L^V¨VS^KI„ NAC¨ONAL^NI„ UN¨VERSITET ¨MEN¨ ¨VANA FRANKA

Na pravah rukopisu

Rovenqak Andr˛ȷ Adamoviq

UDK 538.941+539.186

Samouzgodßeniæ rozrahunok mfißatomnih potencfialfiv ta termodinamfiqnih funkcfiæ gelfi¸-4 v nadplinnfiæ fi normal~nfiæ fazah

01.04.02 — Teoretiqna f˛zika

Disertac˛ffl na zdobuttffl naukovogo stupenffl kandidata f˛ziko-matematiqnih nauk

Naukoviȷ ker˛vnik:

doktor f˛ziko-matematiqnih nauk, profesor Vakarquk ¨van Oleksandroviq

L^V¨V — 2003

ZM¨ST

VSTUP 5

ROZD¨L 1. Oglffld l˛teraturi 11

ROZD¨L 2. V˛dnovlennffl potenc˛al˛v m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ za eksperimental~nimi danimi 25 2.1. Vstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.2. Vih˛dn˛ r˛vnfflnnffl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.3. Parniȷ potenc˛al bez vrahuvannffl

triqastinkovih vza‚mod˛ȷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.4. vne vrahuvannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ . . . . . . . . . 35 2.4.1. Pom’fflkxena vza‚mod˛ffl. . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.4.2. Enerİ˛ffl ˛ xvidk˛st~ zvuku. . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.5. Triqastinkov˛ vza‚mod˛Ý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.6. Visnovki do rozd˛lu 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

ROZD¨L 3. Obqislennffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ gel˛-4 55 3.1. Vstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.2. Vih˛dn˛ poloıennffl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.3. Sistema r˛vnffln~ ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na . . . . . . . . . . . 57 3.4. Efektivne vrahuvannffl postRPA-dodank˛v . . . . . . . . . . 61 3.5. Obqislennffl enerİ˛Ý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.5.1. Niz~k˛ temperaturi, T < T_λ. . . . . . . . . . . . . . . 66 3.5.2. Visok˛ temperaturi, T > T_λ. . . . . . . . . . . . . . . 72

3.6. Efektivna masa ta enerİetiqniȷ spektr . . . . . . . . . . . 75 3.7. Visnovki do rozd˛lu 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

ROZD¨L 4. Boze-sistema z malo k˛l~k˛st qastinok 82 4.1. Vstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.2. Vih˛dn˛ virazi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.3. ¨deal~niȷ ˛ vza‚mod˛qiȷ Boze-gaz . . . . . . . . . . . . . . 84 4.4. Visnovki do rozd˛lu 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

ROZD¨L 5. Kondensatna frakc˛ffl v r˛dkomu gel˛Ý-4 101 5.1. Obqislval~na procedura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 5.2. Rezul~tati rozrahunku kondensatnoÝ frakc˛Ý . . . . . . . . 106 5.3. Visnovki do rozd˛lu 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

VISNOVKI 109

SPISOK VIKORISTANIH D”EREL 112

DODATOK A. Tablic˛ rezul~tat˛v 128

DODATOK B. R˛vnfflnnffl ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na,

pobudovanih na operatorah ρ_k, θ̂_{k,q} 131

PEREL¨K UMOVNIH SKOROQEN^

a. o. m. atomna odnnicffl masi postRPA nabliıennffl, nastupne p˛slffl haotiqnih faz RŢ Renormal˛zac˛ȷna İrupa, renorm-İrupoviȷ AHS Almost Hard Spheres (Maȷıe tverd˛ sferi) DMC Diffusion Monte Carlo (Difuz˛ȷniȷ metod Monte-Karlo) GFMC Green’s Function Monte Carlo

(Metod Monte-Karlo z vikoristannfflm funkc˛ȷ Ţr˛na) HS Hard Spheres (Tverd˛ sferi) PIMC Path Integral Monte Carlo (Metod Monte-Karlo z vikoristannfflm ˛nteİral˛v za tra‚ktor˛fflmi) PY Percus–Yevick, (nabliıennffl) Perkusa–˝v˛ka RPA Random Phase Approximation

(Nabliıennffl haotiqnih faz)

VSTUP

Aktual~n˛st~ temi. Za ostann˛ dek˛l~ka rok˛v u dosl˛dıennfflh kvantovih Boze-sistem dosfflgnuto znaqnogo proİresu. Na suqasnomu etap˛, kr˛m r˛dkogo gel˛-4 ta sum˛xeȷ kvantovih r˛din^3He–^4He, predmetom vivqennffl, fflk teoretiqnogo, tak ˛ eksperimental~nogo, stali sp˛n-polfflri-zovaniȷ voden~, eksitonniȷ gaz v nap˛vprov˛dnikah, visokotemperaturn˛ nadprov˛dniki, lazerno-oholodıen˛ rozr˛dıen˛ gazi luınih metal˛v [1]. Vl˛tku 1995 roku İrup˛ vqenih v Baulder˛ (Kolorado) vdalosffl eksperimental~no otrimati stan reqovini, fflkiȷ ‚ Boze-kondensatom, oholodivxi 2000 atom˛v^{87}Rb do temperaturi 20 nK [2], a priblizno tod˛ ı analoİ˛qn˛ dosl˛di bulo provedeno z natr˛‚m u Masaqusets~komu tehnoloİ˛qnomu ˛nstitut˛ [3]. C˛ eksperimenti stimulvali nov˛ teoretiqn˛ dosl˛dıennffl v galuz˛ kvantovih gaz˛v ˛ r˛din, do fflkih zokrema naleıit~ ˛ r˛dkiȷ gel˛ȷ-4, fflkiȷ buv ˛storiqno perxim ob’‚ktom vivqennffl u c~omu naprfflmku, odnak, popri znaqn˛ zusillffl, vıe protfflgom k˛l~koh desffltil˛t~ teor˛ffl proces˛v u^4He zalixa‚t~sffl we ostatoqno ne stvoreno.

kwo, skaı˛mo, dlffl gaz˛v luınih metal˛v moına zastosuvati model~ slabone˛deal~nogo Boze-gazu, a eksitoni v oksid˛ m˛d˛ Cu_2O vzagal˛ moına traktuvati fflk ˛deal~niȷ kvantoviȷ gaz, to fflviwa v r˛dkomu gel˛Ý-4 qi v sum˛xah^3He–^4He potrebut~ spec˛al~nogo p˛dhodu, pov’fflzanogo z opisom sil~novza‚mod˛qih kvantovih sistem.

Naȷpopulfflrn˛xo metodiko v c~omu naprfflmku zaraz ‚ qislov˛ rozrahunki, usp˛h fflkih znaqno m˛ro pov’fflzaniȷ fflk z rozrobko novih metod˛v, tak ˛ z pofflvo velikih obqislval~nih potuınosteȷ, za dopomogo fflkih c˛ metodi moına real˛zovuvati. Prote dobroÝ teoretiqnoÝ model˛, fflka bi pracvala bez zaluqennffl spec˛al~nih qislovih metodik dlffl r˛znih temperatur, u nadplinn˛ȷ ˛ normal~n˛ȷ fazah, stvoriti ne vdalosffl. U c˛ȷ robot˛ bude prodemonstrovano odin z moılivih p˛dhod˛v do rozv’fflzannffl c˛‚Ý problemi.

Zv’fflzok roboti z naukovimi programami, planami, temami. Disertac˛ȷna robota vikonana u L~v˛vs~komu nac˛onal~nomu un˛versitet˛ ˛men˛ ¨vana Franka ta zg˛dno derıbdıetnoÝ temi Ff-39B “Nel˛n˛ȷn˛ flktuac˛Ý v kvantovih r˛dinah” (nomer derıavnoÝ re‚strac˛Ý } 0100U001447).

Meta ˛ zadaq˛ dosl˛dıennffl. Golovno meto disertac˛ȷnoÝ roboti ‚ pobudova opisu bagatobozonnoÝ sistemi, fflko ‚ r˛dkiȷ gel˛ȷ-4, v xirokomu temperaturnomu ˛nterval˛. Pri c~omu zavdannffl polfflga‚ v otrimann˛ anal˛tiqnih viraz˛v z perxih princip˛v, tobto z vikoristannfflm fflknaȷmenxoÝ k˛l~kosti eksperimental~noÝ ˛nformac˛Ý. Ma‚t~sffl na uvaz˛, wo v ostatoqn˛ virazi fflkwo ȷ budut~ vhoditi eksperimental~n˛ veliqini, to lixe tak˛, fflk˛ dobre, bezposeredn~o ˛ nad˛ȷno vim˛rt~sffl (napriklad, statiqniȷ strukturniȷ faktor abo xvidk˛st~ zvuku). Dal˛ za cimi formulami moına provesti qisel~n˛ rozrahunki zaleınosteȷ termodinam˛qnih ˛ strukturnih funkc˛ȷ^4He v˛d temperaturi.

Takim qinom, ob’‚ktom dosl˛dıennffl vistupat~ fflviwa, fflk˛ v˛dbuvat~sffl u kvantov˛ȷ bagatobozonn˛ȷ sistem˛, a predmetom dosl˛dıennffl ‚ termodinam˛ka ˛ strukturn˛ vlastivost˛ odn˛‚Ý z takih sistem, a same r˛dkogo gel˛-4, v nadplinn˛ȷ ˛ normal~n˛ȷ fazah.

Dlffl dosl˛dıennffl bezmeınoÝ bozonnoÝ sistemi u robot˛ vikoristano metod kolektivnih zm˛nnih, pri c~omu dlffl rozrahunku temperaturnih zaleınosteȷ termodinam˛qnih veliqin zastosovano formal˛zm dvoqasovih temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na. Dlffl opisu sistemi, wo sklada‚t~sffl z nebagat~oh bozon˛v, vikoristano 1/N-rozklad (de N — k˛l~k˛st~ qastinok) z podal~xo ekstrapolfflc˛‚ rezul~tat˛v na vipadok N → ∞.

U perxomu rozd˛l˛ proanal˛zovano ˛stor˛ dosl˛dıen~ r˛dkogo gel˛-4 ta podano suqasniȷ stan c˛‚Ý problemi.

U drugomu rozd˛l˛ rozglfflnuto zadaqu pro v˛dnovlennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý za eksperimental~nimi danimi pro rozs˛fflnnffl (neȷtronne ta X-promeneve). Na v˛dm˛nu v˛d klasiqnoÝ sistemi, de taka zadaqa rozv’fflzu‚t~sffl v˛dnosno prosto, dlffl kvantovoÝ, fflko ‚ gel˛ȷ-4, otrimati viraz dlffl m˛ıatomnogo potenc˛alu qerez strukturniȷ faktor znaqno skladn˛xe. Rozrahovano takoı parniȷ potenc˛al ˛z fflvno zadano modell dlffl korotkosfflınih v˛dxtovhuval~nih vza‚mod˛ȷ. U c~omu rozd˛l˛, kr˛m parnogo, rozrahovano takoı triqastinkoviȷ potenc˛al m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý.

U tret~omu rozd˛l˛ za dopomogo metodu dvoqasovih temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na otrimano virazi dlffl termodinam˛qnih ta strukturnih funkc˛ȷ r˛dkogo gel˛-4. V˛dpov˛dn˛ funkc˛Ý pobudovan˛ na operatorah kolektivnih zm˛nnih. U nabliıenn˛ “dvoh sum za hvil~ovim vektorom” oderıano zamknenu sistemu r˛vnffln~ ruhu dlffl cih funkc˛ȷ. Na p˛dstav˛ otrimanih viraz˛v ˛z vikoristannfflm samouzgodıenogo nabliıennffl dlffl vrahuvannffl poza-RPA efekt˛v rozrahovano termodinam˛qn˛ funkc˛Ý gel˛-4 v xirokomu ˛nterval˛ temperatur. Osoblivu uvagu zverneno na poved˛nku teplo‚mnosti. Dosl˛dıeno takoı pitannffl efektivnoÝ masi atoma gel˛-4.

U qetvertomu rozd˛l˛ dosl˛dıeno vlastivost˛ sistemi nebagat~oh vza‚mod˛qih Boze-qastinok. Na p˛dstav˛ metodu, fflkiȷ da‚ dobr˛ rezul~tati u vipadku ˛deal~nogo Boze-gazu, skonstruȷovano formuli, za dopomogo fflkih moına obqislvati termodinam˛qn˛ veliqini dlffl vza- ‚mod˛qih sistem.

P’ffltiȷ rozd˛l m˛stit~ rozrahunok kondensatnoÝ frakc˛Ý v gel˛Ý-4 pri T = 0 K na p˛dstav˛ oznaqennffl c˛‚Ý veliqini qerez odnoqastinkovu funkc˛ rozpod˛lu. Pokazano, wo fflvne vrahuvannffl korotkosfflınoÝ v˛dxtovhuval~noÝ qastini potenc˛alu, wo ma‚ efekt qastkovogo p˛dsumovuvannffl rffldu poza nabliıennfflm haotiqnih faz, da‚ dobre uzgodıennffl rezul~- tat˛v rozrahunku z danimi eksperimentu. Otrimano takoı zaleın˛st~ kondensatnoÝ frakc˛Ý v˛d temperaturi, wo fflk˛sno uzgodıu‚t~sffl z eksperimentom.

Zaverxu‚t~sffl disertac˛ȷna robota Visnovkami, Spiskom vikoristanih dıerel ta Dodatkom A, v fflkomu u viglffld˛ tablic~ z˛brano ˛nformac˛ pro defflk˛ rozrahovan˛ v robot˛ veliqini, ˛ Dodatkom B z r˛vnfflnnfflmi ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na, wo ne vv˛ȷxli v osnovniȷ tekst.

Naukova novizna otrimanih rezul~tat˛v. U disertac˛ȷn˛ȷ robot˛ vperxe rozrahovano z perxih princip˛v qerez strukturniȷ faktor potenc˛ali m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ bagatobozonnoÝ sistemi z vikoristannfflm zobraıennffl kolektivnih zm˛nnih: parniȷ — u nabliıenn˛ “dvoh sum za hvil~ovim vektorom” (zokrema, ˛z fflvno zadanimi korotkosfflınimi vza‚mod˛fflmi, dlffl fflkih zaproponovano model~ “maȷıe tverdih sfer”); triqastinkoviȷ — u nabliıenn˛ haotiqnih faz.

Vperxe na p˛dstav˛ r˛vnffln~ ruhu dlffl dvoqasovih temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na tipu “gustina–gustina”, pobudovanih na operatorah kolektivnih zm˛nnih, zapisano viraz, wo da‚ moıliv˛st~ samouzgodıenim qinom rozrahuvati enerİ˛ ˛ teplo‚mn˛st~ bagatobozonnoÝ sistemi v xirokomu temperaturnomu ˛nterval˛.

Vperxe otrimano rozkladi termodinam˛qnih funkc˛ȷ vza‚mod˛qoÝ bagatobozonnoÝ sistemi za stepenfflmi 1/N^ε, de N — k˛l~k˛st~ qastinok. Dlffl model˛ vza‚mod˛Ý u viglffld˛ tverdih sfer metodom qislovoÝ ˛nterpolfflc˛Ý viznaqeno pokaznik stepenffl ε ˛ rozrahovano pitomu teplo‚mn˛st~ gel˛-4, pri c~omu “p˛kove” znaqennffl stanovit~ 13.6 (v˛dpov˛dn˛ eksperimental~n˛ dan˛ stanovlfflt~ priblizno 16 bez vrahuvannffl popravok na sk˛nqenn˛st~ zrazka).

Praktiqne znaqennffl oderıanih rezul~tat˛v. Otriman˛ v robot˛ k˛l~k˛sn˛ ta fflk˛sn˛ rezul~tati sprifflt~ glibxomu rozum˛nn f˛ziqnih fflviw u bagatobozonn˛ȷ sistem˛, fflko ‚ r˛dkiȷ gel˛ȷ-4, zokrema, z poglffldu rol˛ bagatoqastinkovih efekt˛v por˛vnfflno z dvoqastinkovimi. Otriman˛ anal˛tiqn˛ virazi moına vikoristovuvati z meto rozrahunk˛v termodinam˛qnih funkc˛ȷ, potenc˛al˛v, kondensatnoÝ frakc˛Ý r˛dkogo gel˛-4 u viwih nabliıennfflh, zastosovuqi v˛dpov˛dn˛ obqislval~n˛ potuınost˛. Rozroblenu metodiku opisu bezmeınih sistem p˛slffl pevnih modif˛kac˛ȷ moına zastosuvati dlffl zarffldıenih bozonnih sistem, dlffl sp˛n-polfflrizovanogo atomarnogo vodn, a tehn˛ku rozkladu za stepenfflmi 1/N^ε — dlffl dosl˛dıennffl novih kvantovih gaz˛v lazerno-oholodıenih atom˛v luınih metal˛v.

Osobistiȷ vnesok zdobuvaqa. U robotah, vikonanih z˛ sp˛vavtorami, zdobuvaqu naleıit~:

• vikonannffl qisel~nih rozrahunk˛v fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v r˛dkomu gel˛Ý-4 ta otrimannffl na ȷogo osnov˛ potenc˛al~noÝ krivoÝ [4, 5];

• vib˛r sposobu zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ u viglffld˛ “maȷıe tverdih sfer” [5], modelvannffl Ýh za dopomogo funkc˛Ý Ma‚ra, anal˛z zaleınosti formi krivoÝ potenc˛alu v˛d sposobu zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ ta vplivu na neÝ neanal˛tiqnosteȷ korotkosfflınogo potenc˛alu;

• anal˛tiqn˛ rozkladi dlffl statistiqnoÝ sumi vza‚mod˛qoÝ Bozesistemi, obqislennffl na Ýh p˛dstav˛ termodinam˛qnih funkc˛ȷ v nabliıenn˛ tverdih sfer, anal˛z otrimanih zaleınosteȷ v˛d k˛l~kosti qastinok ta vib˛r posl˛dovnosteȷ dlffl ekstrapolfflc˛Ý rezul~tat˛v na vipadok bezmeınoÝ sistemi [6].

Aprobac˛ffl rezul~tat˛v disertac˛Ý. Rezul~tati dosl˛dıen~, vklqen˛ do disertac˛Ý, buli predstavlen˛ avtorom osobisto na takih konferenc˛fflh ˛ sem˛narah: “¨zinİ˛vs~k˛ qitannffl–99” (L~v˛v, 1999) [9]; Zv˛tna naukova konferenc˛ffl L~v˛vs~kogo nac˛onal~nogo un˛versitetu ˛men˛ ¨vana Franka za 2000 r˛k (L~v˛v, 2001); Conference on Computational Physics 2001 (Aachen, Germany, 2001) [10]; Physics of Liquid Matter: Modern Problems (KiÝv, 2001) [11]; Zv˛tna naukova konferenc˛ffl L~v˛vs~kogo nac˛onal~nogo un˛versitetu ˛men˛ ¨vana Franka za 2001 r˛k (L~v˛v, 2002); sem˛nar ¨nstitutu teoretiqnoÝ f˛ziki un˛versitetu „ogana Keplera (L˛nc, Avstr˛ffl, 2002); II Roboqa narada-sem˛nar molodih vqenih (L~v˛v, ¨FKS, 2002). Kr˛m togo, stendova dopov˛d~ bula predstavlena na konferenc˛Ý “EPS-11: Trends in Physics”. 11th General Conference of the European Physical Society (London, 1999) [12].

Rezul~tati, podan˛ v robot˛, takoı neodnorazovo obgovorvalisffl na sem˛narah kafedri teoretiqnoÝ f˛ziki L~v˛vs~kogo nac˛onal~nogo un˛- versitetu ˛men˛ ¨vana Franka.

Publ˛kac˛Ý. Mater˛ali disertac˛Ý opubl˛kovano u p’fflti ıurnal~nih stattfflh [4–8] ˛ qotir~oh tezah konferenc˛ȷ [9–12].

ROZD¨L 1

Oglffld l˛teraturi

Perx˛ kroki u dosl˛dıenn˛ sistem qastinok ˛z c˛lim sp˛nom, fflk˛ zgodom nazvali bozonami, bulo zrobleno ˛nd˛ȷs~kim vqenim Sat’‚ndranatgom Boze, fflkiȷ 1924 r. u prac˛ “Zakon Planka ta g˛poteza sv˛tlovih kvant˛v” [13] zaproponuvav vivedennffl formuli Planka, vihodfflqi z prostogo statistiko-mehan˛qnogo p˛drahunku. Zgodom Aȷnxtaȷn vikoristav ceȷ metod dlffl otrimannffl rozpod˛lu kvantovogo ˛deal~nogo gazu qastinok z maso spoko, v˛dm˛nno v˛d nulffl [14], a v nastupn˛ȷ statt˛ [15] vkazav na fflviwe nagromadıennffl atom˛v na r˛vn˛ z nul~ovim ˛mpul~som, fflke ˛ nazvav “kondensac˛‚”.

U prirod˛ ˛snu‚ zagalom nebagato sistem, fflk˛ z odnogo boku vifflvlfflt~ sutt‚vo kvantov˛ vlastivost˛, a z ˛nxogo — moıut~ rozglffldatisffl fflk tak˛, wo skladat~sffl z nevza‚mod˛qih bozon˛v. Prikladom moına nazvati viprom˛nvannffl, pro fflke ȷ pisav Boze, a takoı (z pevnimi zastereıennfflmi) — “gaz” kuper˛vs~kih par u nadprov˛dniku. ¨z prostih atomarnih r˛din p˛d c harakteristiku m˛g bi p˛d˛ȷti r˛dkiȷ gel˛ȷ-4, atomi fflkogo ‚ legkimi bozonami, otıe, Ýh poved˛nka sutt‚vo kvantova, hoqa m˛ıatomna vza‚mod˛ffl u c˛ȷ sistem˛ nadto sil~na, wob rozglffldati ÝÝ fflk nevza‚mod˛qu nav˛t~ nabliıeno. Kvantovim Boze-gazom ‚ takoı sistema sp˛n-polfflrizovanih atom˛v vodn, prote otrimati ÝÝ ta provoditi z cim gazom dosl˛di tehn˛qno skladno, vperxe stab˛l˛zuvati atomarniȷ voden~ vdalosffl Sil~ver˛ ta Val~ravenu 1980 roku v Amsterdam˛ [16,17].

Sam fazoviȷ pereh˛d u r˛dkomu gel˛Ý vperxe vifflviv Ke‚zom z˛ sp˛vrob˛tnikami, provodfflqi 1932 roku niz~kotemperaturn˛ dosl˛dıennffl u laborator˛Ý Kamerl˛nga-Onnesa [18–20]. Nezviqna forma krivoÝ teplo- ‚mnosti z p˛kopod˛bnim hodom v okol˛ temperaturi T ≃ 2 K dala p˛dstavu dlffl nazvi c~ogo fflviwa — λ-pereh˛d.

London [21,22] 1938 roku visloviv pripuwennffl pro zv’fflzok c~ogo fflviwa z Boze-Aȷnxtaȷn˛vs~ko kondensac˛‚, wo v˛dbuva‚t~sffl pri poniıenn˛ temperaturi v ˛deal~nomu Boze-gaz˛. Popri te, wo taka analoİ˛ffl vida‚t~sffl ne duıe vdalo, zvaıaqi na dosit~ sil~nu vza‚mod˛ m˛ı atomami gel˛, na daniȷ qas viglfflda‚, wo same ceȷ m˛kroskop˛qniȷ p˛dh˛d da‚ zmogu dobre opisuvati poved˛nku^4He.

Togo ı 1938 roku Kap˛ca [23] ta nezaleıno v˛d n~ogo Allen ˛ Maȷsner [24] v˛dkrili fflviwe nadplinnosti v r˛dkomu^4He, tobto zdatn˛st~ c˛‚Ý r˛dini tekti kap˛lfflrami bez tertffl. Zg˛dno z prace [25], eksperimental~no vim˛rfflnu v’fflzk˛st~ gel˛-4 pri temperatur˛, menx˛ȷ za temperaturu fazovogo perehodu, oc˛neno fflk prinaȷmn˛ u 1 500 raz˛v niıqu za v’fflzk˛st~ normal~noÝ modif˛kac˛Ý gel˛ pri 4.22 K. Avtor [25] takoı vkazav na te, wo v˛doma na toȷ qas nadzviqaȷno visoka teploprov˛dn˛st~ 4He moıe buti nasl˛dkom ȷogo nadplinnosti.

¨de Londona pro zv’fflzok m˛ı vlastivostfflmi gel˛ pri niz~kih temperaturah ˛ kondensac˛‚ Boze–Aȷnxtaȷna v ˛deal~nomu gaz˛ vikoristav T˛sa pri pobudov˛ svo‚Ý dvor˛dinnoÝ model˛ [26–28]. V˛n zaproponuvav rozglffldati r˛dkiȷ gel˛ȷ-4 fflk sum˛x “normal~noÝ” (z˛ zviqaȷnimi vlastivostfflmi) ˛ “nadplinnoÝ” komponent. T˛sa, odnak, ototoınvav Boze-kondensat z nadplinno komponento, wo ne zovs˛m korektno, osk˛l~ki kondensatna frakc˛ffl v gel˛Ý-4 nav˛t~ pri nul~ov˛ȷ temperatur˛ stanovit~, mabut~, ne b˛l~xe, n˛ı 10% [29, 30].

Rozvitok cffl ˛deffl otrimala u dvor˛dinn˛ȷ model˛ Landau [31], fflka dewo v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d model˛ T˛si. Pri ÝÝ pobudov˛ sutt‚vim momentom stalo postulvannffl enerİetiqnogo spektru elementarnih zbudıen~ v gel˛Ý u viglffld˛ fononnoÝ ta rotonnoÝ qastin. P˛db˛r tr~oh parametr˛v c˛‚Ý krivoÝ dozvoliv otrimati duıe dobriȷ opis gel˛-4 na makroskop˛qnomu r˛vn˛. Prote, Landau tak ˛ ne vdalosffl pobuduvati m˛kroskop˛qnu teor˛, fflka bi pofflsnvala takiȷ spektr.

Dewo p˛zn˛xe Faȷnmanu [32] vdalosffl otrimati pod˛bnu enerİetiqnu krivu, fflka, odnak, mala zaviweniȷ udv˛q˛ “rotonniȷ” m˛n˛mum, a zgodom v˛n razom z Koenom [33] zaproponuvav modif˛kac˛ metodu [32], wo dozvolilo zniziti znaqennffl m˛n˛mumu z 19.1 K do 11.5 K, tod˛ fflk na kriv˛ȷ Landau vono stanovit~ 9.6 K. U cih rozrahunkah u viraz dlffl hvil~ovoÝ funkc˛Ý vvodili mnoıniki, wo v˛dpov˛dali fononnim ˛ rotonnim zbudıennfflm, ˛ dal˛ zastosovuvali var˛ac˛ȷniȷ princip dlffl enerİ˛Ý. Ran˛xe, 1953 r., Faȷnman opubl˛kuvav prac [34], u fflk˛ȷ rozvinuv ˛de Londona wodo Boze-kondensac˛Ý fflk mehan˛zmu λ-perehodu, davxi opis bagatobozonnoÝ sistemi qerez ˛nteİrali za tra‚ktor˛fflmi, a takoı vv˛vxi ponfflttffl efektivnoÝ masi atoma gel˛, pov’fflzanoÝ z˛ vza‚mod˛‚ z otoqennfflm.

Za k˛l~ka rok˛v do togo Bogolbov dlffl opisu vza‚mod˛qogo Bozegazu vikoristav oriİ˛nal~niȷ metod nabliıenogo vtorinnogo kvantuvannffl [35]. Pri c~omu bulo vikoristano pripuwennffl pro te, wo slabka vza‚mod˛ffl t˛l~ki neznaqno m˛ro zm˛n‚ kartinu kondensac˛Ý Boze– Aȷnxtaȷna v ˛deal~nomu Boze-gaz˛. Tomu k˛l~k˛st~ qastinok u kondensat˛ moına vvaıati makroskop˛qno (pri malih temperaturah), a operatori porodıennffl ˛ zniwennffl qastinok z nul~ovim ˛mpul~som nabliıeno zam˛niti na c-qisla √ N, de N — k˛l~k˛st~ qastinok u sistem˛. Tod˛ p˛slffl d˛aİonal˛zac˛Ý gam˛l~ton˛ana u perxomu nabliıenn˛ otrima‚mo enerİetiqniȷ spektr novih kvaz˛qastinok, fflk˛ ‚ bozonami. Nezvaıaqi na te, wo dlffl zastosuvannffl c˛‚Ý model˛ m˛ıatomna vza‚mod˛ffl povinna buti slabko, rezul~tati Bogolbova vifflvilisffl korektnimi v granic˛ niz~kih temperatur ˛ dlffl r˛dkogo gel˛-4.

B‚lffl‚v [36] zastosuvav do opisu bagatoqastinkovoÝ Boze-sistemi formal˛zm, rozvinutiȷ u teor˛Ý polffl. Ce dozvolilo ȷomu znaȷti v nastupn˛ȷ robot˛ [37] viraz dlffl spektru ne˛deal~nogo Boze-gazu. Rozglffldaqi model~ pruınih kul~ok, avtor otrimav u nabliıenn˛ velikih ˛mpul~s˛v taku zaleın˛st~ enerİ˛Ý ε v˛d ˛mpul~su p:

ε ≃ p^2 2 + 4πn_0a ( 2 sin pa pa − 1 ) ,

de a — d˛ametr kul~ki, a n_0 — gustina (koncentrac˛ffl) sistemi. Taka kriva fflk˛sno pod˛bna na krivu Landau, ale pri gazovih koncentrac˛fflh zgin u “rotonn˛ȷ” oblast˛ ‚ nesutt‚vim. Prote formal~ne zb˛l~xennffl znaqennffl koncentrac˛Ý dozvolffl‚ v˛dtvoriti spektr Landau, z qogo B‚lffl‚v robit~ visnovok pro lixe k˛l~k˛snu, a ne fflk˛snu r˛znic m˛ı real~nim gel˛‚m (r˛dino) ˛ ne˛deal~nim Boze-gazom.

Mi rozglffldatimemo bagatobozonnu sistemu, fflko ‚ r˛dkiȷ gel˛ȷ-4, u p˛dhod˛ kolektivnih zm˛nnih [38], fflkiȷ vifflvivsffl potuınim ˛nstrumentom dlffl dosl˛dıennffl kvantovih sistem bagat~oh qastinok. Cffl pracffl Bogolbova ˛ Zubar‚va xvidko viklikala ˛nteres u vs~omu sv˛t˛, por., napr., [39]. ¨deffl metodu polfflga‚ u tomu, wo zam˛st~ ˛ndiv˛dual~- nih koordinat qastinok, dlffl fflkih rozv’fflzok qi kvantovo-mehan˛qnoÝ, qi statistiko-mehan˛qnoÝ zadaq˛ ‚ praktiqno nemoılivim, vvodfflt~ tak zvan˛ “kolektivn˛ koordinati”, fflk˛ opisut~ sistemu v c˛lomu. Dlffl Boze-sistemi moına pereȷti v˛d koordinat qastinok r_j, j = 1, . . . , N, de N — k˛l~k˛st~ qastinok, do kolektivnih zm˛nnih ρ_k, fflk˛ ‚ fur’‚- komponentami flktuac˛ȷ gustini sistemi:

ρ_k = 1 √ N N∑ j=1 e^{−ikrj} . (1.1)

Tak˛ zm˛nn˛ moına vvesti ˛ dlffl ferm˛-sistemi [40], ale u c~omu vipadku nemoılivo korektno pereȷti v˛d kvantovo-mehan˛qnogo opisu v ˛ndiv˛dual~nih koordinatah do kolektivnih koordinat: qerez antisimetriqn˛st~ statistiki hvil~ova funkc˛ffl zm˛n‚ znak pri perestanovc˛ dvoh qastinok, a zm˛nn˛ ρ_k ‚ simetriqnimi za r_j. Rozv’fflzok c˛‚Ý problemi polfflga‚ u zm˛xanomu (ρ_k; r_j) opis˛.

Zrozum˛lo, wo k˛l~k˛st~ zm˛nnih ρ_k ‚ bezmeıno, tomu pri perehod˛ do zobraıennffl kolektivnih zm˛nnih vinika‚ pitannffl erm˛tovosti gam˛- l~ton˛ana, v˛dpov˛d~ na fflke ‚ netriv˛al~no. Tak, v˛drazu ne oqevidno, fflkiȷ viglffld bude mati operator, kanon˛qno sprfflıeniȷ do ρ_k. Napriklad, u prac˛ Abe [39], v robotah Sunakavi ta ˛n. [41, 42] vivqa‚t~sffl pitannffl pro f˛ziqnu ˛nterpretac˛ operatora ∂/∂ρ_k, zokrema vivqeno ȷogo zv’fflzok z operatorom xvidkosti u kvantov˛ȷ g˛drodinam˛c˛.

Znaqniȷ rozvitok metod kolektivnih zm˛nnih otrimav u pracfflh “hnovs~kogo [43,44]. Rozroblena v cih pracfflh tehn˛ka dozvolila dosl˛dıuvati bagatoqastinkov˛ sistemi v sutt‚vo kvantov˛ȷ oblast˛ (pri niz~kih temperaturah).

Zastosuvannffl kolektivnih zm˛nnih do opisu bagatobozonnoÝ sistemi po‚dnane z˛ specif˛qnim vidom teor˛Ý zburen~, u fflk˛ȷ porffldok nabliıennffl pov’fflzaniȷ z k˛l~k˛st p˛dsumovuvan~ u prostor˛ hvil~ovogo vektora abo k˛l~k˛st ˛nteİruvan~ v koordinatnomu prostor˛. Vifflvlffl‚t~sffl, odnak, wo bezposeredn~o opisuvati r˛dkiȷ gel˛ȷ-4 za c˛‚ metodiko trohi skladno, — kraw˛ rezul~tati vda‚t~sffl otrimati, fflkwo vrahovuvati korotkosfflıne v˛dxtovhuvannffl m˛ı atomami^4He fflvno [45].

C˛ metodi pov’fflzan˛ z problemo obqislennffl matric~ gustini bagatobozonoÝ sistemi, v˛dpov˛dna m˛kroskop˛qna teor˛ffl fflviw v r˛dkomu gel˛Ý-4 bula zaproponovana Vakarqukom [46] dlffl opisu osnovnogo ta slabozbudıenih stan˛v. Vivqennffl termodinam˛ki ta strukturnih vlastivosteȷ r˛dkogo^4He pri niz~kih temperaturah bulo provedeno u robotah Vakarquka ta Gluxaka [47, 48]. Virazi dlffl matric~ gustini u xirxomu temperaturnomu d˛apazon˛ zaproponovano takoı u prac˛ [49].

Dlffl obqislennffl seredn˛h veliqin u robot˛ mi ma‚mo nam˛r skoristatisffl funkc˛fflmi Ţr˛na. Osk˛l~ki nas c˛kavitime ne lixe osnovniȷ stan sistemi (T = 0 K), a ȷ temperaturn˛ zaleınost˛ f˛ziqnih veliqin, to mi vikorista‚mo metod dvoqasovih temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na [50].

k pravilo, dlffl obqislen~ za dopomogo funkc˛ȷ Ţr˛na fflk bazis vibirat~ operatori porodıennffl-zniwennffl a_k^† ˛ a_k [51]. U robotah Cerkovn˛kova z c˛‚ meto vikoristano paru operator˛v ρ_k ; a_k^† [52], a takoı operatori gustini ρ_k ta potok˛v ρ_k^j, ρ_k^{jl} [53]:

ρ_k = 1 √ N ∑ p a_p^†a_{p+k}, ρ_k^j = 1 √ N ∑ p ( k_j 2m + p_j m ) a_k^†a_{p+k},

ρ_k^{jl} = 1 √ N ∑ p p_j(p_l + k_l) + (p_j + k_j)p_l 2m^2 a_k^†a_{p+k}.

(vipisane tut oznaqennffl operatora ρ_k ‚ ekv˛valentnim do (1.1)).

U vipadku vikoristannffl operator˛v porodıennffl-zniwennffl vinika‚ odna problema, pov’fflzana z osoblivim traktuvannfflm stanu z nul~ovim ˛mpul~som. V˛dpov˛dn˛ funkc˛Ý Ţr˛na, pobudovan˛ z vikoristannfflm operator˛v a_0 abo a_0^†, nazivat~ “anomal~nimi”. Pri c~omu tak˛ dodanki dovodit~sffl viokremlvati xtuqno, wo vzagal˛ moına vvaıati nedol˛- kom metodu.

Anal˛zuqi tematiku rob˛t ostann˛h rok˛v, moına skazati, wo teoretiqn˛ dosl˛dıennffl, fflk˛ stosut~sffl gel˛-4, na daniȷ qas vedut~sffl v osnovnomu v takih naprfflmkah:

1) qisel~n˛ rozrahunki termodinam˛qnih, k˛netiqnih ta strukturnih vlastivosteȷ gel˛-4 (ce, fflk pravilo, r˛zn˛ var˛ac˛Ý metodu Monte- Karlo);

2) renorm-İrupoviȷ p˛dh˛d dlffl z’fflsuvannffl poved˛nki sistemi v navkolokritiqn˛ȷ oblast˛.

Perxiȷ z cih metod˛v da‚ zmogu zd˛ȷsnvati opis fflk osnovnogo stanu (T = 0 K), tak ˛ vipadku sk˛nqenih temperatur, odnak dlffl okolu fazovogo λ-perehodu nabagato kraw˛ rezul~tati da‚ drugiȷ, tobto metod renorm-İrupi (RŢ).

Dlffl rozrahunk˛v osnovnogo stanu sistemi zastosovut~ difuz˛ȷniȷ metod Monte-Karlo (Diffusion Monte Carlo, DMC), a dlffl obqislen~ v oblast˛ sk˛nqenih temperatur — metod Monte-Karlo z vikoristannfflm ˛nteİral˛v za tra‚ktor˛fflmi (Path Integral Monte Carlo, PIMC). Obqislennffl cimi metodami provodfflt~ poqinaqi z 60-h rok˛v. Na s~ogodn˛ naȷefektivn˛xim ‚ vikoristannffl PIMC, do sutt‚vih nedol˛k˛v fflkogo moına v˛dnesti h˛ba wo nemoıliv˛st~ ȷogo zastosuvannffl do osnovnogo stanu (T = 0 K) [54]. Odnak c problemu moına ob˛ȷti, rozglffldaqi granic rezul~tat˛v pri T → 0 K. Kr˛m zgadanih, ˛snu‚ takoı metod Monte-Karlo z vikoristannfflm funkc˛ȷ Ţr˛na (Green’s Function Monte Carlo, GFMC), fflkiȷ faktiqno buv zapoqatkovaniȷ u pracfflh Kalosa, div., napr., [55].

Pri zastosuvann˛ metodu Monte-Karlo vinika‚ potreba v zadann˛ m˛ıatomnogo potenc˛alu vza‚mod˛Ý v gel˛Ý. Perxa sproba otrimannffl takogo potenc˛alu naleıit~ Sleteru ˛ K˛rkvudu [56], zgodom trivaliȷ qas za naȷkrawiȷ vvaıali potenc˛al Lenarda-Dıonsa. Zaraz z c˛‚ meto naȷqast˛xe vikoristovut~ potenc˛ali Az˛za–Slamana [57–60].

¨snut~ takoı roboti, v fflkih potenc˛al m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý rozrahovut~ xlfflhom bezposeredn~ogo rozv’fflzuvannffl kvantovo-mehan˛qnoÝ zadaq˛. Avtori Anderson, Treȷnor, Bogosffln [61] z c˛‚ meto ˛nteİrut~ stac˛onarne r˛vnfflnnffl Xred˛nİera, vikoristovuqi skladn˛ probn˛ funkc˛Ý. Otriman˛ v robot˛ 8 toqok duıe dobre zb˛gat~sffl z krivo potenc˛alu Az˛za–Slamana [58].

Hoqa ȷ parn˛ vza‚mod˛Ý, fflk pravilo, dat~ naȷsutt‚v˛x˛ vneski v termodinam˛qn˛ ta strukturn˛ harakteristiki sistemi, ˛nod˛ vinika‚ potreba u popravkah na bagatoqastinkov˛ procesi. Nasampered ce, zviqaȷno, naȷprost˛x˛ z nih — triqastinkov˛. Tut var˛ant˛v proanal˛zovano znaqno menxe, n˛ı u vipadku z dvoqastinkovim potenc˛alom, ta ȷ vzagal˛ cffl problema ne ‚ detal~no dosl˛dıeno.

Perxo sprobo moına vvaıati triqastinkoviȷ potenc˛al Aksil~- roda–Tellera [62], fflkiȷ vrahovu‚ dipol~–dipol~–dipol~n˛ (DDD) vza- ‚mod˛Ý: V_3(r_{12}, r_{13}, r_{23}) ∼ 1/r^3_{12}r^3_{13}r^3_{23}, r_{ij} — m˛ıatomn˛ v˛dstan˛. Takiȷ dodanok doteper vhodit~ u b˛l~x˛st~ suqasnih potenc˛al˛v. Sered nih — triqastinkoviȷ anal˛tiqniȷ potenc˛al Par˛xa–Dikstri [63]. Avtori vrahovut~ dlffl pokrawennffl rezul~tat˛v we viw˛ vza‚mod˛Ý: dipol~– dipol~–kvadrupol~n˛ (DDQ) ta ˛nx˛. Otriman˛ rad˛al~n˛ zaleınost˛ moına zapisati tak:

V_3(r_{12}, r_{13}, r_{23}) = A_{DDD} r^3_{12}r^3_{13}r^3_{23} + A_{DDQ} r^3_{12}r^4_{13}r^4_{23} + . . . , de koef˛c˛‚nti A m˛stfflt~ kutov˛ zaleınost˛.

Naspravd˛ vrahuvannffl triqastinkovih vza‚mod˛ȷ da‚ vnesok v ener- İetiqn˛ harakteristiki gel˛ ∼ 1 K. V˛dpov˛dniȷ anal˛z dlffl osnovnogo stanu (T = 0 K) provedeno u [64] metodom Monte-Karlo.

Na poqatku 1970-h rr. λ-pereh˛d poqali vivqati za dopomogo metodu renormal˛zac˛ȷnoÝ İrupi (RŢ) dlffl teor˛Ý z virodıenim dvokomponentnim parametrom porffldku. Stroge obİruntuvannffl c~ogo p˛dhodu na p˛dstav˛ metodu funkc˛onal~nogo ˛nteİruvannffl navedeno v pracfflh Lanİera [65]˛ Vakarquka [66]. U prac˛ [66] avtor zastosuvav zobraıennffl kogerentnih stan˛v z kompleksnim parametrom porffldku, modul~ fflkogo dor˛vn‚ √ N_0, de N_0 — k˛l~k˛st~ atom˛v u Boze-kondensat˛. Za dopomogo c~ogo p˛dhodu vdalosffl obqisliti kritiqniȷ pokaznik teplo‚mnosti α = 1/8 [46], wo v˛dpov˛da‚ stepenev˛ȷ, a ne loİarifm˛qn˛ȷ rozb˛ınost˛, dlffl fflkoÝ α = 0.

Odnak, zvaıaqi na male absoltne znaqennffl c~ogo pokaznika, dlffl eksperimental~nogo p˛dtverdıennffl buli potr˛bn˛ duıe toqn˛ vim˛rvannffl, fflk˛ vdalosffl zd˛ȷsniti lixe por˛vnfflno nedavno [67]. Do togo ne bulo nav˛t~ pevnosti wodo znaku veliqini α. Vim˛rvannffl pokazali, wo pokaznik teplo‚mnosti ‚ malo, ale v˛d’‚mno veliqino, ˛, otıe, na v˛dm˛nu v˛d togo, wo vvaıalosffl pravil~nim dovgiȷ qas, teplo‚mn˛st~ r˛dkogo gel˛ v toqc˛ λ-perehodu ‚ sk˛nqenno.

RŢ-metod da‚ duıe dobre uzgodıennffl z ostann˛mi eksperimental~- nimi danimi [67] pro harakter poved˛nki termodinam˛qnih funkc˛ȷ v okol˛ λ-toqki. Skaı˛mo, u robotah Klfflȷnerta otriman˛ znaqennffl kritiqnogo pokaznika α teplo‚mnosti C_p: α = −0.01294 ± 0.00060 [68], α = −0.0120 ± 0.0009 [69], tod˛ fflk eksperiment sv˛dqit~ pro znaqennffl α = −0.01285 ± 0.00038 [67] (U prac˛ L˛pi ta ˛n. [70] ‚ prim˛tka pro te, wo takiȷ (vkazaniȷ ran˛xe cimi ı avtorami) rezul~tat ne zovs˛m pravil~niȷ, povinno buti α = −0.01056). Dewo ˛nxiȷ p˛dh˛d do viznaqennffl kritiqnih pokaznik˛v moına znaȷti v robot˛ Kampostr˛n˛ ta ˛n. [71]. Avtori otrimali znaqennffl α = 0.0150 ± 0.0017.

Provedennffl eksperiment˛v z vifflvlennffl kritiqnoÝ poved˛nki reqovini pov’fflzane z potrebo vrahuvannffl efekt˛v sk˛nqennosti rozm˛r˛v zrazka. Pererahunok na bezmeıniȷ vipadok (anİl. bulk) roblfflt~ za dopomogo pevnih masxtabnih peretvoren~ [70].

Odnak dlffl opisu sistemi v us~omu ˛nterval˛ temperatur, vklqno z toqko fazovogo perehodu, okremo koınogo z cih metod˛v vifflvlffl‚t~sffl nedostatn~o.

Poza cimi naȷb˛l~ximi naprfflmkami suqasnih dosl˛dıen~ moına vid˛liti ˛ defflk˛ roboti, fflk˛ ne vda‚t~sffl klasif˛kuvati v okreslenih meıah. Napriklad, m˛kroskop˛qna model~ gel˛-4 navodit~sffl u prac˛ Markesa [72]. Avtor rozglfflda‚ ne˛deal~niȷ Boze-gaz, vvodfflqi “zzovn˛” t˛l~- ki dva parametri: glibinu potenc˛al~noÝ fflmi ΔE na kriv˛ȷ m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v gel˛Ý ta dovıinu rozs˛fflnnffl a. Rezul~tati otrimut~sffl u nap˛vklasiqnomu nabliıenn˛ z gam˛l~ton˛ana, zapisanogo qerez pol~ov˛ operatori ψ(x) = V^{−1/2} ∑ b_ke^{ikx} (tut b_k — operator zniwennffl). Nabliıennffl polfflga‚ v tomu, wo c˛ operatori rozkladat~ v rffld v okol˛ defflkoÝ klasiqnoÝ konf˛İurac˛Ý: ψ = ψ_c + η. Dal˛, vikoristovuqi parametri ΔE ta a, vzfflt˛ z potenc˛alu Lenarda-Dıonsa ta fononno-rotonniȷ enerİetiqniȷ spektr, avtor otrimu‚ 12 f˛ziqnih harakteristik sistemi, fflk˛ moına por˛vnfflti z eksperimentom. Zokrema, r˛vnovaına gustina ρ = 2.45 · 10^{22} atom/sm^3 (eksperiment: 2.17 · 10^{22} atom/sm^3), enerİ˛ffl osnovnogo stanu E_0 = −10.4 kal/mol~ (−7.1 kal/mol~), xvidk˛st~ zvuku v_s = 150 m/s (210 m/s), kritiqna temperatura T_λ = 2 K (2.18 K). Eksperimental~n˛ dan˛, podan˛ v duıkah, navedeno avtorom u sam˛ȷ robot˛. k baqimo, dlffl temperaturi perehodu uzgodıennffl ‚ duıe dobrim, dlffl enerİ˛Ý osnovnogo stanu — dobrim. Prekrasniȷ zb˛g vifflvlfflt~ takoı rezul~tati dlffl gustini normal~noÝ komponenti v nadplinn˛ȷ faz˛. Odnak zastosuvati c model~ fflk bliz~ko do λ-toqki, tak ˛ pri visokih temperaturah navrffld qi vdast~sffl. Ce vipliva‚ nav˛t~ ˛z tverdıen~ samogo avtora: “. . . ne˛deal~niȷ gaz pri malih temperaturah ‚ zgrubxa nequtlivim do detaleȷ m˛ıatomnih sil” (vid˛lennffl mo‚.— R. A.). Tomu visok˛ temperaturi opisuvati modell lixe z dvoma parametrami ΔE ta a vıe bude ne zovs˛m korektno.

Model~ slabone˛deal~nogo Boze-gazu u r˛znih modif˛kac˛fflh por˛vnfflno z p˛dhodom Bogolbova takoı zastosovu‚t~sffl dlffl opisu termodinam˛ki r˛dkogo gel˛. Zokrema, run˛n [73] proponu‚ po‚dnati ÝÝ z kvaz˛klasiqnim opisom. k rezul~tat u c˛ȷ prac˛ otrimano krivu temperaturnoÝ zaleınosti teplo‚mnosti, fflka dosit~ dobre zb˛ga‚t~sffl z eksperimental~no na ˛nterval˛ temperatur 0 < T < 1.6 K ta 2.2 < T < 2.9 K.

Kabrera ta ˛n. [74] proponut~ dewo modif˛kovaniȷ metod Bogolbova, fflkiȷ polfflga‚ u tomu, wo qislo qastinok u Boze-kondensat˛ ne vvaıa‚t~sffl sum˛rnim z N — zagal~no k˛l~k˛st qastinok, fflk ce robit~sffl v oriİ˛nal~n˛ȷ robot˛ Bogolbova [35], odnak kondensatn˛ operatori porodıennffl–zniwennffl a^†_0 ta a_0 rozglffldat~sffl fflk c-qisla. Take traktuvannffl slabone˛deal~nogo Boze-gazu da‚ p˛dstavu rozglffldati znaqennffl temperatur, bliz~kih do toqki fazovogo perehodu, de k˛l~k˛st~ qastinok z nul~ovim ˛mpul~som vıe ne ‚ makroskop˛qno nav˛t~ v ˛deal~nomu gaz˛. Vnasl˛dok d˛aİonal˛zac˛Ý vih˛dnogo gam˛l~ton˛ana (p˛slffl rozd˛lennffl ȷogo na zviqaȷnu ta kondensatnu qastini) vinikat~ operatori porodıennffl–zniwennffl psevdoqastinok z nenul~ovim znaqennfflm enerİ˛Ý pri prfflmuvann˛ ˛mpul~su do nulffl. Za rahunok c~ogo zalixkovogo znaqennffl otrimu‚t~sffl rozb˛ın˛st~ teplo‚mnosti u λ-toqc˛. V˛dpov˛dniȷ dodanok ma‚ viglffld Δc_V ∼ γ^2T^{2γ} T^{2γ−2} √ 1 − (T/T_c)^γ ,

de T_c — kritiqna temperatura, a γ opisu‚ temperaturnu zaleın˛st~ v˛dnosnoÝ k˛l~kosti kondensatu n_0:

n_0(T ) = 1 − ( T T_c )_γ .

Perxu oc˛nku c˛‚Ý veliqini (v˛dnosnoÝ k˛l~kosti Boze-kondensatnoÝ frakc˛Ý) u r˛dkomu^4He zrobili Penrouz ta Onzaİer 1956 roku [75]. Õhn˛ȷ rezul~tat — 8% — doteper zalixa‚t~sffl c˛lkom zadov˛l~no oc˛nko c˛- ‚Ý veliqini. Dlffl ȷogo otrimannffl avtori vikoristali grube nabliıennffl dlffl hvil~ovoÝ funkc˛Ý (atomi traktut~sffl fflk klasiqn˛ tverd˛ sferi). C˛kavo, wo v˛dnosnu k˛l~k˛st~ Boze-kondensatu u c˛ȷ prac˛ ne viznaqat~ qerez v˛dnoxennffl gustini nadplinnoÝ komponenti do gustini samoÝ r˛- dini ϱ_s/ϱ, fflk ce moına zrobiti v ramkah dvor˛dinnoÝ model˛. Natom˛st~ zaproponovaniȷ kriter˛ȷ ˛snuvannffl fflviwa kondensac˛Ý qerez v˛dnoxennffl n_M /N, de N — zagal~na k˛l~k˛st~ qastinok, a n_M — maksimal~ne vlasne znaqennffl odnoqastinkovoÝ matric˛ gustini:

n_M /N = e^{O(1)} ←→ ‚ Boze-kondensac˛ffl.

Tut e^{O(1)} oznaqa‚ sk˛nqennu veliqinu, na v˛dm˛nu v˛d o(1) — nesk˛nqenno maloÝ. ¨nximi slovami, avtori stverdıut~, wo “. . . Boze–Aȷnxtaȷn˛vs~ka kondensac˛ffl prisutnffl u prostorovo odnor˛dn˛ȷ sistem˛ z per˛odiqnimi graniqnimi umovami, fflkwo sk˛nqenna dolffl qastinok ma‚ odnakov˛ ˛mpul~si” [75].

Wopravda, rezul~tat Penrouza–Onzaİera moına vvaıati radxe vipadkovim zb˛gom, osk˛l~ki rozrahunki v meıah Ýhn~oÝ model˛ ‚ duıe qutlivimi do p˛dboru parametr˛v. Skaı˛mo, za d˛ametr tverdoÝ sferi vzfflto 2.6 Å (priblizno take znaqennffl — 2.556 Å — f˛İuru‚ v potenc˛al˛ Lenarda-Dıonsa fflk toqka, u fflk˛ȷ potenc˛al nabuva‚ znaqennffl 0 ˛ pri podal~xomu zbliıenn˛ atom˛v zrosta‚). Natom˛st~ eksperimenti z neȷtronnogo rozs˛fflnnffl vkazut~ na znaqennffl 2.2 Å [76].

Eksperimental~niȷ metod viznaqennffl rozpod˛lu qastinok za ˛mpul~- sami v r˛dkomu gel˛Ý–4, a takoı vifflvlennffl ˛snuvannffl Boze-kondensatu pri T < T_λ, buv zaproponovaniȷ 1966 roku Gogenberİom ta Plfflcmanom [77]. ¨deffl polfflgala u zastosuvann˛ rozs˛fflnnffl visokoenerİetiqnih neȷtron˛v na gel˛‚v˛ȷ “vann˛”. Pri c~omu pro nafflvn˛st~ v sistem˛ Bozekondensatu malo sv˛dqiti ˛snuvannffl del~ta-pod˛bnogo p˛ku v okol˛ toqki k = 0, de k — peredaniȷ ˛mpul~s.

Odnak vt˛lennffl c~ogo metodu pov’fflzane z˛ znaqnimi tehn˛qnimi trudnowami, tomu doteper nema‚ spravd˛ nad˛ȷnih danih n˛ wodo qastki kondensatu pri T = 0 K, n˛ pro ÝÝ temperaturnu zaleın˛st~.

Protfflgom ostann˛h dvadcfflti rok˛v dlffl viznaqennffl v˛dnosnoÝ k˛l~kosti Boze-kondensatu vikoristovuvali r˛zn˛ metodi vim˛rvan~ ˛ sposobi teoretiqnih rozrahunk˛v. Rozxireniȷ anal˛z dosl˛dıen~ proces˛v zbudıennffl v r˛dkomu gel˛Ý-4 navedeno, napr., u kniz˛ [78]. Zokrema, za rezul~tatami neȷtronnogo rozs˛fflnnffl moına vstanoviti rozpod˛l za ˛mpul~sami, a z n~ogo, svo‚ qergo, — samu kondensatnu frakc˛. S˛rs ta ˛n. [79] otrimali cim sposobom znaqennffl 13.9%, a dewo p˛zn˛xe pod˛bniȷ rezul~tat (13.3%) — z danih pro temperaturn˛ zm˛ni seredn~oÝ k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý [80].

Qislov˛ rozrahunki za dopomogo var˛ac˛ȷnogo metodu provedeno v ser˛Ý rob˛t Manusak˛sa ta ˛n. [81–83]. Pri c~omu avtori vikoristali dıastrovs~ku hvil~ovu funkc˛ [84] z popravkami na triqastinkov˛ efekti. Rezul~tati cih rob˛t leıat~ v meıah 8.2 ÷ 10.3%.

Qisel~nu oc˛nku kondensatnoÝ frakc˛Ý zrobleno takoı u nizc˛ rob˛t Vakarquka ta ˛n. [85–87]. V˛dpov˛dn˛ rezul~tati — 3.7 ÷ 8.8%. Odnim z metod˛v, vikoristanih u cih pracfflh, ‚ seredn~osferiqne nabliıennffl dlffl strukturnih funkc˛ȷ r˛dkogo gel˛-4 pri nul˛ temperatur [85]. Zastosovano bulo takoı bezposeredn‚ kvantovo-mehan˛qne obqislennffl z perxih princip˛v [86, 87].

Sokol z˛ sp˛vrob˛tnikami [88–90] otrimav znaqennffl priblizno 10% za dopomogo gliboko-nepruınogo rozs˛fflnnffl neȷtron˛v pri visokih ˛mpul~sah peredaq˛.

¨nxim sposobom vir˛xennffl c˛‚Ý problemi moıut~ buti obqislennffl metodami Monte-Karlo. Rezul~tat V˛tlok ˛ Panofa [91] stanovit~ ≃ 9% (GFMC). Seperl˛ ta Pollok [92] otrimali znaqennffl ≃ 7% pri temperatur˛ 1.18 K, vikoristovuqi metodiku PIMC. Kr˛m togo, Moron˛ ta ˛n. [93] podat~ rezul~tat 7.2% z DMC simulfflc˛ȷ.

Priblizno u ceȷ samiȷ qas eksperimental~no bulo otrimano znaqennffl ≃ 6% (Azua ta ˛n. [29]).

Nedavn˛ visokotoqn˛ vim˛rvannffl dinam˛qnogo strukturnogo faktora dozvolili Ţlaȷdu ta ˛n. [30] otrimati ˛nformac˛ fflk pro znaqennffl kondensatnoÝ frakc˛Ý pri nul~ov˛ȷ temperatur˛, tak ˛ pro ÝÝ temperaturnu zaleın˛st~. Õhn‚ znaqennffl stanovit~ 7.25 ± 0.75% pri 0 K.

Nap˛vfenomenoloİ˛qniȷ spos˛b viznaqennffl kondensatnoÝ frakc˛Ý buv zaproponovaniȷ R˛natom ˛ Taraİ˛nom [94]. Avtori otrimali nizku znaqen~ pri r˛znih temperaturah ˛ ekstrapolvali Ýh do T = 0 K fflk 9.0 ± 0.3%.

¨snut~ takoı prac˛, u fflkih rozglfflda‚t~sffl vpliv parnih korelfflc˛ȷ (na protivagu odnoqastinkovomu Boze-kondensatov˛) fflk osnova dlffl pofflsnennffl enerİetiqnogo spektru ta nadplinnosti r˛dkogo gel˛-4 [95,96]. Zokrema, u [96] za dopomogo p˛dboru dek˛l~koh parametr˛v otrimano enerİetiqnu krivu, fflka dobre uzgodıu‚t~sffl z eksperimentom na znaqn˛ȷ d˛lfflnc˛ dovıin hvil~ovogo vektora.

Pokaznikom ˛nteresu do problemi kvantovih r˛din moıe buti takoı toȷ fakt, wo protfflgom ostann~ogo desffltil˛ttffl v˛dpov˛dn˛ dosl˛dıennffl dv˛q˛ v˛dznaqalisffl Nobel˛vs~ko prem˛‚ z f˛ziki. Spoqatku, 1996 r., Deȷv˛d L˛ (David M. Lee), Daİlas Oxeroff (Douglas D. Osheroff) ta Robert R˛qardson (Robert C. Richardson) — za v˛dkrittffl nadplinnosti v gel˛Ý-3 [97, 98].

V ostann˛ dek˛l~ka rok˛v takoı ˛ntensivno rozroblfflt~sffl metodi dosl˛dıen~ sistem nebagat~oh bozon˛v, wo pov’fflzano z˛ vıe zgadanim eksperimental~nim v˛dkrittfflm u 1995–96 rr. fflviwa Boze-kondensac˛Ý v rozr˛dıenih gazah atom˛v luınih metal˛v [2, 3]. Za c˛ prac˛ 2001 roku bulo prisudıeno Nobel˛vs~ku prem˛ z f˛ziki Er˛ku Kornelu (Eric A. Cornell), Vol~fİanİu Keterle (Wolfgang Ketterle) ta Karlu V˛manu (Carl E. Wieman) (of˛c˛ȷne formulvannffl: “za otrimannffl Boze–Aȷnxtaȷn˛vs~koÝ kondensac˛Ý v rozr˛dıenih gazah luınih atom˛v ˛ za poqatkove fundamental~ne vivqennffl vlastivosteȷ kondensat˛v” [99]).

k baqimo, nezvaıaqi na maȷıe v˛s˛mdesffltil˛tn ˛stor˛ v˛d pofflvi perxoÝ prac˛ [13], ˛nteres do kvantovih sistem bozon˛v ne poslabl‚t~sffl ˛ s~ogodn˛. Same dosl˛dıenn termodinim˛qnih ˛ strukturnih vlastivosteȷ odn˛‚Ý z nih, r˛dkogo gel˛-4, ˛ prisvfflqena disertac˛ȷna robota.

ROZD¨L 2

V˛dnovlennffl potenc˛al˛v m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ za eksperimental~nimi danimi

2.1. Vstup

Pri pobudov˛ z perxih princip˛v teor˛Ý sistem bagat~oh qastinok central~no veliqino v rol˛ vih˛dnoÝ ˛nformac˛Ý vistupa‚ potenc˛al~na enerİ˛ffl, fflka zada‚ harakter m˛ıqastinkovoÝ vza‚mod˛Ý. Zviqaȷno priȷma‚t~sffl, wo vona ma‚ parniȷ harakter ˛ zobraıu‚t~sffl sumo us˛h poparnih vza‚mod˛ȷ m˛ı qastinkami. Koli mi govorimo pro parniȷ potenc˛al, to faktiqno ma‚mo na uvaz˛ pevnu efektivnu dvoqastinkovu vza‚mod˛, fflka vede do uzgodıennffl rezul~tat˛v teor˛Ý z˛ spostereıuvanimi za umov povnogo nehtuvannffl bagatoqastinkovimi vza‚mod˛fflmi, vnesok fflkih u termodinam˛qn˛ funkc˛Ý sistemi, fflk v˛domo, v defflkih vipadkah ‚ dostatn~o znaqnim [100, 101].

¨snu‚ dek˛l~ka p˛dhod˛v do viznaqennffl potenc˛al~noÝ enerİ˛Ý. Po-perxe — ce prfflmiȷ kvantovo-mehan˛qniȷ rozrahunok. Po-druge, moına priȷmati pevniȷ model~niȷ viglffld potenc˛alu, parametri fflkogo viznaqat~ za uzgodıennfflm rozrahovanih ˛ eksperimental~no spostereıuvanih znaqen~ f˛ziqnih veliqin [57–60]. We odna moıliv˛st~ vinika‚ pri rozv’fflzann˛ obernenoÝ zadaq˛ v teor˛Ý rozs˛fflnnffl qastinok, koli potenc˛al viznaqat~ za perer˛zom rozs˛fflnnffl. kwo rozs˛fflnnffl v˛dbuva‚t~sffl na kondensovanih t˛lah, to potenc˛al moına v˛dtvoriti za eksperimental~nimi znaqennfflmi tak zvanogo strukturnogo faktora.

U klasiqnomu p˛dhod˛ [100, 101], maqi parniȷ strukturniȷ faktor S_q sistemi N qastinok, legko otrimati rad˛al~nu funkc˛ rozpod˛lu

F_2(r) = 1 + 1 N ∑ q≠0

(S_q − 1) exp(−iqr).

Dal˛ z r˛vnffln~ Bogolbova–Borna–Ţr˛na–K˛rkvuda–¨vona v pevnih nabliıennfflh za v˛domo funkc˛‚ F_2(r) moına otrimati parniȷ m˛ıqastinkoviȷ potenc˛al Φ(r). Tak˛ dosl˛dıennffl buli proveden˛ dlffl prostih r˛din tipu arİonu ta r˛dkih metal˛v [101]. U vipadku prostih r˛din otrimano potenc˛al na zrazok potenc˛alu Lenarda-Dıonsa, a dlffl r˛dkih metal˛v — tak zvan˛ dalekod˛q˛ oscilq˛ potenc˛ali.

C˛kavo ‚ zadaqa pro “v˛dtvorennffl” parnogo potenc˛alu m˛ıqastinkovoÝ vza‚mod˛Ý Φ(r) v^4He z eksperimental~nih znaqen~ parnogo strukturnogo faktora S_q. Zrozum˛lo, wo klasiqna shema ‚ nepridatno pri niz~kih temperaturah, osk˛l~ki u c˛ȷ oblast˛ r˛dkiȷ^4He sl˛d opisuvati v term˛nah kvantovoÝ mehan˛ki.

2.2. Vih˛dn˛ r˛vnfflnnffl

Gam˛l~ton˛an sistemi N qastinok z urahuvannfflm bagatoqastinkovih vza- ‚mod˛ȷ:

Ĥ = N∑ j=1 p^2_j 2m + ∑ 1≤j<l≤N Φ(|R_j − R_l|) + ∑ 1≤j<l<m≤N Φ_3(R_j, R_l, R_m) + . . . , (2.1)

de Φ(R) ˛ Φ_3(R_j, R_l, R_m) — parniȷ ˛ triqastinkoviȷ potenc˛ali v˛dpov˛dno, a krapki v˛dpov˛dat~ dodankam z qotiriqastinkovimi ȷ viwimi vza‚mod˛fflmi v potenc˛al~noÝ enerİ˛Ý. U zobraıenn˛ kolektivnih zm˛nnih matimemo:

Ĥ = ∑ k≠0 { ε_k (ρ_k∂_{−k} − ∂_k∂_{−k}) + N 2V ν̃_kρ_kρ_{−k} } + (2.2)

+ 1 √ N ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

{ ℏ^2 2m kq ρ_{k+q}∂_{−k}∂_{−q} +

+ N^2 6V^2 ν_3(k + q, −k, −q)ρ_{k+q}ρ_{−k}ρ_{−q} + χ(k, −k, q, −q)ρ_kρ_{−k}ρ_qρ_{−q} } , de mi vveli dlffl skoroqennffl zapis˛v poznaqennffl dlffl operatora poh˛dnoÝ za ρ_k:

∂_k = ∂/∂ρ_{−k}. (2.3)

Legko zauvaıiti, wo v koınomu mnoıniku suma vektornih ˛ndeks˛v b˛lffl operator˛v ρ_k ˛ ∂_k dor˛vn‚ nulev˛, ce ‚ nasl˛dkom zakonu zbereıennffl ˛mpul~su.

Veliqina ν̃_k pov’fflzana z fur’‚-zobraıennfflmi parnogo ˛ triqastinkovogo potenc˛al˛v takim qinom:

ν̃_k = ν_k + N V ν_3(k, −k, 0) − 1 V ∑ q≠0

ν_3(k, q, −k − q). (2.4)

Dodanok p˛d dvoma sumami za hvil~ovim vektorom, fflkiȷ m˛stit~ tri operatori ρ_k, v˛dpov˛da‚ za triqastinkov˛ vza‚mod˛Ý. Mnoınik ν_3(k_1, k_2, k_3) — ce fur’‚-zobraıennffl triqastinkovogo potenc˛alu m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ Φ_3:

ν_3(k_1, k_2, k_3) = ∫ ∫ k_1+k_2+k_3=0

dR_1 dR_2 Φ_3(R_1, R_2, R_3) e^{ik1(R1−R3)+fik2(R2−R3)} (2.5)

Dodanok, proporc˛ȷniȷ do dobutku qotir~oh operator˛v ρ_k, v˛dpov˛da‚ qotiriqastinkovim vza‚mod˛fflm. Mnoınik χ(k, −k, q, −q) pov’fflzaniȷ z fur’‚-zobraıennfflm qotiriqastinkovogo potenc˛alu. Nadal˛ cim dodankom mi nehtuvatimemo: χ(k, −k, q, −q) ≡ 0.

Loİarifm hvil~ovoÝ funkc˛Ý osnovnogo stanu bagatobozonnoÝ sistemi moına zapisati u viglffld˛ rffldu za “stepenfflmi” kolektivnih zm˛nnih [87, 102]. Dlffl samoÝ funkc˛Ý matimemo:

Ψ(r_1, . . . , r_N ) = C exp ∑ n≥2 N^{1−n/2} n! ∑ k_1≠0 . . .

. . . ∑ k_n≠0

δ(k_1 + . . . + k_n)a_n(k_1, . . . , k_n)ρ_{k1} . . . ρ_{kn}

.(2.6)

Z r˛vnfflnnffl Xred˛nİera ĤΨ = E_0Ψ, pozbiravxi dodanki pri v˛dpov˛dnih “stepenfflh” zm˛nnih ρ_k, u nabliıenn˛ “dvoh sum za hvil~ovim vektorom” otrima‚mo taku sistemu r˛vnffln~: N 2V ν̃_k + ε_k a_2(k) − ε_k a^2(k) − 1 2N ∑ q≠0

ε_q a_4(q, −q, k, −k) + (2.7)

+ 1 N ∑ q≠0

ℏ^2 2m q(−k − q) a_3(k, q, −k − q) = 0,

N^2 V^2 ν_3(k_1, k_2, k_3) + (2.8)

+ ℏ^2 m [k_1k_2 a_2(k_1)a_2(k_2) + k_1k_3 a_2(k_1)a_2(k_3) + k_2k_3 a_2(k_2)a_2(k_3)] +

+ a_3(k_1, k_2, k_3) { ε_{k1} [1 − 2a_2(k_1)] + ε_{k2} [1 − 2a_2(k_2)] + ε_{k3} [1 − 2a_2(k_3)] } = 0,

−a_4(k, −k, q, −q){ε_k [1 − 2a_2(k)] + ε_q [1 − 2a_2(q)]} +

+ [ε_{|k+q|}a^2_3(k + q, −k, −q) + ε_{|k−q|}a^2_3(k − q, −k, q)] + + ℏ^2 m [k(k + q)a_2(k) + q(q + k)a_2(q)]a_3(k + q, −k, −q) +

+ [k(k − q)a_2(k) + q(q − k)a_2(q)]a_3(k − q, −k, q) =

= 4χ(k, −k, q, −q) ≡ 0. (2.9)

Enerİ˛ffl osnovnogo stanu E_0 zapisu‚t~sffl tak:

E_0 = N(N − 1) 2V ν_0 − N 2V ∑ k≠0 ν_k − ∑ k≠0

ε_ka_2(k) + (2.10)

+ N(N − 1)(N − 2) 6V^2 ν_3(0, 0, 0) + N 3V^2 ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

ν_3(k, q, −k − q).

Mi ma‚mo na met˛ v˛dnoviti potenc˛ali m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ (parniȷ Φ(r) ˛ triqastinkoviȷ Φ_3(R_1, R_2, R_3)) z S_q, vim˛rfflnogo v eksperimentah z rozs˛fflnnffl teplovih neȷtron˛v u nadplinnomu^4He [76], v ramkah kvantovomehan˛qnogo opisu. Dlffl c~ogo potr˛bno mati zv’fflzok m˛ı fur’‚- obrazom parnogo potenc˛alu vza‚mod˛Ý ν_q ta S_q, fflkiȷ ‚ znaqno skladn˛- xim, n˛ı u klasiqnomu vipadku. Rozv’fflzok takoÝ zadaq˛ v nabliıenn˛ dvoh sum za hvil~ovim vektorom vipliva‚ z rezul~tat˛v rob˛t [45,87,102], u fflkih rozglffldalasffl bagatobozonna ne˛deal~na sistema pri T = 0 K (tobto z poglffldu kvantovoÝ mehan˛ki v osnovnomu stan˛). U [102] bulo otrimano lancg r˛vnffln~ dlffl koef˛c˛‚ntnih funkc˛ȷ a_2, a_3, a_4, . . . u rozklad˛ (2.6). kwo u r˛vnfflnnfflh (2.7)–(2.10) znehtuvati bagatoqastinkovimi potenc˛alami, to v˛dpov˛dn˛ virazi budut~ zb˛gatisffl z navedenimi v [87, 102].

U robotah [87, 102] bulo otrimano virazi, fflk˛ mi tut ne vipisu‚mo, dlffl s-qastinkovih matric~ gustini F_s(r_1, . . . , r_s) qerez funkc˛Ý a_2, a_3, a_4. Takim qinom, z urahovannfflm prostogo zv’fflzku parnoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu z parnim strukturnim faktorom sistemi, faktiqno ȷdet~sffl pro sp˛vv˛dnoxennffl u nabliıenn˛ “dvoh sum za hvil~ovim vektorom” m˛ı a_2, a_3, a_4 ˛ S_q pri absoltnomu nul˛ temperaturi:

a_2(q) = 1 2 ( 1 − 1 S_q ) − 1 2 Σ(q), (2.11)

de Σ(q) ‚ skladnim funkc˛onalom a_2:

Σ(q) = 2 N ∑ k_1≠0 ∑ k_2≠0 k_1+k_2+q=0 1 [1 − 2a_2(k_1)] [1 − 2a_2(k_2)]

× (2.12)

×{a_2(k_1)a_2(k_2) + a_3(k_1, k_2, q) [1 + a_3(k_1, k_2, q)]} + + 1 N ∑ k≠0

a_4(k, −k, q, −q) [1 − 2a_2(k)] .

U sp˛vv˛dnoxenn˛ (2.11) Σ(q) dostatn~o rozrahovuvati na funkc˛fflh a_2(q) u nabliıenn˛ haotiqnih faz:

a_2(q) = 1 2 ( 1 − 1 S_q ) , (2.13)

Take same oznaqennffl funkc˛Ý a_2(k) stosu‚t~sffl takoı viraz˛v (2.8), (2.9), osk˛l~ki pri obqislenn˛ enerİ˛Ý funkc˛Ý ν_3(k_1, k_2, k_3) ˛ χ(k, −k, q, −q) znahodfflt~sffl p˛d dvoma sumami za hvil~ovim vektorom (2.2)

Teper z (2.4), (2.7), (2.8) u priȷnffltomu nabliıenn˛ viznaqa‚mo fur’‚- zobraıennffl parnogo potenc˛alu ν_q ta triqastinkovogo ν_3(k_1, k_2, k_3), priqomu dlffl a_3, a_4 dosit~ obmeıitis~ RPA-nabliıennfflm, tobto p˛dstaviti u prav˛ storoni (2.8, 2.9) a_2, viznaqene z (2.13). Pereh˛d do Φ(r) provodit~sffl zviqaȷnim sposobom

Φ(r) = 1 V ∑ q e^{iqr}ν_q, (2.14)

a triqastinkoviȷ potenc˛al otrimu‚mo z (2.5).

2.3. Parniȷ potenc˛al bez vrahuvannffl

triqastinkovih vza‚mod˛ȷ

Dlffl prostoti poklademo triqastinkoviȷ potenc˛al r˛vnim nulev˛: ν_3(k_1, k_2, k_3) ≡ 0. Tod˛ sistema r˛vnffln~ (2.7)–(2.12) zamknet~sffl qerez nul~ove nabliıennffl dlffl a_2(k) (2.13).

Dlffl qisel~nih rozrahunk˛v mi vikoristovuvali eksperimental~n˛ znaqennffl strukturnogo faktora nadplinnogo^4He ˛z roboti [76], fflk˛ v˛dpov˛dat~ gustin˛ ρ = 0.02185 Å^{−3} ˛ temperatur˛ T = 1 K. Osk˛l~ki u vih˛dn˛ virazi vhodit~ S_q pri T = 0 K, mi “prodovıili” c˛ znaqennffl v T = 0 K na p˛dstav˛ sp˛vv˛dnoxennffl [103]

S_q = S_q(T ) th E_q 2T ,

E_q = ℏ^2q^2 2mS_q ,

S_q = S_q | | T =0 , fflke rozglffldali fflk r˛vnfflnnffl na S_q|_{T =0} pri zadanomu S_q(T ). Graf˛k zgladıenogo strukturnogo faktora z [76], a takoı rozrahovanogo vkazanim sposobom S_q|_{T =0}, podano na ris. 2.1. Tablicffl znaqen~ S_q|_{T =0} m˛stit~sffl u Dodatku A (tabl. A.1).

¨z vikoristannfflm otrimanogo v takiȷ spos˛b S_q|_{T =0} nami bulo pro-

Ris. 2.1: Strukturniȷ faktor 4He. 1 — rezul~tati rozrahunku dlffl os-

novnogo stanu, T = 0 K; 2 — eksperimental~n˛ dan˛ [76].

vedeno qislov˛ rozrahunki ν_q ta Φ(r) u nabliıenn˛ haotiqnih faz ta nastupnomu, nabliıenn˛ “dvoh sum za hvil~ovim vektorom”. Nabliıennffl haotiqnih faz v˛dpov˛da‚ tomu, wo v (2.7) potr˛bno v˛dkinuti vs˛ dodanki, wo m˛stfflt~ sumi za hvil~ovim vektorom ˛ vzfflti a_2 z (2.13), tobto ν_q = ℏ^2q^2 2m 1 2ρ ( 1 S^2_q − 1 ) . (2.15)

Rezul~tati obqislen~ navedeno v tabl. A.2–A.3 ta na ris. 2.2–2.4.

C˛kavo viznaqiti z otrimanogo ν_0 xvidk˛st~ perxogo zvuku c v nadplinnomu^4He: c = √ ρν_0 m . (2.16)

Otrima‚mo rezul~tat c = 291 m/s, eksperimental~ne znaqennffl c_{exp} = 237 m/s.

Ris. 2.2: Fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v 4He

TablicØ 2.1: Por˛vnfflnnffl defflkih parametr˛v potenc˛al~noÝ krivoÝ

r_{min}, Å Φ(r_{min}), K Φ(0), K (0-ve) RPA-nabliıennffl 3.31 –17.08 ≃ 242 (1-xe) postRPA-nabliıennffl 3.34 –10.58 ≃ 230 Model~niȷ potenc˛al Az˛za [60] 2.99 –11.04 ≃ 2 · 10^6

Na ris. 2.3 dlffl por˛vnfflnnffl zobraıeniȷ model~niȷ potenc˛al Az˛- za [60]. k vidno z ris. 2.4 ta tabl. 2.1, nabliıennffl dvoh sum za hvil~ovim vektorom sutt‚vo pokrawu‚ znaqennffl dlffl glibini potenc˛al~- noÝ fflmi, maȷıe ne zm˛nqi pri c~omu poloıennffl m˛n˛mumu potenc˛alu (r˛vnovaınoÝ v˛ddal˛ m˛ı atomami) por˛vnfflno z nabliıennfflm haotiqnih faz, tobto vpliv tri- ˛ qotiriqastinkovih korelfflc˛ȷ ‚ znaqnim.

Otriman˛ v c~omu rozd˛l˛ rezul~tati bude vikoristano dlffl podal~xoÝ pobudovi teor˛Ý z perxih princip˛v.

Ris. 2.3: Potenc˛al m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v 4He — por˛vnfflnnffl z model~-

nimi potenc˛alami. 1 — rezul~tati rozrahunku v postRPA; 2 — model~niȷ potenc˛al Az˛za [60]; 3 — model~niȷ potenc˛al Lenarda-Dıonsa.

Ris. 2.4: Potenc˛al m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v 4He — por˛vnfflnnffl ˛terac˛ȷ.

1 — nabliıennffl “dv˛ sumi za hvil~ovim vektorom”; 2 — nabliıennffl haotiqnih faz.

2.4. vne vrahuvannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ

U c~omu p˛drozd˛l˛ nasampered rozglfflnemo korotkosfflıniȷ potenc˛al fflk vza‚mod˛ tverdih sfer:

Φ^0(R) = ∞, R ≤ a 0, R > a , (2.17)

de a — d˛ametr sferi.

Takomu potenc˛alu v˛pov˛da‚ strukturniȷ faktor S^0_q = S^{HS}_q , de ˛ndeks “HS” oznaqa‚ “tverd˛ sferi” (Hard Spheres). Mi rozrahovuvali ȷogo z parnoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu, u fflk˛ȷ znehtuvali dodankami, proporc˛ȷnimi do gustini u stepenfflh, viwih za 2. Ce nabliıennffl nazivatimemo tut ρ^2-nabliıennfflm abo HS–ρ^2.

V˛domo [104], wo nabliıennffl Perkusa–˝v˛ka (PY) u vipadku korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ da‚ dosit~ dobriȷ opis. Vono takoı ma‚ we odnu perevagu: ˛snu‚ toqniȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl Ornxtaȷna–Cern˛ke dlffl sistemi tverdih sfer u c~omu nabliıenn˛ [104]. Otrimaniȷ takim sposobom strukturniȷ faktor poznaqatimemo S^{PY}_q .

Veliqini (S^{HS}_q − 1) ˛ (S^{PY}_q − 1) vifflvlfflt~ slabke zagasannffl ∝ 1/q^2 pri velikih znaqennfflh hvil~ovogo vektora. Ce spriqinffl‚ trudnow˛ v obqislval~n˛ȷ procedur˛, osk˛l~ki potr˛bno sutt‚vo rozxirvati meı˛ ˛nteİruvannffl pri fur’‚-peretvorenn˛ veliqini ν_q. Toqn˛xe kaıuqi, zagasannffl ν_q vifflvlffl‚t~sffl takoı slabkim, ˛ mi vikoristali ekstrapolfflc˛ pri velikih q, wob otrimati pravil~nu poved˛nku potenc˛alu Φ(R) na malih v˛dstanfflh.

Mi obqislili fur’‚-zobraıennffl ν_q ta potenc˛al Φ(R), vikoristovuqi fflk HS–ρ^2, tak ˛ PY-nabliıennffl. k vidno z ris. 2.5, dalekosfflına poved˛nka potenc˛alu ne ‚ zadov˛l~no, na v˛dm˛nu v˛d korotkosfflınoÝ.

Z ris. 2.5 vidno, wo potenc˛al~na kriva ma‚ dodatkoviȷ “gorb” pri 5 Å. Mi sprobu‚mo z’fflsuvati priqini ȷogo pofflvi.

a)

b)

Ris. 2.5: Potenc˛al Φ(R) z korotkosfflıno vza‚mod˛‚ u nabliıenn˛ tver-

dih sfer. Nabliıennffl HS-ρ^2 — suc˛l~na l˛n˛ffl ˛ PY — punktirna l˛n˛ffl — por˛vnt~sffl z rezul~tatami naxoÝ roboti [4] (xtrihova l˛n˛ffl).

2.4.1. Pom’fflkxena vza‚mod˛ffl. Spravınffl v˛dxtovhuval~na qastina potenc˛alu povinna buti dewo “pom’fflkxeno”. Ce “pom’fflkxennffl” legxe sformulvati v term˛nah funkc˛Ý Ma‚ra f(R):

f(R) = e^{−βΦ(R)} − 1, (2.18)

fflka zalixa‚t~sffl sk˛nqeno, tod˛ fflk Φ(R) moıe buti bezmeınim, div. (2.17).

Dlffl sistemi tverdih sfer f(R) ‚ tako:

f^{HS}(R) = θ(R − a) − 1 = −1, R ≤ a 0, R > a . (2.19)

U cih term˛nah pom’fflkxennffl oznaqa‚, wo prfflmokutna shodinka funkc˛Ý Ma‚ra dlffl tverdih sfer musit~ buti trohi “zaokrugleno”. Dal˛ mi rozglfflnemo sposobi c~ogo “zaokruglennffl”.

Pripustimo, wo potenc˛al Φ^0(R) ma‚ stepenevu zaleın˛st~ v˛d v˛dstan˛: Φ^0(R) ∝ 1/R^n. Tod˛ operator k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý v r˛vnfflnn˛ Xred˛nİera da‚:

− ℏ^2 2m ∂^2 ∂R^2 e^{−(A/R)n} = − ℏ^2 2m n^2 R^2 ( A R )_{2n} e^{−(A/R)n} + + O(1/R^{n+2}). (2.20)

Otıe, pokaznik 2n + 2 musit~ dor˛vnvati pokazniku stepenffl obernenoÝ v˛dstan˛ v real~nomu potenc˛al˛. Vvaıaqi, wo ce potenc˛al Lenarda- Dıonsa, otrima‚mo n = 5.

¨nxim sposobom zaokruglennffl kut˛v shodinki funkc˛Ý Ma‚ra moıe buti bezposeredn‚ zadannffl ÝÝ formi. Napriklad, pod˛bno do poperedn~ogo vipadku:

f(R) = e^{−(A/R)n} − 1. (2.21)

Znaqennffl n potr˛bno vzfflti velikim (b˛l~xim za 5), wob krawe v˛dtvoriti shodinku, otrimanu dlffl tverdih sfer. Parametr A ne zaleıit~ v˛d temperaturi, na v˛dm˛nu v˛d pokaznika eksponenti u viraz˛ (2.18), fflkiȷ zapisano dlffl klasiqnih sistem. Priqina polfflga‚ u tomu, wo mi rozglfflda‚mo kvantovu sistemu v osnovnomu stan˛, a temperaturn˛ zaleınost˛ ne vivqa‚mo.

Perxiȷ vipadok (v˛dxtovhuvannffl za Lenardom-Dıonsom, n = 5) nazvemo “m’fflkimi sferami” (SS v˛d anİl. “soft spheres”), a drugiȷ (bezposeredn~o zadane v˛dxtovhuvannffl) poznaqatimemo AHS (v˛d anİl. “almost hard spheres” — maȷıe tverd˛ sferi).

Viberemo tak˛ znaqennffl veliqin dlffl AHS u funkc˛Ý (2.21):

A = 2.1 Å, n = 12. (2.22)

Tod˛ funkc˛ffl Ma‚ra sta‚ duıe bliz~ko do shodinki tverdih sfer, div. ris. 2.6. Ce ˛ ‚ priqino togo, wo mi naziva‚mo ceȷ potenc˛al “maȷıe tverdimi sferami”.

Mi obqislili strukturniȷ faktor pom’fflkxenoÝ v˛dxtovhuval~noÝ qastini potenc˛alu vikoristovuqi PY-nabliıennffl. Osk˛l~ki velika toqn˛st~ nam ne potr˛bna, u r˛vnfflnn˛ Ornxtaȷna–Cern˛ke bulo vzfflto lixe perxu ˛terac˛. Rezul~tati pokazut~, wo kriva potenc˛alu sutt‚vo ne v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d otrimanoÝ v poperedn~omu p˛drozd˛l˛, div. takoı [4]. Dlffl ˛lstrac˛Ý skazanogo navodimo ris. 2.7.

Popri znaqnu r˛znic v pokaznikah stepenffl 1/R (5 ˛ 12), rezul~tati ne vkazut~ na fflkus~ sutt‚vo r˛znu poved˛nku cih modeleȷ pri malih R: vona ȷ dal˛ pod˛bna do otrimanoÝ ran˛xe [4]. ¨z c~ogo moına zrobiti visnovok pro te, wo priqina ˛nxogo viglffldu krivoÝ potenc˛alu v model˛ tverdih sfer polfflga‚ u fundamental~n˛ȷ r˛znic˛ m˛ı cimi dvoma tipami v˛dxtovhuvannffl. Ma‚t~sffl na uvaz˛ anal˛tiqn˛st~ qi neanal˛tiqn˛st~ funkc˛Ý Ma‚ra, wo pov’fflzano z tipom zagasannffl strukturnogo faktora˛ fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu pri velikih q.

Ris. 2.6: Funkc˛ffl Ma‚ra dlffl tverdih sfer (suc˛l~na l˛n˛ffl) ˛ maȷıe tver-

dih sfer (xtrihova l˛n˛ffl).

Ris. 2.7: Potenc˛al Φ(R) z korotkosfflıno vza‚mod˛‚. SS — xtrihova

l˛n˛ffl; AHS — suc˛l~na l˛n˛ffl, por˛vn‚mo c˛ dan˛ z rezul~tatami naxoÝ roboti [4] (punktirna l˛n˛ffl).

Rozglfflnemo we d˛lfflnku potenc˛al~noÝ fflmi. Moına pobaqiti, wo p˛dviwennffl stepenffl 1/R v˛d 5 do 12 zsuva‚ glibinu fflmi bliıqe do znaqennffl, otrimanogo z nabliıennffl tverdih sfer. Z ˛nxogo boku, pod˛bne znaqennffl bulo otrimano v [4], vono ne v˛dr˛znffl‚t~sffl sutt‚vo v˛d rezul~tat˛v komp’ternih simulfflc˛ȷ [61, 105] ˛ rozrahunk˛v z parametrami p˛dgonki [57–60]. Por˛vnfflnnffl cih danih navedeno v tabl. 2.2.

TablicØ 2.2: Parametri potenc˛al~noÝ krivoÝ dlffl r˛znih tip˛v potenc˛a-

l˛v.

Potenc˛al Φ(0), K Potenc˛al~na fflma Dodatkoviȷ gorb Pracffl [4] ≃ 240 −10.59 K pri 3.34 Å 0.26 K pri 6.41 Å HS – ρ^2 ∞ −10.86 K pri 3.32 Å 1.99 K pri 4.84 Å HS – PY ∞ −11.55 K pri 3.27 Å 3.64 K pri 4.94 Å AHS ≃ 240 −11.76 K pri 3.34 Å 0.23 K pri 6.31 Å SS ≃ 230 −15.95 K pri 3.32 Å 0.27 K pri 6.44 Å Komb˛novaniȷ ∞ −11.72 K pri 3.33 Å 0.23 K pri 6.31 Å Pracffl [61] — −11.01 K pri 3.0 Å nema‚ Pracffl [60] 2 · 10^6 −11.04 K pri 2.99 Å nema‚

Tak zvaniȷ dodatkoviȷ gorb na kriv˛ȷ potenc˛alu otrimano pri m˛ıatomnih v˛dstanfflh ≃ 5 ÷ 7 Å. Mi rozglfflda‚mo ȷogo fflk nasl˛dok rozv’fflzuvannffl zadaq˛ pro vza‚mod˛ m˛ı atomami gel˛ qerez kvantov˛ r˛vnfflnnffl. Odnak zanadto velik˛ znaqennffl maksimumu gorba u vipadku korotkosfflınoÝ vza‚mod˛Ý u model˛ tverdih sfer potr˛bno traktuvati fflk nasl˛- dok neanal˛tiqnosti funkc˛Ý Ma‚ra. Ce tverdıennffl ma‚ p˛dİruntfflm te, wo dlffl model˛ m’fflkih ˛ maȷıe tverdih sfer, koli funkc˛ffl Ma‚ra ‚ gladko, v˛dpov˛dn˛ znaqennffl sum˛rn˛ z otrimanimi v [4].

Oblast~ malih znaqen~ R ‚, mabut~, naȷskladn˛xo. Viglfflda‚ na te, wo dlffl otrimannffl pravil~noÝ poved˛nki tut potr˛bno priȷnfflti nabliıennffl tverdih sfer. Mi sprobuvali ob’‚dnati perevagi korotkosfflınoÝ qastini potenc˛alu u PY-nabliıenn˛ z perevagami opisu dalekosfflınih vza‚mod˛ȷ u model˛ maȷıe tverdih sfer. U rezul~tat˛ bulo zaproponovano prosto ob’‚dnati (“skleÝti”) c˛ dva nabori danih v toqc˛ 3.25 Å. L˛va qastina (R < 3.25 Å) v˛dpov˛da‚ PY, prava — maȷıe tverdim sferam.

Rozrahovan˛ znaqennffl potenc˛alu na malih v˛dstanfflh, a same pri R < 2.5 Å, ne varto rozglffldati fflk k˛l~k˛sno pravil~n˛, a lixe fflk fflk˛sn˛. P˛slffl fur’‚-peretvorennffl danih dlffl potenc˛alu Φ(R), rozrahovanih u r˛znih nabliıennfflh, mi otrima‚mo veliqini ν_q. U vipadku tverdih sfer ν_q pov˛l~no zagasa‚ pri velikih q ˛ da‚ vnesok u potenc˛al ∝ 1/R na malih v˛ddalfflh. kwo ı v˛dxtovhuvannffl ‚ pom’fflkxenim, to potenc˛al zalixa‚t~sffl sk˛nqenim pri R = 0 Å.

Moına zauvaıiti, wo ˛snu‚ stala dodatna r˛znicffl m˛ı toqko m˛- n˛mumu (r˛vnovaıno m˛ıatomno v˛ddall) potenc˛al˛v, fflk˛ obgovor‚mo tut, ˛ toqko m˛n˛mumu potenc˛al˛v, rozrahovanih Az˛zom ta ˛n. [57–60]. Mi vvaıa‚mo ce nasl˛dkom efektivnoÝ prirodi naxih potenc˛- al˛v. Dlffl pofflsnennffl c~ogo tverdıennffl pro˛lstru‚mo ȷogo takim prikladom. Nehaȷ ma‚mo sistemu tverdih sfer d˛ametrom a. R˛vnovaına v˛dstan~ m˛ı dvoma atomami u sistem˛ dvoh atom˛v ‚, oqevidno, a. Prote, fflkwo rozglfflnuti sistemu tr~oh qastinok, to serednffl v˛dstan~ dewo zroste (priblizno na 5%). Otıe, r˛znic bliz~ko 10 v˛dsotk˛v u naxomu vipadku moına prinaȷmn˛ qastkovo pofflsniti fflk nasl˛dok takogo geometriqnogo efektu, svo‚r˛dnogo “rozxtovhuvannffl”.

2.4.2. Enerİ˛ffl ˛ xvidk˛st~ zvuku. Potenc˛al~nu enerİ˛ Φ sistemi pri 0 K moına obqisliti za sp˛vv˛dnoxennfflm [106]:

Φ = N ρν_0 2 + ∑ q≠0 ρν_q 2 ( 1 α_q − 1 ) , (2.23)

42 α_q = √ 1 + 2ρν_q ε_q , ε_q = ℏ^2q^2 2m . (2.24)

(Spos˛b otrimannffl cih viraz˛v z dewo ˛nxih m˛rkuvan~ bude navedeno v nastupnomu rozd˛l˛).

Povna enerİ˛ffl E tod˛ zapisu‚t~sffl tak:

E = Φ + ∑ q≠0 ε_q 4 (α_q − 1)^2 α_q . (2.25)

U cih virazah veliqinu ρν_0 potr˛bno zam˛niti na mc^2, de c — xvidk˛st~ zvuku v^4He. Znaqennffl mc^2 = ρν_0 v˛dpov˛da‚ nabliıenn haotiqnih faz, a mi hoqemo mati nastupne, postRPA-nabliıennffl. V˛dpov˛dno skoreİovane sp˛vv˛dnoxennffl ma‚ viglffld [107]:

mc^2 = ρν_0 − 1 8N ∑ q≠0 ε_q (α_q − 1)^2 α_q . (2.26)

Rezul~tati obqislen~ dlffl enerİ˛Ý ˛ xvidkosti zvuku poda‚mo u tabl. 2.3. Znaqennffl c zl˛va v˛dpov˛dat~ RPA (mc^2 = ρν_0), tod˛ fflk znaqennffl sprava v˛dobraıat~ popravku [45].

Baqimo, wo model~ tverdih sfer dlffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ da‚ nepravil~n˛ znaqennffl enerİ˛Ý ta xvidkosti zvuku. Na ıal~, ne vdalosffl znaȷti un˛versal~niȷ potenc˛al, fflkiȷ bi davav dlffl povnoÝ enerİ˛Ý ta potenc˛al~noÝ enerİ˛Ý odnakovu toqn˛st~. Naȷkrawim dlffl opisu cih dvoh veliqin vifflvlffl‚t~sffl komb˛novaniȷ potenc˛al, prote spos˛b ȷogo otrimannffl viglfflda‚ duıe xtuqnim.

Rezul~tat dlffl potenc˛al~noÝ enerİ˛Ý naȷkrawiȷ u vipadku nabliıennffl maȷıe tverdih sfer dlffl korotkosfflınogo v˛dxtovhuvannffl. Z ˛nxogo boku, otrimaniȷ ran˛xe potenc˛al [4] zalixa‚t~sffl naȷkrawim z rozglfflnutih tut stosovno rezul~tat˛v dlffl povnoÝ enerİ˛Ý ta xvidkosti zvuku.

TablicØ 2.3: Enerİ˛ffl ta xvidk˛st~ zvuku dlffl r˛znih potenc˛al˛v.

Potenc˛al Φ/N, K E/N, K c, m/s [4] −15.5 −7.8 292 ; 238 HS-ρ^{2 a}) +18.1 +38.8 407 ; 524 AHS −21.6 −12.0 297 ; 240 SS −29.1 −18.6 254 ; 182 Komb˛novaniȷ −16.7 −8.0 324 ; 262 [64]^b) −21.7 −7.1 241 Eksperiment −7.17^c) 240.3^d)

Prim˛tki:

a) Mi ne navodimo danih dlffl potenc˛alu, rozrahovanogo z vikoristannfflm S^{PY}, osk˛l~ki u c~omu vipadku ne vda‚t~sffl otrimati “dobrogo” α_q: znaqennffl virazu 1 + 2ρν_q/ε_q ‚ v˛d’‚mnim dlffl defflkih q. b) Obqislennffl z vikoristannfflm potenc˛alu [57]. c) [108].

d) Ce znaqennffl v˛dpov˛da‚ xvidkost˛ zvuku pri tisku nasiqenoÝ pari dlffl T = 0.1 K [109]. U [110] podano 237.8 m/s pri T = 0.8 K. C˛ znaqennffl ne ‚ bezposeredn~o eksperimental~nimi, ale Ýh moına rozglffldati fflk defflk˛ userednen˛ eksperimental~n˛ dan˛, osk˛l~ki voni rozrahovan˛ za dobre proanal˛zovanimi r˛vnfflnnfflmi stanu.

Takim qinom, dlffl podal~xih obqislen~ vikoristovuvatimemo tak˛ potenc˛ali: otrimaniȷ ran˛xe v p˛drozd˛l˛ 2.3 (c˛ rozrahunki navedeno u prac˛ [4]), potenc˛al z korotkosfflınim v˛dxtovhuvannfflm u model˛ maȷıe tverdih sfer. Zastosuvannffl komb˛novanogo potenc˛alu qerez zgadanu viwe xtuqn˛st~ otrimannffl stanovit~ radxe metodiqniȷ ˛nteres.

2.5. Triqastinkov˛ vza‚mod˛Ý

Spoqatku rozglfflnemo vnesok v˛d triqastinkovih vza‚mod˛ȷ v enerİ˛ osnovnogo stanu E_0. Ostann˛ȷ dodanok v (2.10) dor˛vn‚ nulev˛ z urahuvannfflm simetr˛Ý viraz˛v dlffl funkc˛ȷ a_2 ta a_3: N 3V^2 ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

ν_3(k, q, −k − q) = 0.

Dewo skladn˛xa situac˛ffl z koef˛c˛‚ntom Fur’‚ ν_3(0, 0, 0), osk˛l~ki podv˛ȷnu granic lim_{k1→0, k2→0} ν_3(k_1, k_2, −k_1 − k_2), vzagal˛ kaıuqi, ne moına viznaqiti odnoznaqno, vona viznaqa‚t~sffl formo poverhn˛, fflka obmeıu‚ ob’‚m.

Na p˛dstav˛ viraz˛v, navedenih u prac˛ [102], moına pokazati, wo koef˛c˛‚nt a_3 v (2.8) pov’fflzaniȷ z triqastinkovim strukturnim faktorom S_3 sistemi sp˛vv˛dnoxennfflm

S_3(k_1, k_2, k_3) = S_{k1} S_{k2} S_{k3} [1 + 2a_3(k_1, k_2, k_3)] , (2.27)

de, fflk zviqaȷno, vikonu‚t~sffl umova k_1 + k_2 + k_3 = 0. Ceȷ viraz moına otrimati, fflkwo vrahuvati, wo potr˛ȷniȷ strukturniȷ faktor viznaqa‚t~sffl fflk var˛ac˛ȷna poh˛dna za a_3 v˛d konf˛İurac˛ȷnogo ˛nteİralu

45 Q = ∫ (dρ) |Ψ|^2 [102], de ˛nteİruvannffl provodit~sffl za vs˛ma zm˛nnimi ρ_k:

S_3(k_1, k_2, k_3) = δQ δa_3(k_1, k_2, k_3)

, (2.28)

U zagal~nomu vipadku ceȷ viraz zada‚ zv’fflzok koef˛c˛‚ntnoÝ funkc˛Ý a_3(k_1, k_2, k_3) z potr˛ȷnim strukturnim faktorom sistemi S_3(k_1, k_2, k_3), fflkiȷ treba vim˛rvati u dosl˛dah z rozs˛fflnnffl, fflk ce robit~sffl dlffl parnogo strukturnogo faktora. Odnak tak˛ eksperimenti ‚ tehn˛qno skladnimi, ˛ v˛dpov˛dnih danih ne dostatn~o. Pod˛bn˛ vim˛rvannffl opisano u pracfflh [111–113], de avtori vivqat~ potr˛ȷniȷ diferenc˛al~niȷ perer˛z rozs˛fflnnffl.

¨nxim sposobom rozv’fflzku c˛‚Ý problemi ‚ rozrahunok triqastinkovogo strukturnogo faktora qerez triqastinkovu funkc˛ rozpod˛lu F_3, fur’‚-zobraıennfflm fflkoÝ v˛n ‚. U c~omu vipadku moına vikoristati superpozic˛ȷne nabliıennffl K˛rkvuda:

F_3(R_1, R_2, R_3) = F_2(R_1)F_2(R_2)F_2(R_3), (2.29)

de R_3 = R_2 − R_1. V ˛mpul~snomu prostor˛ dlffl strukturnogo faktora S_3 matimemo takiȷ rezul~tat:

S_3(k_1, k_2, k_3) = S_{k1} S_{k2} S_{k3} − (S_{k1} S_{k2} + S_{k1} S_{k3} + S_{k2} S_{k3} ) +

+ 2(S_{k1} + S_{k2} + S_{k3} ) − 3. (2.30)

Zv˛dsi dlffl koef˛c˛‚nta a_3 matimemo:

a_3(k_1, k_2, k_3) =

2(S_{k1} + S_{k2} + S_{k3} ) − (S_{k1} S_{k2} + S_{k1} S_{k3} + S_{k2} S_{k3} ) − 3 S_{k1} S_{k2} S_{k3}

.(2.31)

Faktorizac˛ v koordinatnomu prostor˛ moına dewo pokrawiti, zastosuvavxi formulu Abe [114]. U c~omu vipadku, wopravda, vinika‚ tehn˛qna skladn˛st~, pov’fflzana z potrebo rozrahunku xestivim˛rnih ˛nteİral˛v pri fur’‚-peretvorenn˛. Metodi dlffl takih obqislen~ navedeno, zokrema, v [115, 116], prote do oscilqih funkc˛ȷ, fflko ‚ triqastinkova funkc˛ffl rozpod˛lu, Ýh potr˛bno zastosovuvati ˛z zastereıennfflmi, a dostupn˛ nam alİoritmi xvidkogo bagatovim˛rnogo fur’‚- peretvorennffl (FFTW [117]) nemoılivo zastosuvati qerez tehn˛qn˛ obmeıennffl.

U zv’fflzku z˛ skazanim viwe mi vikoristovuvatimemo faktorizac˛ triqastinkovogo strukturnogo faktora v ˛mpul~snomu prostor˛:

S_3(k_1, k_2, k_3) = S_{k1} S_{k2} S_{k3} . (2.32)

Ce nabliıennffl v˛dome fflk konvolc˛ȷne [118], vono vifflvlffl‚t~sffl dewo krawim za superpozic˛ȷne nabliıennffl u vipadku velikoÝ gustini [119, 120]. Kr˛m togo, dlffl naxoÝ meti ȷogo zruqn˛xe vikoristovuvati, osk˛l~- ki viraz u superpozic˛ȷnomu nabliıenn˛ (2.30) dopuska‚ lixe qislov˛ rozrahunki, natom˛st~ z (2.32) moına otrimati defflk˛ rezul~tati anal˛- tiqno.

Vrahovuqi viraz (2.27), baqimo, wo konvolc˛ȷnomu nabliıenn (2.32) v˛dpov˛da‚ a_3(k_1, k_2, k_3) ≡ 0. Ce avtomatiqno da‚ ˛ dlffl funkc˛Ý a_4(k, −k, q, −q) ≡ 0, div. viraz (2.9), fflkwo znehtuvati qotiriqastinkovimi vza‚mod˛fflmi. Tomu funkc˛onal Σ(q) (2.12) znaqno sprowu‚t~sffl,˛ dlffl a_2(q) ma‚mo:

a_2(q) = 1 2 ( 1 − 1 S_q ) − 1 4N ∑ k≠0

(S_k − 1)(S_{|k+q|} − 1), (2.33)

de vrahovano, wo p˛d znakami sumi a_2 viznaqa‚t~sffl z (2.13) k nasl˛dok, z (2.8) u konvolc˛ȷnomu nabliıenn˛ dlffl fur’‚-zobraıennffl triqastinkovogo potenc˛alu ma‚mo:

N^2 V^2 ν_3(k_1, k_2, k_3) = − ℏ^2 m { k_1k_2 a_2(k_1)a_2(k_2) + (2.34)

+ k_1k_3 a_2(k_1)a_2(k_3) + k_2k_3 a_2(k_3)a_2(k_3) } . Pereh˛d do koordinatnogo prostoru da‚ prostu zaleın˛st~:

Φ_3(R_1, R_2, R_3) = ℏ^2 4m { R_1R_2 R_1R_2

C^′(R_1)C^′(R_2) + (2.35)

+ R_1R_3 R_1R_3

C^′(R_1)C^′(R_3) −

R_2R_3 R_2R_3

C^′(R_2)C^′(R_3) } ,

de C(R) — prfflma korelfflc˛ȷna funkc˛ffl, a xtrihi oznaqat~ poh˛dnu za arİumentom. Zvernemo uvagu na te, wo navedeniȷ viraz ‚ simetriqnim wodo perestanovok qastinok, fflk ˛ povinno buti. Ce fflkraz zabezpequ‚t~- sffl nafflvn˛st odnogo znaka “m˛nus”: pri perestavlfflnn˛, skaı˛mo, 1-xoÝ ta 2-goÝ qastinok vektor R_3 = R_1 − R_2 takoı zm˛n‚ znak.

U vipadku, koli korotkosfflıne v˛dxtovhuvannffl zadane fflvno, ceȷ viraz perehodit~ u takiȷ:

Φ_3(R_1, R_2, R_3) = ℏ^2 4m { R_1R_2 R_1R_2

[C^′(R_1) − C^′_0(R_1)][C^′(R_2) − C^′_0(R_2)] +

+ R_1R_3 R_1R_3

[C^′(R_1) − C^′_0(R_1)][C^′(R_3) − C^′_0(R_3)] −

− R_2R_3 R_2R_3

[C^′(R_2) − C^′_0(R_2)][C^′(R_3) − C^′_0(R_3)] } , (2.36)

de C_0(R) poznaqa‚ prfflmu korelfflc˛ȷnu funkc˛, fflka v˛dpov˛da‚ korotkosfflınomu potenc˛alu.

Dlffl model˛ maȷıe tverdih sfer c veliqinu mi rozrahuvali za r˛vnfflnnfflm Ornxtaȷna–Cern˛ke z vikoristannfflm zamikannffl Perkusa–

˝v˛ka [104], rezul~tat navedeno na ris. 2.8. Legko baqiti, wo vıe perxa ˛terac˛ffl da‚ dobre nabliıennffl, wo, svo‚ qergo, vipravdovu‚ pripuwennffl, vislovlene na stor˛nc˛ 38.

Ris. 2.8: Prfflma korelfflc˛ȷna funkc˛ffl C0(R) dlffl model˛ maȷıe tverdih

sfer. 1 — dlffl por˛vnfflnnffl navedeno prfflmu korelfflc˛ȷnu funkc˛ r˛dkogo gel˛-4, C(R = 0 Å) = −7.1; 2 — poqatkova (nul~ova) ˛terac˛ffl — funkc˛ffl Ma‚ra; 3 — perxa ˛terac˛ffl; 4 — druga ˛terac˛ffl; 5 — s~oma ˛terac˛ffl.

Vrahovuqi, wo prfflma korelfflc˛ȷna funkc˛ffl povodit~sffl na velikih v˛ddalfflh fflk 1/R^2 [121], z virazu (2.35) baqimo, wo triqastinkoviȷ potenc˛al u c~omu vipadku bude povoditisffl fflk ∑ i,j 1/(R^3_i R^3_j ), wo za formo nagadu‚ dipol~-dipol~n˛ vza‚mod˛Ý. Taka zaleın˛st~ ‚ nasl˛dkom l˛n˛ȷnosti parnogo strukturnogo faktora pri malih znaqennfflh hvil~ovogo vektora. U protileınomu vipadku mi bi otrimali rezul~tat dlffl prfflmoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý ∝ 1/R^4 [100] ˛, fflk nasl˛dok, Φ_3 ∝ ∑ i,j 1/(R^5_i R^5_j ).

Taka situac˛ffl vinikla b u tomu vipadku, koli v enerİetiqnomu spektr˛ E_q bula bi v˛dsutnffl zvukova g˛lka kolivan~ E_q ∝ q. Tobto dlffl sistem, de vikonu‚t~sffl kriter˛ȷ nadplinnosti Landau [31], zaleın˛st~ dlffl Φ_3 ‚ sutt‚vo ˛nxo, n˛ı dlffl normal~nih r˛din. Dlffl c~ogo ostann~ogo vipadku rezul~tat nagadu‚ dipol~-dipol~-dipol~n˛ vza‚mod˛Ý: step˛n~ 3 + 3 + 3 = 9, wo dosit~ bliz~ko do 10 = 5 + 5.

Rezul~tati obqislen~ potenc˛alu Φ_3(R_1, R_2, R_3) navedeno na ris. 2.9, de zobraıeno proekc˛ na plowinu (R_1, R_2) dlffl vipadku θ = ^R_1R_2 = π/3 ta π/2. Kr˛m togo, na ris. 2.10 pokazano vertikal~n˛ “zr˛zi” triqastinkovogo potenc˛alu pri R_1 = R_2. Moına pobaqiti, wo r˛vnovaınimi, zg˛dno z naximi rezul~tatami, vifflvlfflt~sffl konf˛İurac˛Ý z θ > π/3.

Treba zvernuti uvagu na anomal~no glibok˛ m˛n˛mumi u vipadku l˛- n˛ȷnogo ta bliz~kih do n~ogo roztaxuvan~ atom˛v (^R_1R_2 ≃ π). kwo u c~omu vipadku v˛d’‚mn˛ znaqennffl triqastinkovogo potenc˛alu ‚, mabut~, zavelikimi, to vse ı fflk˛sno ȷogo poved˛nka zb˛ga‚t~sffl, napr., z poved˛nko potenc˛alu Aksil~roda–Tellera [62], dlffl fflkogo same tak˛ (maȷıe l˛n˛ȷn˛) konf˛İurac˛Ý dat~ vnesok z˛ znakom “m˛nus”.

Rozrahu‚mo teper parniȷ potenc˛al, viokremivxi efekti, pov’fflzan˛ z triqastinkovimi vza‚mod˛fflmi, div. (2.4):

ν_k = ν̃_k − N V ν_3(k, −k, 0) + 1 V ∑ q≠0

ν_3(k, q, −k − q), (2.37)

zv˛dki parniȷ potenc˛al otrima‚mo za dopomogo fur’‚-peretvorennffl (2.14).

Vifflvlffl‚t~sffl, wo perxim pom˛tnim efektom ‚ zsuv m˛n˛mumu potenc˛- alu “na m˛sce”, do znaqennffl 3.0 Å (div. ris. 2.11). Pri c~omu, wopravda, glibina potenc˛alu ‚ zaveliko, nav˛t~ por˛vnfflno z rezul~tatami postRPA. Cpod˛va‚mosffl, wo vihodom z c˛‚Ý problemi moglo bi stati vrahuvannffl qotiriqastinkovih vza‚mod˛ȷ, fflkimi mi znehtuvali.

Ris. 2.9: ProekcfiØ triqastinkovogo potencfialu na plowinu

^ R_1R_2 =^π_3 ^R_1R_2 =^π_2

^ R_1R_2 =^{2π}_3 ^R_1R_2 = π

Ris. 2.10: Triqastinkoviȷ potenc˛al pri R1 = R2. Punktirna l˛n˛ffl v˛dpo-

v˛da‚ rozrahunkam z fflvnim urahuvannfflm korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ (2.36) u model˛ maȷıe tverdih sfer, suc˛l~na l˛n˛ffl — rezul~tati obqislen~ bez fflvnogo zadannffl korotkosfflınogo v˛dxtovhuvannffl (2.35).

Ris. 2.11: Potenc˛al Φ(R) z viokremlenimi triqastinkovimi efektami

(suc˛l~na l˛n˛ffl, 3) u por˛vnfflnn˛ z rezul~tatami naxoÝ roboti [4] (xtrihova l˛n˛ffl, 2) ˛ z potenc˛alom Az˛za ta ˛n. [60] (punktirna l˛n˛ffl, 1).

Dlffl oc˛nki vplivu triqastinkovih vza‚mod˛ȷ na rezul~tati dlffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ provedemo por˛vnffll~niȷ anal˛z rezul~tat˛v dlffl pitomoÝ potenc˛al~noÝ enerİ˛Ý Φ/N, otrimanoÝ za dopomogo r˛znih potenc˛al˛v. Rozrahovuvatimemo ÝÝ v koordinatnomu prostor˛, vikoristovuqi eksperimental~nu funkc˛ rozpod˛lu F_2(R) [122]: Φ N = N 2V ∫ dR Φ(R)F_2(R), (2.38)

de Φ(R) — parniȷ potenc˛al. Obmeıimo ˛nteİruvannffl (p˛slffl perehodu do sferiqnih koordinat) zverhu veliqino R_{max} = 16.0 Å.

Vnesok triqastinkovih vza‚mod˛ȷ ΔE_3 v enerİ˛ viznaqa‚t~sffl virazom:

ΔE_3 =

N^2 6V^2 ∫ dR_1dR_2 Φ_3(R_1, R_2, R_3)F_3(R_1, R_2, R_3). (2.39)

Wob oc˛niti c veliqinu, vikorista‚mo dlffl funkc˛Ý F_3(R_1, R_2, R_3) superpozic˛ȷne nabliıennffl. ¨nteİruvannffl vikona‚mo za dopomogo sp˛vv˛dnoxen~, navedenih u [123]. U rezul~tat˛ otrima‚mo take znaqennffl:

ΔE_3 ≃ 1.6 K. (2.40)

Taka popravka v˛dpov˛da‚ k˛l~kav˛dsotkovomu vnesku v potenc˛al~nu enerİ˛, wo sv˛dqit~ pro potrebu vrahuvannffl triqastinkovih efekt˛v.

Por˛vnfflnnffl naxih obqislen~ z ˛nximi (model~nimi) potenc˛alami navedeno v tabl. 2.4.

TablicØ 2.4: Potenc˛al~na enerİ˛ffl dlffl r˛znih potenc˛al˛v.

Potenc˛al Φ/N, K parniȷ, postRPA [4] −15.5 parniȷ, z korotkosfflınim AHS [5] −21.6 z viokremlenimi 3-qast. efektami −23.8 z urahuvannfflm 3-qast. efekt˛v −22.2 Az˛z ta ˛n. [60] −22.1 Lenard-Dıons −21.3 Sleter–K˛rkvud [56] −21.0

2.6. Visnovki do rozd˛lu 2

U rozd˛l˛ otrimano osnovniȷ rezul~tat, fflkiȷ vikoristovu‚t~sffl fflk vh˛dna ˛nformac˛ffl u nastupnih qislovih rozrahunkah, — fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v gel˛Ý-4. Obqislennffl provedeno z perxih princip˛v na p˛dstav˛ eksperimental~nih danih dlffl statiqnogo strukturnogo faktora.

Okremo vivqeno vpliv fflvnogo vrahuvannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ na potenc˛al~nu krivu.

Otrimano anal˛tiqniȷ viraz qerez prfflmu korelfflc˛ȷnu funkc˛ dlffl triqastinkovogo potenc˛alu z vikoristannfflm konvolc˛ȷnogo nabliıennffl dlffl triqastinkovogo strukturnogo faktora, za fflkim obqisleno ceȷ potenc˛al, a takoı rozrahovano vpliv triqastinkovih vza‚mod˛ȷ na potenc˛al~nu enerİ˛ r˛dkogo^4He. Vifflvleno, wo vrahuvannffl triqastinkovih efekt˛v pokrawu‚ rezul~tati, nabliıaqi Ýh do tih, fflk˛ otrimut~sffl za dopomogo model~nih potenc˛al˛v.

ROZD¨L 3

Obqislennffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ gel˛-4

3.1. Vstup

U c~omu rozd˛l˛ vih˛dnim punktom dlffl teoretiqnih pobudov bude dobre vivqene nabliıennffl haotiqnih faz, fflke dozvolffl‚ otrimuvati pravil~n˛ niz~kotemperaturn˛ asimptotiki termodinam˛qnih ta strukturnih funkc˛ȷ r˛dkogo gel˛-4. P˛slffl defflkih prostih ˛, na nax poglffld, dosit~ prirodnih pripuwen~, moına rozvinuti t. zv. efektivne postRPA nabliıennffl, de term˛n “efektivne” pofflsn‚t~sffl tim, wo postRPA-popravki vrahovut~sffl nefflvno. U princip˛, takiȷ p˛dh˛d moıe dati zmogu prosunutisffl sutt‚vo vpered v˛d niz~kotemperaturnoÝ oblasti. Odnak, na ıal~, zastosovaniȷ spos˛b rozv’fflzuvannffl zapisanih r˛vnffln~ ne dozvolffl‚ ohopiti d˛lfflnku temperatur |T/T_c − 1| ≲ 1/3, de T_c — toqka fazovogo perehodu, prote cffl skladn˛st~ ma‚ radxe tehn˛qnu prirodu, a ne ‚ principovo problemo model˛.

Mi budemo pritrimuvatisffl poglffldu Londona pro te, wo fflviwa v r˛dkomu gel˛Ý-4 pov’fflzan˛ z Boze-kondensac˛‚, v˛domo dlffl ˛deal~nogo Bozegazu, ale ‚ znaqno m˛ro “z˛psovanimi” vnasl˛dok sil~noÝ m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý. Ce, zokrema, dozvolit~ na p˛dstav˛ rezul~tatu dlffl ˛deal~nogo gazu otrimati temperaturu fazovogo perehodu, fflka zsuva‚t~sffl do znaqennffl, bliz~kogo z eksperimental~nim, vnasl˛dok perenormuvannffl masi atoma^4He.

Osnovn˛ rezul~tati c~ogo rozd˛lu vikladeno v robotah [7, 8].

3.2. Vih˛dn˛ poloıennffl

Mi rozrahovuvatimemo termodinam˛qn˛ funkc˛Ý^4He na p˛dstav˛ virazu dlffl enerİ˛Ý E. Otrimavxi dlffl neÝ zaleın˛st~ v˛d temperaturi, moına dal˛ legko otrimati, napriklad, teplo‚mn˛st~, fflka fflkraz ˛ vifflvlffl‚ c˛kavu λ-pod˛bnu poved˛nku [18].

Enerİ˛ffl sistemi da‚t~sffl userednennfflm gam˛l~ton˛ana: E = ⟨Ĥ⟩, (3.1) de kutov˛ duıki oznaqat~ odnoqasno konf˛İurac˛ȷne ȷ termodinam˛qne userednennffl.

Vrahovuqi (2.2), otrima‚mo dlffl enerİ˛Ý:

E = E_0 + ∑ k≠0 { ε_k (⟨ρ_k∂_{−k}⟩ − ⟨∂_k∂_{−k}⟩) + N 2V ν̃_k⟨ρ_kρ_{−k}⟩ } +

+ 1 √ N ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

{ ℏ^2 2m kq ⟨ρ_{k+q}∂_{−k}∂_{−q}⟩ +

+ N^2 6V^2 ν_3(k + q, −k, −q)⟨ρ_{k+q}ρ_{−k}ρ_{−q}⟩ } , (3.2)

de E_0 — enerİ˛ffl osnovnogo stanu (2.10).

Otıe, nam potr˛bno znati tak˛ seredn˛: ⟨ρ_{−k}ρ_k⟩, ⟨ρ_{−k}∂_k⟩, ⟨∂_{−k}∂_k⟩, ⟨ρ_{k+q}∂_{−k}∂_{−q}⟩, ⟨ρ_{k+q}ρ_{−k}ρ_{−q}⟩.

Seredn˛ v˛d dobutk˛v operator˛v moına znaȷti, vikoristovuqi dvoqasov˛ temperaturn˛ funkc˛Ý Ţr˛na, viznaqen˛ takim qinom [124]: ⟨⟨A(t)|B(t^′)⟩⟩ = iθ(t − t^′)⟨[A(t), B(t^′)]⟩, (3.3) de operatori zadano u zobraıenn˛ Gaȷzenberİa, a θ ‚ funkc˛‚ Gev˛saȷda.

Sam˛ seredn˛ rozrahovuvatimemo, vikoristovuqi qastotne zobraıennffl funkc˛ȷ Ţr˛na, fflk ce pokazano v [124]:

⟨AB⟩ ≡ Â G_{BA}(ℏω) = i ℏ ∫_{+∞} −∞ dℏω G_{BA}(ℏω + iε) − G_{BA}(ℏω − iε) e^{βℏω} − 1 | | |_{ε→+0},(3.4)

de poznaqennffl G_{BA} vikoristano dlffl funkc˛Ý ⟨⟨B|A⟩⟩, a operator Â vvedeno dlffl zruqnosti (pravila roboti z nim vipisano v Dodatku B). Mi vvaıatimemo, wo qasov˛ arİumenti operator˛v A(t) ta B(t^′) zb˛gat~sffl: t−t^′ = 0. Ce dast~ statiqn˛ vlastivost˛ sistemi, u protileınomu vipadku moına otrimati dinam˛qn˛ harakteristiki, napriklad, dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor fflk ⟨ρ(t)ρ(t^′)⟩.

Vikoristovuvatimemo poznaqennffl G_{ρρ}(k) dlffl funkc˛Ý ⟨⟨ρ_k | ρ_{−k}⟩⟩, G_{ρρρ}(k_1, k_2, k_3) dlffl ⟨⟨ρ_{k1} ρ_{k2} | ρ_{k3} ⟩⟩ ˛ G^′_{ρρρ}(k_1, k_2, k_3) dlffl ⟨⟨ρ_{k1} | ρ_{k2} ρ_{k3} ⟩⟩ ˛ t. d.

Potr˛bno zauvaıiti, wo seredn‚ v˛d dobutku tr~oh operator˛v ⟨ABC⟩, vzagal˛ kaıuqi, moına zapisati fflk qerez G_{ABC} , tak ˛ qerez G^′_{ABC} . Tomu ˛snu‚ defflkiȷ parametr s, takiȷ wo: ⟨ABC⟩ = s Â G_{ABC} + (1 − s) Â G^′_{ABC} , 0 ≤ s ≤ 1. (3.5)

3.3. Sistema r˛vnffln~ ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na

Rozglffldatimemo dvoqasov˛ temperaturn˛ funkc˛Ý Ţr˛na, pobudovan˛ na operatorah ρ_k ˛ ∂_k. Komutac˛ȷne sp˛vv˛dnoxennffl dlffl nih ma‚ viglffld

[ρ_k, ∂_k′ ] = −δ_k′_k. (3.6)

Vikoristovuqi zagal~niȷ viraz dlffl r˛vnfflnnffl ruhu v qastotnomu zobraıenn˛ [124] ℏω⟨⟨Â|B̂⟩⟩ = 1 2π ⟨[Â, B̂]⟩ + ⟨⟨[Â, Ĥ]|B̂⟩⟩, (3.7) u rezul~tat˛ otrima‚mo taku sistemu r˛vnffln~ u nabliıenn˛ “dvoh sum za hvil~ovim vektorom” abo postRPA:

ℏωG_{ρρ}(k) = −ε_kG_{ρρ}(k) + 2ε_kG_{∂ρ}(k) − − 2 √ N ∑ q≠0 k+q≠0

ℏ^2 2m kq G_{ρ∂ρ}(k + q, −q; −k);

ℏωG_{∂ρ}(k) = 1 2π + ε_kG_{∂ρ}(k) + N V ν_kG_{ρρ}(k) −

− 1 √ N ∑ q≠0 k+q≠0

{ ℏ^2 2m (k + q)q G_{∂∂ρ}(k + q, −q; −k) −

− N^2 2V^2 ν_3(k + q, −q, −k)G_{ρρρ}(k + q, −q; −k) } ;

ℏωG_{ρ∂}(k) = − 1 2π − ε_kG_{ρ∂}(k) + 2ε_kG_{∂∂}(k) −

− 2 √ N ∑ q≠0 k+q≠0

ℏ^2 2m kq G_{ρ∂∂}(k + q, −q; −k);

ℏωG_{∂∂}(k) = ε_kG_{∂∂}(k) + N V ν_kG_{ρ∂}(k) −

− 1 √ N ∑ q≠0 k+q≠0

{ ℏ^2 2m (k + q)q G_{∂∂∂}(k + q, −q; −k) −

− N^2 2V^2 ν_3(k + q, −q, −k)G_{ρρ∂}(k + q, −q; −k) } . (3.8)

Pri c~omu ma‚mo na uvaz˛, wo dvfi sumi za q budut~ m˛stiti ˛nteİral~n˛ harakteristiki sistemi, napr., enerİ˛ffl. V˛dkidannfflm dodank˛v z p˛dsumovuvannfflm za hvil~ovim vektorom moına prosto otrimati virazi u nabliıenn˛ haotiqnih faz, zapisan˛ Bogolbovim [35] dlffl slabone˛deal~nogo Boze-gazu:

G_{ρρ}(k) = 2ε_k ℏ^2ω^2 − ε^2_kα̃^2_k 1 2π , (3.9)

S_k(T ) = Â G_{ρρ}(k) = 1 α̃_k cth βε_kα̃_k 2 . (3.10)

U c~omu viraz˛ S_k(T ) — strukturniȷ faktor Boze-r˛dini. Til~da nad α_k oznaqa‚ nafflvn˛st~ dodank˛v, v˛dpov˛dal~nih za triqastinkov˛ vza‚mod˛Ý. kwo nimi znehtuvati, to otrima‚mo toqno bogolb˛vs~ke α_k:

α_k = ( 1 + 2N V ν_k ε_k )_{1/2} (3.11)

Dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ Ţr˛na (G_{ρρρ}, G_{ρ∂ρ} ˛ t. d.) dostatn~o mati r˛vnfflnnffl ruhu u nabliıenn˛ haotiqnih faz, osk˛l~ki u vs˛h virazah c˛ funkc˛Ý vıe znahodfflt~sffl p˛d znakom sumi za hvil~ovim vektorom. Vikorista‚mo we take rozweplennffl dlffl seredn˛h v˛d dobutk˛v qotir~oh operator˛v: ⟨⟨ÂB̂Ĉ | D̂⟩⟩ = ⟨ÂB̂⟩ ⟨⟨Ĉ | D̂⟩⟩ + ⟨ÂĈ⟩ ⟨⟨B̂ | D̂⟩⟩ + ⟨B̂Ĉ⟩ ⟨⟨Â | D̂⟩⟩. (3.12)

Mi vikoristovu‚mo skoroqeniȷ zapis dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ G(123) ≡ G(k_1, k_2, k_3). R˛vnfflnnffl ruhu zapixut~sffl tak:

ℏω G_{ρρρ}(123) = g_{ρρρ} − (ε_1 + ε_2) G_{ρρρ}(123) + 2ε_1 G_{∂ρρ}(123) + 2ε_2 G_{ρ∂ρ}(123);

ℏω G_{ρ∂ρ}(123) = g_{ρ∂ρ} + (ε_2 − ε_1) G_{ρ∂ρ}(123) + 2ε_1 G_{∂∂ρ}(123) + N V ν_2 G_{ρρρ}(123);

ℏω G_{∂ρρ}(123) = g_{∂ρρ} + (ε_1 − ε_2) G_{∂ρρ}(123) + 2ε_2 G_{∂∂ρ}(123) + N V ν_1 G_{ρρρ}(123);

ℏω G_{∂∂ρ}(123) = g_{∂∂ρ} + (ε_1 + ε_2) G_{∂∂ρ}(123) + + N V ν_1 G_{ρ∂ρ}(123) + N V ν_2 G_{∂ρρ}(123), (3.13)

a r˛vnfflnnffl dlffl funkc˛ȷ G_{ρρ∂}, G_{ρ∂∂}, G_{∂ρρ}, G_{∂∂∂} moına otrimati prosto zam˛no tret~ogo ˛ndeksa ρ na ∂. Virazi dlffl g, otriman˛ z vikoristannfflm rozweplennffl (3.12), budut~ takimi:

g_{ρρρ} = 2 √ N ℏ^2 2m [ − (k_2k_3S_1 + k_1k_3S_2)G_{∂ρ}(3) − k_1k_2 1 2 (S_1 + S_2)G_{ρρ}(3) ] ;

g_{ρρ∂} = 2 √ N ℏ^2 2m [ − (k_2k_3S_1 + k_1k_3S_2)G_{∂∂}(3) − k_1k_2 1 2 (S_1 + S_2)G_{ρ∂}(3) ] ;

g_{ρ∂ρ} = 2 √ N ℏ^2 2m [ k_1k_3 1 2 (S_1 − S_2)G_{∂ρ}(3) − k_1k_2D_2G_{ρρ}(3) ] ;

g_{ρ∂∂} = 2 √ N ℏ^2 2m [ k_1k_3 1 2 (S_1 − S_2)G_{∂∂}(3) − k_1k_2D_2G_{ρ∂}(3) ] ;

g_{∂ρρ} = 2 √ N ℏ^2 2m [ k_2k_3 1 2 (S_2 − S_1)G_{∂ρ}(3) − k_1k_2D_1G_{ρρ}(3) ] ;

g_{∂ρ∂} = 2 √ N ℏ^2 2m [ k_2k_3 1 2 (S_2 − S_1)G_{∂∂}(3) − k_1k_2D_1G_{ρ∂}(3) ] ;

g_{∂∂ρ} = 2 √ N ℏ^2 2m [k_1k_3D_1 + k_2k_3D_2] G_{∂ρ}(3);

g_{∂∂∂} = 2 √ N ℏ^2 2m [k_1k_3D_1 + k_2k_3D_2] G_{∂∂}(3). (3.14)

Tut dlffl skoroqennffl v ˛ndeksah propuweno poznaqennffl dlffl hvil~ovogo vektora, tobto ε_i ≡ ε_{ki} ˛ t. d., a seredn˛ v˛d poparnih dobutk˛v v nabliıenn˛ haotiqnih faz zapisut~sffl tak:

⟨ρ_{−k}ρ_k⟩ ≡ S_k = 1 α_k cth ε_kα_k 2T ,

⟨ρ_{−k}∂_k⟩ ≡ D^{′′}_k = 1 2 ( 1 α_k cth ε_kα_k 2T − 1 ) = 1 2 (S_k − 1) ,

⟨∂_{−k}ρ_k⟩ ≡ D^′_k = 1 2 ( 1 α_k cth ε_kα_k 2T − 1 ) = 1 2 (S_k + 1) ,

⟨∂_{−k}∂_k⟩ ≡ D_k =

1 − α^2_k 4α_k cth ε_kα_k 2T = 1 − α^2_k 4 S_k. (3.15)

R˛vnfflnnffl dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ Ţr˛na G^′_{ρρρ}, G^′_{ρ∂ρ} ˛ t. d. takoı dostatn~o mati v RPA. Õh legko otrimati na p˛dstav˛ RPA-r˛vnffln~ dlffl funkc˛ȷ G_{ρρ}, G_{ρ∂ρ} ˛ t. d. Odnak dal˛ mi rozglfflnemo pevnim qinom sprowenu zadaqu, dlffl fflkoÝ fflvnih viraz˛v dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ Ţr˛na ne potr˛bno. Sprava v tomu, wo hoqa ȷ sistemu r˛vnffln~ (3.13) rozv’fflzati vda‚t~sffl, ale rezul~tati viȷdut~ duıe grom˛zdkimi, tomu mi Ýh tut ˛ ne navodimo,˛ obqislennffl z nimi provoditi skladno. Na dodatok, Ýh vrahuvannffl dast~ mabut~ popravki viwogo porffldku por˛vnfflno z nabliıennfflm haotiqnih faz lixe u niz~kotemperaturn˛ȷ granic˛, a nam bi hot˛losffl otrimati temperaturnu zaleın˛st~ na xirx˛ȷ d˛lfflnc˛. Z c˛‚ meto rozglfflnemo, fflk poza-PRA efekti moına vrahuvati ˛nxim sposobom.

3.4. Efektivne vrahuvannffl postRPA-dodank˛v

Varto v˛dznaqiti, wo zamknenu sistemu r˛vnffln~ u postRPA-nabliıenn˛ moına otrimati, vikoristovuqi dewo ˛nx˛ operatori, a same, ρ_k ta

θ̂_{k,q} = 1√ N N∑ j=1 e^{−i(k+q)rj} ℏ m (k − q)p̂_j. (3.16)

Pri c~omu v nabliıenn˛ haotiqnih faz zruqno vvesti operator (t. zv. strum abo pot˛k, div., napr., [125])

π̂_k ≡ θ̂_{k,0} = 1 √ N N∑ j=1 e^{−ikrj} ℏ m (kp̂_j), (3.17)

de vikoristano zviqne oznaqennffl operatora ˛mpul~su: p̂_j = −iℏ∇_j .

Moına takoı pokazati, wo operator k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý qerez zgadan˛ ρ_k, π̂_k zapisu‚t~sffl tak (por. z v˛dpov˛dnimi dodankami (2.2)):

K̂_ρ = ∑ k≠0 { 1 2 ρ_{−k}π̂_k − 1 4ε_k π̂_{−k}π̂_k } , (3.18)

˛ v nabliıenn˛ haotiqnih faz ma‚mo sistemu r˛vnffln~: ℏω G_{ρρ}(ω) = −ε_k G_{ρρ}(ω) + G_{πρ}(ω), ℏω G_{πρ}(ω) = ε_k G_{πρ}(ω) + ε^2_k(α^2_k − 1) G_{ρρ}(ω) + 1 π ε_k, ℏω G_{ππ}(ω) = ε_k G_{ππ}(ω) + ε^2_k(α^2_k − 1) G_{ρπ}(ω), ℏω G_{ρπ}(ω) = −ε_k G_{ρπ}(ω) + G_{ππ}(ω) − 1 π ε_k, (3.19)

(div. takoı Dodatok B, de vipisano r˛vnfflnnffl dlffl funkc˛ȷ, pobudovanih na operatorah ρ_k, θ̂_{k,q} v postRPA).

Seredn˛ v˛d dobutk˛v operator˛v ρ_k, π̂_k otrimut~sffl analoİ˛qno do (3.15):

⟨ρ_{−k}ρ_k⟩ ≡ Â G_{ρρ}(k) ≡ S_k = 1 α_k cth ε_kα_k 2T , (3.20)

⟨ρ_{−k}π̂_k⟩ ≡ Â G_{πρ}(k) ≡ Π^{′′}_k = ε_k ( 1 α_k cth ε_kα_k 2T − 1 ) = ε_k (S_k − 1) ,

⟨π̂_{−k}π̂_k⟩ ≡ Â G_{ππ}(k) ≡ Π_k = ε^2_k

1 − α^2_k α_k cth ε_kα_k 2T = ε^2_k ( 1 − α^2_k ) S_k.

U meıah nabliıennffl haotiqnih faz nesutt‚vo, fflkim naborom operator˛v koristuvatisffl (ρ_k, ∂_k qi ρ_k, π̂_k). k vidno z r˛vnffln~ (3.15) ˛ (3.20), r˛znicffl pov’fflzana lixe z mnoınikom rozm˛rnosti enerİ˛Ý. Spravd˛, operator π̂_k pov’fflzaniȷ z ∂_k tak:

ε_k∂_k = 1 2 π̂_k + 1 √ N ∑ q≠0 k+q≠0

ℏ^2 2m kq ρ_{k+q}∂_{−q}, (3.21)

tobto r˛znicffl nakopiqu‚t~sffl v postRPA-popravc˛. Viklqno z m˛rkuvan~ zruqn˛xogo por˛vnfflnnffl zobraıennffl kolektivnih zm˛nnih ˛ toqnogo koordinatnogo zapisu dlffl k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý, na r˛znic˛ m˛ı fflkimi ȷ bude İruntuvatisffl efektivne vrahuvannffl postRPA popravok, mi dal˛ tut vikorista‚mo operator π̂_k zam˛st~ ∂_k.

Toqniȷ viraz dlffl k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý ‚, oqevidno, takim:

K̂ =^N ∑ j=1 p̂^2_j 2m , (3.22)

Dlffl potenc˛al~noÝ enerİ˛Ý zbereıemo viglffld u zobraıenn˛ kolektivnih zm˛nnih.

Do req˛, same vnasl˛dok d˛Ý operatora ˛mpul~su v k˛netiqn˛ȷ ener- İ˛Ý pri konstruvann˛ r˛vnffln~ ruhu vinikat~ operatori π̂_k, ˛ v c~omu fakt˛ fflkraz polfflga‚ zruqn˛st~ Ýh vikoristannffl zam˛st~ ∂_k.

U c~omu vipadku r˛vnfflnnffl ruhu ‚ takimi: ℏω Ḡ_{ρρ}(ω) = −ε_k Ḡ_{ρρ}(ω) + Ḡ_{πρ}(ω), ℏω Ḡ_{πρ}(ω) = −ε_k Ḡ_{πρ}(ω) + ε^2_k(α^2_k − 1) Ḡ_{ρρ}(ω) + Ḡ_{ξρ}(ω) + 1 π ε_k, ℏω Ḡ_{ππ}(ω) = −ε_k Ḡ_{ππ}(ω) + ε^2_k(α^2_k − 1) Ḡ_{ρπ}(ω) + Ḡ_{ξπ}(ω), ℏω Ḡ_{ρπ}(ω) = −ε_k Ḡ_{ρπ}(ω) + Ḡ_{ππ}(ω) − 1 π ε_k. (3.23)

U funkc˛Ý Ţr˛na Ḡ_{ξρ} vikoristano operator

ξ̂_k = 1√ N N∑ j=1 e^{−ikrj} ( ℏ m )_2 (kp̂_j)^2. (3.24)

Na v˛dm˛nu v˛d poperedn~ogo vipadku, koli operator k˛netiqnoÝ ener- İ˛Ý bulo zapisano u ρ-zobraıenn˛, teper vifflvlffl‚t~sffl nemoılivim rozv’fflzati c sistemu v˛dnosno Ḡ_{ρρ} nav˛t~ u nabliıenn˛ haotiqnih faz. Problema polfflga‚ v tomu, wo v koınomu nastupnomu r˛vnfflnn˛ dlffl funkc˛ȷ Ḡ_{ξρ} ˛ t. d. vinikat~ nov˛ funkc˛Ý z viwimi stepenfflmi operatora (kp̂_j), por. z (3.7). Ce pov’fflzano z d˛‚ operatora k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý (3.22): u r˛vnfflnnfflh ruhu v˛n İeneru‚ nov˛ operatori vidu 1 √ N N∑ j=1 e^{−ikrj} ( ℏ m kp̂_j )_n , n = 2, 3, . . . ,

fflk˛ ne moına viraziti qerez ρ_k ta π̂_k (an˛ qerez ∂_k abo ȷ θ̂_{k,q}). Tomu dlffl togo, wob otrimati zamknenu sistemu r˛vnffln~, potr˛bno zastosuvati fflkes~ nabliıennffl. Rozglfflnemo sistemu dvoh r˛vnffln~ dlffl funkc˛ȷ Ḡ_{ρρ}˛ Ḡ_{πρ}, pripuskaqi taku vlastiv˛st~:

Ḡ_{ξρ} − 2ε_k Ḡ_{πρ} = 2γ_k(T )ε^2_k Ḡ_{ρρ}, (3.25)

de mnoınik γ_k(T ) ma‚ rozm˛rn˛st~ enerİ˛Ý, pro ȷogo viglffld pogovorimo p˛zn˛xe. Taka zam˛na znovu poverta‚ nas do sistemi r˛vnffln~ (3.19), otrimanoÝ v ρ-zobraıenn˛, prote veliqina α_k vıe ma‚ dewo ˛nxiȷ viglffld,

ᾱ_k = √ 1 + 2ϱν_k ε_k + 2γ_k(T ) ε_k (3.26)

Analoİ˛qnu vlastiv˛st~ pripustimo dlffl tr˛ȷki funkc˛ȷ Ḡ_{ρπ}, Ḡ_{ππ}, Ḡ_{ξπ}. Treba pam’ffltati, wo riska nad l˛tero oznaqa‚ “toqniȷ v˛dnosno nabliıennffl haotiqnih faz”. Dal˛ mi ne pisatimemo ÝÝ — ce ne spriqinvatime neporozum˛n~.

Treba skazati, wo viraz (3.25) oznaqa‚ faktiqno pevne userednennffl, za dopomogo fflkogo “v˛dwepl‚t~sffl” d˛ffl (kp̂_j)^2 v ξ̂_k v˛d operatora ρ_k.

Dlffl z’fflsuvannffl zagal~nih vlastivosteȷ γ_k(T ) rozglfflnemo graniqn˛ vipadki visokih ˛ niz~kih temperatur. U visokotemperaturn˛ȷ granic˛ ma‚mo takiȷ viraz dlffl strukturnogo faktora:

S_k(T ) | | T →∞ = 1 1 + ϱν_k/T . (3.27)

Zv˛dsi vipliva‚, wo

2γ_k(T ) | |_{T →∞} = 2T = 4 3 K, (3.28)

de K — k˛netiqna enerİ˛ffl, fflka u granic˛ visokih temperatur zb˛ga‚t~sffl z klasiqnim virazom K = 3T/2.

U niz~kotemperaturn˛ȷ granic˛ pravil~nimi ‚ rezul~tati, otriman˛ v ρ-zobraıenn˛ (teor˛ffl Bogolbova). Tomu:

γ_k(T ) | | T →0 = 0. (3.29)

3.5. Obqislennffl enerİ˛Ý

V˛l~nu enerİ˛ sistemi moına rozrahuvati, vikoristovuqi metod, zaproponovaniȷ v [121]:

F = F_0 +

∫_1 0 dλ Φ(λ), (3.30)

de F_0 — v˛l~na enerİ˛ffl nevza‚mod˛qoÝ sistemi, λ — parametr uv˛mknennffl vza‚mod˛Ý, Φ — potenc˛al~na enerİ˛ffl, dlffl fflkoÝ ma‚mo viraz:

Φ N = ϱν_0 2 + 1 2N ∑ k≠0 ϱν_k ( 1 α_k cth β 2 ε_kα_k − 1 ) . (3.31)

U viraz˛ (3.30) ˛nteİruvatimemo za zm˛nno α_k zam˛st~ λ. Taka procedura spriqinit~ pofflvu poh˛dnoÝ ∂γ_k/∂λ, viraz dlffl fflkoÝ nev˛domiȷ, fflkwo nema‚ fflvnoÝ zaleınosti γ_k(λ). U c˛ȷ situac˛Ý naȷprost˛xe bude p˛ti tim samim xlfflhom, wo ȷ u [121], zapisavxi zam˛st~ zviqaȷnoÝ poh˛dnoÝ tak zvanu perxu r˛znic: Pripuwennffl 1: ∂γ_k ∂λ = γ_k − γ^0_k Δλ = γ_k − γ^0_k (3.32)

osk˛l~ki Δλ = 1.

3.5.1. Niz~k˛ temperaturi, T < T_λ. Dlffl viznaqennffl veliqini γ_k(T ) vikorista‚mo sp˛vv˛dnoxennffl, fflke shematiqno moına zobraziti tak:

Enerİ˛ffl, otrimana z userednenogo RPA-gam˛l~ton˛ana = Enerİ˛ffl, obqislena z v˛l~noÝ enerİ˛Ý

fflk E = ∂ βF ∂β . (3.33)

Pri c~omu v us˛h RPA-virazah α_q vıe m˛stit~ γ_q(T ). L˛va qastina r˛vnfflnnffl (3.33) dor˛vn‚: E N = ϱν_0 2 + 1 N ∑ k≠0 {( 1 2 Π^{′′}_k − 1 4ε_k Π_k ) + 1 2 ϱν_k(S_k − 1) } ≡

≡ ϱν_0 2 + 1 N ∑ k≠0 { ε_k (D^{′′}_k − D_k) + 1 2 ϱν_k(S_k − 1) } , (3.34)

de vrahovano sp˛vv˛dnoxennffl (3.15), (3.20).

Dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý matimemo: F N = F_0 N + ϱν_0 2 + 1 2N ∑ k≠0 ϱν_k { ε_k(α_k − α^0_k) ϱν_k + γ_k − γ^0_k

− 1 +

+ 2T ϱν_k + γ_k − γ^0_k ln 1 − exp (−βε_kα_k) 1 − exp (−βε_kα^0_k) } . (3.35)

U rezul~tat˛ (3.33) perepisu‚t~sffl takim qinom: ϱν_0 2 + 1 2N ∑ q≠0 [( ε_qα_q − γ_q α_q ) cth ε_qα_q 2T − ε_q − ϱν_q ] =

= K_0(T ) + ϱν_0 2 + 1 2N ∑ q≠0 ϱν_q { 2(γ^0_q^′ − γ^′_q) (ϱν_q + γ_q − γ^0_q )^2 ln sh^β_2 ε_qα_q sh^β_2 ε_qα^0_q +

+ ε_q ϱν_q + γ_q − γ^0_q [ ( α_q − βα^′_q ) cth β 2 ε_qα_q −

68 − ( α^0_q − βα^0_q^′ ) cth β 2 ε_qα^0_q ] − 1 } , (3.36)

de xtrihi oznaqat~ poh˛dnu za β.

Dlffl poh˛dnih v˛d α_q, α^0_q matimemo:

α^′_q = γ^′_q ε_qα_q , α^0_q^′ = γ^0_q^′ ε_qα^0_q

. (3.37)

Veliqina γ^0_q poki wo zalixa‚t~sffl nev˛domo. Sprobu‚mo znaȷti ÝÝ, vikoristovuqi termodinam˛qn˛ sp˛vv˛dnoxennffl dlffl ˛deal~nogo Bozegazu.

Spoqatku rozglfflnemo dov˛l~nu sistemu. Strukturniȷ faktor u granic˛ malih q ma‚ viglffld:

S_q(T ) | | |_{q→0} = lim_{q→0} 1 α_q cth β 2 ε_qα_q = T ε_0 + ϱν_0 + γ_0

. (3.38)

U c~omu viraz˛ ε_0, oqevidno, dor˛vn‚ nulev˛, ale mi zber˛ga‚mo ceȷ dodanok u sens˛ ȷogo granic˛ pri prfflmuvann˛ q → 0, wo bude potr˛bno dlffl vipadku ˛deal~nogo gazu. Otıe,

γ_0 = T S_0(T )

− ϱν_0 − ε_0 = 1 ϱκ_T − ϱν_0 − ε_0, (3.39)

de vrahovano zv’fflzok strukturnogo faktora pri q = 0 z ˛zoterm˛qno stisliv˛st κ_T . Dlffl ˛deal~nogo gazu ν_q = 0, tomu pri niz~kih temperaturah matimemo:

γ^0_0 = ( ∂P_0 ∂ϱ ) T = 0 dlffl T < T_c, (3.40)

de P_0 — tisk ˛deal~nogo Boze-gazu, a T_c — temperatura Boze-kondensac˛Ý. U rezul~tat˛ dlffl strukturnogo faktora ˛deal~nogo Boze-gazu S^0_q matimemo:

S^0_q (T ) | | q→0 = 2T ε_q ∝ 1 q^2

, (3.41)

fflk ˛ povinno buti [126].

Teper dlffl sprowennffl priȷmemo, wo zaleınost˛ v˛d hvil~ovogo vektora ˛ temperaturi u veliqinah γ_q ˛ γ^0_q rozd˛lfflt~sffl:

Pripuwennffl 2:

γ_q(T ) = γ(T )f_q, γ^0_q (T ) = γ^0(T )f^0_q , f_0 = f^0_0 = 1. (3.42)

Ce oznaqa‚ vid˛lennffl “perxorffldnoÝ” temperaturnoÝ zaleınosti por˛vnfflno z “drugorffldno” zaleın˛st v˛d hvil~ovogo vektora, fflka pri obqislenn˛ termodinam˛qnih funkc˛ȷ za˛nteİru‚t~sffl. Umova ı f_0 = f^0_0 = 1 — ce prosto svo‚r˛dne normuvannffl.

Teper z γ^0_0 = 0 ma‚mo γ^0 = 0, ˛, vrahovuqi (3.37), v˛dpov˛dno γ^0_q^′ = 0, α^0_q^′ = 0. Nagada‚mo, wo c˛ r˛vnost˛ spravdıut~sffl lixe u vipadku niz~kih temperatur T < T_c.

Wob otrimati r˛vnfflnnffl dlffl γ_q(T ), rozglfflnemo rozklad (3.36) za stepenfflmi γ. ¨z toqn˛st do γ vklqno matimemo:

T γ̇(T ) ∫_∞ 0 q^2f_q { 2T ϱν_q ln sh^{εqαBq}_{2T} sh^{εq}_{2T} − 1 ϱν_q cth ε_qα^B_q 2T } + (3.43)

+ γ(T ) ∫_∞ 0 q^2f_q { 1 α^B_q cth ε_qα^B_q 2T + ε_q ϱν_q [ cth ε_q 2T − α^B_q cth ε_qα^B_q 2T ]} = 0,

de krapka poznaqa‚ poh˛dnu za temperaturo, a verhn˛ȷ ˛ndeks “B” oznaqa‚ bogolb˛vs~k˛ virazi,

α^B_q = ( 1 + 2ϱν_q ε_q )_{1/2} . (3.44)

Rozkladaqi analoİ˛qnim sposobom enerİ˛ (3.34), otrima‚mo:

E = E^B − γ 1 4π^2ϱ ∫_∞ 0 dq q^2f_q 1 2T ε_q 1 sh^{2 εqαBq}_{2T} (3.45)

+ γ^2 1 4π^2ϱ ∫_∞ 0 dq q^2 f^2_q { 1 4T α^B_q [ 1 α^B_q + ε_q cth^{εqαBq}_{2T} T ] 1 sh^{2 εq αBq}_{2T} + 1 2T ε_qα^B_q^3 cth ε_qα^B_q 2T } + O(γ^3).

Dlffl zb˛ınosti ostann~ogo dodanka u drugomu ˛nteİral˛ neobh˛dno, wobi pri q → ∞ vikonuvalasffl umova f_q ≠ const, wo moına zabezpeqiti v˛dpov˛dnim p˛dborom funkc˛Ý f_q.

Nastupna problema z cim dodankom polfflga‚ u tomu, wo v˛n da‚ nekorektnu poved˛nku teplo‚mnosti pri niz~kih temperaturah. k mi pokaıemo dal˛, γ(T ) proporc˛ȷne do T , koli T → 0. Ce dast~ l˛n˛ȷnu zaleın˛st~ teplo‚mnosti zam˛st~ kub˛qnoÝ ∝ T^3. Mi uniknemo c~ogo spec˛al~nim viborom f_q, a same, vimagatimemo, wob: ∫_∞ 0 dq q^2 f^2_q 1 ε_qα^B_q^3

= 0. (3.46)

Pod˛bnu problemu z dodankom γ^3, fflkiȷ da‚ kvadratiqnu zaleın˛st~ v˛d temperaturi, ob˛ȷdemo za dopomogo drugoÝ vimogi: ∫_∞ 0 dq q^2 f^3_q 1 ε^2_qα^B_q^5

= 0. (3.47)

Lixe kompleksne f_q moıe zadovol~niti obidva r˛vnfflnnffl (3.46), (3.47). Z m˛rkuvan~ prostoti obqislen~ mi vibrali f_q u tak˛ȷ form˛:

f_q =

1, 0 ≤ q < q_1 if_{II}, q_1 ≤ q < q_2 −f_{III}, q_2 ≤ q < q_3 −if_{IV}, q_3 ≤ q < q_4 0, v ˛nxomu vipadku

(3.48)

z r˛vnom˛rno rozpod˛lenimi ˛ntervalami q_n = n × 3 Å^{−1}. Tri veliqini f_{II}, f_{III}, f_{IV} neobh˛dn˛ dlffl togo, wob r˛vn˛st~ vikonuvalasffl fflk dlffl d˛ȷsnoÝ, tak ˛ dlffl ufflvnoÝ qastini r˛vnffln~ (3.46)–(3.47).

Kompleksna funkc˛ffl f_q oznaqa‚ pevne temperaturne zagasannffl elementarnih zbudıen~, spektr fflkih nabuva‚ viglffldu E_q = E_q + iΓ_q, de u perxomu nabliıenn˛ E_q = ε_qα^B_q +γ(T ) ℜe f_q/α^B_q ; Γ_q = γ(T ) ℑm f_q/α^B_q . Pri rozrahunkah termodinam˛qnih harakteristik u viraz˛ (3.45) potr˛bno vzfflti d˛ȷsnu qastinu, ufflvna qastina vifflvlffl‚t~sffl na porffldok menxo.

Za dopomogo qislovogo ˛nteİruvannffl moına pokazati, wo rozv’fflzki dlffl f_q budut~ takimi:

f_{II} = 1.061, f_{III} = 2.015, f_{IV} = 1.886. (3.49)

Perepixemo r˛vnfflnnffl dlffl γ u skoroqenomu viglffld˛: a_1(T ) T γ̇ + a_0(T )γ + O(γ^2) = 0 (3.50) Nehtuqi dodankami viwih porffldk˛v, budemo mati:

γ(T ) = CT exp { − ∫_T dτ τ [ a_0(τ) a_1(τ) + 1 ]} , (3.51)

de konstantu C moına viznaqiti za harakterom poved˛nki ˛zoterm˛qnoÝ stislivosti T = 0 K (3.39). Userednivxi rezul~tati ˛nterpolfflc˛Ý tabliqnih danih [110] pri naȷniıqih temperaturah za qotirma, p’fflt~ma ta x˛st~ma toqkami, mi otrimali znaqennffl C ≡ γ̇(0) ≃ 5.89 . (3.52)

C˛kavo, wo funkc˛ffl γ(T ) vifflvlffl‚t~sffl l˛n˛ȷno ne lixe v granic˛ T → 0, ale ȷ nesutt‚vo v˛dhilffl‚t~sffl v˛d takogo zakonu pri p˛dviwenn˛ temperaturi.

Treba zauvaıiti, wo pravil~nih rezul~tat˛v sl˛d oq˛kuvati ne dlffl vs˛h temperatur, a lixe dlffl tih, pri fflkih korektnim ‚ nehtuvannffl viwimi dodankami v r˛vnfflnn˛ dlffl γ_q (3.43). ¨nximi slovami, fflkwo 2γ_q/ε_q > 1, to rezul~tati vıe ne ‚ pravil~nimi. Vrahovuqi, wo dlffl r˛dkogo gel˛-4 harakternim znaqennfflm hvil~ovogo vektora ‚ 2 Å, wo v˛dpov˛da‚ perxomu maksimumov˛ na parnomu strukturnomu faktor˛, otrima‚mo verhn granic zastosovnosti naxih rezul~tat˛v fflk T/T_c ≃ 2/3.

3.5.2. Visok˛ temperaturi, T > T_λ. U c~omu vipadku moına zastosuvati metodiku, vikoristanu u vipadku niz~kih temperatur, ale ce vifflvlffl‚t~sffl dosit~ skladnim zavdannfflm, osk˛l~ki u c˛ȷ situac˛Ý ne budut~, napriklad, spravedlivimi tverdıennffl pro r˛vn˛st~ funkc˛Ý γ^0_q (T ) nulev˛. Kr˛m togo, veliqina γ_q(T ) u c˛ȷ oblast˛ vıe ne ‚ malo, ˛ za ne rozkladati v rffld ne moına, a rozv’fflzati r˛vnfflnnffl (3.36) ne vda‚t~sffl. Tomu dlffl sprowennffl rozrahunk˛v mi vir˛xili zam˛niti γ_q(T ) na 2K/3, div. (3.28), de K — k˛netiqna enerİ˛ffl sistemi.

Mi perepisali viraz dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý (3.35) z meto otrimannffl r˛vnfflnnffl dlffl veliqini ΔK ≡ K − K_0:

ΔK = 1 4π^2 ∫_∞ 0 dq q^2 ν_q { 1 Z_q ε_q [ α_q cth β 2 ε_qα_q − α^0_q cth β 2 ε_qα^0_q ] −

− 1 α_q cth β 2 ε_qα_q + 2 3 ∂ΔK ∂T [ T Z^2_q ε_q(α_q − α^0_q ) − T Z_q 1 α_q cth β 2 ε_qα_q +

73 + 2T^2 Z^2_q ( ln ( 1 − e^{−βεqαq} ) − ln ( 1 − e^{−βεqα0q} ))] +

+ 2 3 K̇_0 T Z_q [ 1 α^0_q cth β 2 ε_qα^0_q − 1 α_q cth β 2 ε_qα_q ]} , (3.53)

Z_q = ϱν_q + 2 3 ΔK,

α_q = √ 1 + 2ϱν_q ε_q + 4 3 ΔK + K_0 ε_q , α^0_q = √ 1 + 4 3 K_0 ε_q ,

de krapka oznaqa‚ poh˛dnu za T : K̇_0 = ∂K/∂T .

Rezul~tati rozrahunk˛v teplo‚mnosti navedeno na ris. 3.1 ta v tabl. 3.1.

Ris. 3.1: Teplo‚mn˛st~ r˛dkogo gel˛-4. Suc˛l~na l˛n˛ffl — obqislena tep-

lo‚mn˛st~; xtrihova l˛n˛ffl — teplo‚mn˛st~ ˛deal~nogo Boze-gazu; xtrihpunktirna l˛n˛ffl — nabliıennffl Bogolbova. Kruıeqki pokazut~ eksperimental~n˛ dan˛, z˛bran˛ z r˛znih dıerel.

TablicØ 3.1: Pitoma teplo‚mn˛st~ 4He

T , K T/T_c C_V NIST C_V teor. C^B_V 0.80 0.367 0.011 0.008 0.010 0.85 0.390 0.016 0.011 0.012 0.90 0.413 0.024 0.016 0.014 0.95 0.436 0.034 0.024 0.016 1.00 0.459 0.048 0.036 0.019 1.05 0.482 0.066 0.054 0.023 1.10 0.505 0.089 0.082 0.028 1.15 0.528 0.118 0.120 0.033 1.20 0.551 0.153 0.172 0.039 1.25 0.574 0.195 0.243 0.047 1.30 0.597 0.246 0.333 0.056 1.35 0.620 0.306 0.449 0.067 1.40 0.643 0.375 0.593 0.080 1.50 0.689 0.548 0.976 0.113 1.60 0.735 0.772 1.49 0.155 1.70 0.781 1.06 2.17 0.208 1.80 0.826 1.41 2.99 0.272 1.90 0.872 1.87 3.94 0.350 2.00 0.918 2.49 5.52 0.440 2.15 0.987 4.43 6.57 0.597 2.30 1.056 1.26 0.842 — 2.50 1.148 1.01 0.887 — 2.70 1.240 0.987 0.932 — 2.90 1.331 0.980 0.974 — 3.10 1.423 1.02 1.01 — 3.30 1.515 1.07 1.06 — 3.50 1.607 1.12 1.10 — 3.70 1.699 1.16 1.14 — 3.90 1.791 1.19 1.17 — 4.10 1.882 1.22 1.21 — 4.30 1.974 1.24 1.24 — 4.50 2.066 1.25 1.27 — 4.70 2.158 1.27 1.30 — 4.90 2.250 1.29 1.33 — 5.10 2.342 1.32 1.35 —

C_V NIST — dan˛ [110]; C_V teor. — rezul~tati rozrahunk˛v, wo v˛d-

pov˛dat~ (3.45), (3.53); C^B_V — teplo‚mn˛st~ vza‚mod˛qogo Boze-gazu u

nabliıenn˛ Bogolbova.

k vidno z ris. 3.1, mi spravd˛ otrimali dobriȷ opis na d˛lfflnc˛ 0 ≤ T/T_c < 0.65, fflk ˛ spod˛valisffl. Na dodatok, z nabliıennfflm do toqki fazovogo perehodu zber˛ga‚t~sffl fflk˛sno pravil~na poved˛nka teplo‚mnosti. V oblast˛ normal~noÝ fazi (T > T_c) pod˛bna situac˛ffl dlffl temperatur T/T_c > 1.32. Treba skazati, wo temperatura fazovogo perehodu T_c u naxomu vipadku bude zb˛gatisffl z v˛dpov˛dno temperaturo dlffl ˛deal~nogo gazu. Dlffl togo, wob otrimati znaqennffl, bliz~ke do eksperimental~nogo, neobh˛dno vrahuvati, wo masu atoma^4He v us˛h virazah potr˛bno zam˛niti na defflku efektivnu masu m^∗, fflka priblazno dor˛vn‚ m^∗ ≃ 1.58 m pri T = 0 K [8]. Spos˛b samouzgodıenogo obqislennffl efektivnoÝ masi v meıah formal˛zmu funkc˛ȷ Ţr˛na bude opisano v nastupnomu p˛drozd˛l˛.

3.6. Efektivna masa ta enerİetiqniȷ spektr

Ponfflttffl efektivnoÝ masi dlffl atoma gel˛-4 bulo zastosovane Faȷnmanom 1953 roku [34]. V˛n stverdıuvav, wo u viraz˛ dlffl matric˛ gustini zam˛st~ “qistoÝ” masi m potr˛bno p˛dstaviti defflku efektivnu masu m^∗, fflka ‚ dewo b˛l~xo.

¨s˛hara ˛ Samul~s~kiȷ [127] vikoristali znaqennffl m^∗ = 1.71 m dlffl togo, wob otrimati dobre uzgodıennffl teoretiqnih rozrahunk˛v z danimi dlffl zvukovoÝ g˛lki enerİetiqnogo spektra.

Na v˛dm˛nu v˛d cih fenomenoloİ˛qnih pripuwen~, vifflvilosffl moılivim takoı rozrahuvati efektivnu masu na p˛dstav˛ eksperimental~- nih znaqen~ dlffl strukturnogo faktora r˛dkogo gel˛-4 [128], rezul~tat m^∗ = 1.70 m buv otrimaniȷ Vakarqukom.

Dlffl rozrahunku zastosu‚mo tut zobraıennffl kolektivnih zm˛nnih ˛ we raz zapixemo gam˛l~ton˛an Boze-sistemi, znehtuvavxi triqastinkovimi ta viwimi vza‚mod˛fflmi:

Ĥ = ∑ k≠0 { ε_k [ ρ_k∂_{−k} − ∂_k∂_{−k} ] + N 2V ν_k [ ρ_kρ_{−k} − 1 ]} +

+ 1 √ N ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

ℏ^2 2m kq ρ_{k+q}∂_{−k}∂_{−q}, (3.54)

Dodanok z odno sumo za hvil~ovim vektorom u viraz˛ (3.54) v˛dpov˛da‚ nabliıenn haotiqnih faz, a nastupniȷ (z dvoma sumami) — ce defflka popravka. Pripust˛mo, wo naxa sistema opisu‚t~sffl toqno RPAgam˛l~ton˛anom Ĥ^{(∗)}, tobto:

Ĥ^{(∗)} = ∑ k≠0 { ε^∗_k [ ρ_k∂_{−k} − ∂_k∂_{−k} ] + N 2V ν_k [ ρ_kρ_{−k} − 1 ]} , (3.55)

de ε^∗_k = ℏ^2k^2/2m^∗, m^∗ — efektivna masa atoma^4He. Cffl veliqina — ‚dina, wo p˛dhodit~ na rol~ efektivnoÝ, osk˛l~ki mi hoqemo zberegti m˛ıatomniȷ potenc˛al fflk vih˛dnu ˛nformac˛. Take oznaqennffl v˛dpov˛da‚ qastkovomu “perenesenn” vza‚mod˛Ý ta viwih popravok na k˛netiqniȷ dodanok enerİ˛Ý, wo pevnim qinom sp˛vv˛dnosit~sffl z p˛dhodom Faȷnmana [34]. Kr˛m togo, fflk bulo pokazano Vakarqukom [49, 106], pod˛bne perenormuvannffl privodit~ do viraz˛v, otrimanih dlffl efektivnoÝ masi dom˛xkovogo atoma^3He v r˛din˛^4He, ale ˛z zam˛no “qistoÝ” masi atoma^3He na masu atoma^4He.

Moına viznaqiti m^∗, vimagaqi, wob efektivniȷ gam˛l~ton˛an (3.55) davav taku ı enerİ˛ osnovnogo stanu, wo ȷ vih˛dniȷ gam˛l~ton˛an (3.54), tobto ⟨Ĥ^{(∗)}⟩ = ⟨Ĥ⟩: ∑ k≠0 { ε^∗_k [ ⟨ρ_k∂_{−k}⟩^{(∗)} − ⟨∂_k∂_{−k}⟩^{(∗)} ] + N 2V ν_k [ ⟨ρ_kρ_{−k}⟩^{(∗)} − 1 ]} =

77 = ∑ k≠0 { ε_k[⟨ρ_k∂_{−k}⟩ − ⟨∂_k∂_{−k}⟩] + N 2V ν_k[⟨ρ_kρ_{−k}⟩ − 1] } +

+ 1 √ N ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

ℏ^2 2m kq ⟨ρ_{k+q}∂_{−k}∂_{−q}⟩, (3.56)

de ˛ndeks (∗) b˛lffl kutovih duıok vvedeno dlffl zruqnosti, ȷogo zm˛st stane zrozum˛lim p˛zn˛xe.

Dal˛ rozglfflnemo dobutok tr~oh operator˛v ⟨ABC⟩. k vıe zgaduvalosffl na poqatku rozd˛lu, ȷogo moına obqisliti fflk za dopomogo funkc˛Ý Ţr˛na G^′_{CAB} ≡ ⟨⟨C|AB⟩⟩, tak ˛ funkc˛Ý G_{BCA} ≡ ⟨⟨BC|A⟩⟩. Mi pripustimo, wo spravdıu‚t~sffl perxa moıliv˛st~: ⟨ABC⟩ = Â G^′_{CAB} ≡ ⟨⟨C|AB⟩⟩. (3.57) ¨nximi slovami, znehtu‚mo dlffl sprowennffl funkc˛fflmi tipu G_{BCA} ≡ ⟨⟨BC|A⟩⟩ (stosovno r˛vnffln~ ruhu ce oznaqa‚, wo pri pobudov˛ r˛vnffln~ ruhu vikoristano lixe RPA-dodanok u gam˛l~ton˛an˛ (3.54)). Takiȷ vib˛r v˛dpov˛da‚ znaqenn s = 0 dlffl parametra s z (3.5).

U nabliıenn˛ haotiqnih faz dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na G^′_{∂ρ∂}(k_1, k_2, k_3) ≡ ⟨⟨∂_{k1} |ρ_{k2} ∂_{k3} ⟩⟩ matimemo taku sistemu r˛vnffln~:

(ℏω − ε_{k2} )G^′_{∂ρρ}(−k_2, k_1 + k_2, −k_1) = ϱν_{k2} G^′_{ρρ∂}(−k_2, k_1 + k_2, −k_1) − g_{∂ρ∂}(ω)

(ℏω + ε_{k2} )G^′_{ρρ∂}(−k_2, k_1 + k_2, −k_1) = 2ε_{k2} G^′_{∂ρρ}(−k_2, k_1 + k_2, −k_1) − g_{ρρ∂}(ω),

(3.58)

de qotiriqastinkov˛ funkc˛Ý buli rozweplen˛ takim qinom (daqi v rezul~tat˛ neodnor˛dnu sistemu r˛vnffln~): ⟨⟨AB|CD⟩⟩ = ⟨BD⟩⟨⟨A|C⟩⟩ + ⟨CA⟩⟨⟨B|D⟩⟩ + + ⟨AD⟩⟨⟨B|C⟩⟩ + ⟨CB⟩⟨⟨A|D⟩⟩. (3.59) Sam˛ neodnor˛dn˛ qleni v (3.58) mat~ viglffld:

g_{ρρ∂}(ω) = ℏ^2 2m [ k_1k_2 2D_{k1} G_{ρρ}(k_1 + k_2) + k_1k_2 S_{|k1+k2|}G_{∂∂}(k_1) +

+ k_2(k_1 + k_2) D^{′′}_{k1} G_{∂ρ}(k_1 + k_2) + k_2(k_1 + k_2) D^{′′}_{|k1+k2|}G_{ρ∂}(k_1) ] , g_{∂ρ∂}(ω) = ℏ^2 m [ k_1(k_1 + k_2) D_{k1} G_{∂ρ}(k_1 + k_2) + k_1(k_1 + k_2) D^{′′}_{|k1+k2|}G_{∂∂}(k_1) ] . (3.60)

Dlffl seredn˛h v˛d parnih dobutk˛v zbereıeno poznaqennffl (3.15).

Teper povernemosffl do sp˛vv˛dnoxennffl (3.56), pri c~omu znaqennffl ˛ndeksa (*) sta‚ zrozum˛lim: u l˛v˛ȷ storon˛ c~ogo r˛vnfflnnffl potr˛bno zam˛- niti m na m^∗ u vs˛h virazah, vklqno z α_k, fflke vinikne pri obqislenn˛ seredn˛h.

V osnovnomu stan˛ (T = 0 K) g˛perbol˛qn˛ kotanİensi u r˛vnfflnn˛ (3.15) dor˛vnt~ odinic˛. Takim qinom, samouzgodıene r˛vnfflnnffl dlffl viznaqennffl m^∗ nabuva‚ viglffldu: − 1 N ∑ k≠0 ε^∗_k 4 (α^∗_k − 1)^2 = − 1 N ∑ k≠0 ε_k 4 (α_k − 1)^2 −

− 1 N^2 ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

( ℏ^2 2m )_2 kq α_kα_qα_p ×

79 × [ ( 1 ε_kα_k + ε_qα_q + 1 ε_qα_q + ε_pα_p ) ( kq ϱν_kϱν_q ε_kε_q + kp ϱν_k 2ε_k + qp ϱν_q 2ε_q ) +

+ kp ϱν_k 2ε_k ( −α_p ε_kα_k + ε_qα_q + α_qα_p ε_qα_q + ε_pα_p ) −

− qp ϱν_q 2ε_q ( α_p ε_kα_k + ε_qα_q + α_k ε_qα_q + ε_pα_p ) ] (3.61)

de p = k + q. Kr˛m togo, tut zapisano viraz dlffl pitomoÝ enerİ˛Ý za dopomogo vvedennffl mnoınika 1/N. Treba zauvaıiti, wo dlffl nevza‚- mod˛qoÝ sistemi, koli ν_k = 0, zapisane viwe r˛vnfflnnffl zadov˛l~nffl‚t~sffl triv˛al~no: u c~omu vipadku α_k = α^∗_k = 1. Zokrema, seredn‚ v˛d dobutku tr~oh operator˛v ⟨ρ_{k+q}∂_{−k}∂_{−q}⟩ u (3.56) dor˛vn‚ nulev˛, wo privodit~ do dobre v˛domogo virazu dlffl ˛deal~nogo Boze-gazu:

E_{fid.} = ∑ k≠0 ε_k 2 [ cth ε_k 2T − 1 ] = ∑ k≠0 ε_k e^{εk/T} − 1 .

Qislov˛ rozrahunki bulo provedeno za takih danih: r˛vnovaına gustina gel˛-4 ϱ = 0.02185 Å^{−3}; masa atoma m = 4.0026 a. o. m. Dlffl fur’‚- zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý ν_k vikoristano rezul~tati prac˛ [4]. Pereh˛d v˛d p˛dsumovuvannffl do ˛nteİruvannffl zd˛ȷsneno zviqaȷnim xlfflhom: ∑ k → V ∫ dk/(2π)^3. Za verhn meıu ˛nteİruvannffl priȷnfflto znaqennffl 16.0 Å^{−1}.

Rozv’fflzkom r˛vnfflnnffl (3.61) za navedenih umov ‚:

m^∗ = 1.58 m. (3.62)

Za dopomogo funkc˛ȷ Ţr˛na moına takoı viznaqiti spektr elementarnih zbudıen~. Rozv’fflzki sistemi (3.8) u nabliıenn˛ haotiqnih faz (z v˛dkidannfflm dodank˛v z p˛dsumovuvannfflm za q) ‚ proporc˛ȷnimi do

1/(ℏ^2ω^2 − ε^2_kα^2_k), wo da‚ spektr

E_k = ±ε_kα_k (3.63)

— duıe dobre v˛domiȷ rezul~tat [38]. kwo ı zam˛st~ zviqaȷnoÝ masi vikoristati efektivnu v oznaqenn˛ ε_k ta α_k, to otrimana kriva zadov˛- l~no uzgodıu‚t~sffl z eksperimental~nimi rezul~tatami, div. Ris. 3.2.

Ris. 3.2: Enerİetiqniȷ spektr r˛dkogo gel˛-4. 1 — eksperimental~n˛ dan˛

[129]; 2 — rozrahunok (3.63) ˛z vrahuvannfflm efektivnoÝ masi m^∗ = 1.58 m [8]; 3 — rozrahunok (3.63) bez vrahuvannffl efektivnoÝ masi, m^∗ = m; 4 — spektr Faȷnmana E_k =^{ℏ2k2}_{2mSk} , de S_k — strukturniȷ faktor.

Legko baqiti, wo fononna g˛lka spektru v˛dobraıena c˛lkom dobre, zabezpequqi znaqennffl xvidkosti zvuku priblizno 230 m/s por˛vnfflno z eksperimental~nim znaqennfflm 238 m/s pri T = 0.8 K [110] abo 240 m/s pri T = 0.1 K [109]. Tak zvaniȷ “rotonniȷ” m˛n˛mum takoı ma‚ znaqennffl, bliz~ke do eksperimental~nogo.

Na dodatok do skazanogo, obqislene znaqennffl efektivnoÝ masi zsuva‚ temperaturu Boze-kondensac˛Ý v˛d T_c = 3.14 K dlffl “qistoÝ” masi do T_c = 1.99 K, tod˛ fflk eksperimental~ne znaqennffl temperaturi λ-perehodu stanovit~ T_λ = 2.17 K.

3.7. Visnovki do rozd˛lu 3

U rozd˛l˛ na p˛dstav˛ zobraıennffl kolektivnih zm˛nnih za dopomogo formal˛zmu dvoqasovih temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na bulo otrimano virazi dlffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ gel˛-4 v xirokomu temperaturnomu ˛nterval˛. Za nimi provedeno qisloviȷ rozrahunok pitomoÝ teplo‚mnosti fflk funkc˛Ý temperaturi.

Pri c~omu na prom˛ınomu etap˛ rozrahunk˛v oderıano sistemu r˛vnffln~ dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na tipu “gustina–gustina”, fflka v postRPA-nabli-ıenn˛ vifflvlffl‚t~sffl zamkneno, odnak r˛vnfflnnffl dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ Ţr˛na ‚ dosit~ skladnimi dlffl togo, wob koristuvatisffl Ýh rozv’fflzkami v anal˛tiqnih vikladkah. Tomu natom˛st~ dlffl vrahuvannffl popravok do nabliıennffl haotiqnih faz vvedeno dopom˛ınu funkc˛, dlffl fflkoÝ zapisano samouzgodıene r˛vnfflnnffl. U meıah c~ogo ı formal˛zmu provedeno samouzgodıeniȷ rozrahunok efektivnoÝ masi atoma^4He.

Osnovn˛ oderıan˛ rezul~tati (temperaturna zaleın˛st~ pitomoÝ teplo‚mnosti, temperatura fazovogo perehodu) dobre uzgodıut~sffl z eksperimental~nimi danimi.

ROZD¨L 4

Boze-sistema z malo k˛l~k˛st qastinok

4.1. Vstup

Meto c~ogo rozd˛lu ‚ otrimannffl termodinam˛qnogo opisu vza‚mod˛- qoÝ bagatoqastinkovoÝ Boze-sistemi na p˛dstav˛ rezul~tat˛v dlffl sistemi z malo k˛l~k˛st qastinok N. Mi poqnemo anal˛z z N = 2, 3, 4,˛ t.d., wob pot˛m ekstrapolvati c˛ rezul~tati na vipadok N = ∞ p˛slffl togo, fflk vifflvimo pevn˛ zaleınost˛ v˛d N ˛ v˛d temperaturi. Osoblivu uvagu bude zoseredıeno na tomu, wo nav˛t~ sistema, fflka sklada‚t~sffl z dek˛l~koh qastinok, vifflvlffl‚ defflk˛ osoblivost˛ na kriv˛ȷ teplo‚mnosti (tak˛ fflk maksimum, wo oznaqa‚ fazoviȷ pereh˛d u granic˛ N → ∞). Pokaıemo, wo vıe sistema z 12–13 qastinok fflk˛sno povodit~sffl fflk maȷıe bezmeına u xirokomu temperaturnomu ˛nterval˛.

Sistemi bozon˛v z v˛dnosno malo k˛l~k˛st qastinok eksperimental~no vdalosffl otrimati lixe dek˛l~ka rok˛v tomu fflk qastinki v “pastkah” [2, 3]. Ce da‚ zmogu rozvivati metodi dosl˛dıennffl takih sistem, rezul~tati fflkih zgodom moına por˛vnvati z eksperimental~nimi danimi.

Dlffl obqislennffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ v˛l~noÝ Boze-sistemi mi vikoristovuvatimemo formal˛zm statistiqnoÝ sumi. Dewo pod˛bniȷ metod — rekurentnu formulu dlffl statistiqnoÝ sumi, zaproponovanu Bormanom ˛ Franke [130] — zastosuvali Den ˛ Xm˛dt [131,132] dlffl vivqennffl sk˛nqenih sistem up˛ȷmanih bozon˛v (trapped bosons). Na v˛dm˛nu v˛d cih rob˛t, nax˛ virazi ne mat~ togo obmeıennffl, wo enerİ˛ffl sistemi musit~ buti zapisana fflk suma odnoqastinkovih enerİ˛ȷ. Tobto ÝÝ moına zastosuvati ne lixe dlffl opisu ˛deal~nogo gazu, ale ȷ dlffl vza‚mod˛qoÝ sistemi.

Zagalom, nemoılivo otrimati toqku neanal˛tiqnosti funkc˛Ý teplo‚mnosti, maqi sk˛nqenu k˛l~k˛st~ qastinok. Takim qinom, n˛fflkogo “qistogo” fazovogo perehodu u c˛ȷ model˛ mi ne vifflvimo. Ale mi oq˛- ku‚mo, wo nax˛ rezul~tati budut~ fflk˛sno uzgodıuvatisffl z eksperimental~nimi danimi, qogo c˛lkom dostatn~o dlffl takoÝ model˛.

4.2. Vih˛dn˛ virazi

Rozglffldatimemo sistemu N qastinok, gam˛l~ton˛an fflkoÝ Ĥ_N , a statistiqna suma Z_N = Sp e^{−βĤN} , de β ‚ oberneno temperaturo, β = 1/T .

U koordinatnomu zobraıenn˛ ma‚mo

Z_N = ∫ dr_1 . . . ∫ dr_N R_N (r_1, . . . , r_N | r_1, . . . , r_N ), (4.1)

tut R_N — matricffl gustini. Vvaıatimemo qastinki bozonami maso m (atomi^4He), koordinati r_i fflkih obmeıen˛ ob’‚mom V , wo ‚ kubom z per˛odiqnimi graniqnimi umovami. U c~omu vipadku R_N zada‚t~sffl takim qinom [49, 106]:

R_N (r_1, . . . , r_N | r^′_1, . . . , r^′_N ) = P_N (r_1, . . . , r_N ) × (4.2) × 1 N! 1 λ^{3N} ∑ Q exp ( − π λ^2 N∑ j=1 (r_j − r^′_{Qj} )^2 ) ,

de Q oznaqa‚ vs˛ moıliv˛ perestanovki (1, . . . , N), a λ — dovıina teplovoÝ hvil˛ de Broȷlffl:

λ = ( 2πβℏ^2 m )_{1/2} . (4.3)

Mnoınik P_N neobh˛dniȷ dlffl vrahuvannffl vza‚mod˛Ý, pro n~ogo ȷtimet~sffl p˛zn˛xe.

Dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý F_N matimemo

F_N = − 1 β ln Z_N , (4.4)

povna enerİ˛ffl

E_N = ∂ ∂β (βF_N ), (4.5)

a pitoma teplo‚mn˛st~

C_N = β^2 [ Z^{′′}_N Z_N − ( Z^′_N Z_N )_2]

, (4.6)

xtrihi tut oznaqat~ poh˛dnu za β.

4.3. ¨deal~niȷ ˛ vza‚mod˛qiȷ Boze-gaz

¨deal~niȷ Boze-gaz ‚ dobre vivqeno sistemo, virazi dlffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ fflkoÝ v˛dom˛. Otıe, v˛n moıe buti dobrim testovim prikladom zastosovnosti metodu, fflkiȷ mi ma‚mo nam˛r vikoristati.

Obqislennffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ ˛deal~noÝ Boze-sistemi z malo k˛l~k˛st qastinok ˛ por˛vnfflnnffl Ýh z v˛domimi rezul~tatami dlffl bezmeınoÝ sistemi da‚ moıliv˛st~ vifflviti zakonom˛rnost˛, zokrema znaȷti take znaqennffl N, koli dek˛l~ka qastinok poqinat~ vifflvlfflti statistiqnu poved˛nku.

Viraz dlffl statistiqnoÝ sumi N ˛deal~nih bozon˛v moına znaȷti fflvno.

Dlffl c~ogo zapixemo matric gustini R_N takim qinom:

R_N (r_1, . . . , r_N | r_1, . . . , r_N ) = 1 N! 1 λ^{3N} Δ_N , (4.7) de

Δ_N =

| | | | | | | |

1 K_{12} K_{13} . . . K_{1N}

K_{21} 1 K_{23} . . . K_{2N} . ...

K_{N1} K_{N2} K_{N3} . . . 1

| | | | | | | |_+

, (4.8)

a K_{ij} ≡ K(r_{ij}) = e^{−πr2ij /λ2} , r_{ij} = |r_{ij}|, r_{ij} = r_i − r_j. (4.9)

¨ndeks “+” oznaqa‚, wo koıen “−” u viraz˛ dlffl viznaqnika treba

zam˛niti na “+” (takiȷ ob’‚kt we nazivat~ permanentom).

Statistiqna suma perepixet~sffl tak:

Z_N = 1 N! 1 λ^{3N} ∫ dr_1 . . . ∫ dr_N Δ_N . (4.10)

Permanent (4.8) moına zapisati tak [49, 106]:

Δ_N = Δ^{(1)}_{N−1} + ∑ 1<i≤N K_{1i}K_{i1}Δ^{(1,j)}_{N−2} +

+ ∑ 1<i<j≤N (K_{1i}K_{ij}K_{j1} + K_{1j}K_{ji}K_{i1})Δ^{(1,i,j)}_{N−3} + . . . , (4.11)

Verhn˛ ˛ndeksi v Δ_{N−l} oznaqat~ v˛dsutn˛st~ v˛dpov˛dnih rffldk˛v˛

stovpc˛v u viraz˛ dlffl Δ_{N−l}.

¨nteİruqi (4.10), otrima‚mo:

Z_N = 1 N { V λ^3

Z_{N−1} + 1 (λ^3)^2 Z_{N−2} ∫ dr_1 ∫ dr_2 K_{12}K_{21} +

+ 1 (λ^3)^3 Z_{N−3} ∫ dr_1 ∫ dr_2 ∫ dr_3 K_{12}K_{23}K_{31} + . . . } . (4.12)

P˛slffl fur’‚-peretvorennffl matimemo: K(r) = 1 V ∑ q e^{iqr}K_q,

K_q = ∫ dr e^{−iqr}K(r) = λ^3e^{−λ2q2/4π}. (4.13)

statistiqna suma bude

Z_N = 1 ρλ^3 N∑ l=1 Z_{N−l} l^{3/2} , Z_0 ≡ 1. (4.14)

C˛ virazi vıe moına zastosovuvati dlffl obqislennffl statistiqnoÝ sumi ˛, takim qinom, termodinam˛qnih funkc˛ȷ.

Moına posl˛dovno rozrahuvati pitom˛ teplo‚mnost˛ C_N ˛deal~noÝ sistemi N = 1, 2, 3, . . . qastinok, vikoristovuqi (4.6) ˛ (4.14). Na dodatok, moına fflvno viznaqiti niz~ko- ta visokotemperaturnu asimptotiki C_N , a same: C_N N | | |_{T →∞} = 3 2 , (4.15) C_N N | | | T →0 = 3 2 1 N + A_N T^{3/2}, A_N = const v˛dnosno T. (4.16)

U vipadku N = ∞ c˛ temperaturn˛ zaleınost˛ zb˛gat~sffl z v˛domimi rezul~tatami dlffl ˛deal~nogo Boze-gazu [133]. Dlffl niz~kih temperatur ma‚mo: C_N N | | |_{N=∞} = 15 4 ζ(5/2) ζ(3/2) ( T T_c )_{3/2} ; (4.17)

visokotemperaturna granicffl dor˛vn‚ 3/2. Kritiqna temperatura T_c (toqka neanal˛tiqnosti na kriv˛ȷ teplo‚mnosti) u c~omu vipadku viznaqa‚t~sffl z r˛vnfflnnffl:

ρλ^3_c = ζ(3/2), (4.18)

de λ_c dovıina teplovoÝ hvil˛ de Broȷlffl dlffl T_c, a ζ oznaqa‚ ζ-funkc˛ R˛mana, ζ(3/2) = 2.612 . . . . Beruqi ρ = 0.02185 Å^{−3} dlffl r˛dkogo^4He, otrima‚mo T_c = 3.138 K.

U c˛ȷ robot˛ mi rozglffldatimemo sistemi z r˛znimi N v˛d 2 do 1200. k vıe zgaduvalosffl ran˛xe, nemoılivo otrimati neanal˛tiqnu funkc˛ teplo‚mnosti u vipadku sk˛nqenoÝ sistemi, tomu za kritiqnu temperaturu T^{(N)}c bratimemo znaqennffl maksimumu funkc˛Ý C_N .

Vifflvlffl‚t~sffl, wo c˛ znaqennffl moına dobre opisati l˛n˛ȷno zaleın˛st:

ρ [ λ^{(N)}_c ]_3 ≃ 2.61 − c N^{1/3}

, c ≃ 1.9, (4.19)

de λ^{(N)}c — dovıina teplovoÝ hvil˛ de Broȷlffl dlffl T^{(N)}c . Legko zauvaıiti, wo 2.61 duıe bliz~ke do ζ(3/2) = 2.612 . . . .

Pod˛bne sp˛vv˛dnoxennffl ma‚mo takoı dlffl maksimum˛v C^{max}_N /N funkc˛ȷ C_N . Otıe, treba oq˛kuvati, wo granicffl N → ∞ dast~ pravil~nu krivu (div. ris. 4.1 ˛ 4.2).

Rezul~tati takoı navedeno v Tablic˛ 4.1.

Ris. 4.1: Pitom˛ teplo‚mnost˛ ˛deal~noÝ Boze-sistemi.

Ris. 4.2: Temperatura maksimum˛v funkc˛Ý CN /N v ˛deal~nomu vipadku.

Suc˛l~na l˛n˛ffl pokazu‚ zaleın˛st~ (4.19), kruıeqki v˛dpov˛dat~ danim z Tablic˛ 4.1.

TablicØ 4.1: Osnovn˛ rezul~tati dlffl ˛deal~noÝ sistemi N ρ [ λ^{(N)}c ]_3 C^{max}_N /N N ρ [ λ^{(N)}c ]_3 C^{max}_N /N

1 — 1.500 90 2.185 1.747 2 1.131 1.532 100 2.200 1.753 3 1.297 1.553 200 2.286 1.783 5 1.490 1.582 300 2.328 1.799 7 1.606 1.602 400 2.354 1.809 10 1.717 1.624 500 2.373 1.816 15 1.830 1.649 600 2.387 1.822 20 1.902 1.666 700 2.399 1.827 30 1.993 1.690 800 2.408 1.831 40 2.050 1.706 900 2.416 1.834 50 2.091 1.718 1000 2.423 1.837 60 2.123 1.727 1100 2.429 1.839 70 2.147 1.735 1200 2.434 1.842 80 2.168 1.742 ∞ 2.612 1.926

¨z ris. 4.1 legko baqiti, wo dobre fflk˛sne ˛ zadov˛l~ne k˛l~k˛sne uzgodıennffl dosfflga‚t~sffl pri N = 100. Hoqa, haraktern˛ elementi krivoÝ teplo‚mnosti z’fflvlfflt~sffl ˛ pri menxih N, napr., q˛tko viraıeniȷ maksimum ma‚mo vıe pri N = 10 ÷ 15. k bude pokazano dal˛, same c˛ znaqennffl moına rozglffldati fflk granic m˛ı “˛ndiv˛dual~no” ta statistiqno poved˛nko sistemi N qastinok.

Vrahovuvati vza‚mod˛Ý v bagatoqastinkov˛ȷ sistem˛ — duıe skladna zadaqa, fflka dos˛ ne rozv’fflzana povn˛st (fflkwo ne vrahovuvati bezposeredn˛ qislov˛ rozrahunki). Natom˛st~ dlffl sistemi z malo k˛l~k˛st qastinok taku zadaqu moına rozglffldati, İruntuqis~ na perxih principah, tobto vklqiti vza‚mod˛ v rozrahunki u fflvnomu viglffld˛. Z matematiqnogo poglffldu obqislennffl znaqno uskladnt~sffl pri zrostann˛ k˛l~kosti qastinok, ˛ prfflme vrahuvannffl vza‚mod˛Ý xvidko sta‚ nemoılivim.

Mi bratimemo za osnovu viraz dlffl matric˛ gustini R_N u vipadku ˛deal~nih qastinok. U takih sistemah fflk^4He sutt‚vimi ‚ mal˛ m˛ıatomn˛ v˛ddal˛, koli atomi povodfflt~sffl maȷıe fflk tverd˛ sferi. Otıe, hvil~ov˛ funkc˛Ý povinn˛ xvidko zagasati pri nabliıenn˛ dvoh atom˛v na v˛dstan~, wo dor˛vn‚ d˛ametru takoÝ sferi.

U zv’fflzku z cim mi vrahovuvatimemo vza‚mod˛ xlfflhom zam˛ni Δ_N u (4.10) na Δ_N P_N , de P_N ‚ funkc˛‚ koordinat qastinok:

Z_N = 1 N! 1 λ^{3N} ∫ dr_1 . . . ∫ dr_N Δ_N P_N . (4.20)

Dlffl prostoti vvaıatimemo vza‚mod˛Ý parnimi, osk˛l~ki mi oq˛ku‚mo, wo nax˛ rezul~tati povinn˛ mati radxe fflk˛sniȷ, n˛ı k˛l~k˛sniȷ harakter. U vipadku potenc˛alu tverdih sfer otrima‚mo

P_N (r_1, . . . , r_N ) = N−1∏ i=1 N∏ j=2 P (i, j),

P (i, j) = P (|r_i − r_j|) = P (r_{ij}),

P (i, j) = 1 + f(i, j) = 0, r_{ij} ≤ a 1, r_{ij} > a , (4.21)

a — d˛ametr tverdoÝ sferi.

Tod˛ statistiqnu sumu moına zapisati tak:

Z_N = 1 ρλ^3 N∑ l=1 b^′_l(N)Z_{N−l}, Z_0 ≡ 1, (4.22)

91 λ = ( 2πβℏ^2 m^∗ )_{1/2} , (4.23)

de m^∗ — efektivna masa atoma^4He, m^∗ ≃ 1.58 m (3.62).

Viraz (4.20) ˛nteİruvatimemo u dva etapi. Perxim bude k˛l~ceve nabliıennffl , a druge — nabliıennffl v˛l~nogo ob’‚mu .

1) K˛l~ceve nabliıennffl polfflga‚ v tomu, wo m˛ıqastinkov˛ vza‚mod˛Ý vrahovu‚mo t˛l~ki v k˛l~c˛ 1—2—3—. . .—N—1. ¨nximi slovami, nehtu‚mo vza‚mod˛‚ m˛ı perxo ˛ tret~o, qetverto ˛ t.d. qastinkami, m˛ı drugo ˛ qetverto, p’fflto ˛ t. d., . . . . Ce dozvolffl‚ ˛nteİruvati (4.20), vikoristovuqi Fur’‚-peretvorennffl, fflk ce bulo zrobleno v (4.10)–(4.13). Vikoristovuqi we nabliıennffl v˛l~nogo ob’‚mu, otrima- ‚mo dlffl koef˛c˛‚nt˛v b^′_l(N):

b^′_l(N) = [ 1 −^{v0}_V (N − l)

]_2 [

1 −^{v0}_V (N − 3) ]^{l−1}∏ k=3 [ 1 −^{v0}_V (N − k) ] I_{l−1}, l > 3 [ 1 −^{v0}_V (N − l) ]_l I_{l−1}, l ≤ 3 (4.24)

Tut mi vikoristali tak˛ poznaqennffl:

v_0 = 4 3 πa^3, (4.25)

I_n =

8(4π)^{n−1} ∞∫ 0 dQ Q^2 (_1 4π e^{−Q2/4π} −^1_Q ∫_{a/λ} 0 x sin Qx e^{−πx2} dx )_{n+1} , n > 0 1, n = 0

(4.26)

2) U nabliıenn˛ v˛l~nogo ob’‚mu mi oposeredkovano vrahu‚mo t˛ vza‚- mod˛Ý, fflkimi znehtuvali v k˛l~cevomu nabliıenn˛. Z c˛‚ meto koıen ˛nteİral za r_i, i = 1, . . . , l pomnoıimo na (1 − nv_0/V ), de n dor˛vn‚ k˛l~- kost˛ mnoınik˛v P (i, j), fflk˛ ne vzfflto do uvagi pri Fur’‚-peretvorenn˛. Wob profflsniti ce tverdıennffl, rozglfflnemo naȷprost˛xiȷ netriv˛al~niȷ priklad z N = 4. V˛dpov˛dno do (4.24) ma‚mo:

• b^′_1(4) = [ 1 − 3v_0 V ] I_0. ¨nteİral za r_1 “zaq˛plffl‚” tak˛ tri mnoıniki:

P (1, 2), P (1, 3), P (1, 4).

• b^′_2(4) = [ 1 − 2v_0 V ]_2

I_1. ¨nteİral za r_1 “zaq˛plffl‚” P (1, 2), P (1, 3), P (1, 4), ale P (1, 2) vıe vklqeno v I_1. ¨nteİral za r_2 “zaq˛plffl‚” we P (2, 3) ta P (2, 4).

• b^′_3(4) = [ 1 − v_0 V ]_3

I_2. Koıen ˛nteİral za r_i (i = 1, 2, 3) “zaq˛plffl‚” dodatkovo P (i, 2).

• b^′_4(4) = [ 1 − v_0 V ]_2

I_3. P (1, 3) ta P (2, 4) ne vklqeno v I_3.

Takim qinom, nabliıennffl v˛l~nogo ob’‚mu pokrawu‚ k˛l~ceve nabliıennffl. Odnak, vifflvlffl‚t~sffl nemoılivim zastosuvati ȷogo dlffl velikih znaqen~ l ta N, osk˛l~ki v c~omu vipadku velika k˛l~k˛st~ mnoınik˛v P (i, j) vıe ˛nteİru‚t~sffl ne bezposeredn~o, a vrahovu‚t~sffl qerez formal~n˛ koef˛c˛‚nti.

V obqislennfflh vvaıatimemo d˛ametr tverdoÝ sferi a = 2.2 Å. Ce znaqennffl moına otrimati k˛l~koma sposobami. Odin z nih polfflga‚ v tomu, wo pakuvannffl atom˛v (tverdih sfer) rozglffldatimemo fflk w˛l~ne (12 atom˛v navkolo odnogo central~nogo). Dlffl ˛lstrac˛Ý navedeno ris. 4.3.

Hoqa taka struktura dewo ne v˛dpov˛da‚ d˛ȷsnost˛, osk˛l~ki perxe koordinac˛ȷne qislo dlffl r˛dkogo gel˛-4 menxe za 12 (vono stanovit~ 8.1 pri T = 4.24 K ˛ zrosta‚ do 8.6 pri T = 2.25 K, div., napr., [134]), prote c˛‚ r˛znice nehtuvatimemo.

(a) (b)

Ris. 4.3: Atomi gel˛-4 fflk tverd˛ sferi. (a) Perxa zamknena sfera z 12

atom˛v, wo otoqu‚ central~niȷ atom. Odnogo atoma ne vidno, osk˛l~- ki v˛n rozm˛weniȷ bezposeredn~o za central~nim atomom. (b) Suc˛l~- na l˛n˛ffl pokazu‚ “poverhn atoma”, xtrihova l˛n˛ffl pokazu‚ “poverhn quıih atom˛v”, xtrih-punktirna l˛n˛ffl — “poverhnffl nedostupnogo prostoru”. Takim qinom, vvaıaqi ob’‚m “nedostupnogo prostoru” 4πR^3/3 za ob’‚m, fflkiȷ zaȷma‚ odin atom, moına otrimati, wo d˛ametr tverdoÝ sferi a = 2.219 Å.

Z ˛nxogo boku, z parnoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu [122] d˛ametr tverdoÝ sferi a = 2.212 Å, wo dobre uzgodıu‚t~sffl z oc˛nko a = 2.2 Å.

Vzagal˛ kaıuqi, z urahuvannfflm nezaleınosti mnoınika P (i, j) v˛d temperaturi, a takoı viglffldu funkc˛Ý I_n, moına zrobiti visnovok pro te, wo temperatura bude peremasxtabovuvatis~ v˛dpov˛dno do zm˛ni veliqin a ta m^∗. Spravd˛, z (4.26) baqimo, wo temperatura vhodit~ u komb˛nac˛Ý a/λ, tobto viznaqa‚t~sffl dobutkom a^2m^∗. Vrahovuqi znaqennffl cih veliqin z [6] (a = 2.1 Å, m^∗ = 1.70 m), otrima‚mo takiȷ zv’fflzok: T = 1.02 T_{[6]}, de T poznaqa‚ temperaturu, fflko koristuvatimemos~ tut, a T_{[6]} — temperaturnu xkalu z [6].

Rozrahunok pokazu‚, wo z˛ zrostannfflm N poloıennffl maksimum˛v krivih teplo‚mnosti xvidko prfflmut~ do znaqennffl z prom˛ıku 2.15–2.25 K. Toqna temperatura λ-perehodu stanovit~ 2.17 K.

k uıe zgaduvalosffl, u vipadku ˛deal~nogo gazu l˛n˛ȷna (za N^{−ε}) zaleın˛st~ opisu‚ posl˛dovn˛st~ maksimum˛v C_N /N c˛lkom dobre:

C^{max}_N N ≃ C^{max}_∞ − aN^{−ε}, ε = 1/3. (4.27)

Pripuskaqi, wo taka sama forma zbereıet~sffl ȷ u vipadku vza‚mod˛qoÝ sistemi, moına znaȷti: C^{max}_∞ = 13.6 ˛ ε = 0.0608, wo robit~ posl˛dovn˛st~ maksimum˛v tako:

C^{max}_N N ≃ 13.6 − 12.9 N^{−ε}, ε = 0.0608, (4.28)

div. takoı ris. 4.4

Hoqa ȷ mal˛ znaqennffl N, tak˛ fflk 12, 13, we ne dozvolfflt~ viznaqati poved˛nku pri N → ∞, prote otrimu‚mo maksimal~ne znaqennffl pitomoÝ teplo‚mnosti v meıah eksperimental~nih danih [67, 110, 135].

Ris. 4.4: Znaqennffl CmaxN /N dlffl sistemi tverdih sfer. Suc˛l~na l˛n˛ffl

pokazu‚ zaleın˛st~ (4.28), kruıeqki v˛dpov˛dat~ danim z Tablic˛ 4.2.

TablicØ 4.2: Rezul~tati dlffl vza‚mod˛qoÝ sistemi

Nabliıennffl Toqn˛ znaqennffl N T (N)_c Cmax_N /N T (N)_c Cmax_N /N 1 — 1.50 — 1.50 2 2.80 1.67 2.80 1.67 3 2.49 1.78 2.15 1.83 4 2.24 1.90 — — 5 2.21 2.01 — — 6 2.20 2.11 — — 7 2.19 2.20 — — 8 2.19 2.29 — — 9 2.19 2.37 — — 10 2.19 2.44 — — 11 2.19 2.50 — — 12 2.19 2.56 — — 13^∗ 2.19 2.61 — — 18 2.19 2.82 — — ∞ 2.15–2.25 13.6^{∗∗} — — Prim˛tki:

∗ Mi pripuska‚mo, wo vıe sistema z 12–13 qastinok povodit~sffl maȷıe fflk bezmeına, osk˛l~ki atomi^4He “zapakovan˛” dosit~ kompaktno, wob skazati, wo odin atom otoqeniȷ 12 ˛nximi atomami. Takim qinom, 13 atom˛v stanovlfflt~ perxu zamknenu sferu (div. Ris. 5).

∗∗ Eksperimental~ne znaqennffl stanovit~ ≃ 16. Pitomu teplo‚mn˛st~ v λ-toqc˛ dovgo vvaıali bezmeıno, ale ostann˛ eksperimenti vkazut~ na sk˛nqeniȷ p˛k [67].

Na ris. 4.5 zobraıeno graf˛ki pitomoÝ teplo‚mnosti fflk funkc˛Ý temperaturi dlffl k˛l~koh znaqen~ N.

Ris. 4.5: Pitoma teplo‚mn˛st~ u nabliıenn˛ v˛l~nogo ob’‚mu ta v k˛l~ce-

vomu nabliıenn˛. Kruıeqkami pokazano dan˛ NIST dlffl C_V [110].

Moına zapisati takoı toqn˛ virazi dlffl statistiqnoÝ sumi pod˛bno do vipadku k˛l~cevogo nabliıennffl ta nabliıennffl v˛l~nogo ob’‚mu:

Z_N = 1 ρλ^3 N∑ l=1 b^∗_l (N)Z_{N−l}, Z_0 ≡ 1. (4.29)

¨z rozkladu (4.11) ˛ formuli (4.20) otrima‚mo (bez nabliıen~):

b^∗_l (N) = 1 V 1 (N − l)! 1 (λ^3)^{N−1} ∫ dr_1 . . . ∫ dr_l K_{12} . . . K_{l−1,l}K_{l1} ×

× l−1∏ i=1 l∏ j=i+1 P (i, j) B_{lN} (1, . . . , l), (4.30) de koef˛c˛‚nti B_{lN} (1, . . . , l) viznaqat~sffl virazom:

B_{lN} (1, . . . , l) = ∫ dr_{l+1} . . . ∫ dr_N Δ^{(1,...,l)} N−l P^{(1,...,l)}_{N−l}^l ∏ i=1 N∏ j=l+1 P (i, j) Z_{N−l} , (4.31) de

P^{(1,...,l)} N−l = N−1∏ i=l+1 N∏ j=i+1 P (i, j). (4.32)

Vvedemo dodatkove poznaqennffl dlffl sprowennffl zapis˛v:

R(1, 2) = ∫ dr_3 P (1, 3)P (2, 3), (4.33) ~K_{ij} = K_{ij}P (i, j). (4.34) Tod˛ nezaleıno v˛d m˛ıatomnogo potenc˛alu, tobto dlffl dov˛l~nogo P_N , otrima‚mo tak˛ koef˛c˛‚nti b^∗_l (N):

b^∗_1(1) = 1,

b^∗_1(2) = 1 V^2 ∫ dr_1 ∫ dr_2 P (1, 2),

b^∗_1(3) = ∫ dr_1 ∫ dr_2 P (1, 2)R(1, 2) (1 + K_{12}K_{21}) ∫ dr_1 ∫ dr_2 P (1, 2) (1 + K_{12}K_{21}) ,

b^∗_2(2) = 1 V 1 λ^3 ∫ dr_1 ∫ dr_2 K_{12}K_{21}P (1, 2),

b^∗_2(3) = 1 V^2 1 λ^3 ∫ dr_1 ∫ dr_2 K_{12}K_{21}P (1, 2)R(1, 2),

b^∗_3(3) = 1 V 1 (λ^3)^2 ∫ dr_1 ∫ dr_2 ∫ dr_3 ~K_{12} ~K_{23} ~K_{31}. (4.35)

C˛ virazi moına perepisati qerez odnokratn˛ ˛nteİrali:

b^∗_1(2) = 4π V ∫_∞ 0 P (r_{12})r^2_{12} dr_{12},

b^∗_2(2) = 4π λ^3 ∫_∞ 0 K^2_{12}P (r_{12})r^2_{12} dr_{12},

R(r_{12}) = 8 r_{12} ∫_∞ 0 dq q sin qr_{12} {∫_∞ 0 rP (r) sin qr dr }_2 ,

b^∗_3(3) = 32π (λ^3)^2 ∫_∞ 0 dq q {∫_∞ 0 K_{12}P (r_{12})r_{12} sin qr_{12} dr_{12}

}_3 ,

b^∗_2(3) = 4π V λ^3 ∫_∞ 0 K^2_{12}P (r_{12})R(r_{12})r^2_{12} dr_{12}. (4.36)

U nabliıenn˛ tverdih sfer ˛nteİruvannffl provodit~sffl prosto. Otrima- ‚mo:

b^∗_1(1) = 1,

b^∗_1(2) = 1 − v_0 V , b^∗_2(2) = 1 2^{3/2} { 1 − erf (a λ √ 2π )} + a λ e^{−2πa2/λ2} ,

b^∗_1(3) =

V − 3v_0 +^{81}_{32}^{v20}_V + λ^3b^∗_2(3) V b^∗_1(2) + λ^3b^∗_2(2) ,

b^∗_2(3) = V − v_0 V {a λ ( e^{−2πa2/λ2} − 2e^{−8πa2/λ2} ) + + 1 2^{3/2} ( erf ( 2 a λ √ 2π ) − erf (a λ √ 2π ))} +

+ πa^2λ V { a^2 λ^2 ( e^{−2πa2/λ2} − 4e^{−8πa2/λ2} ) + 1 2π ( e^{−2πa2/λ2} − e^{−8πa2/λ2} )} +

99 + πλ^3 12V { e^{−2πa2/λ2} ( a^4 λ^4 + 1 π a^2 λ^2 + 1 2π^2 ) −

− e^{−8πa2/λ2} ( 16 a^4 λ^4 + 4 π a^2 λ^2 + 1 2π^2 )} +

+ V − 2v_0 V { 1 2^{3/2} ( 1 − erf ( 2 a λ √ 2π )) + 2 a λ e^{−8πa2/λ2} } ,

b^∗_3(3) = 32π ∫_∞ 0 dQ Q { Q 4π e^{−Q2/4π} − ∫_{a/λ} 0 x sin Qx e^{−πx2} dx }_3 . (4.37)

Naxe R zb˛ga‚t~sffl z v˛dpov˛dno funkc˛‚ z [136]:

R(r_{12}) = ∫ dr_3 (1 + f_{13})(1 + f_{23}) = V − 2v_0 + g_1(r_{12}), (4.38)

Funkc˛ffl g_1(r_{12}) zada‚t~sffl virazom

g_1(r) = ∫ dr_3 f_{13}f_{23} = 2 3 πa^3 ( 2 −^3_2^r_a +^1_8 (_r a )_3) , r < 2a 0, r ≥ 2a . (4.39)

Por˛vnfflnnffl toqnih rezul~tat˛v z nabliıenimi navedeno v tabl. 4.2.

Nax˛ virazi dlffl statistiqnoÝ sumi mat~ pravil~nu klasiqnu granic Z^{(cl)}_N : (ℏ → 0) [137].

Z^{(cl)}_N = 1 N! 1 λ^{3N/2} ∫ dr_1 . . . ∫ dr_N ∏ 1≤i<j≤N P (i, j). (4.40)

Ce ‚ sv˛dqennfflm zastosovnosti opisanogo metodu v xirokomu temperaturnomu d˛apazon˛.

4.4. Visnovki do rozd˛lu 4

Pokazano, wo zaproponovaniȷ metod da‚ dobre uzgodıennffl obqislenih rezul~tat˛v z eksperimental~nimi danimi. Mi otrimali ne lixe fflk˛sniȷ, ale ȷ c˛lkom zadov˛l~niȷ k˛l~k˛sniȷ zb˛g.

Rozklad za 1/N, znaȷdeniȷ tut, vkazu‚ na ˛snuvannffl defflkogo parametra ε, fflkiȷ ma‚ znaqennffl 1/3 u vipadku ˛deal~noÝ sistemi. ¨z qisel~nogo anal˛zu naxih rezul~tat˛v mi oc˛nili ȷogo fflk ε = 0.0608 dlffl vza‚mod˛- qoÝ sistemi.

ROZD¨L 5

Kondensatna frakc˛ffl v r˛dkomu gel˛Ý-4

Rozrahunok qastki Boze-kondensatu (kondensatnoÝ frakc˛Ý) v r˛dkomu^4He vifflvlffl‚t~sffl zavdannfflm, teoretiqniȷ p˛dh˛d do fflkogo stanovit~ skladnu problemu.

Na dodatok do zgadanih u rozd˛l˛ 1 metod˛v proanal˛zu‚mo we odin. Vrahovuqi te, wo eksperimental~ne viznaqennffl k˛l~kosti Boze-kon-densatu v˛dbuva‚t~sffl neprfflmo, a qislov˛ metodi potrebut~ znaqnih obqislval~nih potuınosteȷ, to naȷprost˛xim z tehn˛qnogo poglffldu ‚ nap˛vfenomenolog˛qniȷ p˛dh˛d, fflkiȷ, odnak, sutt‚vo zaleıit~ v˛d toqnosti ta nad˛ȷnosti vh˛dnih danih. Zokrema, c˛kaviȷ spos˛b viznaqennffl kondensatnoÝ frakc˛Ý zaproponovaniȷ Ma‚rsom u prac˛ [138]. V˛n İruntu‚t~sffl na pripuwenn˛ pro te, wo ˛ntensivn˛st~ strukturnogo faktora S_q sistemi v oblast˛ nadplinnoÝ fazi zmenxu‚t~sffl v (1 − f)^2 raz˛v, de f — v˛dnosna k˛l~k˛st~ Boze-kondensatu. Ce tverdıennffl spravedlive dlffl kogerentnogo rozs˛fflnnffl, a same takim ‚ vipadok malih q. Dlffl znaqennffl S_0 ma‚mo taku temperaturnu zaleın˛st~:

S_0(T ) = ϱκ_T T = γT/mc^2κ_T ,

de ϱ — gustina^4He, κ_T — ˛zoterm˛qna stisliv˛st~, γ — v˛dnoxennffl teplo‚mnosteȷ, m — masa atoma^4He, c — xvidk˛st~ zvuku. C˛ veliqini, v princip˛, moına vim˛rfflti na eksperiment˛, v˛dpov˛dn˛ dan˛ ˛snut~. Tod˛ z pripuwennffl, wo temperaturna zm˛na S_0 c˛lkom zavdfflqu‚ evolc˛Ý kondensatu, otrima‚mo:

ϱκ_T = α(1 − f)^2, α = const,

f(T ) = 1 − √ ϱ(T )κ_T (T ) ϱ(T_λ)κ_T (T_λ)

= 1 − c(T_λ) c(T ) √ γ(T_λ) γ(T ) ≈ 1 − c(T_λ) c(T ) ,

osk˛l~ki f(T_λ) = 0.

k rezul~tat obqislen~ avtor poda‚ znaqennffl f = 9.9%, wo, odnak, viklika‚ pevn˛ sumn˛vi. Odno z priqin ‚ te, wo dlffl rozrahunk˛v vikoristano znaqennffl c(T_λ) = 219 m/s, tod˛ fflk nov˛x˛ eksperimenti vkazut~ na 226–230 m/s [109, 110]. ¨z vrahuvannffl c~ogo pererahunok da‚ f = 5.4 ÷ 6.1%. Kr˛m togo, ceȷ ıe avtor otrimav rezul~tat 15 ± 4% pri 1.3 K z vim˛rvan~ visokoenerİetiqnogo rozs˛fflnnffl [139].

U c~omu rozd˛l˛ mi vkaıemo odin z˛ sposob˛v rozrahunku kondensatnoÝ frakc˛Ý bez vikoristannffl fflkihos~ znaqnih obqislval~nih potuınosteȷ, faktiqno z perxih princip˛v.

Sam metod buv rozrobleniȷ Vakarqukom u prac˛ [87]. Kondensatna frakc˛ffl rozrahovu‚t~sffl bezposeredn~o z odnoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu F_1(R) fflk ÝÝ dalekosfflına granicffl:

f = N_0/N = lim_{R→∞} F_1(R),

de N_0 — k˛l~k˛st~ qastinok z nul~ovim ˛mpul~som, a N — zagal~na k˛l~k˛st~ qastinok u sistem˛.

Ceȷ metod prac‚ bez zaluqennffl fenomenoloİ˛qnih pripuwen~. Dlffl obqislen~ fflk vh˛dn˛ dan˛ vikoristovuvatimemo lixe parniȷ statiqniȷ strukturniȷ faktor sistemi pri nul~ov˛ȷ temperatur˛, otrimuqi takim qinom perevagu pered timi metodami, v fflkih potr˛bna taka veliqina fflk dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor. Toqne vim˛rvannffl ostann~ogo ‚ znaqno skladn˛xo zadaqe por˛vnfflno z vim˛rvannfflm statiqnogo strukturnogo faktora.

Metod ‚ takoı povn˛st kontrol~ovanim, tobto mi zavıdi zna‚mo, fflkimi efektami znehtuvali, ˛ nastupn˛ nabliıennffl neskladno vrahuvati (u princip˛). Mi navedemo tut rozrahunki lixe dlffl perxogo nabliıennffl (RPA), hoqa vs˛ virazi neskladno rozxiriti z meto vrahuvannffl tonxih efekt˛v, fflkimi ‚ bagatoqastinkov˛ vza‚mod˛Ý.

˝dina problema, wo posta‚ pered nami pri poxirenn˛ metodu, polfflga‚ v tomu, wo triqastinkoviȷ strukturniȷ faktor sistemi nev˛domiȷ, ˛ dlffl ȷogo rozrahunku potr˛bno robiti fflk˛s~ pripuwennffl. Moına, zokrema, zaproponuvati taku shemu: viraz dlffl triqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu F_3 (poza superpozic˛ȷnim nabliıennfflm, napr., u form˛, zaproponovan˛ȷ Abe [114]), wo m˛stit~ parnu funkc˛ rozpod˛lu (v˛domu) → 6-vim˛rne fur’‚-peretvorennffl F_3 da‚ triqastinkoviȷ strukturniȷ faktor. ¨snu‚ var˛ant zastosuvannffl z c˛‚ meto userednennffl funkc˛Ý Ţr˛na G_{ρρρ} (3.13) abo G^′_{ρρρ}, div. viraz (3.5).

Rozglffldatimemo tri nabliıennffl dlffl korotkosfflınih v˛dxtovhuval~- nih vza‚mod˛ȷ:

• korotkosfflın˛ vza‚mod˛Ý fflvno ne vrahovut~sffl;

• model~ maȷıe tverdih sfer (AHS) [5], div. rozd˛l 2.

• model~ tverdih sfer z d˛ametrom 2.1 Å (HS).

Oq˛ku‚mo, wo dva ostann˛h nabliıennffl dadut~ bliıq˛ do eksperimental~nih rezul~tati.

5.1. Obqislval~na procedura

Principova shema obqislen~ sklada‚t~sffl z takih krok˛v:

I. Vv˛d: Eksperimental~n˛ dan˛ dlffl strukturnogo faktora [76] (Ýh potr˛bno ekstrapolvati do nul~ovoÝ temperaturi [4]);

II. Vv˛d: Model~ korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ (HS, AHS abo n˛fflk˛) [5];

III. Viv˛d: Strukturniȷ faktor model~noÝ sistemi, wo v˛dpov˛da‚ korotkosfflınomu v˛dxtovhuvann;

IV. Viv˛d: Fur’‚-peretvorennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý (efektivnoÝ) [4, 5];

V. Viv˛d: Parna funkc˛ffl rozpod˛lu F_2(R) [76];

VI. Rezul~tat: Kondensatna frakc˛ffl.

Dlffl rozrahunku kondensatnoÝ frakc˛Ý vikoristovuvatimemo formuli, otriman˛ ran˛xe v [86]:

f = exp (I_{1A} + Δ_1J + . . .) , (5.1)

I_{1A} = − 1 4N ∑ q≠0

(α_q − 1)^2/α_q,

Δ_1J = ϱ ∫ dR [ 2h^∗(R) − h(R) + h^2(R)/4 ] , h(R) = F_2(R) − 1, h^∗(R) = √ F_2(R) − 1,

de krapkami poznaqeno dodanki, fflk˛ mat~ b˛l~xe, n˛ı odne p˛dsumovuvannffl za hvil~ovim vektorom abo ˛nteİruvannffl za koordinato, F_2(R) — parna funkc˛ffl rozpod˛lu, N — k˛l~k˛st~ atom˛v u sistem˛, a

α_q = √ 1 + 2ϱν_q / ε_q, (5.2)

de ϱ — gustina gel˛, ϱ = 0.02185 Å^{−3}, m — masa atoma gel˛, m = 4.0026 a. o. m., q — hvil~oviȷ vektor.

Real~no c˛ virazi vimagat~ zviqaȷnogo odnokratnogo ˛nteİruvannffl, osk˛l~ki p˛slffl perehodu do sferiqnih koordinat ˛nteİrali za kutami prosto zvodfflt~sffl do qislovih koef˛c˛‚nt˛v. U viwih nabliıennfflh, odnak, k˛l~k˛st~ ˛nteİruvan~ sutt‚vo zrosta‚.

Viraz dlffl parnoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu u priȷnffltomu nabliıenn˛ bulo otrimano Vakarqukom [86]:

F_2(R) = exp 1 N ∑ q≠0

2a_2(q) 1 − 2a_2(q) e^{iqR} + . . .

, (5.3)

tod˛ fflk samouzgodıeniȷ opis korotko- ˛ dalekosfflınih korelfflc˛ȷ v r˛dkomu^4He privodit~ do takogo rezul~tatu dlffl funkc˛Ý a_2 [45]:

a_2(q) = 1 2 ( 1 S^0_q − 1 S_q ) , (5.4)

de S^0_q — strukturniȷ faktor model~noÝ sistemi (v˛n dor˛vn‚ odinic˛ u vipadku, koli korotkosfflıne v˛dxtovhuvannffl fflvno ne vrahovu‚t~sffl). S_q — eksperimental~niȷ strukturniȷ faktor (pri 0 K). C˛ virazi m˛stfflt~ ν_q — fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v gel˛Ý, fflkiȷ bulo rozrahovano z perxih princip˛v v Rozd˛l˛ 2, div. takoı [4].

Mi z˛tknulisffl z oq˛kuvano problemo na kroc˛ (V.) obqislval~- noÝ proceduri, de potr˛bno bulo zgladiti funkc˛ F_2(R), rozrahovanu z (5.3), ˛ poklasti ÝÝ r˛vno nulev˛ dlffl v˛dstaneȷ R < 2.2 Å, wob otrimati pravil~nu poved˛nku na malih v˛dstanfflh [122]. Obqislenu parnu funkc˛ rozpod˛lu poda‚mo na ris. 5.1 u por˛vnfflnn˛ z eksperimental~- no [122].

Ris. 5.1: Parna funkc˛ffl rozpod˛lu. Xtrihova l˛n˛ffl (1) v˛dpov˛da‚ eks-

perimental~nim danim Robkofa ˛ Galoka [122] pri 1.38 K. Punktirno l˛n˛‚ (2) pokazano zgladıen˛ rozrahovan˛ dan˛ dlffl vipadku, koli korotkosfflın˛ vza‚mod˛Ý fflvno ne zadan˛. Xtrih-punktirna (3) ˛ suc˛l~na l˛n˛Ý (4) — parn˛ funkc˛Ý rozpod˛lu dlffl HS ˛ AHS korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ v˛dpov˛dno.

5.2. Rezul~tati rozrahunku kondensatnoÝ frakc˛Ý

Mi rozrahuvali kondensatnu frakc˛ v r˛dkomu^4He pri nul~ov˛ȷ temperatur˛, vikoristovuqi r˛zn˛ model˛ dlffl korotkosfflınoÝ v˛dxtovhuval~noÝ qastini potenc˛alu.

Obqislen˛ znaqennffl f tak˛:

• Bez fflvnogo zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ f = 14%;

• Korotkosfflıniȷ potenc˛al AHS f = 11%;

• Korotkosfflıniȷ potenc˛al HS f = 8.8%.

Treba oq˛kuvati, wo real~n˛ znaqennffl budut~ na 10÷30% menximi za rozrahovan˛ zavdfflki vneskam v˛d dodank˛v viwih porffldk˛v, fflk ce opisano v [86]. Prote v perxomu nabliıenn˛ taka toqn˛st~ dlffl f u r˛dkomu gel˛Ý-4 vıe ‚ dobro.

Nax rezul~tat potraplffl‚ v meı˛ teoretiqnih, qislovih ta eksperimental~nih oc˛nok. Osk˛l~ki virazi, fflk˛ bulo vikoristano dlffl rozrahunk˛v, viveden˛ z perxih princip˛v, to rozrahovane znaqennffl f moglo bi stati testovim dlffl perev˛rki eksperimental~noÝ ˛nformac˛Ý, otrimanoÝ neprfflmo z eksperimental~nih vim˛rvan~. Dlffl c~ogo, wopravda, neobh˛dno rozrahuvati we odne-dva nastupnih nabliıennffl. Na daniȷ moment, na ıal~, mi ne volod˛‚mo v˛dpov˛dnimi obqislval~nimi potuınostfflmi.

Dlffl por˛vnfflnnffl navedemo we rezul~tati obqislennffl temperaturnoÝ zaleınosti kondensatnoÝ frakc˛Ý dlffl vipadku v˛dsutnosti fflvnogo zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛Ý. Z c˛‚ meto v˛z~memo veliqinu α_q z (5.1) u form˛ (3.26), wo m˛stit~ zaleın˛st~ v˛d T qerez vvedenu ran˛xe v Rozd˛l˛ 3 funkc˛ γ_q(T ). Popravku Δ_1J zaliximo bez zm˛n. Prost˛ obqislennffl za opisano v poperedn~omu p˛drozd˛l˛ proceduro dat~ taku krivu:

Ris. 5.2: Temperaturna zaleın˛st~ kondensatnoÝ frakc˛Ý.

Temperaturna zaleın˛st~ u granic˛ T → 0 ‚, mabut~, dewo r˛zk˛xo por˛vnfflno z eksperimentom, prote mi otrimu‚mo pravil~niȷ h˛d krivoÝ pri nabliıenn˛ do toqki fazovogo perehodu: rozrahovan˛ znaqennffl kondensatnoÝ frakc˛Ý b˛l~x n˛ı na 2 porffldki menx˛ za f(T = 0 K).

5.3. Visnovki do rozd˛lu 5

Mi vifflvili, wo korotkosfflına v˛dxtovhuval~na qastina potenc˛alu ma‚ znaqniȷ vpliv na rezul~tat rozrahunku kondensatnoÝ frakc˛Ý. Bulo zauvaıeno, wo u vipadku fflvnogo zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ obqislene znaqennffl sutt‚vo zaleıit~ v˛d “ıorstkosti” sercevini. V˛dpov˛dnu model~ moına p˛d˛brati b˛l~x toqno p˛slffl togo, fflk u virazah (5.1), (5.3) bude vzfflto b˛l~xe dodank˛v. Priqino ‚ te, wo p˛dsumovuvannffl c˛- logo rffldu, u princip˛, v˛dpov˛da‚ pravil~nomu vrahuvann korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ [45]. Z ˛nxogo boku, kondensatna frakc˛ffl v r˛dkomu gel˛Ý-4 ‚ veliqino, duıe qutlivo do porffldku nabliıennffl [121]. Tomu treba oq˛kuvati, wo znahodıennffl v˛dpov˛dnoÝ model˛ dast~ moıliv˛st~ vikoristovuvati prost˛ virazi, pod˛bn˛ do otrimanih v nabliıenn˛ haotiqnih faz, zam˛st~ viwih nabliıen~. Na daniȷ moment naȷv˛dpov˛dn˛xo modell dlffl c˛‚Ý meti ‚ potenc˛al maȷıe tverdih sfer z parametrami (n = 12, A = 2.1 Å).

Rozrahunok temperaturnoÝ zaleınosti kondensatnoÝ frakc˛Ý mi rozglfflda‚mo u sens˛ fflk˛snogo zb˛gu z˛ spostereıuvanimi danimi eksperiment˛v, osk˛l~ki k˛l~k˛sna oc˛nka pri T = 0 K u model˛ bez fflvno zadanogo korotkosfflınogo v˛dxtovhuvannffl ‚ g˛rxo, n˛ı u dvoh ˛nxih modelfflh.

VISNOVKI

Meto disertac˛ȷnoÝ roboti bula pobudova opisu sil~novza‚mod˛qoÝ bagatobozonnoÝ sistemi, fflko ‚ r˛dkiȷ gel˛ȷ-4, v nadplinn˛ȷ ˛ normal~- n˛ȷ fazah.

Bulo rozv’fflzano tak˛ osnovn˛ zavdannffl:

• otrimano potenc˛ali m˛ıatomnih vza‚mod˛ȷ, parniȷ ˛ triqastinkoviȷ, priqomu perxiȷ rozrahovano v nabliıenn˛ postRPA, a drugiȷ — u nabliıenn˛ RPA, wo v rezul~tat˛ da‚ toȷ samiȷ porffldok toqnosti. Rozglfflnuto takoı r˛zn˛ p˛dhodi do problemi fflvnogo zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ v gel˛Ý-4. Obqislen˛ fur’‚-zobraıennffl potenc˛al˛v zgodom vikoristano dlffl rozrahunku termodinam˛qnih harakteristik ta qastki Boze-kondensatu;

• u meıah formal˛zmu kolektivnih zm˛nnih ˛ dvoqasovih temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na zapisano anal˛tiqn˛ virazi dlffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ, za fflkimi provedeno qislov˛ rozrahunki. Rezul~tati dlffl teplo‚mnosti dat~ dobre uzgodıennffl z eksperimental~nimi danimi na temperaturnih d˛lfflnkah 0 < T/T_c < 0.65 ta T/T_c > 1.32, de T_c — temperatura fazovogo perehodu, oc˛nena fflk T_c = 1.99 K por˛vnfflno z eksperimental~nim 2.17 K;

• dlffl sistemi nebagat~oh bozon˛v otrimano rozklad za stepenfflmi veliqini, obernenoÝ do k˛l~kosti qastinok, za fflkim vikonano ekstrapolfflc˛ rezul~tat˛v na bezmeınu sistemu;

• kondensatnu frakc˛ (qastku Boze-kondensatu) rozrahovano pri

T = 0 K dlffl tr~oh r˛znih sposob˛v zadannffl korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ. Otrimane u perxomu nabliıenn˛ znaqennffl 11% u model˛ maȷıe tverdih sfer dobre uzgodıu‚t~sffl z ostann˛mi eksperimental~nimi oc˛nkami ta danimi komp’ternogo modelvannffl. Otrimano takoı temperaturnu zaleın˛st~ kondensatnoÝ frakc˛Ý, wo fflk˛sno v˛dtvor‚ spostereıuvan˛ fakti.

Osnovn˛ rezul~tati otriman˛ u viglffld˛ formul, graf˛k˛v ˛ tablic~ qislovih danih.

U b˛l~xost˛ rozrahunk˛v vikoristano funkc˛ ν_q — fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý (ris. 2.2), tablicffl znaqen~ dlffl n~ogo navedena u Dodatku A (tabl. A.2). V˛dpov˛dniȷ potenc˛al navedeno na ris. 2.3 (tabl. A.3). Vaılivim ‚ takoı rezul~tat dlffl model˛ korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ (ris. 2.7).

C˛kavim ‚ viraz (2.35) dlffl triqastinkovogo potenc˛alu qerez prfflmu korelfflc˛ȷnu funkc˛ (2.21)–(2.22), fflkomu v˛dpov˛dat~ ris. 2.9–2.10.

Kriva temperaturnoÝ zaleınosti teplo‚mnosti, fflk˛ȷ v˛dpov˛da‚ tabl. 3.1, ‚ osnovnim rezul~tatom stosovno termodinam˛ki r˛dkogo^4He, osk˛l~ki vona naoqno vifflvlffl‚ osoblivost˛, pov’fflzan˛ z fazovim perehodom. Naȷvaıliv˛ximi anal˛tiqnimi rezul~tatami ‚ samouzgodıen˛ virazi dlffl enerİ˛Ý (3.36), (3.53) ta dopom˛ınoÝ funkc˛Ý γ_q(T ) (3.48)–(3.51), za dopomogo fflkih efektivno vrahovut~sffl popravki u nabliıennfflh, viwih za nabliıennffl haotiqnih faz, a takoı sistema r˛vnffln~ ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na (3.8), (3.14), (3.58).

Otriman˛ dlffl sistemi tverdih sfer z gel˛‚vimi parametrami rozkladi za stepenfflmi 1/N^ε, de N — k˛l~k˛st~ qastinok, a vstanovlene vnasl˛dok qislovoÝ ˛nterpolfflc˛Ý znaqennffl pokaznika ε = 0.0608, ta v˛dpov˛dn˛ kriv˛ (ris. 4.4–4.5) ‚ naȷvaıliv˛ximi rezul~tatami Rozd˛lu 4.

Obqislene u Rozd˛l˛ 5 znaqennffl kondensatnoÝ frakc˛Ý 11% da‚ moıliv˛st~ zaf˛ksuvati odnu z moılivih modeleȷ korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ v r˛dkomu gel˛Ý (maȷıe tverd˛ sferi), wo sprowu‚ qislov˛ rozrahunki u viwih nabliıennfflh.

Rezul~tati rozrahunk˛v, zd˛ȷsnenih u disertac˛ȷn˛ȷ robot˛, dobre uzgodıut~sffl z v˛domimi eksperimental~nimi danimi, wo ‚ p˛dtverdıennfflm v˛dpov˛dnosti priȷnffltoÝ model˛ ta zastosovanih nabliıen~. Rozroblenu metodiku moına poxiriti dlffl opisu ˛nxih, fflk sil~no-, tak˛ slabovza‚mod˛qih kvantovih sistem, sutt‚viȷ proriv uv eksperimental~nomu dosl˛dıenn˛ fflkih zrobleno ostann˛m qasom, wo v˛dkriva‚ moılivost˛ perev˛rki teoretiqnih modeleȷ.

SPISOK VIKORISTANIH D”EREL

[1] Bose–Einstein Condensation / Ed. by A. Griffin, D. W. Snoke, S. Stringari.— Cambridge: Cambridge University Press, 1995.— xiii + 602 p.

[2] Anderson M. H., Ensher J. R., Matthews M. R., Wieman C. E., Cornell E. A. Observation of Bose–Einstein Condensation in a Dilute Atomic Vapor // Science.— 1995.— V. 269, No. 5221.— P. 198–201.

[3] Davis K. B, Mewes M.-O., Andrews M. R., van Druten N. J., Durfee D. S., Kurn D. M., Ketterle W. Bose–Einstein Condensation in a Gas of Sodium Atoms // Phys. Rev. Lett.— 1995.— Vol. 75, No. 22.— P. 3969–3973.

[4] Vakarchuk I. O., Babin V. V., Rovenchak A. A. A potential energy of interaction between helium atoms // Journal of Physical Studies.— 2000.— V. 4, } 1.— P. 16–22.

[5] Vakarchuk I. O., Rovenchak A. A. Representation of the short-range interactions in liquid helium via modified hard sphere potentials // Journal of Physical Studies.— 2001.— V. 5, } 2.— P. 126–130.

[6] Vakarchuk I. O., Rovenchak A. A. Thermodynamics of the Bose-system with a small number of particles // Condens. Matter Phys.— 2001.— V. 4, No. 3(27).— P. 431–447.

[7] Rovenchak A. A. Helium-4 Energy and Specific Heat in Superfluid and Normal Phase // Journal of Physical Studies.— 2002.— V. 6, } 3.— P. 298–304.

[8] Rovenchak A. A. Effective mass of atom and the excitation spectrum in liquid helium-4 at T = 0 K // Fiz. Nizk. Temp.— 2003.— V. 29, No. 2.— P. 145–148.

[9] Rovenqak A. Potenc˛al vza‚mod˛Ý m˛ı atomami gel˛ // “¨zinİ˛vs~k˛ qitannffl–99”, L~v˛v, 20 travnffl 1999 r. / Preprint ¨nstitutu f˛ziki kondensovanih sistem ICMP–99–16.— S. 12–18.

[10] Rovenchak A. A., Vakarchuk I. O. Calculation of the condensate fraction in liquid Helium-4 // Europhysics Conference on Computational Physics, Aachen, Germany, 5–8 September 2001: Book of Abstracts / Ed. by F. Hossfeld, K. Binder.— P. B59.

[11] Rovenchak A. A. Calculation of Bose-Liquid Thermodynamics via Green’s Functions of “Density-Density” Type // International Conference Physics of Liquid Matter: Modern Problems, Kyiv, September 14–19, 2001: Abstracts.— P. 169.

[12] Vakarchuk I. O., Babin V. V., Rovenchak A. A. He^4 Interatomic Potential Restoring Using Experimental Scattering Data // EPS–11: Trends in Physics, London, 6–10 Sept. 1999: Abstr. Book.— London, 1999.— P. 21.

[13] Bose [S.] Plancks Gesetz und Lichtquantenhypothese // Zeitschrift für Physik.— 1924.— B. 26, Hft. 3.— S. 178–181.

[14] Einstein A. Quantentheorie des einatomigen idealen Gases // Sitzungsber. Preuss. Königl. Akad. Wiss.: phys.-math. Klasse.— 1924.— S. 261– 267.

[15] Einstein A. Quantentheorie des einatomigen idealen Gases. Zweite Abhandlung // Sitzungsber. Preuss. Königl. Akad. Wiss.: phys.-math. Klasse.— 1925.— S. 3–14.

[16] Silvera I. F., Walraven J. T. M. Stabilization of Atomic Hydrogen at Low Temperature // Phys. Rev. Lett.— 1980.— V. 44, No. 3.— P. 164– 168.

[17] Walraven J. T. M., Silvera I. F. Density, Magnetization Compression, and Thermal Leakage of Low-Temperature Atomic Hydrogen // Phys. Rev. Lett.— 1980.— V. 44, No. 3.— P. 168–171.

[18] Keesom W. H., Keesom A. P. On the anomaly in the specific heat of liquid helium // Communications from the Physical Laboratory of Leiden.— 1932.— } 221d.— P. 19–26.

[19] Keesom W. H., Clusius K. Ueber die spezifische Wärme des flüssigen Heliums // Proc. Roy. Acad. Amsterdam.— 1932.— V. 35.— P. 307– 320.

[20] Keezom V. Geliȷ.— M.: Izd-vo inostr. lit., 1949.— 542 s. [21] London F. The λ-Phenomenon of Liquid Helium and the Bose-Einstein Degeneracy // Nature.— 1938.— Vol. 141, No. 3571.— P. 643–644.

[22] London F. On the Bose–Einstein Condensation // Phys. Rev.— 1938.— V. 54, No. 11.— P. 947–954.

[23] Kapitza P. Viscosity of Liquid Helium below the λ-Point // Nature.— 1938.— Vol. 141, No. 3538.— P. 74.

[24] Allen J. F., Misener A. D. Flow of Liquid Helium II // Nature.— 1938.— Vol. 141, No. 3538.— P. 75.

[25] Kapica P. L. Vfflzkost~ ıidkogo geliffl pri temperaturah niıe toqki λ // Dokl. AN SSSR.— 1938.— T. XVIII, }1.— S. 21–23.

[26] Tisza L. Sur la Théorie des Liquides Quantiques. Application a l’Hélium Liquide. I // Journal de Physique et Radium.— 1940.— V. 1, } 5.— P. 164–172.

[27] Tisza L. Sur la Théorie des Liquides Quantiques. Application a l’Hélium Liquide. II // Journal de Physique et Radium.— 1940.— V. 1, } 8.— P. 350–358.

[28] Tisza L. The Theory of Liquid Helium // Phys. Rev.— 1947.— V. 72, No. 9.— P. 838–854.

[29] Azuah R. T., Stirling W. G., Glyde H. R., Boninsegni M., Sokol P. E., Bennington S. M. Condensate and final-state effects in superfluid^4He // Phys. Rev. B.— 1997.— V. 56, No. 22.— P. 14620–14630.

[30] Glyde H. R., Azuah R. T., Stirling W. G. Condensate, momentum distribution, and final-state effects in liquid^4He // Phys. Rev. B.— 2000.— V. 62, No. 21.— P. 14337–14349.

[31] Landau L. Teoriffl sverhtekuqesti geliffl-II // ”urn. ¸ksp. teor.

fiz.— 1941.— T. 11, Vyp. 6.— S. 592–614.

[32] Feynman R. Atomic Theory of the Two-Fluid Model of Liquid Helium // Phys. Rev.— 1954.— V. 94, No. 2.— P. 262–277.

[33] Feynman R. P., Cohen M. Energy spectrum of the Excitations in Liquid Helium // Phys. Rev.— 1956.— V. 102, No. 5.— P. 1189–1204.

[34] Feynman R. Atomic Theory of the λ Transition in Helium // Phys. Rev.— 1953.— V. 91, No. 6.— P. 1291–1301.

[35] Bogolbov N. N. K teorii sverhtekuqesti // Izv. AN SSSR. Ser.

fiz.— 1947.— T. 11.— }1.— S. 77–90;

Bogolbov N. N. K teorii sverhtekuqesti // Bogolbov N. N. Izbrannye trudy v treh tomah.— K.: Nauk. dumka, 1970.— T. 2.— S. 210–224.

[36] Belfflev S. T. Primenenie metodov kvantovoȷ teorii polffl k sisteme boze-qastic // ”urn. ¸ksp. i teor. fiz.— 1958.— T. 34, Vyp. 2.— S.417–432.

[37] Belfflev S. T. ~nergetiqeskiȷ spektr neideal~nogo boze-gaza // ”urn. ¸ksp. i teor. fiz.— 1958.— T. 34, Vyp. 2.— S.433–446.

[38] Bogolbov N. N., Zubarev D. N. Volnovaffl funkciffl niınego sostofflniffl sistemy vzaimodeȷstvuwih boze-qastic.— ”urn. ¸ksp. teor. fiz.— 1955.— T. 28, Vyp. 2.— S. 129–139.

[39]

[Abe R. Kvantova g˛drodinam˛ka bozonnoÝ sistemi // Busseȷron Kenk.— 1955.— T. 90.— S. 61–78.]

[40] Pines D., Bohm D. A Collective Description of Electron Interactions: II.

Collective vs Individual Particle Aspects of the Interaction // Phys. Rev.— 1952.— V. 85, No. 2.— P. 338–353.

[41] Sunakawa S., Yoko-o Y., Nakatani H. Collective description of a System of Interacting Bose Particles. I // Progress of Theoretical Physics.— 1962.— V. 27, No. 3.— P. 589–599.

[42] Sunakawa S., Nakatani H., Yoko-o Y. Collective description of a System of Interacting Bose Particles. II // Progress of Theoretical Physics.— 1962.— V. 27, No. 3.— P. 600–607.

[43] “hnovs~kiȷ ¨. R. Statistiqniȷ operator ta kolektivn˛ zm˛nn˛ // Ukr. f˛z. ıurn.— 1964.— T. IX, } 7.— S. 702–714.

[44] “hnovs~kiȷ ¨. R. Kvantova statistiqna suma ˛ kolektivn˛ zm˛nn˛ // Ukr. f˛z. ıurn.— 1964.— T. IX, } 8.— S. 827–838.

[45] Vakarquk I. A., “hnovskiȷ I. R. Samosoglasovannoe opisanie dal~nodeȷstvuwih i korotkodeȷstvuwih korrelfflciȷ v teorii ıidkogo He^4. I // Teor. mat. fiz.— 1979.— T. 40, } 1.— S. 100–111.

[46] Vakarquk I. A. Mikroskopiqeskaffl teoriffl boze-ıidkosti: Dis.. . .

dokt. fiz.-mat. nauk: 01.04.02.— K., 1979.— 270 s.

[47] Vakarquk ¨. O., Gluxak P. A. Rozrahunok termodinam˛qnih funkc˛ȷ nadplinnogo^4He pri niz~kih temperaturah. 1. V˛l~na energ˛ffl // Ukr. f˛z. ıurn.— 1996.— T. 41.— S. 569-576.

[48] Gluxak P. A. Issledovanie ravnovesnyh svoȷstv sverhtekuqego geliffl-4 pri nizkih temperaturah: Dis.. . . kand. fiz.-mat. nauk: 01.04.02.— L~vov, 1992.— 119 s.

[49] Vakarquk ¨. O. Nov˛ rezul~tati dlffl funkc˛ȷ rozpod˛lu kvantovih sistem bagat~oh qastinok // ”urn. f˛z. dosl.— 1997.— T. 1, } 2.— S. 156–168.

[50] Zubarev D. N. Dvuhvremennye funkcii Grina v statistiqeskoȷ fizike // Usp. fiz. nauk.— 1960.— T. 71, Vyp. 1.— S.71–116.

[51] Marq N., ng U., Sampanthar S. Problema mnogih tel v kvantovoȷ mehanike.— M.: Mir, 1969.— 496 s.

[52] Cerkovnikov “. A. Pribliıenie haotiqeskih faz v teorii neideal~nogo boze-gaza // Dokl. Akad. nauk SSSR.— 1964.— T. 159, } 5.— S. 1023–1026.

[53] Cerkovnikov “. A. Vyqislenie dvuhvremennyh korrelfflcionnyh funkciȷ neideal~nyh kvantovyh sistem: Dis. . . . dokt. fiz.-mat. nauk: 01.04.02.— M., 1976.— 252 s.

[54] Ceperley D. M. Path Integrals in the Theory of Condensed Helium // Rev. Mod. Phys.— 1995.— V. 67, No. 2.— P. 279–355.

[55] Kalos M. H. Monte Carlo Calculations of the Ground State of Threeand Four-Body Nuclei // Phys. Rev.— 1962.— V. 128, No. 4.— P. 1791– 1795.

[56] Slater J. C., Kirkwood J. G. The van der Waals Forces in Gases // Phys. Rev.— 1931.— V. 37, No. 6.— P. 682–697.

[57] Aziz R. A., Nain V. P. S., Carley J. S., Taylor W. L., McConville G. T.

An accurate intermolecular potential for helium // J. Chem. Phys.— 1979.— V. 70, No. 9.— P. 4330–4342. (1979).

[58] Aziz R. A., Slaman M. J. An examination of ab initio results for the helium potential energy curve // J. Chem. Phys.— 1991.— V. 94, No. 12.— P. 8047–8053.

[59] Aziz R. A., Slaman M. J., Koide A., Allnatt A. R., Meath W. J.

Exchange-Coulomb potential energy curves for He–He and related physical properties // Mol. Phys.— 1992.— V. 77, No. 2.— P. 321–337.

[60] Janzen A. R., Aziz R. A. An accurate potential energy curve for helium based on ab initio calculations // J. Chem. Phys.— 1997.— V. 107, No. 3.— P. 914–919.

[61] Anderson J. B., Traynor C. A., Boghosian B. M. An exact quantum Monte Carlo calculation of the helium-helium intermolecular potential // J. Chem. Phys.— 1993.— V. 99, No. 1.— P. 345–351.

[62] Axilrod B. M, Teller E. Interaction of the van der Waals Type Between Three Atoms // J. Chem. Phys.— 1943.— Vol. 11, No. 6.— P. 299–300.

[63] Parish C. A., Dykstra C. E. Three-body analytical potential for interacting helium atoms // J. Chem. Phys.— 1994.— V. 101, No. 9.— P. 7618–7624.

[64] Boronat J., Casulleras J. Monte Carlo analysis of an interatomic potential for He // Phys. Rev. B.— 1994.— V. 49, No. 13.— P. 8920–8930.

[65] Langer I. S. Coherent States in the Theory of Superfluidity // Phys.

Rev.— 1968.— V. 167, No. 1.— P. 183–190.

[66] Vakarquk I. A. Predstavlenie kogerentnyh sostofflniȷ v teorii mnogobozonnyh sistem // Teor. mat. fiz.— 1978.— V. 35, } 1.— S. 76–88.

[67] Lipa J. A., Swanson D. R., and Nissen J. A. Heat Capacity and Thermal Relaxation of Bulk Helium very near the Lambda Point // Phys. Rev. Lett.— 1996.— V. 76, No. 6.— P. 944–947.

[68] Kleinert H. Seven Loop Critical Exponents from Strong-Coupling ϕ^4- Theory in Three Dimensions // Phys. Rev. D.— 1999.— V. 60, No. 8.— 085001 (15 p.); (hep-th/9812197).

[69] Kleinert H. Theory and satellite experiment for critical exponent α of λ-transition in superfluid helium // Phys. Lett. A.— 2000.— V. 277, No. 4–5.— P. 205–211; (cond-mat/9906107).

[70] Lipa J. A., Swanson D.R., Nissen J. A., Geng Z. K., Williamson P. R., Stricker D. A. Specific Heat of Helium Confined to a 57-μm Planar Geometry near the Lambda Point // Phys. Rev. Lett.— 2000.— V. 84, No. 21.— P. 4894–4897.

[71] Campostrini M., Pelissetto A., Rossi P., Vicari E. High-precision determination of the critical exponents for the λ-transition of^4He by improved high-temperature expansion // Phys. Rev. B.— 2000.— V. 61, No. 9.— P. 5905–5908; (cond/mat-9905395).

[72] Marques G. C. Microscopic Model of Superfluid Helium-4 // International Journal of Modern Physics B.— 1994.— V. 8, Nos. 11–12.— P. 1577–1624.

[73] runin V. S. Boze-¸ȷnxteȷnovskaffl kondensaciffl i teploemkost~ neideal~nogo gaza // Fiz. nizk. temp.— 1998.— T. 24, } 2.— S. 176– 179.

[74] Cabrera I., Oliva D., Pérez Rojas H. λ-Type Phase Transition for a Weakly Interacting Bose Gas // Brazilian Journal of Physics.— 2001.— V. 31, No. 4.— P. 527–532. (Div. takoı preprint cond-mat/9707044).

[75] Penrose O., Onsager L. Bose–Einstein Condensation and Liquid Helium // Phys. Rev.— 1956.— V. 104, No. 3.— P. 576–584.

[76] Svensson E. C., Sears V. F., Woods A. D. B., Martel P. Neutrondiffraction study of the static structure factor and pair correlations in liquid^4He // Phys. Rev. B.— 1980.— V. 21, No. 8.— P. 3638–3651.

[77] Hohenberg P. C., Platzman P. M. High-Energy Neutron Scattering from Liquid He^4 // Phys. Rev.— 1966.— V. 152, No. 1.— P. 198–200.

[78] Griffin A. Excitations in a Bose-condensed liquid.— Cambridge: Cambridge University Press, 1993.— 308 p.

[79] Sears V. F., Svensson E. C., Martel P., Woods A. D. B. Neutron- Scattering Determination of the Momentum Distribution and the Condensate Fraction in Liquid^4He // Phys. Rev. Lett.— 1982.— V. 49, No. 4.— P. 279–282.

[80] Sears V. F. Kinetic energy and condensate fraction of superfluid^4He // Phys. Rev. B.— 1983.— V. 28, No. 9.— P. 5109–5116.

[81] Manousakis E., Pandharipande V. R., Usmani Q. N. Condensate fraction and momentum distribution in the ground state of liquid^4He // Phys. Rev. B.— 1985.— V. 31, No. 11.— P. 7022–7028.

[82] Manousakis E., Pandharipande V. R. Structure of elementary excitations and temperature dependence of the momentum distribution in liquid^4He // Phys. Rev. B.— 1985.— V. 31, No. 11.— P. 7029–7041.

[83] Manousakis E., Pandharipande V. R., Usmani Q. N. Condensate fraction and momentum distribution in the ground state of liquid^4He // Phys. Rev. B.— 1991.— V. 43, No. 16.— P. 13587–13589.

[84] Jastrow R.Many-Body Problem with Strong Forces // Phys. Rev.— 1955.— V. 98, No. 5.— P. 1479–1484.

[85] Vakarquk I. A., Migal~ V. M. Srednesferiqeskoe pribliıenie v teorii osnovnogo sostofflniffl ıidkogo^4He // Ukr. fiz. ıurn.— 1987.— T. 32, } 5.— S. 786–790.

[86] Vakarquk ¨. O. Teor˛ffl boze-eȷnxteȷn˛vs~koÝ kondensac˛Ý v nadplinnomu^4He // Ukr. fiz. ıurn.— 1990.— T. 35, } 8.— S. 1261–1267.

[87] Vakarquk I. A. Matricy plotnosti sverhtekuqego geliffl-4. II // Teor. mat. fiz.— 1990.— T. 82, } 3.— S. 438–449.

[88] Sosnick T. R., Snow W. M., Sokol P. E., Silver R. N. Momentum Distributions in Liquid^4He // Europhys. Lett.— 1989.— V. 9, No. 7.— P. 707–712.

[89] Sosnick T. R., Snow W. M., Sokol P. E. Deep-inelastic neutron scattering from liquid^4He // Phys. Rev. B.— 1990.— V. 41, No. 16.— P. 11185–11202.

[90] Sosnick T. R., Snow W. M., Silver R. N., Sokol P. E. Deviations from the impulse approximation in liquid^4He: An experimental test at Q = 23 Å^{−1} // Phys. Rev. B.— 1991.— V. 43, No. 1.— P. 216–228.

[91] Whitlock P., Panoff R. M. Accurate momentum distributions from computations on^3He and 4He // Can. J. Phys.— 1987.— V. 65.— P. 1409– 1415.

[92] Ceperley D. M., Pollock E. L. The momentum distribution of normal and superfluid liquid^4He // Can. J. Phys.— 1987.— V. 65.— P. 1416– 1420.

[93] Moroni S., Senatore G., Fantoni S. Momentum distribution of liquid helium // Phys. Rev. B.— 1997.— V. 55, No. 2.— P. 1040-1049.

[94] Rinat A. S., Taragin M. F. A Novel Method for the Extraction of the Condensate Fraction of Liquid^4He // J. Low. Temp. Phys.— 2001.— V. 123, Nos. 3/4.— P. 139-147.

[95] Paxickiȷ ~. A. Rol~ parnyh korrelfflciȷ v formirovanii osnovnogo sostofflniffl i spektra ¸lementarnyh voıbuıdeniȷ sverhtekuqeȷ boze-ıidkosti // Fiz. nizk. temp.— 1999.— T. 25, } 2.— S. 115–140.

[96] Paxickiȷ ~. A., Vil~qinskiȷ S. I., Maxkeviq S. V. Samosoglasovannyȷ rasqet spektra kvaziqastic v sverhtekuqeȷ boze-ıidkosti s podavlennym boze-¸ȷnxteȷnovskim kondensatom // Fiz. nizk. temp.— 2002.— T. 28, } 2.— S. 115–122.

[97] Osheroff D. D., Richardson R. C., Lee D. M. Evidence for a New Phase of Solid He^3 // Phys. Rev. Lett.— 1972.— V. 28, No. 14.— P. 885–888.

[98] Osheroff D. D., Gully W. J, Richardson R. C., Lee D. M., New Magnetic Phenomena in Liquid He^3 below 3 mK // Phys. Rev. Lett.— 1972.— V. 29, No. 14.— P. 920–923.

[99] Advanced information on the Nobel Prize in Physics 2001. Bose- Einstein Condensation in Alkali Gases.— Stockholm: The Royal Swedish Academy of Sciences, 2001.— P. 1–14.

[100] Fizika prostyh ıidkosteȷ / Pod red. G. Temperli, Dı. Roulisona, Dı. Raxbruka.— M.: Mir, 1971.— 308 s.

[101] Krokston K. Fizika ıidkogo sostofflniffl. Statistiqeskoe vvedenie.— M.: Mir, 1978.— 400 s.

[102] Vakarquk I. A. Matricy plotnosti sverhtekuqego geliffl-4. I // Teor. mat. fiz.— 1989.— T. 80, } 3.— S. 439–451.

[103] Bogolbov M. M. Lekc˛Ý z kvantovoÝ statistiki. Pitannffl statistiqnoÝ mehan˛ki kvantovih sistem.— KiÝv: Rad. xk., 1949.— 228 s.

[104] Balesku R. Ravnovesnaffl i neravnovesnaffl statistiqeskaffl mehanika.— T. 1.— M.: Mir, 1978.— 408 s.

[105] Tang K. T., Toennies J. P., Yiu C. L. Accurate Analytical He– He van der Waals Potential Based on Perturbation Theory // Phys. Rev. Lett.— 1995.— V. 74, No. 9.— P. 1546–1549.

[106] Vakarquk ¨. O. Statistiqniȷ operator sistemi totoınih vza‚mod˛- qih qastinok u koordinatnomu zobraıenn˛ // ”urn. f˛z. dosl.— 1996.— T. 1, } 1.— S. 25–38.

[107] Vakarquk I. A., “hnovskiȷ I. R. Mikroskopiqeskaffl teoriffl ¸nergetiqeskogo spektra ıidkogo He II // Teor. mat. fiz.— 1980.— T. 42, } 1.— S. 112–1123.

[108] De Bruyn Ouboter R., Yang C. N. The thermodynamic properties of liquid^3He–^4He mixtures between 0 and 20 atm in the limit of absolute zero temperature // Physica.— 1987.— V. 144B.— P. 127–144.

[109] McCarty R. D. The Thermodynamic Properties of Helium II from 0 K to the Lambda Transitions // Natl. Bur. Stand. Tech. Note 1029.— 1980.— iii + 56 p.

[110] Arp V. D., McCarty R. D., Friend D. G. Thermophysical Properties of Helium-4 from 0.8 to 1500 K with Pressures to 2000 MPa // Natl. Inst. Stand. Technol. Tech. Note 1334 (revised).— 1998.— 145 p.

[111] Kheifets A. S., Bray I. Helium Double Photoionization: An Accurate Solution of a Three-body Coulomb Problem // Australian Journal of Physics.— 1998.— V. 51, No. 4.— P. 655–664.

[112] Colgan J., Pindzola M. S., Robicheaux F. Fully quantal (γ, 2e) calculations for absolute differential cross sections of helium // J. Phys. B.— 2001.— V. 34, No. 15.— P. L457–L466.

[113] Dawson C., Cvejanović S., Seccombe D. P., Reddish T. J., Maulbetsch F., Huetz A., Mazeau J., Kheifets A. S. Helium (γ, 2e) triple differential cross sections at an excess energy of 60 eV // J. Phys. B.— 2001.— V. 34, No. 16.— P. L525–L533.

[114] Feenberg E. Theory of quantum liquids.— New-York; London: Academic Press, 1969.— 264 p. (Chap.2)

[115] Rasch J., Lucey S. P., Whelan C. T., Walters H. R. J. On the numerical evaluation of six dimensional integrals occuring in scattering problem // Computer Physics Communications.— 1997.— V. 101.— P. 197–205.

[116] Rasch J., Whelan C. T., Lucey S. P., Dal Cappello C., Walters H. R. J.

6-dimensional integrals and supercomputers // Computer Physics Communications.— 1998.— V. 114, No. 1–3.— P. 378–384.

[117] Opis alİoritmu FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) moına znaȷti za adreso http://www.fftw.org, de takoı m˛stit~sffl v˛dpov˛dniȷ paket proİram.

[118] Jackson H. W., Feenberg E. Energy Spectrum of Elementary Excitations in Helium II // Rev. Mod. Phys.— 1962.— V. 34, No. 4.— P. 686– 693.

[119] Barrat J.-L., Hansen J.-P., Pastore G. Factorization of the Triplet Direct Correlation Function in Dense Fluids // Phys. Rev. Lett.— 1987.— V. 58, No. 20.— P. 2075–2078.

[120] Ignatyuk V. V. Calculation of transport coefficients dispersion and a dynamic structure factor of simple liquid // Condens. Matter Phys. (Lviv).— 1999.— V. 2, No. 1(17).— P. 37–51.

[121] Vakarquk ¨. O. Vstup do problemi bagat~oh t˛l.— L~v˛v: L~v˛vs~- kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛m. ¨. Franka, 1999.— 220 s.

[122] Robkoff H. N., Hallock R. B. Structure-factor measurements in^4He at saturated vapor pressure for 1.38 ≤ T ≤ 4.24 K // Phys. Rev. B.— 1981.— V. 24, No. 1.— P. 159–182.

[123] Attard P. Pair-hypernetted-chain closure for three-body potentials: Results for argon with the Axilrod-Teller triple-dipole potential // Phys. Rev. A.— 1992.— V. 45, No. 6.— P. 3659–3669.

[124] Zubarev D. N. Neravnovesnaffl statistiqeskaffl termodinamika.— M.: Nauka, 1971.— 415 s.

[125] Blaıi‚vs~kiȷ L. F. Obqislennffl v˛l~noÝ energ˛Ý na osnov˛ predstavlennffl vza‚mod˛Ý v kolektivnih zm˛nnih // Ukr. f˛z. ıurn.— 1965.— T. X, } 12.— S. 1299–1308.

[126] Bogolbov N. N. Kvazisrednie v zadaqah statistiqeskoȷ mehaniki.

Gl. II. Teoremy ob osobennostfflh tipa^1_{q2} v teorii sverhtekuqesti Boze- i Fermi-sistem. // Izbrannye trudy v treh tomah.— K.: Nauk. dumka, 1971.— T. 3.— S. 216.

[127] Isihara A., Samulski T. Exchange effects on the excitation spectrum of liquid helium // Phys. Rev. B.— 1977.— V. 16, No. 5.— P. 1969–1978.

[128] Vakarquk ¨. O. Do teor˛Ý λ-perehodu v r˛dkomu^4He // V˛sn. L~v˛vs~kogo un-tu. Ser. f˛z.— 1993.— Vip. 26.— S. 29–38.

[129] Cowley R. A., Woods A. D. B. Inelastic Scattering of Thermal Neutrons from Liquid Helium // Can. J. Phys.— 1971.— Vol. 49.— P. 177–200.

[130] Borrmann P., Franke G. Recursion formulas for quantum statistical partition functions // J. Chem. Phys.— 1993.— V. 98, No. 3.— P. 2484– 2485.

[131] Deng W., Hui P. M. Bose-Einstein condensation of finite number of confined particles // Solid State Communications.— 1997.— V. 104, No. 12.— P. 729–734.

[132] Schmidt H.-J., Schnack J. Investigations on finite ideal quantum gases // Physica A.— 1998.— V. 260, No. 3–4.— P. 479–489.

[133] Huang K. Statistiqeskaffl mehanika.— M.: Mir, 1966.— 520 c.

[134] Skryxevskiȷ A. F. Strukturnyȷ analiz ıidkosteȷ i amorfnyh tel: Uqeb. posobie dlffl studentov vuzov.— 2-e izd., pererab. i dop.— M.: Vysx. xkola, 1980.— 328 s., il.

[135] Coleman M., Lipa J. A. Heat Capacity of Helium Confined to 8-μm Cylinders near the λ Point // Phys. Rev. Lett.— 1995.— V. 74, No. 2.— P. 286–289.

[136] Nijboer B. R. A., Van Hove L. Radial Distribution Function of a Gas of Hard Spheres and the Superposition Approximation // Phys. Rev.— 1952.— V. 85, No. 5.— P. 777–783.

[137] Isihara A. Statistiqeskaffl fizika.— M.: Mir, 1973.— 472 c.

[138] Mayers J., A New Method of Determining the Bose Condensate Fraction in Superfluid^4He // Rutherford Appleton Laboratory Technical Report RAL–TR–96–031 (1996).

[139] Mayers J., Andreani C., Colognesi D. Measurement of the kinetic energy in^4He through the superfluid transition by very high-energy neutron scattering // J. Phys.: Condens. Matter.— 1997.— V. 9, No. 48.— P. 10639–10649.

DODATOK A

Tablic˛ rezul~tat˛v

TablicØ A.1: Strukturniȷ faktor r˛dkogo gel˛-4 pri T = 0 K

q, Å^{−1} S_q q, Å^{−1} S_q q, Å^{−1} S_q q, Å^{−1} S_q

0.00 0.000 1.65 0.775 3.30 0.949 4.95 0.989 0.05 0.018 1.70 0.865 3.35 0.954 5.00 0.988 0.10 0.035 1.75 0.965 3.40 0.959 5.05 0.987 0.15 0.053 1.80 1.069 3.45 0.964 5.10 0.986 0.20 0.069 1.85 1.172 3.50 0.969 5.15 0.985 0.25 0.084 1.90 1.263 3.55 0.973 5.20 0.985 0.30 0.098 1.95 1.334 3.60 0.978 5.25 0.985 0.35 0.111 2.00 1.377 3.65 0.983 5.30 0.985 0.40 0.123 2.05 1.387 3.70 0.988 5.35 0.986 0.45 0.134 2.10 1.365 3.75 0.992 5.40 0.986 0.50 0.145 2.15 1.330 3.80 0.997 5.45 0.987 0.55 0.155 2.20 1.290 3.85 1.001 5.50 0.988 0.60 0.165 2.25 1.248 3.90 1.005 5.55 0.989 0.65 0.175 2.30 1.203 3.95 1.009 5.60 0.990 0.70 0.184 2.35 1.157 4.00 1.012 5.65 0.991 0.75 0.194 2.40 1.116 4.05 1.014 5.70 0.992 0.80 0.204 2.45 1.085 4.10 1.016 5.75 0.993 0.85 0.215 2.50 1.061 4.15 1.018 5.80 0.994 0.90 0.227 2.55 1.040 4.20 1.018 5.85 0.995 0.95 0.241 2.60 1.021 4.25 1.018 5.90 0.995 1.00 0.256 2.65 1.004 4.30 1.017 5.95 0.996 1.05 0.273 2.70 0.989 4.35 1.016 6.00 0.997 1.10 0.293 2.75 0.976 4.40 1.014 6.05 0.997 1.15 0.315 2.80 0.965 4.45 1.012 6.10 0.998 1.20 0.340 2.85 0.956 4.50 1.010 6.15 0.998 1.25 0.368 2.90 0.949 4.55 1.007 6.20 0.999 1.30 0.399 2.95 0.944 4.60 1.005 6.25 0.999 1.35 0.433 3.00 0.941 4.65 1.002 6.30 0.999 1.40 0.472 3.05 0.939 4.70 1.000 6.35 1.000 1.45 0.515 3.10 0.939 4.75 0.997 6.40 1.000 1.50 0.566 3.15 0.940 4.80 0.995 6.45 1.000 1.55 0.626 3.20 0.942 4.85 0.993 6.50 1.000 1.60 0.695 3.25 0.945 4.90 0.991 6.55 1.000

TablicØ A.2: Fur’‚-zobraıennffl potenc˛alu m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v 4He

q, Å^{−1} ν_q , K·Å^3 q, Å^{−1} ν_q, K·Å^3 q, Å^{−1} ν_q, K·Å^3 q, Å^{−1} ν_q, K·Å^3

0.00 1854.642 3.30 127.463 6.60 1.384 9.90 0.267 0.10 1718.064 3.40 107.952 6.70 0.142 10.00 0.322 0.20 1668.719 3.50 87.575 6.80 −0.649 10.10 0.365 0.30 1658.420 3.60 66.019 6.90 −1.121 10.20 0.392 0.40 1696.887 3.70 41.253 7.00 −1.360 10.30 0.402 0.50 1741.339 3.80 14.865 7.10 −1.436 10.40 0.398 0.60 1797.841 3.90 −11.037 7.20 −1.360 10.50 0.381 0.70 1855.320 4.00 −33.892 7.30 −1.178 10.60 0.355 0.80 1878.750 4.10 −51.770 7.40 −0.920 10.70 0.320 0.90 1841.081 4.20 −61.046 7.50 −0.612 10.80 0.281 1.00 1711.954 4.30 −60.682 7.60 −0.282 10.90 0.240 1.10 1510.052 4.40 −52.211 7.70 0.041 11.00 0.200 1.20 1254.183 4.50 −37.724 7.80 0.333 11.10 0.161 1.30 985.829 4.60 −18.491 7.90 0.575 11.20 0.127 1.40 732.031 4.70 5.239 8.00 0.754 11.30 0.097 1.50 492.149 4.80 30.105 8.10 0.869 11.40 0.072 1.60 261.975 4.90 53.630 8.20 0.908 11.50 0.051 1.70 74.959 5.00 73.707 8.30 0.884 11.60 0.035 1.80 −62.007 5.10 89.292 8.40 0.807 11.70 0.023 1.90 −148.885 5.20 98.210 8.50 0.692 11.80 0.014 2.00 −193.077 5.30 100.844 8.60 0.554 11.90 0.008 2.10 −198.860 5.40 97.782 8.70 0.406 12.00 0.004 2.20 −178.040 5.50 90.167 8.80 0.263 12.10 0.001 2.30 −141.568 5.60 79.563 8.90 0.139 12.20 −0.000 2.40 −85.980 5.70 67.075 9.00 0.040 12.30 −0.001 2.50 −42.129 5.80 54.289 9.10 −0.032 12.40 −0.002 2.60 −1.734 5.90 42.231 9.20 −0.067 12.50 −0.002 2.70 39.482 6.00 31.578 9.30 −0.070 12.60 −0.001 2.80 78.124 6.10 22.495 9.40 −0.046 12.70 −0.001 2.90 110.073 6.20 15.420 9.50 0.000 12.80 −0.001 3.00 130.602 6.30 10.042 9.60 0.061 12.90 −0.001 3.10 141.836 6.40 6.110 9.70 0.131 13.00 −0.000 3.20 140.580 6.50 3.337 9.80 0.202 13.10 −0.000

TablicØ A.3: Potenc˛al m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v 4He

r, Å Φ(r), K r, Å Φ(r), K r, Å Φ(r), K r, Å Φ(r), K

0.00 229.852 3.80 −4.250 7.70 0.041 11.50 −0.039 0.10 222.056 3.90 −3.487 7.80 0.050 11.60 −0.038 0.20 200.262 4.00 −3.261 7.90 0.067 11.70 −0.036 0.30 168.745 4.10 −3.406 8.00 0.092 11.80 −0.033 0.40 133.153 4.20 −3.695 8.10 0.120 11.90 −0.030 0.50 99.024 4.30 −3.917 8.20 0.150 12.00 −0.028 0.60 70.679 4.40 −3.931 8.30 0.178 12.10 −0.025 0.70 50.694 4.50 −3.685 8.40 0.199 12.20 −0.022 0.80 39.840 4.60 −3.206 8.50 0.213 12.30 −0.018 0.90 37.253 4.70 −2.579 8.60 0.216 12.40 −0.014 1.00 40.735 4.80 −1.908 8.70 0.209 12.50 −0.010 1.10 47.228 4.90 −1.287 8.80 0.192 12.60 −0.005 1.20 53.506 5.00 −0.783 8.90 0.167 12.70 −0.000 1.30 56.975 5.10 −0.422 9.00 0.137 12.80 0.005 1.40 56.302 5.20 −0.198 9.10 0.104 12.90 0.010 1.50 51.624 5.30 −0.082 9.20 0.071 13.00 0.014 1.60 44.279 5.40 −0.034 9.30 0.041 13.10 0.018 1.70 36.209 5.50 −0.017 9.40 0.016 13.20 0.021 1.80 29.316 5.60 −0.004 9.50 −0.003 13.30 0.023 1.90 24.954 5.70 0.020 9.60 −0.014 13.40 0.025 2.00 23.656 5.80 0.058 9.70 −0.020 13.50 0.025 2.10 25.074 5.90 0.107 9.80 −0.019 13.60 0.025 2.20 28.115 6.00 0.159 9.90 −0.015 13.70 0.024 2.30 31.250 6.10 0.204 10.00 −0.009 13.80 0.023 2.40 32.953 6.20 0.237 10.10 −0.003 13.90 0.022 2.50 32.134 6.30 0.256 10.20 0.003 14.00 0.020 2.60 28.437 6.40 0.262 10.30 0.007 14.10 0.018 2.70 22.283 6.50 0.256 10.40 0.008 14.20 0.016 2.80 14.660 6.60 0.243 10.50 0.006 14.30 0.013 2.90 6.784 6.70 0.224 10.60 0.002 14.40 0.010 3.00 −0.238 6.80 0.203 10.70 −0.005 14.50 0.007 3.10 −5.631 6.90 0.180 10.80 −0.012 14.60 0.003 3.20 −9.036 7.00 0.156 10.90 −0.019 14.70 0.000 3.30 −10.486 7.10 0.131 11.00 −0.026 14.80 −0.003 3.40 −10.320 7.20 0.107 11.10 −0.032 14.90 −0.005 3.50 −9.064 7.30 0.084 11.20 −0.036 15.00 −0.007 3.60 −7.308 7.40 0.064 11.30 −0.039 15.10 −0.007 3.70 −5.580 7.50 0.049 11.40 −0.040 15.20 −0.007

DODATOK B

R˛vnfflnnffl ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na, pobudovanih na operatorah ρ_k, θ̂_{k,q}

Komutatori:

[ρ_k, θ̂_{q,q}′ ] = 2 √ N ℏ^2 2m k(q − q^′)ρ_{k+q+q}′ ( B.1)

[θ̂_{k,k}′ , θ̂_{q,q}′ ] = 2 √ N ℏ^2 2m [ (k^′q^′ − kq)θ̂_k′_{+q,k+q}′ + (k^′q − kq^′)θ̂_{k+q,k}′_{+q}′ ] .

Zokrema, dlffl operator˛v π̂_k ≡ θ̂_{k,0}:

[π̂_k, π̂_q] = 2 √ N ℏ^2 2m kq θ̂_{k,q} ( B.2)

— same cffl vlastiv˛st~ ˛ sponukala do vvedennffl operatora θ̂_{k,q}.

Gam˛l~ton˛an sistemi u cih operatorah ma‚ viglffld:

Ĥ = ∑ k≠0 { 1 2 ρ_{−k}π̂_k − 1 4ε_k π̂_{−k}π̂_k + N 2V ν_k ρ_kρ_{−k} }

+ 1 √ N ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

{ ℏ^2 2m kq [ 1 2ε_q ρ_{k+q}ρ_{−k}π̂_{−q} − 1 4ε_kε_q π̂_{−k}ρ_{k+q}π̂_{−q} ] +

+ N^2 6V^2 ν_3(k + q, −k, −q)ρ_{k+q}ρ_{−k}ρ_{−q} } +

132 + 1 N ∑ k≠0 ∑ q≠0 k+q≠0

{( ℏ^2 2m kq )_2 [ 1 2ε_kε_q ρ_{k+q}ρ_{−k−q}ρ_{−k}π̂_k − ( B.3)

− 1 4ε^2_kε_q ρ_{k+q}ρ_{−k−q}π̂_{−k}π̂_k ] + χ(k, −k, q, −q)ρ_kρ_{−k}ρ_qρ_{−q} } + . . . ,

de krapkami poznaqeno viw˛ popravki. Por˛vnfflno z gam˛l~ton˛anom, zapisanim qerez ρ_k, ∂_k, ceȷ viraz m˛stit~ dodanki z dobutkami qotir~oh operator˛v ne lixe v potenc˛al~n˛ȷ enerİ˛Ý, ale ȷ u k˛netiqn˛ȷ.

Dlffl podv˛ȷnih funkc˛ȷ Ţr˛na ma‚mo tak˛ r˛vnfflnnffl ruhu (v RPA):

ℏωG_{θρ}(kk^′, −k − k^′) = 1 π (ε_k − ε_k′ ) + (ε_k − ε_k′ ) G_{θρ}({k + k^′}0, −k − k^′) +

+ (ε_k − ε_k′ ) ε_{|k+k}′_|(α^2_{|k+k}′_| − 1) G_{ρρ}(k + k^′, −k − k^′),

ℏωG_{θρ}({k + k^′}0, −k − k^′) = 1 π ε_{|k+k}′_| + ε_{|k+k}′_| G_{θρ}({k + k^′}0, −k − k^′) +

+ ε^2_{|k+k}′_|(α^2_{|k+k}′_| − 1) G_{ρρ}(k + k^′, −k − k^′),

ℏωG_{ρρ}(k + k^′, −k − k^′) = −ε_{|k+k}′_| G_{ρρ}(k + k^′, −k − k^′) +

+ G_{θρ}({k + k^′}0, −k − k^′). ( B.4)

A takoı druga tr˛ȷka:

ℏωG_{θθ}(kk^′, qq^′) = (ε_k − ε_k′ ) G_{θθ}({k + k^′}0, qq^′) +

+ (ε_k − ε_k′ ) ε_{|k+k}′_|(α^2_{|k+k}′_| − 1) G_{ρθ}(k + k^′, qq^′), ℏωG_{θθ}({k + k^′}0, qq^′) = ε_{|k+q|} G_{θθ}({k + k^′}0, qq^′) +

+ ε^2_{|k+k}′_|(α^2_{|k+k}′_| − 1) G_{ρθ}(k + k^′, qq^′),

ℏωG_{ρθ}(k + k^′, qq^′) = 1 π (ε_q′ − ε_q) − ε_{|k+k}′_| G_{ρθ}(k + k^′, qq^′) +

+ G_{θθ}({k + k^′}0, qq^′), ( B.5)

Dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ Ţr˛na matimemo:

ℏωG_{ρρρ}(1, 2, 3) = −(ε_1 + ε_2)G_{ρρρ}(1, 2, 3) + [G_{ρθρ}(1, 20, 3) + G_{θρρ}(10, 2, 3)] ,

ℏωG_{ρθρ}(1, 22^′, 3) = − 1 π S_1 √ N ℏ^2 2m (k_2 − k^′_2)k_3 −

− ε_1G_{ρθρ}(1, 22^′, 3) + (ε_2 − ε_2′ )G_{ρθρ}(1, {2 + 2^′}0, 3)

+ G_{θθρ}(10, 22^′, 3) + (ε_2 − ε_2′ )ε_{2+2}′ (α^2_{+2}′ − 1)G_{ρρρ}(1, 2 + 2^′, 3),

ℏωG_{θρρ}(22^′, 1, 3) = − 1 π S_1 √ N ℏ^2 2m (k_2 − k^′_2)k_3 −

− ε_1G_{θρρ}(22^′, 1, 3) + (ε_2 − ε_2′ )G_{θρρ}({2 + 2^′}0, 1, 3)

+ G_{θθρ}(22^′, 10, 3) + (ε_2 − ε_2′ )ε_{2+2}′ (α^2_{+2}′ − 1)G_{ρρρ}(2 + 2^′, 1, 3),

ℏωG_{θθρ}(11^′, 22^′, 3) = − 1 π 1 √ N ℏ^2 2m [ k_3(k_1 − k^′_1) ~Θ_{22}′ +

+ k_3(k_2 − k^′_2)( ~Θ_{11}′ + 2ε_1 − 2ε_2) ] +

+ (ε_1 − ε_1′ )G_{θθρ}({1 + 1^′}0, 22^′, 3) +

+ (ε_2 − ε_2′ )G_{θθρ}(11^′, {2 + 2^′}0, 3) +

+ (ε_1 − ε_1′ )ε_{1+1}′(α^2_{1+1}′ − 1)G_{ρθρ}(1 + 1^′, 22^′, 3) +

+ (ε_2 − ε_2′ )ε_{2+2}′(α^2_{+2}′ − 1)G_{ρθρ}(11^′, 2 + 2^′, 3), ( B.6)

de qislovimi arİumentami ȷ ˛ndeksami poznaqeno dlffl skoroqennffl zapisu v˛dpov˛dn˛ vektori, k_1 → 1, k^′_1 → 1^′ ˛ t. d. U vs˛h funkc˛fflh Ţr˛na para arİument˛v, ne rozd˛lenih komo, stosu‚t~sffl operatora θ̂. k ˛ ran˛xe, S_1 = ⟨ρ_{−k1} ρ_{k1} ⟩, a oznaqennffl seredn~ogo ~Θ_{k1k}′_1 vipixemo niıqe.

Tut vikoristano vlastivost˛ k_1 + k_2 + k_3 = 0, k_1 + k_2 + k^′_2 + k_3 = 0 ˛ t. p. (zakon zbereıennffl ˛mpul~su).

Na p˛dstav˛ navedenih viraz˛v (B.6) legko otrimati r˛vnfflnnffl ruhu dlffl funkc˛ȷ Ţr˛na, u fflkih pravomu operatoru v˛dpov˛da‚ ne ρ, fflk u zapisanih viwe virazah, a θ̂, napr., dlffl G_{ρρθ}. Dlffl c~ogo neobh˛dno p˛dstaviti v˛dpov˛dn˛ komutatori ˛ zm˛niti praviȷ ˛ndeks ρ na θ (por. takoı ( B.4) ˛ ( B.5))

Rozv’fflzavxi sistemi ( B.4) ˛ ( B.5) dlffl parnih funkc˛ȷ Ţr˛na, legko otrimati nov˛ seredn˛, fflk˛ vinikat~ pri konstruvann˛ r˛vnffln~ ruhu dlffl potr˛ȷnih funkc˛ȷ. Voni mat~ viglffld (por. z (3.20)):

~Θ_{kk′} ≡ ⟨ρ_{−k−k′}θ̂_{kk′} ⟩ = (ε_k − ε_{k′} )(S_{|k+k′|} − 1), ( B.7)

Θ_{kk}′_{qq}′ ≡ ⟨θ̂_{kk}′θ̂_{qq}′ ⟩ = (ε_k − ε_k′ )(ε_q − ε_q′ )(1 − α^2_{|k+k}′_|) S_{|k+k}′_|

Dlffl sprowennffl operac˛Ý otrimannffl seredn˛h za v˛dpov˛dnimi funkc˛- fflmi Ţr˛na vipixemo we d˛ operatora userednennffl:

Â 1 ℏω ± ε = 2π e^{∓βε} − 1 ,

Â 1 ℏ^2ω^2 − ε^2 = π ε cth βε 2 , ( B.8)

Â 1 ℏω def= 0.

V ostann~omu dooznaqenn˛ vinikne potreba lixe pri rozrahunku seredn˛h tipu ⟨ρ_{−k−k}′ θ̂_{k,k}′_{≠0}⟩, v ˛nxih situac˛fflh tak˛ virazi ne z’fflvlfflt~sffl.