

)2
(k′q)2

[~2k′2/2M + Ek′]
3f(βk′), (4.59)

äå

E
(2)
q=0 = −N

V 2

∑
k′ 6=0

ν̄2(k′)
1

~2k′2/2M + Ek′
f(βk′) (4.60)

äå ôóíêöiÿ:

f(βk′) =
1

|βk′|
(ζ − 1)(ζ − 1/2)2

ζ2

[
Γ(ζ − 1/2)

Γ(ζ)

]4
(4.61)
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Â íåäåôîðìîâàíîìó âèïàäêó, êîëè βk′ → 0, ç óðàõóâàííÿì íà-

áëèæåíîãî ðîçêëàäó Γ-ôóíêöi¨: Γ(ζ + a) =
√

2πe−ζζ(ζ+a−1/2), ôóíêöiÿ

f(βk′)→ 1/αk′.

Âíåñîê äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó (4.51) ñèñòåìè �ðiäèíà ïëþñ äî-

ìiøêîâèé àòîì� âiäïîâiäà¹ âèðàçó, ùî îòðèìàíèé â äðóãîìó ïîðÿäêó

òåîði¨ çáóðåíü áåç äåôîðìàöi¨:

E(2)
q = −N

V 2

∑
k′ 6=0

ν2(k′)/αk′

~2k′2/2M + ~2(k′q)/M + Ek′
, (4.62)

Ïåðøà ïîïðàâêà äî åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ñèñòåìè (4.51) ðàçîì ç

äîäàíêîì (4.60) ¹ åíåðãi¹þ çàíóðåííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà â áîçå-ðiäèíó:

Ei = ρν̄(0)− 1

N

∑
k′ 6=0

(ρν̄(k′))2

~2k′2/2M + Ek′
f(βk′), (4.63)

Íà ïiäñòàâi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ôîðìàëüíî çàïèøåìî âèðàç äëÿ

ïîâíî¨ åíåðãi¨ ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� ÿê ó (2.26):

Eq = E0 + Ei +
~2q2

2M ∗ (4.64)

òóò âåëè÷èíà M ∗ ¹ åôåêòèâíîþ ìàñîþ äîìiøêè:

M

M ∗ = 1− N

V 2

∑
k′ 6=0

ν̄2(k′)

(
2M

~2

)2
4(k′q)2

[k′2 + 2Ek′M/~2]3
f(βk′) (4.65)

Çâåðíèìî óâàãó íà òå, ùî òóò çàëåæíiñòü âiä ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨

ôiãóðó¹ ëèøå â ñïåêòði åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü Ek òà ôóíêöi¨ f(βk).

4.6. Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòiâ

Îöiíêà âíåñêiâ äî îòðèìàíèõ íàìè ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî çó-

ìîâëåííi äåôîðìóâàííÿì êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü (4.4), ïîòðåáó¹

âèáîðó ÿâíî¨ ôóíêöi¨ äëÿ ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ òà éîãî êîðåêòíî-

ãî âðàõóâàííÿ â óñiõ âèðàçàõ. Íàñàìïåðåä íàì ïîòðiáíî îáðàòè òàêó
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ôóíêöiþ, ùî çàáåçïå÷èòü äîáðå óçãîäæåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè äðóãîãî

ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü äëÿ åíåðãi¨ áîçå-ðiäèíè. Îêðiì òîãî, öþ ôóí-

êöiþ ïîòðiáíî âèðàçèòè ÷åðåç äîáðå âèìiðÿíi âåëè÷èíè â òåîði¨ ðiäêî-

ãî ãåëiþ-4, i ïðè öüîìó îìèíóòè ïðîáëåìó ùîäî ïåðåïèñóâàííÿ ôóð'¹-

îáðàçó ïîòåíöiàëó áîçîí-áîçîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ν(0) ÷åðåç øâèäêiñòü çâóêó

â áîçå-ðiäèíi, àäæå ìè çàçäàëåãiäü ïðèïóñêà¹ìî, ùî ïàðàìåòð äåôîð-

ìàöi¨ çàëåæèòü ëèøå âiä õâèëüîâîãî âåêòîðà.

Çðîçóìiëî, ùî ìè íå î÷iêó¹ìî ïîâíî¨ òîòîæíîñòi îïèñó âëàñòèâîñòåé

ñèñòåìè �áîçå-ðiäèíà ïëþñ äîìiøêîâèé àòîì� äåôîðìîâàíîþ àëãåáðîþ

Ãåéçåíáåðãà, òà ÿêiñíî ñõîæî¨ ïîâåäiíêè ç òèìè ðåçóëüòàòàìè, ÿêi îòðè-

ìàíi òåîði¹þ çáóðåíü, ìè äîñÿãëè, ìîäåëþþ÷è ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨

êiëüêîìà ñïîñîáàìè.

4.6.1. Âèáið ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ Äëÿ ÷èñåëüíî¨ îöiíêè ïàðà-

ìåòðà äåôîðìàöi¨, ñòàðòóâàòèìåìî ç âèðàçó äëÿ ñïåêòðà åëåìåíòàð-

íèõ çáóäæåíü (4.31), òà âiçüìåìî çíà÷åííÿ äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

òà ñïåêòðà åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü çi åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðàöü [187],

[183]:

βk =
Ek

~2k2/2m
− 1

S(k)
. (4.66)

Îñêiëüêè ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü â ðåàëüíié áîçå-ðiäèíi � ðiä-

êîìó 4He, ìà¹ òî÷êó çàêií÷åííÿ, à äàíi äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

íàâåäåíî äî 7.3 �A−1, òîìó ìè ìà¹ìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà äåôîðìà-

öi¨ â îáìåæåíîìó äiàïàçîíi õâèëüîâèõ âåêòîðiâ. Îäíàê, ïðè k → ∞,

ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü ïîâèíåí ïðÿìóâàòè äî âiëüíî÷àñòèí-

êîâîãî ñïåêòðó Ek → ~2k2/2m, à ñòðóêòóðíèé ôàêòîð S(k) → 1, òî

ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ â öié ãðàíèöi βk → 0. Íà Ðèñ. 4.1 ïîäàíî ïàðà-

ìåòð äåôîðìàöi¨ βk, ÿêèé âèõîäÿ÷è ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü äëÿ
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S(k) òà Ek ¹ âiä'¹ìíèì. Çàóâàæèìî, ùî íà öüîìó ãðàôiêó ¹ âèðàæåíèé

ìiíiìóì â îêîëi òî÷êè k = 1 �A−1, ùî âiäïîâiäà¹ õàðàêòåðíîìó ìà-

êñèìóìîâi ó ïîâåäiíöi ñïåêòðà åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü (äèâ. Ðèñ. 4.5).

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ çìîäåëþ¹ìî ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ ìîäåëüíîþ ôóíêöi-

1 2 3 4 5 6

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

β
k

k,A
-1

Ðèñ. 4.1. Ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ (4.66)

¹þ, äå äàíi äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà áîçå-ðiäèíè åêñòðàïîëüîâàíi äî

òåìïåðàòóðè T = 0 K [175] , ó âèãëÿäi:

βk = −S(k)|S(k)− 1|3. (4.67)

Ãðàôiê öi¹¨ ôóíêöi¨ ïîäàíî Ðèñ. 4.2. Çàçíà÷èìî, ùî òàêèé âèáið âiä-

òâîðþ¹ ïîâåäiíêó ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ â äîâãîõâèëüâié îáëàñòi, i ¹

çàñòîñîâíèì äî îá÷èñëåííÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí â ãðàíèöi T → 0. Íà

Ðèñ. 4.3 íàâåäåíî çàëåæíiñòü, ùî iëþñòðó¹ îáìåæåííÿ íà öåé ïàðà-

ìåòð äåôîðìàöi¨ (4.32).

Çðåøòîþ, ìîæíà çàïðîïîíóâàòè é iíøi ìîäåëüíi ôóíêöi¨, ÿêi á çàäî-

âîëüíÿëè âèêëàäåííi òóò ìiðêóâàííÿ, çà óìîâè, ùî âíåñêè äî îñíîâíèõ
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0 1 2 3 4- 0 , 1 2
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- 0 , 0 6
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- 0 , 0 2

0 , 0 0 βk

k , Å - 1

 

 

 

Ðèñ. 4.2. Ìîäåëüíèé ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ (4.67)

ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè âiäòâîðþâàòèìóòü ðåçóëüòàòè post-

RPA íàáëèæåííÿ â òåîði¨ ðiäêîãî ãåëiþ-4. Çîêðåìà, ìîæíà âèáðàòè

ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ ó âèãëÿäi òàêî¨ ôóíêöi¨:

βk = −β0e−(1−k/k0)
2

(4.68)

Ïðè k →∞ ìà¹ìî βk = −β0. Êîåôiöi¹íò β0 îáèðà¹ìî òàê, àáè ìàêñè-

ìàëüíî íàáëèçèòè òåîðåòè÷íî îá÷èñëåíèé ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáó-

äæåíü (4.31) äî åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿíîãî. Õâèëüîâèé âåêòîð ðiâ-

íèé ïðè öüîìó k0 = 0.98 �A−1.

4.6.2. Åíåðãiÿ òà åôåêòèâíà ìàñà äîìiøêè ç äåôîðìàöi¹þ

Ìàþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ βk ç (4.67), äàëi ïðîâåäåìî

÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè çíàéäåíèõ íàìè âåëè÷èí ç ðîçðàõóíêîì íà îäíó

÷àñòèíêó â òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi.

Åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-ðiäèíè, ç âðàõóâàííÿì äåôîðìàöiéíî-
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0 1 2 3 4
- 0 , 0 6

- 0 , 0 5

- 0 , 0 4

- 0 , 0 3

- 0 , 0 2

- 0 , 0 1

0 , 0 0

k , Å - 1

f k

 

 

 

Ðèñ. 4.3. Ôóíöiÿ fk = βkS(k)/2, ÿê óìîâà íà îáìåæåííÿ ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨

(4.67).

ãî ïàðàìåòðà:

E0

N
=
EB

N
+

∆E0

N
, (4.69)

äå âíåñîê:

∆E0

N
=

~2

64π2mρ0

∫ ∞
0

k4dk

(
2(S2

k − 1) +

(
βkSk

2

)2
)(

βkSk
2

)2

+

+
~2

16π2mρ

∫ ∞
0

k4dk

(
βk +

β2
k

4

)
. (4.70)

×èñåëüíå çíà÷åííÿ ïåðøîãî äîäàíêó ó (4.69), âiäïîâiäà¹ åíåðãi¨ îñíîâ-

íîãî ñòàíó â íàáëèæåííi Áîãîëþáîâà, (ïðè ρ = 0.0219 �A−3 òà øâèäêî-

ñòi çâóêó c = 238.2 ì/ñ): EB/N = −5.31 K.

Îöiíêà âíåñêó, çóìîâëåíîãî äåôîðìàöi¹þ äà¹: ∆E0/N = −1.89 K.

Òàê, ùî ïîâíà åíåðãiÿ íà îäíó ÷àñòèíêó E0/N = −7.2 K. Åêñïåðèìåí-

òàëüíi âèìiðþâàííÿ [175] äàþòü E0/N = −7.13 K.
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Òàêèé ïiäáið ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ (4.67) çóìîâëþ¹ íå ñóòò¹âó ïî-

ïðàâêó äî çíà÷åííÿ áîçå-êîíäåíñàòó (4.40), îòðèìàíó â íóëüîâîìó íà-

áëèæåííi:

N0

N
=
NB

N
+

∆N0

N
,

∆N0

N
= 0.11 (4.71)

NB - äà¹ íåâiðíèé ðåçóëüòàò: NB/N = 0.31.

Îòæå, äåôîðìàöiÿ êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü ïîêðàùó¹ ðåçóëüòà-

òè íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ ïðè ðîçãëÿäi áîçå-ðiäèíè. Îäíàê, âîíî ÷è-

ñåëüíî ¹ íåäîñòàòíiì. Ïîòðiáíî øóêàòè áîäàé äâîïàðàìåòðè÷íó äå-

ôîðìàöiþ, ÿêà êðàùå âðàõîâóâàòèìå âíåñîê àíãàðìîíi÷íèõ äîäàíêiâ

∆Ĥ ó ãàìiëüòîíiàíi (4.2). Çàóâàæèìî, ùî íåëiíiéíi äîäàíêè ïîâ'ÿçàíi

ç äåôîðìàöi¹þ, ó âèðàçi äëÿ ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè ãåëiþ,

¹ êâàäðàòè÷íèìè (4.43). Ç ãðàôi÷íî¨ çàëåæíîñòi (äèâ. Ðèñ. 4.4) âèäíî,

ùî ¨õíié âíåñîê íå çíà÷íèé, â òîé ÷àñ, ÿê ëiíiéíà ïîïðàâêà çà ïàðàìå-

òðîì äåôîðìàöi¨ äî ñïåêòðà åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü (4.31) äà¹ âêëàä

(äèâ. Ðèñ. 4.5). Çðåøòîþ, òàêà ïîâåäiíêà ¹ î÷iêóâàíîþ âæå ïðè îá÷è-

ñëåííi åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-ðiäèíè ç ìîäåëüíèì ïàðàìåòðîì

äåôîðìàöi¨ - âåäó÷èì ¹ ëiíiéíèé äîäàíîê (4.27). ßêùî á ìè îïèñóâàëè

âçà¹ìîäiþ ìiæ àòîìàìè ãåëiþ ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íèìè ïîòåíöiàëàìè,

òî ïðè äîñëiäæåííi îñíîâíîãî ñòàíó â åíåðãi¨ áóëè á âiäñóòíi êâàäðàòè-

÷íi ïîïðàâêè. Â òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi, ïðîiíòåãðóâàâøè çà êóòàìè,

âèðàç äëÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêîâîãî àòîìà (4.65) ìàòèìå âèãëÿä:

M

M ∗ = 1− 2

3π2
ρ

∫ ∞
0

k4
ν̄2(k)(2M/~2)2

[k2 + 2EkM/~2]3
f(βk) dk (4.72)

Â ïðèïóùåííi, ùî ν(k) = ν̄(k) (3.37), ç ìîäåëüíèì ïàðàìåòðîì äåôîð-

ìàöi¨ (4.66), íàâåäåìî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìi-

øêè 3He äëÿ ðiçíèõ ãóñòèí ðiäêîãî ãåëiþ-4.
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Ðèñ. 4.4. Ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè ãåëiþ. Êðóæå÷êè - íåäåôîðìîâàíèé

âèïàäîê. Ñóöiëüíà ëiíiÿ - ç ìîäåëüíèì ïàðàìåòðîì äåôîðìàöi¨.

Íàâåäåìî ùå ÿâíèé âèãëÿä åíåðãi¨ çàìiùåííÿ äîìiøêîâîãî àòîìà

çãiäíî îçíà÷åííÿ (3.29), ç óðàõóâàííÿì åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó áîçå-

ðiäèíè â äåôîðìîâàíîìó âèïàäêó (4.25):

∆E =
~2

16π2mρ

∫ ∞
0

k4(α2
k − 1)

(
2− 1

αk
− αkS(k)− (4.73)

−
(
ρ

ρ0

)2
α2
k − 1

m/M + 1/S(k) + βk
f(βk)

)
dk,

çàóâàæèìî, ùî äëÿ ÷èñåëüíèõ îá÷èñëåíü òóò ïîòðiáíî âðàõóâàòè âèðàç

äëÿ áîãîëþáiâñüêîãî ôàêòîðà çàïèñàíèé ó òàêié ôîðìi:

α2
k =

1

S2
k

− β2
k

4
. (4.74)

Â ãðàíèöi βk → 0 åíåðãiÿ çàìiùåííÿ (4.73) ñïiâïàäà¹ ç âèðàçîì (3.43),

îòðèìàíèì âàðiàöiéíèì ìåòîäîì.

Ó òàáëèöi (4.2) íàâåäåíî çíà÷åííÿ åíåðãi¨ ðîçäiëåííÿ, îá÷èñëåíî¨ íà-

ìè çãiäíî îçíà÷åííÿ (3.30) â äåôîðìîâàíîìó âèïàäêó ç âèêîðèñòàííÿì
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Ðèñ. 4.5. Ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü. Êðóæå÷êè - ôåéìàíiâñüêèé ñïåêòð; ñó-

öiëüíà ëiíiÿ - ñïåêòð, ç âðàõóâàííÿì ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨; òðèêóòíèêè - åêñïå-

ðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ ñïåêòðà.

âèðàçiâ (4.69) i (4.73). Äëÿ íàî÷íîñòi ìè âèïèñàëè òóò çíà÷åííÿ åíåð-

ãié ïðè ðiçíèõ ãóñòèíàõ, ùî îòðèìàíi â ðîáîòi [63], òà ç ðîçäiëó (3.3),

äå åíåðãiÿ ðîçäiëåííÿ îá÷èñëåííà âàðiàöiéíèì ìåòîäîì. Ç îãëÿäó íà

ñòðóêòóðó ãàìiëüòîíiàíó (4.5), âèïàäîê βk = 0 âiäïîâiäà¹ íàáëèæåí-

íþ ïàðíèõ êîðåëÿöié, i åíåðãiÿ ñóòò¹âî çàëåæèòü âiä ãóñòèíè ðiäêîãî

ãåëiþ-4. Â òîé ÷àñ ÿê âàðiàöiéíèé ðîçðàõóíîê åíåðãi¨ (îñòàííÿ êîëîíêà)

íå äà¹ òàêî¨ äèíàìiêè. Îäèí ç ìîæëèâèõ ñïîñîáiâ âèáîðó ìîäåëüíîãî

ïàðàìåòðà äåôîðìàöi¨ ó âèãëÿäi (4.67) çíà÷íî âïëèâà¹ íà ïîâåäiíêó

åíåðãi¨ ðîçäiëåííÿ.
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Òàáëèöÿ 4.1. Åôåêòèâíà ìàñà äîìiøêîâîãî àòîìà 3He çà ðiçíèõ ãóñòèí ðiäêîãî

ãåëiþ-4

ρ, �A−3 M∗/M , M∗/M , M∗/M(exp), M∗/M , M∗/M ,

(4.72) (4.72, βk = 0) [113] [84] [150]

0.0218 1.78 1.71 2.15 2.02 2.09

0.0240 2.13 2.00 2.39 2.36 2.34

0.0254 2.49 2.27 2.62 2.72 2.55

Òàáëèöÿ 4.2. ×èñåëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ åíåð i¨ ðîçäiëåííÿ ó âèïàäêó äîìiøêè 3He.

ρ, �A−3 B, K B, K B, K, B, K,

βk 6= 0 βk = 0 [63] 3.3

0.0218 4.56 2.09 1.39 2.02

0.0226 4.09 1.66 1.15 2.05

0.0234 3.58 1.21 0.88 2.09

0.0242 3.05 0.74 0.51 2.09

0.0250 2.53 0.27 0.13 2.05

0.0258 2.00 −0.16 −0.36 1.98

4.7. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Â öüîìó ðîçäiëi çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä, îñîáëèâiñòþ ÿêîãî ¹ âðàõóâà-

ííÿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ êîðåëÿöié â òåîði¨ ðiäêîãî 4He, äåôîðìóþ÷è

êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ óçàãàëüíåíèìè êîîðäèíàòàìè òà iì-

ïóëüñàìè. Ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨, ùî âðàõîâó¹ âïëèâ íåëiíiéíèõ ôëó-

êòóàöié íà ïîâåäiíêó áîçå-ñèñòåì, îáðàíî âèõîäÿ÷è ç åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ çíà÷åíü äëÿ ñïåêòðà åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü òà åêñòðàïîëüîâà-

íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà äî òåìïåðàòóðè
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T = 0 K. Ç ìîäåëüíèì ïàðàìåòðîì äåôîðìàöi¨ ïðîâåäåíî ÷èñåëüíó

îöiíêó åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó òà êiëüêîñòi áîçå-êîíäåíñàòó, âiäòâîðå-

íî ñïåêòð åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü òà ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè

ðiäêîãî ãåëiþ-4. Ç òàêîþ äåôîðìîâàíîþ àëãåáðîþ äîñëiäæåíî äîìi-

øêîâi ñòàíè, çîêðåìà îá÷èñëåíî åôåêòèâíó ìàñó òà åíåðãiþ íà ïðè-

êëàäi äîìiøêè 3He ïðè ðiçíèõ ãóñòèíàõ ðiäêîãî ãåëiþ-4. Ðåçóëüòàòè

íàâåäåíi â öüîìó ðîçäiëi, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàííi ïðè äîñëiäæåííi

ïîâåäiíêè äîìiøîê ðiçíîãî òèïó ó ðîçðiäæåíèõ áîçå-êîíäåíñàòàõ.
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ÐÎÇÄIË 5

ÌÅÒÎÄ ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÎÃÎ

IÍÒÅÃÐÓÂÀÍÍß Ó ÏÐÎÁËÅÌI

ÁÎÇÅ-ÏÎËßÐÎÍÀ

5.1. Âñòóï

Íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíiõ ðîçäiëiâ, òóò ðîçãëÿíåìî ìàëó êîíöåíòðàöiþ

ôåðìi-äîìiøîê, ùî ðóõàþòüñÿ â ñåðåäîâèùi âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçîíiâ. Äî-

ìiøîâi ñòàíè òàêî¨ äâîñîðòíî¨ áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè ìîæíà äîñëi-

äæóâàòè òåîðåòèêî-ïîëüîâèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàííÿì iíòåãðàëiâ

çà òðà¹êòîðiÿìè. Â ðàìêàõ öüîãî ïiäõîäó ñèñòåìà îïèñó¹òüñÿ äåÿêèì

ôóíêöiîíàëîì S[ψ∗, ψ, φ∗, φ], ùî ìà¹ çìiñò äi¨:

S =

∫ 1/T

0

dτ

∫
drψ∗(r, τ)

∂

∂τ
ψ(r, τ) +

∫ 1/T

0

dτ

∫
drφ∗(r, τ)

∂

∂τ
φ(r, τ)

−
∫ 1/T

0

dτH(τ), (5.1)

òóò âåëè÷èíè ψ∗, ψ ¹ êîìïëåêñíèìè ãðàñìàíîâèìè ïîëÿìè ôåðìi-÷àñòèíîê

à φ∗, φ êîìïëåêñíèìè ïîëÿìè áîçå-÷àñòèíîê. Âîíè çàëåæàòü âiä óÿâ-

íîãî ÷àñó τ òà ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ÷àñòèíîê. Îñòàííié äîäàíîê

äi¨ (5.1) ìiñòèòü íîðìàëüíî âïîðÿäêîâàíèé ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè �áîçå-

ðiäèíà ïëþñ íåâçà¹ìîäiþ÷i äîìiøêè� H(τ) íà ìîâi âòîðèííîãî êâàíòó-

âàííÿ, äå îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ÷àñòèíîê ñëiä çàìiíèòè

íà âiäïîâiäíi êîìïëåêñíi ïîëÿ. Äî ïðèêëàäó, ãàìiëüòîíiàí äîìiøîê, ùî
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âçà¹ìîäiþòü ç áîçå-ñåðåäîâèùåì çàäà¹òüñÿ òàêèìè âèðàçàìè:

HI(τ) = −
∫
drψ∗(r, τ)

(
~2

2M
∇2 + µ

)
ψ(r, τ),

Hint(τ) =

∫
dr

∫
dr′ψ∗(r′, τ)φ∗(r, τ)V (|r− r′|)ψ(r′, τ)φ(r, τ),

òóò µ� õiìi÷íèé ïîòåíöiàë ôåðìi-÷àñòèíîê.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòðiâ ñïåêòðà äîìiøêîâîãî àòîìà, â òåðìi-

íàõ ïîëüîâèõ îïåðàòîðiâ ìîæíà ââåñòè ìàöóáàðiâñüêó ôóíêöiþ Ãðiíà

ç T-âïîðÿäêîâàíèìè îïåðàòîðàìè:

G(r, τ ; r′, τ ′) = −〈ψ(r, τ)ψ∗(r′, τ)〉, (5.2)

ÿêà îïèñó¹ îäíî÷àñòèíêîâi çáóäæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè âçà¹ìîäi¨

äîìiøîê ç âçà¹ìîäiþ÷îþ áîçå-ñèñòåìîþ.

Ëàìàíi äóæêè ó (5.2) îçíà÷àþòü ñòàòèñòè÷íå óñåðåäíåííÿ ç äi¹þ

(5.1):

〈(. . .)〉 =

∫
eS(. . .)DΨ∗DΨ∫
eSDΨ∗DΨ

, (5.3)

iíòåãðàëè, ùî òóò ôiãóðóþòü íàçèâàþòü êîíòèíóàëüíèìè. Ïðè÷îìó,

ìiðà iíòåãðóâàííÿ çàïèñàíà ñèìâîëi÷íî, áî iíòåãðóâàííÿ âåäåòüñÿ çà

óñi¹þ ñóêóïíiñòþ áîçîííèõ òà ôåðìiîííèõ êîìïëåêñíèõ ïîëiâ ñèñòåìè:

DΨ∗DΨ =
1

π

∏
r

∏
06τ61/T

dψ(r, τ)dψ(r, τ)dReφ(r, τ)dImφ(r, τ)

Â öüîìó ðîçäiëi ìè ó ïðåäñòàâëåííi êîíòèíóàëüíèõ iíòåãðàëiâ ðîç-

âèíåìî òåîðiþ çáóðåíü äëÿ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà äîìiøêîâèõ

àòîìiâ, òà ïîáóäó¹ìî äëÿ öi¹¨ ôóíêöié äiàãðàìíó òåõíiêó. Ùî ñâî¹þ

÷åðãîþ äîçâîëèòü íàì îöiíèòè åôåêòèâíó ìàñó äîìiøêîâîãî àòîìà.
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5.2. Äiÿ ñèñòåìè â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði

Ðîçãëÿíåìî íå îäíó ÷àñòèíêó çàíóðåíó â áîçå-ðiäèíó, à ñóêóïíiñòü

ñïií-ïîëÿðèçîâàíèõ íåâçà¹ìîäiþ÷èõ ôåðìiîíiâ â ãðàíèöi çíèêàþ÷å ìà-

ëî¨ ãóñòèíè, ùî çàíóðåíi â ðiäêèé ãåëié-4. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ôóí-

êöiîíàëüíîãî iíòåãðàëà (iíòåãðàëà çà òðà¹êòîðiÿìè) ïðè ñêií÷åííèõ

òåìïåðàòóðàõ, äiþ ñèñòåìè (5.1) çàïèøåìî ó âèãëÿäi ñóìè

S = S0 + SB + Sint. (5.4)

Ïåðøèé äîäàíîê îïèñó¹ ôåðìiîííó ïiäñèñòåìó

S0 =
∑
P

{iνn − εf(p) + µ}ψ∗PψP , (5.5)

ç îäíî÷àñòèíêîâèì ñïåêòðîì εf(p) = ~2p2/2M . Òóò ìè ââåëè ïîçíà÷å-

ííÿ äëÿ ÷îòèðèâåêòîðà P = (νn,p), äå νn = (2n+1)πT , (n - öiëi ÷èñëà)

� ôåðìiîííà ìàöóáàðiâñüêà ÷àñòîòà. À òàêîæ äëÿ çðó÷íîñòi â îá÷è-

ñëåííÿõ, ïåðåéøëè âiä ãðàñìàíîâèõ êîìïëåêñíèõ ïîëiâ ψ(r, τ), ψ∗(r, τ)

äî ¨õ Ôóð'¹ îáðàçiâ:

ψ(r, τ) =

√
T

V

∑
P

ei(pr+νnτ)ψP , ψ∗(r, τ) =

√
T

V

∑
P

e−i(pr+νnτ)ψ∗P .

Äðóãèé äîäàíîê ôîðìóëè (5.4) îïèñó¹ ñèñòåìó âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçå-

÷àñòèíîê � ðiäêèé ãåëié-4. Äëÿ âiäòâîðåííÿ ñòðóêòóðè äi¨ SB ìè ñêî-

ðèñòà¹ìîñü ïiäõîäîì Ïîïîâà [189], äå ôóíêöiîíàëüíèé iíòåãðàë ðàõó-

¹òüñÿ íå çà êîìïëåêñíèìè áîçîííèìè ïîëÿìè, à çà äiéñíèìè çìiííèìè

ãóñòèíà-ôàçà:

φ(x) =
√
ρ(x)eiϕ(x), φ∗(x) =

√
ρ(x)e−iϕ(x), x = r, τ

Â ïðåäñòàâëåííi òàêèõ ïîëÿðíèõ êîîðäèíàò ρ(x), ϕ(x) äiÿ áîçå-ðiäèíè

íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó:

SB =

∫
dx

(
ρ(x)i

∂

∂τ
ϕ(x)− ~2

2m
ρ(x)(∇ϕ(x))2 − ~2

8m

(∇ρ(x))2

ρ(x)
+ µBρ(x)

)
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− 1

2

∫
dx

∫
dx′ρ(x)ρ(x′)Φ(x− x′)− . . . , (5.6)

òóò, çàëåæíî âiä êîíêðåòíî¨ çàäà÷i, ìè ìîæåìî áðàòè äî óâàãè ëèøå

âçà¹ìîäiþ áiíàðíîãî òèïó ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè (îñòàííié äîäàíîê), àáî

âðàõîâóâàòè âèùi íàáëèæåííÿ ó ïîòåíöiàëüíié åíåðãi¨ (ïîçíà÷åíî êðà-

ïêàìè). Çàóâàæèìî, ùî ïåðåõiä äî íîâèõ çìiííèõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

òàêîæ ó ïiäõîäi êîëåêòèâíèõ êîîðäèíàò, äå âåëè÷èíè ρ(x) â ïåâíîìó

ñåíñi ¹ àíàëîãîì ôëóêòóàöié ãóñòèíè áîçå-÷àñòèíîê. Áiëüø òîãî, ç äi¹þ

SB ó çìiííèõ ρ(x), ϕ(x), ìîæíà ïîáóäóâàòè òåîðiþ çáóðåíü äëÿ ìàöó-

áàðiâñüêèõ ôóíêöié Ãðiíà, ÿêà íå ìiñòèòèìå ðîçáiæíîñòåé ïðè ìàëèõ

åíåðãiÿõ òà iìïóëüñàõ. Öå äà¹ çìîãó ïðîàíàëiçóâàòè íèçüêî÷àñòîòíèé

ñïåêòð âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçîíiâ.

Ïiñëÿ ìàòåìàòè÷íèõ ñïðîùåíü, âèðàç äëÿ äi¨ (5.6) ¹ êâàäðàòè÷íîþ

ôîðìîþ çà ϕ(x). Òîìó, ìè ÿê i â ðîáîòi [190], ïîïåðåäíüî âiäiíòåãðó¹ìî

äiþ SB çà öèìè ôàçîâèìè ïîëÿìè, à ó ρ(x) ïåðåéäåìî äî ôóð'¹-îáðàçiâ:

ρ(x) = ρ+

√
T

V

∑
K

ei(kr+ωkτ)ρK , (5.7)

äå ρ - ðiâíîâàæíà ãóñòèíà áîçå-÷àñòèíîê.

Òàêèì ÷èíîì äiþ áîçå-ðiäèíè çàïèøåìî âèêëþ÷íî ÷åðåç ôëóêòóàöi¨

ãóñòèíè ρK

SB = − 1

2

∑
K

D0(K)ρKρ−K

− 1

3!
√
βV

∑
K1+K2+K3=0

D0(K1, K2, K3)ρK1
ρK2

ρK3
− . . . , (5.8)

äå K ïîçíà÷à¹ (ωk,k) i ωk = 2πnT ¹ áîçîííîþ ìàöóáàðiâñüêîþ ÷àñòî-

òîþ. Çàóâàæèìî, ùî âñþäè â ïiäñóìîâóâàííÿõ çà õâèëüîâèì âåêòîðîì

äîäàíîê ç k = 0 âiäñóòíié.

Ãàóññîâà ÷àñòèíà äi¨ SB ìiñòèòü â ñîái íàáëèæåííÿ Áîãîëþáîâà:

D0(K) =
mω2

k

ρ~2k2
+

~2k2

4mρ
+ ν(k), (5.9)
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à âåëè÷èíà

D0(K1, K2, K3) =
~2k1k2

4mρ2

(
1− ωk1ωk2

εk1εk2

)
+ perm. (5.10)

îïèñó¹ íàéïðîñòiøi ïðîöåñè ðîçñiÿííÿ áîãîëþáiâñüêèõ çáóäæåíü. Äëÿ

ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ, ùî îïèñóþòü áîçå-÷àñòèíêè i ¨õ âçà¹ìîäiþ,

ïîçíà÷åííÿ ¹ ñòàíäàðòíèìè: m i ρ � ìàñà i ãóñòèíà ÷àñòèíîê, à ν(k)

� ôóð'¹-îáðàç ïîòåíöiàëó ïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè. Òàêîæ, óâåäåíî

ïîçíà÷åííÿ äëÿ îá'¹ìó ïåðiîäè÷íîñòi V i âiëüíî÷àñòèíêîâîãî ñïåêòðó

iäåàëüíîãî áîçå-ãàçó εk = ~2k2/2m.

Îñòàííié äîäàíîê äi¨ (5.4) îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ áîçå-ñèñòåìè ç äîìi-

øêîâèìè ñòàíàìè iäåàëüíîãî ôåðìi-ãàçó

Sint = −ρν̄(0)
∑
P

ψ∗PψP −
1√
βV

∑
K,P

ν̄(k)ρKψ
∗
PψP−K , (5.11)

äå ν̄(k) � ôóð'¹-îáðàç ôåðìiîí-áîçîííî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïðè÷îìó, ïåðøèé

äîäàíîê ó (5.11) ìîæíà îá'¹äíàòè ç S0 çñóâàþ÷è õiìi÷íèé ïîòåíöiàë

µ̄ = µ− ρν̄(0) ôåðìiîíiâ.

Òàêèì ÷èíîì, ñóìàðíà äiÿ äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè (5.4) â iìïóëü-

ñíîìó ïðîñòîði ìiñòèòü êâàäðàòè÷íó ôîðìó çà ôåðìiîííèìè ïîëÿìè

òà ôëóêòóàöiÿìè ãóñòèíè áîçå-÷àñòèíîê. Îêðiì òîãî, òóò ïðèñóòíi íå-

ëiíiéíi âíåñêè, ùî âðàõîâóþòü îäíî÷àñòèíêîâi ïðîöåñè ðîçñiÿííÿ äîìi-

øîê íà ôëóêòóàöiÿõ ãóñòèíè (âçàãàëi êàæó÷è, íàâiòü ìàëà êîíöåíòðà-

öiÿ äîìiøîê åôåêòèâíî çáóðþ¹ ñåðåäîâèùå, àëå ìè ââàæà¹ìî, ùî ÷î-

òèðèêâàçi÷àñòèíêîâi ïðîöåñè ðîçñiÿííÿ â ñèñòåìi ¹ ìàëîéìîâiðíèìè).

Äîäàíêè, ïðîïîðöiéíi ρρρ, ρψ∗ψ ìîæíà ââàæàòè åôåêòèâíèì çáóðåí-

íÿì â ñèñòåìi, i äàëi ðîçâèâàòè òåîðiþ çáóðåíü äëÿ ôóíêöié Ãðiíà â

ôîðìàëiçìi êîíòèíóàëüíèõ iíòåãðàëiâ.
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Ðèñ. 5.1. Äiàãðàìà, ùî îïèñó¹ âëàñíî-åíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó Σ(P ). Ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ

ïîçíà÷åíî òî÷íó îäíî÷àñòèíêîâó ôóíêöi¨ Ãðiíà, øòðèõîâàíîþ � òî÷íèé êîðåëÿòîð

〈ρKρ−K〉. Ñâiòëèé êðóæå÷îê ïîçíà÷à¹ íóëüîâå íàáëèæåííÿ ν̄(k), à òåìíèé � òî÷íó

Γ(P, P +K) âåðøèííi ôóíêöi¨.

5.3. Âëàñíîåíåðãåòè÷íà ÷àñòèíà äîìiøêîâîãî ñïåêòðà

Íàäàëi, ùîá äîñëiäèòè ñïåêòð äîìiøêè, ñêîðèñòà¹ìîñü ìåòîäàìè êâàí-

òîâî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè [191] i çàïèøåìî îäíî÷àñòèíêîâó òåìïåðà-

òóðíó ôóíêöiþ Ãðiíà ôåðìiîíiâ

G(P ) = 〈ψ∗PψP 〉 = {iνn − εf(p) + µ̄− Σ(P )}−1 , (5.12)

òóò ëàìàíi äóæêè 〈. . .〉 ïîçíà÷àþòü ñòàòèñòè÷íå óñåðåäíåííÿ ç äi¹þ

(5.4), à âñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî âçà¹ìîäiþ äîìiøêè ç áîçå-ñèñòåìîþ ìi-

ñòèòüñÿ ó âëàñíîåíåðãåòè÷íié ÷àñòèíi Σ(P ), äëÿ ÿêî¨ òî÷íå äiàãðàìíå

ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíî íà Ðèñ. 1. Ôîðìàëüíî, öå òî÷íå ñïiââiäíî-

øåííÿ, ÿêå âèçíà÷à¹ îäíî÷àñòèíêîâó ôóíêöiþ Ãðiíà äîìiøêè, à íà-

áëèæåííÿ áóäóþòüñÿ äëÿ âåðøèííî¨ ôóíêöi¨ Γ(P, P + K), ÿêà â ñâîþ

÷åðãó, çàëåæèòü âiä G(P ) òà êîðåëÿòîðà �ãóñòèíà-ãóñòèíà� 〈ρKρ−K〉:

Γ(P, P +K) = ν̄(k) +
1

V β

∑
S

Γ(P +K,P +K + S)Γ(P + S, P +K + S)

×Γ(P, P + S)G(P + S)G(P +K,P +K + S)〈ρSρ−S〉

− 1

V β

∑
S

Γ(P +K,P +K + S)Γ(P, P +K + S)D0(S,K,−S −K)

×G(P +K + S)〈ρSρ−S〉〈ρS+Kρ−S−K〉+ . . . . (5.13)

Òàêà ïðîöåäóðà, çàçâè÷àé, ïðèçâîäèòü äî ñêëàäíî¨ ñèñòåìè íåëiíié-

íèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü, ÿêó ïîòðiáíî ðîçâ'ÿçóâàòè ñàìîóçãîäæåíî.
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Òåõíi÷íî öå íàäçâè÷àéíî ñêëàäíà çàäà÷à, i íàâiòü ðîçâ'ÿçóþ÷è ¨¨ ÷è-

ñåëüíî äëÿ íàéïðîñòiøèõ ñèñòåì, äîâîäèòüñÿ íåõòóâàòè ïîïðàâêàìè

íà âåðøèííó ôóíêöiþ. Â ñâîþ ÷åðãó, öå ïðèçâîäèòü äî íåâèêîíàííÿ

ñïiââiäíîøåíü Óâîðäà, i ÿê íàñëiäîê, ïîðóøåííÿ çàêîíiâ çáåðåæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ìè äëÿ àíàëiçó âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè äîìiøêî-

âî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà âèêîðèñòîâó¹ìî òàê çâàíó �ñêåëåòíó� äiàãðàìíó òå-

õíiêó, â ÿêié óñi ëiíi¨ òà âåðøèííi ôóíêöi¨, ùî âõîäÿòü ó Σ(P ), ¹ òî-

÷íèìè [192]. Â öié òåõíiöi óñi äiàãðàìè, ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê åôå-

êòèâíî¨ áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, âæå ìiñòÿòü â ñîái ïiäñóìîâàíèé

ðÿä ç áåçìåæíî¨ êiëüêîñòi äiàãðàì çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü. Çîêðåìà,

ó çâè÷àéíié òåîði¨ çáóðåíü óñi âåðøèíè áåðóòüñÿ â íóëüîâîìó íàáëè-

æåííi, áîçîííi êîðåëÿòîðè îá÷èñëþþòüñÿ ç äi¹þ iäåàëüíîãî áîçå-ãàçó,

à îäíî÷àñòèíêîâà ôóíêöiÿ Ãðiíà äîìiøêè ¹ ôóíêöi¹þ Ãðiíà iäåàëüíèõ

ôåðìiîíiâ.

Ôóíêöi¨ Ãðiíà (5.12) ïiñëÿ àíàëiòè÷íîãî ïðîäîâæåííÿ, âiäïîâiäà¹ çà-

ïiçíþþ÷à ôóíêöi¨ Ãðiíà, ïðîñòi ïîëþñè ÿêî¨ âèçíà÷àþòü ñïåêòð òà éîãî

çàãàñàííÿ. Òîìó çäiéñíåìî àíàëiòè÷íå ïðîäîâæåííÿ ó âåðõíþ êîìïëå-

êñíó ïiâïëîùèíó

Σ(P )iνn→ν+i0 = ΣR(ν, p) + iΣI(ν, p), (5.14)

òà ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü îòðèìà¹ìî åíåðãiþ äîìiøêîâîãî àòîìà ç iìïóëü-

ñîì p:

ε∗f(p) = εf(p) + ΣR(ε∗f(p), p)− ΣR(0, 0), (5.15)

òóò ìè âðàõóâàëè, ùî íà ñôåði ôåðìi, äëÿ äîìiøîê, ÿêi âçà¹ìîäiþòü ç

ñåðåäîâèùåì, ìà¹ ìiñöå ðiâíiñòü (ε∗f(p)−µ̄)|p=p0 = 0 (äå p0 ∝ (N/V )2/3 -

iìïóëüñ ôåðìi). I ó âèïàäêó îäíi¹¨ äîìiøêè ðàäióc ôåðìi-ñôåðè ïðÿìó¹

äî íóëÿ, à îòæå ðiçíèöÿ µ̄ − ΣR(0, 0) ∝ 1/V 2/3 çíèêà¹ â òåðìîäèíàìi-

÷íié ãðàíèöi. Âåëè÷èíà ΣR(0, 0) ó (5.15) ìà¹ çìiñò åíåðãi¨ çàíóðåííÿ
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äîìiøêè â áîçå-ðiäèíó.

×åðåç ðîçñiÿííÿ åíåðãi¨ äîìiøêè íà áîçå-÷àñòèíêàõ âèíèêà¹ óÿâ-

íà ÷àñòèíà âëàñíî¨ åíåðãi¨ ΣI(ν, p), ùî âèçíà÷à¹ çàãàñàííÿ ñïåêòðà.

Â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ âîíî ¹ ìàëèì, ïîðiâíÿíî ç åíåðãi¹þ äîìiøêè

(5.15). Â ïðèíöèïi, âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâó óíiòàðíîñòi [193], íåâàæêî

îòðèìàòè òî÷íå äiàãðàìíå ñâiââiäíîøåííÿ i äëÿ ΣI(ν, p), â ÿêå áóäóòü

âõîäèòè ñïåêòðàëüíi ãóñòèíè äîìiøêè i åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü áîçå-

ñèñòåìè, à òàêîæ òî÷íà âåðøèíà. Ïîâíiñòþ àíàëîãi÷íî äî ðîáîòè [194],

äëÿ Γ(P, P+K) ìîæíà îòðèìàòè òî÷íå ñïiââiäíîøåííÿ â ãðàíèöi ðîçñi-

ÿííÿ äîìiøêè íà äîâãîõâèëüîâèõ ôîíîíàõ Γ(P, P ) = ν̄(0)+∂Σ(P )/∂ρ.

Iç çàãàëüíèõ ôiçè÷íèõ ìiðêóâàíü çðîçóìiëî, ùî äîìiøêîâèé àòîì áóäå

ðîçñiþâàòè ñâîþ åíåðãiþ íà áîçå-÷àñòèíêàõ ëèøå òîäi, êîëè áóäå ðóõà-

òèñü çi øâèäêîñòÿìè ~p/M∗ áiëüøèìè çà øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ çâóêó

â ñèñòåìi c. Ïðîòå, òàêà ñèòóàöiÿ ðåàëiçó¹òüñÿ òiëüêè â ñëàáîíåiäåàëü-

íîìó áîçå-ãàçi [5], äå ñïåêòð äîáðå îïèñó¹òüñÿ ôîðìóëîþ Áîãîëþáîâà

i ¹ ìîíîòîííî çðîñòàþ÷îþ ôóíêöi¹þ. Â ðåàëüíîìó ãåëi¨-4 öÿ ãðàíè÷íà

øâèäêiòü ïðè ÿêié äîìiøêà ùå íå âòðà÷à¹ åíåðãiþ ¹ çíà÷íî ìåíøîþ

[195], i ïîâ'ÿçàíà ç ìîæëèâiñòþ íàðîäæåííÿ çáóäæåííÿ â ðîòîííié äi-

ëÿíöi ñïåêòðà.

5.3.1. Ìåòîä ðîçðàõóíêó Óíèêàþ÷è òðóäíîñòåé ç ïîâíèì ÷èñåëü-

íèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i ïðî çíàõîäæåííÿ åíåðãi¨ äîìiøêè â áîçå-ðiäèíi

ε∗f(p), ìè ïîâèííi âäàòèñü äî ïåâíèõ ñïðîùåíü. Ïî-ïåðøå, ïðèïóñêà-

¹ìî, ùî âñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî ïîâåäiíêó ïàðíîãî êîðåëÿòîðà �ãóñòèíà-

ãóñòèíà� íàì âiäîìà. Çîêðåìà, öå ôóíêöiÿ, ÿêà áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçà-

íà ç äèíàìi÷íèì ñòðóêòóðíèì ôàêòîðîì áîçå-ñèñòåìè, ÿêèé ó âèïàäêó

ðiäêîãî ãåëiþ-4 ¹ äîáðå âèìiðÿíèì [196]. Ïî-äðóãå, äëÿ îäíî÷àñòèíêî-
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Ðèñ. 5.2. Äiàãðàìà, ùî îïèñó¹ âëàñíî-åíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó Σ(P ) â íóëüîâîìó íà-

áëèæåííi.

âî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà îáåðåìî ïðîñòèé àíçàö

G(P ) = [iνn − ε∗f(p)]−1, (5.16)

ïåðåâàãàìè ÿêîãî ¹ ïðîñòîòà ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ i ìîæëèâiñòü óíè-

êíóòè íåôiçè÷íî¨ ñèòóàöi¨, êîëè çàãàñàííÿ íåðóõîìî¨ äîìiøêè íå ðiâ-

íå íóëåâi [5, 48, 94]. Ñåðåä íåäîëiêiâ � íå öiëêîì êîðåêòíå âiäòâîðå-

ííÿ ñòðóêòóðè ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè îäíî÷àñòèíêîâèõ ñòàíiâ â îêî-

ëi ìàêñèìóìà äëÿ ÷îãî íåîáõiäíî áóëî á âðàõîâóâàòè ïåðåíîìóâàííÿ

�õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨� äîìiøêè Z−1(p) = 1 − ∂ΣR(ε∗f(p), p)/∂ε
∗
f(p), ùî

â íàøîìó âèïàäêó (êîëè íåõòó¹òüñÿ óÿâíîþ ÷àñòèíîþ â àíçàöi) ïðè-

çâîäèòü äî ïîðóøåííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ ÷èñëà ÷àñòèíîê. Ïî-òðåò¹,

áóäåìî ðîçðàõóâàòè âåðøèííó ôóíêöiþ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ïåðåíîðìî-

âàíó áîçîí-äîìiøêîâó âçà¹ìîäiþ, çà äîïîìîãîþ òåîði¨ çáóðåíü.

Ïiñëÿ òàêèõ ìiðêóâàíü äàëi îáãîâîðèìî ïîñëiäîâíiñòü îá÷èñëåííÿ

âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè äîìiøêè, ç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî íàáëèæå-

ííÿ: Σ(P ) = Σ(1)(P ) + Σ(2)(P ).

5.3.2. Íàéïðîñòiøå íàáëèæåííÿ Â öüîìó íàáëèæåííi äiàãðàìà

íà Ðèñ.(5.1) âiäïîâiäà¹ äiàãðàìi çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü â ïåðøîìó

ïîðÿäêó äëÿ âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè (äèâ. Ðèñ.5.2), ÿêié âiäïîâiä-

à¹ ïðîñòèé àíàëiòè÷íèé âèðàç:

Σ(1)(P ) = −T
V

∑
K

Γ2(P, P +K)〈ρKρ−K〉〈ψ∗K+PψK+P 〉, (5.17)

Íàøà ñêåëåòíà òåõíiêà ïåðåäáà÷à¹ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ðiâíÿíü äëÿ âåðøèí-

íî¨ ôóíêöi¨ ïîñëiäîâíèìè íàáëèæåííÿìè. Çîêðåìà, â ïåðøîìó ïîðÿäêó
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òåîði¨ çáóðåíü äëÿ òî÷íî¨ âåðøèíè ó (5.13) áåðåìî íóëüîâå íàáëèæåííÿ

Γ(P, P +K) = ν̄(k). Äàëi, ïiäñòàâëÿþ÷è (5.16), ïðè÷îìó, νn → νn+ωk,

òà âèêîðèñòàâøè äëÿ áîçîííîãî êîðåëÿòîðà ôåéíìàíiâñüêå íàáëèæåí-

íÿ

〈ρKρ−K〉 = 2ρεk/(ω
2
k + E2

k), (5.18)

ìè îá÷èñëþ¹ìî ñóìó çà ÷àñòîòàìè, çäiéñíèâøè ïåðåõiä 1/βk
∑

ωk
(. . .)→

1/(2π)
∫∞
−∞(. . .)dωk. Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ çà òåîðåìîþ Êîøi ïðî ëèøêè,

îòðèìó¹ìî ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ âèðàç:

Σ(1)(P ) = − 1

V

∑
k

ρ
ν̄2(k)

αk

1

Ek + ε∗f(k + p)− iνn
, (5.19)

òóò Ek = εkαk, äå 1/αk = S(k) � ñòàòè÷íèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð áîçå-

ñèñòåìè. Çàóâàæèìî, ùî â ãðàíèöi çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü ε∗f(p) →

εf(p) öåé ðåçóëüòàò íåîäíîðàçîâî âiäòâîðþâàâñÿ ðiçíèìè ìåòîäàìè [197].

5.3.3. Äðóãà àïðîêñèìàöiÿ Äëÿ ðîçðàõóíêó Σ(P ) â öüîìó íàáëè-

æåííi âæå íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïåðøi ïîïðàâêè äî âåðøèííî¨ ôóí-

êöi¨ Γ(P, P + K), çîáðàæåíi íà Ðèñ.(5.3). Öèì äiàãðàìàì âiäïîâiäà¹

Ðèñ. 5.3. Äiàãðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ïåðøó ïîïðàâêó äî âåðøèíè Γ(P, P + K).

Òóò ñâiòëèì êðóæå÷êîì, ç ÿêîãî âiäõîäÿòü òðè øòðèõîâàíi ëiíi¨, ïîçíà÷åíî

D0(K1, K2, K3).

ðiâíÿííÿ (5.13), ïðè÷îìó, ïiä çíàêîì ñóì âåðøèííi ôóíêöi¨ ¹ âiäïîâiä-

íèìè ôóð'¹-îáðàçàìè áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨: Γ(P, P + S)→ ν̄(s).
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Ïiäñòàâèâøè ðiâíÿííÿ (5.13) ó âëàñíîåíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó äîìiøêî-

âî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà íà ðèñ. (5.1), ìè îòðèìà¹ìî äiàãðàìè, çîáðàæåíi íà

ðèñ. (5.4).

Ðèñ. 5.4. Äiàãðàìè âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè: ëiâîðó÷ � âðàõóâàííÿ åôåêòèâíî¨

áîçîí-äîìiøêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ïðàâîðó÷ � âðàõóâàííÿ àíãàðìîíiçìiâ áîãîëþáiâñüêèõ

çáóäæåíü.

Òàêèì ÷èíîì, äðóãié àïðîêñèìàöi¨ äî âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè,

âiäïîâiäàþòü òàêi àíàëiòè÷íi âèðàçè:

−
(
T

V

)2∑
K,S

Γ(P, P +K)Γ(P +K,P +K + S)×

× Γ(P +K + S, P + S)Γ(P, P + S)〈ρKρ−K〉〈ρSρ−S〉 ×

× 〈ψ∗K+PψK+P 〉〈ψ∗K+P+SψK+P+S〉〈ψ∗P+SψP+S〉;

−
(
T

V

)2∑
K,S

Γ(P, P +K)Γ(P +K,P +K + S)Γ(P +K + S, P )×

× D0(K,S,−K − S)〈ρKρ−K〉〈ρSρ−S〉〈ρK+Sρ−K−S〉 ×

× 〈ψ∗K+PψK+P 〉〈ψ∗K+P+SψK+P+S〉.

Íàãàäó¹ìî, ùî â öié òåîðåòèêî-ïîëüîâié ñêåëåòíié òåõíiöi íå ïî-

òðiáíî âðàõîâóâàòè äiàãðàì, òèïó âëàñíîåíåðãåòè÷íèõ âñòàâîê, îäíà ç

íèõ íàâåäåíà íà Ðèñ. (5.5). Äiàãðàìè òàêîãî òèïó ôîðìóþòü ðiâíÿííÿ

Äàéñîíà äëÿ ôóíêöi¨ Ãðiíà â çâè÷àéíié òåîði¨ çáóðåíü. Áiëüø òîãî, â

ãðàíèöi îäíi¹¨ äîìiøêè, ìè íå áåðåìî äî óâàãè òi äiàãðàìè, ÿêi âiäïî-

âiäàþòü ïðîöåñàì ïåðåíîðìóâàííÿ áîçîí-áîçîííî¨ âçà¹ìîäi¨.
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Ðèñ. 5.5. Âíåñêè ó âëàñíîåíåðãåòè÷íó ÷àñòèíó Σ(P )

Çðîçóìiëî, ùî äëÿ ðåàëiçàöi¨ îïèñàíî¨ âèùå ñõåìè ðîçðàõóíêiâ íåîá-

õiäíî çàìiíèòè çàòðàâî÷íó áîçîííó âåðøèíó D0(K1, K2, K3) íà òî÷íó

D(K1, K2, K3). Àëå öÿ âåëè÷èíà ïîãàíî ìiðÿ¹òüñÿ (ÿêùî âçàãàëi ìiðÿ-

¹òüñÿ) i äëÿ íå¨ ìîæíà ïîðàõóâàòè ëèøå äîâãîõâèëüîâó àñèìïòîòèêó

D(0, 0, 0) = ∂
∂ρ

mc2

ρ , òà ïîâåäiíêó íà âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷îòèðèâåêòîðiâ

(äå âîíà çáiãà¹òüñÿ ç (5.10)), ÷îãî íå ¹ äîñòàòíüî äëÿ êîðåêòíîãî âè-

çíà÷åííÿ Σ(2)(P ). Òîìó çàìiíà D(K1, K2, K3) → D0(K1, K2, K3) � öå

÷åðãîâå ñïðîùåííÿ, îöiíèòè òî÷íiñòü ÿêîãî âàæêî.

Íå çóïèíÿþ÷èñü íà äåòàëÿõ ðîçðàõóíêiâ, ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè äiàãðàì

íà Ðèñ.(5.3) ó äiàãðàìó íà Ðèñ.(5.1), äëÿ äðóãî¨ ïîïðàâêè äî Σ(P ) ìè

îòðèìàëè ïðè T = 0:

Σ(2)(P ) =

=
1

V 2

∑
k,s

ρ
ν̄(k)ν̄(s)ν̄(|k + s|)

αkαsα|k+s|

1

Es + ε∗f(s− p)− iνn
1

Ek + ε∗f(k + p)− iνn

− 1

V 2

∑
k,s

ρ2
ν̄2(k)ν̄2(s)

αkαs

1

Ek + ε∗f(k + p)− iνn
1

Es + ε∗f(s + p)− iνn

× 1

Ek + Es + ε∗f(k + s + p)− iνn

− 1

V 2

∑
k,s

ρ
ν̄(k)ν̄(s)ν̄(|k + s|)

αkαsα|k+s|

D+(k, s)

E|k+s| + ε∗f(k + s + p)− iνn
×

× 1

Ek + ε∗f(k + p)− iνn
1

Ek + Es + ε∗f(k + s + p)− iνn
+
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+
1

V 2

∑
k,s

ρ
ν̄(k)ν̄(s)ν̄(|k + s|)

αkαsα|k+s|

D−(k, s)

Ek + Es + E|k+s|

1

Ek + ε∗f(k + p)− iνn
×

× 1

Ek + Es + ε∗f(k + s + p)− iνn
, (5.20)

äå ñèìåòðè÷íi ôóíêöi¨ ñâî¨õ àðãóìåíòiâ D±(k, s):

D±(k, s) =
~2

2m

[
k(k + s)(αk − 1)(α|k+s| ± 1)+

+s(s + k)(αs − 1)(α|k+s| ± 1)± ks(αk − 1)(αs − 1)
]
.

Íàâiòü ïiñëÿ ñòiëüêîõ ñïðîùåíü, ðîçðàõóíîê Σ(P ) íå ¹ ïðîñòîþ ÷è-

ñåëüíîþ çàäà÷åþ, òîìó ââàæàþ÷è, ùî ôóð'¹-îáðàç ïîòåíöiàëó âçà¹ìî-

äi¨ äîìiøêè ç áîçå-÷àñòèíêàìè ¹ øâèäêîñïàäíîþ ôóíêöi¹þ õâèëüîâîãî

âåêòîðà, âèêîíà¹ìî ïiäñòàíîâêó: ε∗f(p) = ~2p2/2M ∗. Öåé âèðàç ¹ àíà-

ëîãîì ñïåêòðó iäåàëüíîãî ãàçó, àëå ç åôåêòèâíîþ ìàñîþ äîìiøêîâîãî

àòîìàM ∗. Ïåðåíîðìîâàíó ìàñóM ∗, ç âðàõóâàííÿì (5.16), ìîæíà çíà-

éòè ñàìîçãîäæåííî.

5.4. Ðåçóëüòàòè é îáãîâîðåííÿ

Íàéáiëüø ïðèðîäíiì äëÿ ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ ïðèêëàäîì íàøî¨ ñè-

ñòåìè, ¹ äîìiøêà 3He (÷è íàâiòü 6He) â íàäïëèííîìó 4He, õî÷à é îòðè-

ìàíi ôîðìóëè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ îïèñó ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòiâ

ç õîëîäíèìè ãàçàìè. Äëÿ öüîãî äîñòàòíüî çàìiíèòè ó ôîðìóëàõ (5.19),

(5.20) Ek íà áîãîëþáiâñüêèé ñïåêòð. Ïðîòå, çâàæàþ÷è íà ñëàáêiñòü

ìiæ÷àñòèíêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ â òàêèõ ñèñòåìàõ, äëÿ ¨õ çàäîâiëüíîãî îïè-

ñó äîñòàòíüî i çâè÷àéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü. Òîìó ïðèðîäíüî ïðîòåñòóâàòè

íàø ñàìîóçãîäæåíèé ðîçðàõóíîê íà äîñëiäæåííi äîìiøêîâèõ ñòàíiâ ó

ñèëüíîñêîðåëüîâàíié áîçå-ðiäèíi. Çðîçóìiëî, ùî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè

çàëåæàòèìóòü ëèøå âiä ôîðìè áîçîí-äîìiøêîâîãî ïîòåíöiàëó ν̄(k). Â
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àäiàáàòè÷íîìó íàáëèæåííi åíåðãiþ âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè 4He òà 3He

ìîæíà ââàæàòè ðiâíîþ ïîòåíöiàëüíié åíåðãi¨ äâîõ àòîìiâ 4He. Áiëüø

òîãî, çâàæàþ÷è íà ñòðóêòóðó çîâíiøíüî¨ åëåêòðîííî¨ îáîëîíêè, íàøi

ðîçðàõóíêè ìîæíà ïîøèðèòè âèáèðàþ÷è â ÿêîñòi äîìiøêè àòîìè ðiä-

êîçåìåëüíèõ åëåìåíòiâ.

Íàéïðîñòiøèé ñïîñiá âèáîðó ν̄(k) ïîëÿãà¹ â ïîðiâíÿííi áîãîëþáiâ-

ñüêîãî òà ôåéíìàíiâñüêîãî ñïåêòðiâ (òóò ρ = 0.02185A−3 � ðiâíîâà-

æíà ãóñòèíà ðiäêîãî 4He):

ν̄(k) = εk(1/S
2
k − 1)/2ρ. (5.21)

Òàêà ïðîöåäóðà äîçâîëÿ¹ íåïîãàíî îïèñàòè òåðìîäèíàìi÷íi òà ñòðó-

êòóðíi ôóíêöi¨ ðiäêîãî ãåëiþ-4 ó âñié îáëàñòi òåìïåðàòóð [198], âêëþ-

÷íî ç îêîëîì êðèòè÷íî¨ òî÷êè. Ïîñëiäîâíiñòü ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó

òàêà: ñïî÷àòêó ðîçêëàäàþ÷è â ðÿä ðiçíèöþ ΣR(ε∗f(p), p)−ΣR(0, 0) ïðè

ìàëèõ õâèëüîâèõ âåêòîðàõ ìè çíàõîäèìî åôåêòèâíó ìàñó äîìiøêè,

à äàëi îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïiäñòàâëÿ¹òüñÿ ó ôîðìóëó µ = ρν̄(0) +

ΣR(0, 0) äëÿ ðîçðàõóíêó åíåðãi¨ çàíóðåííÿ. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí-

íi íà Ðèñ. 5.6. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, ìè òàêîæ íàâåëè êðèâi ïîáóäîâàíi â

ïåðøîìó òà äðóãîìó íàáëèæåííÿõ äî âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè.

Îòðèìàíó ó ïåðøîìó íàáëèæåííi åôåêòèâíó ìàñó 4He M ∗(1)/M =

1.41 ìîæíà ïîðiâíÿòè ç ðåçóëüòàòîì 1.58 ðîáîòè [188], äå òàêîæ âèêî-

ðèñòàíà ñàìîóçãîäæåíà ïðîöåäóðà îá÷èñëåíü ó ñõîæîìó íàáëèæåííi.

À ïîðàõîâàíå íàìè ó äðóãîìó íàáëèæåííi çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ìàñè

äëÿ 3He M ∗(3/4)/M = 2.13 äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç åêïåðèìåíòàëüíèìè

äàíèìè 2.18, 2.15 [113, 199], ðåçóëüòàòàìè iíøèõ òåîðåòè÷íèõ äîñëi-

äæåíü 2.09 [150], äèôóçiéíîãî 2.20(5) [84] òà âàðiàöiéíîãî 2.06�2.07

[85] ìåòîäó Ìîíòå Êàðëî.

Öiêàâi ðåçóëüòàòè ïðè äîñëiäæåííi îäíî÷àñòèíêîâèõ ñòàíiâ ìîæíà
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0 1 2 3 4 5 6
1 , 0

1 , 5

2 , 0
M * / M

M / m

1 2 3 4 5 6
- 3 0

- 2 0

- 1 0

0

1 0

M  / m

Ðèñ. 5.6. Çãîðè � åôåêòèâíà ìàñà äîìiøêèM∗ â ðiäêîìó ãåëi¨-4, ÿê ôóíêöiÿ âiäíî-

øåííÿ M/m. Êîëî, êâàäðàò, òðèêóòíèê � äîìiøêè 3He, 4He, 6He. Çíèçó � åíåðãiÿ

çàíóðåííÿ µ(M/m)− µ(1) (â êåëüâiíàõ) äîìiøêîâîãî àòîìà. Øòðèõîâàíà ëiíiÿ �

ïåðøà, à ñóöiëüíà � äðóãà àïðîêñèìàöiÿ.

îòðèìàòè, ÿêùî ðîçãëÿíóòè ôåðìiîíè ç ïðîòèëåæíèìè ñïiíàìè, ùî

ðóõàþòüñÿ ó áîçå ñåðåäîâèùi. Â òàêié ìîäåëi, ñëàáêà áîçîí-ôåðìiîííà
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âçà¹ìîäiÿ ïðèçâîäèòü äî åôåêòèâíî¨ âiäøòîâõóâàëüíî¨ ÷è ïðèòÿãàëü-

íî¨ ôåðìiîí-ôåðìiîííî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïðè÷îìó, â ïåðøîìó âèïàäêó ìè

îòðèìà¹ìî ïðèíöèïîâî iíøó ïîâåäiíêó åôåêòèâíî¨ ìàñè äîìiøêè (ÿêà

âæå ¹ âæå çà ñâî¹þ ñóòòþ áiïîëÿðîíîì) à â äðóãîìó � ìè âæå ìàòèìå-

ìî ñïðàâó ç êóïàðiâñüêèì ñïàðþâàííÿì, àáî æ ç óòâîðåííÿì ìîëåêóëè

(íàïðèêëàä, áîçîí ïëþñ ôåðìiîí iç ôiêñîâàíèì íàïðÿìîì ñïiíà).

5.5. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 5

Â öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî âëàñòèâîñòi áîçå-ïîëÿðîíà íà ïðèêëàäi

äîìiøêè 3He â íàäïëèííîìó ãåëi¨-4, ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ôóíêöiî-

íàëüíîãî iíòåãðóâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñàìîóçãîäæåííó çà åôåêòèâ-

íîþ ìàñîþ ïðîöåäóðó ðîçðàõóíêó âëàñíîåíåðãåòî÷íî¨ ÷àñòèíè îäíî÷à-

ñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà äîìiøêè, ç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî íàáëèæåííÿ,

çíàéäåíî åôåêòèâíó ìàñó i åíåðãiþ çàíóðåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî îòðèìàíi

ðåçóëüòàòè äëÿ âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè ìîæíà çàñòîñóâàòè äî äî-

ìiøêîâèõ àòîìiâ ðiäêîçåìåëüíèõ åëåìåíòiâ. À çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä

ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ àíàëiçó íèçüêîðîçìiðíèõ ñèñòåì.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ãîëîâíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæíà ïiäñóìóâàòè ó âèãëÿäi òàêèõ òåç.

1. Äîñëiäæåíî âëàñòèâîñòi ñïåêòðà äîìiøêîâîãî àòîìà, ùî ðóõà¹-

òüñÿ â ñèëüíî ðîçðiäæåíîìó áîçå-êîíäåíñàòi. Â ðàìêàõ òåîði¨ çáó-

ðåíü Áðiëþåíà-Âiãíåðà âïåðøå îòðèìàíî ïàðàìåòðè ñïåêòðà ïðè-

òÿãàëüíîãî òà âiäøòîâõóâàëüíîãî áîçå-ïîëÿðîíiâ â äîâãîõâèëüî-

âié ãðàíèöi. Ïðîàíàëiçîâàíî ìåæi çàñòîñîâíîñòi òåîði¨ çáóðåíü íà

ïðèêëàäi ïðîáëåìè ñòàáiëüíîñòi áîçå-ïîëÿðîíà.

2. Â ðàìêàõ âàðiàöiéíîãî ïiäõîäó îòðèìàíî òåðìîäèíàìi÷íi òà ñòðó-

êòóðíi õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè � äîìiøêîâèé àòîì ïëþñ ñèëüíî-

ñêîðåëüîâàíå áîçå-ñåðåäîâèùå� â ãðàíèöi íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ç

óðàõóâàííÿì íåïðÿìèõ êîðåëÿöié ìiæ áîçå-÷àñòèíêàìè. Íà ïðè-

êëàäi äîìiøîê � içîòîïiâ ãåëiþ, ùî çàíóðåíi ó ðiäêèé ãåëié-4, çíà-

éäåíî ðîçïîäië ÷àñòèíîê çà iìïóëüñàìè â áîçå-ðiäèíi.

3. Çàïðîïîíîâàíèé íàìè ñïîñiá âðàõóâàííÿ áàãàòîáîçîííèõ êîðåëÿ-

öié øëÿõîì äåôîðìàöi¨ êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü äëÿ êîëå-

êòèâíèõ êîîðäèíàò òà âiäïîâiäíèõ óçàãàëüíåíèõ iìïóëüñiâ äà¹ äî-

áðå óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äëÿ åôåêòèâíî¨

ìàñè äîìiøêè 3He, ùî ðóõà¹òüñÿ â ðiäêîìó ãåëi¨-4. Ç ìîäåëüíèì

ïàðàìåòðîì äåôîðìàöi¨ âïåðøå îá÷èñëåíî åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòà-

íó, îöiíåíî êiëüêiñòü áîçå-êîíäåíñàòó, âiäòâîðåíî ñïåêòð åëåìåí-

òàðíèõ çáóäæåíü áîçå-ðiäèíè.

4. Äîñëiäæåíî âëàñòèâîñòi áîçå-ïîëÿðîíà íà ïðèêëàäi äîìiøêè 3He

â íàäïëèííîìó ãåëi¨-4, ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ôóíêöiîíàëüíîãî

iíòåãðóâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñàìîóçãîäæåíó ïðîöåäóðó ðîçðà-

õóíêó âëàñíîåíåðãåòè÷íî¨ ÷àñòèíè îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà
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äîìiøêîâîãî àòîìà, ìè çíàéøëè åôåêòèâíó ìàñó òà åíåðãiþ áîçå-

ïîëÿðîíà.

5. Óñi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè ïðîâåäåíî íà ïiä-

ñòàâi ïåðåïèñóâàííÿ ïàðàìåòðiâ ìiæ÷àñòèíêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ ÷åðåç

ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ðiäêîãî ãåëiþ-4.
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