Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 269, 2000 g.

D. B. Baranov, V. S. ˚runin

RASSE˚NIE FERMIONOV NA BOZE-KONDENSATE SVERHTEKUQESTI

PosvØwaetsØ pamØti A. G. Izergina

1. Vvedenie

V poslednee vremØ bol~xoæ interes v mire vyzyvaet issledovanie nizkotemperaturnyh sverhtekuqih Øvleniæ v^3He i^4He [1]. V qastnosti, vaßnoæ i interesnoæ zadaqeæ ØvlØetsØ sverhtekuqest~ bozonnyh sistem s primes~¸ fermionov, daße otnositel~- no nebol~xaØ dolØ kotoryh moßet privesti k izmeneni¸ svoæstv boze-sistemy. V fftoæ rabote my issleduem vliØnie fermionnoæ primesi na spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ sverhtekuqeæ boze-sistemy. RasseØnie neætronov na boze-kondensate ßidkogo 4He moßet slußit~ odnim iz takih primerov. Malye veliqiny koncentracii neætronov i konstanty bozon-neætronnogo vzaimodeæstviØ λ po sravneni¸ s konstantoæ bozon-bozonnogo vzaimodeæstviØ g privodØt k neznaqitel~nomu izmeneni¸ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ: neætrony slußat poqti “nerazruxa- ¸wim” testom dlØ^4He. Tem ne menee veliqinu fftogo izmeneniØ v raznyh oblastØh spektra vozbußdeniæ moßno ocenit~ teoretiqeski s cel~¸ predloßit~ special~nu¸ ffksperimental~nu¸ shemu dlØ ih izmereniØ. Drugim primerom takih sistem ØvlØetsØ smes~ ßidkih^3He i^4He. V fftom sluqae konstanty ν vzaimodeæstviØ^3He–^4He i g vzaimodeæstviØ^4He–^4He sravnimy po veliqine, tak qto daße pri nebol~xoæ otnositel~noæ koncentracii atomov^3He (∼ 5%) sdvig spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ 4He, povidimomu, moßet byt~ obnarußen ffksperimental~no [2].

Sleduet otmetit~, qto oblast~ temperatur i koncentraciæ 3He v ffksperimentah takova, qto fazovye perehody v ßidkom^3He ne proishodØt. Takim obrazom, gamil~tonian sistemy^3He–^4He otliqaetsØ ot bozon-neætronnogo gamil~toniana tol~ko razliqnym naqal~nym raspredeleniem fermionov po ffnergiØm i zavisimost~¸ vzaimodeæstviØ ot veliqiny peredannogo impul~sa p. 109

110 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN V fftoæ rabote my naædem analitiqeskoe vyraßenie dlØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ v fftih dvuh sistemah kak funkci¸ vseh konstant vzaimodeæstviØ.

2. Vzaimodeæstvie fermionov s boze-kondensatom.

Rassmotrim vzaimodeæstvie ßidkogo^4He s fermionami. DlØ boze-kondensata^4He vospol~zuemsØ gamil~tonianom Bogol¸bova [3] H_B = g_0 |a|^2 2V + + ∑ k≠0 [ Ω_kb^+_k b_k + g_k 2V (b^+_k b^+_{−k}a^2 + b_kb_{−k}a^{∗2} + 2b^+_{−k}b^+_k |a|^2 + g_0 V b^+_k b_k|a|^2 ] . (1) Ω_k = k^2 2m , [b_k, b^+_k0] = δ_{kk}0,

gde bozony kondensata opisyva¸tsØ klassiqeskimi amplitudami a, a^∗, a nadkondensatnye bozony s k ≠ 0 – operatorami b_k, b^+_k . KalibrovoqnaØ invariantnost~ naruxena v H_B, tak qto qislo atomov ne sohranØetsØ. Odnako otmeqeno naliqie “kvaziklassiqeskogo” integrala dvißeniØ n dlØ N bozonov [4] dn dt = d dt |a|^2 + ∑ k≠0 b^+_k b_k = {H_B, |a|^2} + i H_B, ∑ k≠0 b^∗_kb_k = 0,

{H_B, A} = i ( ∂H_B ∂a ∂A ∂a^∗ − ∂H_B ∂a^∗ ∂A ∂a ) , kotoryæ privodit k kanoniqeskomu raspredeleni¸ so svØz~¸.

V gamil~tonian sistemy H vhodØt H_B, gamil~tonian svobodnyh fermionov h_f i fermion-bozonnoe vzaimodeæstvie V_1. Zdes~ h_f = ∑ k ε_kc^+_k c_k, ε_k =^{k2}_{2mf} , c^+_k , c_k – operatory roßdeniØ i uniqtoßeniØ fermionov s impul~som k, V_1 – qlen, otveqa¸wiæ za vzaimodeæstvie meßdu boze-kondensatom i fermionami [5, 6]

V_1 = 1 V ∑ q1+q2=q3+q4 Λc^+_{q1} c_{q3} b^+_{q2} b_{q4} = I + II + III + IV

RASSE˚NIE FERMIONOV 111 = ∑ q c^+_q c_q |a|^2 λ(q) V uprugoe rasseØnie fermionov na kondensate

+ ∑ q c^+_q c_q ∑ k≠0 b^+_k b_k λ(k − q) V uprugoe rasseØnie na nadkondensatnyh

bozonah

+

+ ∑ k,q c^+_k c_q(b_{k−q}a^∗ + b^+_{q−k}a) λ(k − q) V neuprugoe vozbußdenie kondensata

+ ∑ k,q c^+_k c_q ∑ k1 b^+_{k1} b_{k1+k−q} λ(k − q) V neuprugoe rasseØnie fermionov na nadkondensatnyh bozonah (2) PervaØ summa pravoæ qasti posledneæ formuly otveqaet za uprugoe rasseØnie v V_1 i my ee rassmatrivat~ ne budem, tak kak iz ffksperimenta izvestno, qto ona daet malyæ vklad v spektr bozonov. VtopaØ summa, otveqa¸waØ za uppugoe passeØnie, passmativaetsØ otdel~no. Takße v V_1 ne budem uqityvat~ qlen λ V ∑ k,q c^+_k c_q ∑ k1 b^+_{k1} b_{k1+k−q} tak kak nas preßde vsego interesu¸t voz-

bußdeniØ kondensata, a ne nadkondensatnyh bozonov. Oboznaqim:

H_f = h_f + V_1.

Simmetrizuem indeksy pod znakom summy v H_f . DlØ fftogo razob~em pervu¸ summu na dve, sdelav v odnom iz slagaemyh zamenu indeksov summirovaniØ q → k , k → q, t.e.

H_f = ∑ k,q (c^+_k c^+_q ) (_{εk} 2 λ 2V (b_{k−q}a^∗ + b^+_{q−k}a) λ 2V (b_{q−k}a^∗ + b^+_{k−q}a)^{εq}_2 ) ( c_k c_q ) . (3) Takim obrazom, my predstavili process vzaimodeæstviØ meßdu fermionami i bozonami kak summu dvuh ffkvivalentnyh processov, v odnom iz kotoryh svobodnye fermiony s ffnergieæ^{εk}_2 naleta¸t na boze-kondensat, pereda¸t emu qast~ ffnergii i vyleta¸t s impul~som q i ffkvivalentnyæ emu process iduwiæ v obratnu¸ storonu, t.e. cvobodnye fermiony s ffnergieæ^{εq}_2 naleta¸t na boze-kondensat i pereda¸t emu qast~ ffnergii, vyletaØ s impul~som k.

H = H_B + H_f . (4)

112 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN

3. Vyqislenie statistiqeskoæ summy po fermionam.

DlØ N bozonov statistiqeskaØ summa Q imeet vid:

Q = Sp ( e^{−β(HB+Hf −μbn−μf nf )}δ_{nN} ) , n = |a|^2 + ∑ k≠0 b^+_k b_k,

gde μ_b i μ_f – himiqeskie potencialy^4He i^3He, n – kvaziklasiqeskiæ bozonnyæ integral dvißeniØ, a n_f – koncentraciØ fermionov. Q vyraßaetsØ qerez kontinual~nyæ integral sledu¸wim obrazom: Q = 1 √ 2π ∫ dρ ∏ k≠0 ∫ Db^∗_kDb_k exp[S_B +μ_bn] ∫ Dc^∗_kDc_q exp[S_{Hf} +μ_f n_f ],

ρ = |a|^2 V , gde S_B , S_{Hf} – deæstviØ dlØ gamil~tonianov H_B i H_f sootvetstvenno, ρ – plotnost~ boze kondensata.

V vyraßenii dlØ Q voz~mem snaqala xpur po fermionnym peremennym. Sobstvennye znaqeniØ f_1, f_2 matpicy A fermionnogo gamil~toniana oppedelØ¸tsØ iz uravneniØ det (H_f − f) = 0, i mogut byt~ zapisany v vide

f_{1,2} = ε_q + ε_k − 2μ_f 4 ± √( ε_k − ε_q 4 )_2 + λ^2 4V^2 γ_{k−q}γ_{q−k}, (5) gde γ_{k−q} = b_{k−q}a^∗ + b^∗_{q−k}a Takim obrazom, statistiqeskaØ summa imeet vid: Q = ∫ Dμ_B e^{SB} ∏ k,q [ 1 + e^{−βV (f1+f2)} + e^{−βV f1} + e^{−βV f2} ] (6) 4. Spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ.

DlØ nahoßdeniØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ perepixem statistiqesku¸ summu dlØ bozonnyh peremennyh v vide Q = 1 √ 2π ∫ d^2a ∏ p≠0 ∫ Db^∗_pDb_p exp −β g^0 2V |a|^4+ β∫ 0 (b^∗_p, b_{−p})K ( b_p b^∗_{−p} ) dt ,

RASSE˚NIE FERMIONOV 113 K = ( −^d_{dt} −^{αp}_2 −ξ_p −ξ_p^{∗ d}_{dt} −^{αp}_2 ) . (7)

Ispol~zuØ izvestnu¸ formulu [7] Q Q_0 = det K_0 det K

= exp − ξp∫ 0 Sp ( 1 K ∂K ∂x ) dx my moßem vyqislit~ statistiqesku¸ summu po nadkondensatnym peremennym, i okonqatel~no budem imet~ Q = e^{βαp/2} 4sh^{2 βEp}_4 , E_p 2 = √ α_p^2 4 − |ξ_p|^2. (8)

Fermionnyæ vklad v spektr vozbußdeniæ soderßitsØ v slagaemyh α_p i ξ_p i budet dalee opredelen dlØ razliqnyh oblasteæ spektra v sistemah s primes~¸ neætronov i^3He.

5. RasseØnie neætronov na sverhtekuqem^4He.

ObrawaØs~ k interesu¸weæ nas fiziqeskoæ zadaqe o rasseØnii neætronov na sverhtekuqem^4He zametim, qto v ffksperimente imeet mesto rasseØnie puqka neætronov s zadannym volnovym vektorom k i ffnergieæ ε_k. Dalee v formulah ffti znaqeniØ budut zafiksirovany kak zadannye, a summirovanie budet provodit~- sØ po impul~sam q rasseØnnyh neætronov. Iz formuly (6) vidno, qto statistiqeskaØ summa Q raspadaetsØ na summu neskol~kih slagaemyh. Tol~ko slagaemoe s naimen~xeæ svobodnoæ ffnergieæ dast suwestvennyæ vklad v statistiqesku¸ summu, a vkladom ostal~nyh slagaemyh moßno prenebreq~.

DlØ dal~neæxih vyqisleniæ budut ispol~zovany dve approksimacii formuly (5), otveqa¸wie sluqaØm neuprugogo i “kvaziuprugogo” rasseØniØ neætronov na kondensate, i dlØ kaßdoæ approksimacii budet naæden spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ. Pri “kvaziuprugom” rasseØnii neætronov na bozekondensate vypolnØetsØ neravenstvo:

(ε_k − ε_q)^2 ≪

4λ^2ρ V , t.e. p(p − 2k) ≪ 4λm_n √ ρ V , (9)

gde my vveli oboznaqenie p = k − q. Tak kak znaqenie λ malo, to pri “kvaziuprugom” rasseØnii k ≈ q, t.e. p ≈ 0. Togda iz

114 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN neravenstva (9) dlØ impul~sa, peredannogo neætronom imeem: p ≪ 2λm_n √ ρ k √ V = p_1. (10)

Iz formuly (5) dlØ “kvaziuprugogo” rasseØniØ imeem:

f_{1,2} ≡ f^{∗∗}_{1,2} = ε_k 2 ± √ λ^2 4V^2 γ_pγ_{−p}. (11)

Pri neuprugom rasseØnii neætronov na boze-kondensate vypolnØetsØ neravenstvo

(ε_k − ε_q )^2 ≫

4λ^2ρ V , t.e. p ≫ p_1, (12)

i iz formuly (5) dlØ sluqaØ neuprugogo rasseØniØ imeem:

f_{1,2} = f^∗_{1,2} ≈ k^2 + (k − p)^2 8m_n ± ( k^2 − (k − p)^2 8m_n + λ^2m_n p(2k − p)V^2 γ_pγ_{−p} )

(13) Takim obrazom, statistiqeskaØ summa (6) moßet byt~ zapisana v vide Q = ∫ Dμ_B e^{SB} p1∏ p=0 [ 1 + e^{−βV (f�1 +f�2 )} + e^{−βV f�1} + e^{−βV f�2} ] ·

· k∏ p=p1 [ 1 + e^{−βV (f�1 +f�2 )} + e^{−βV f�1} + e^{−βV f�2} ] , (14)

gde pervoe proizvedenie otveqaet za “kvaziuprugoe” rasseØnie, a vtoroe za neuprugoe rasseØnie. Dalee my poluqim vyraßenie dlØ spektra vozbußdeniæ boze-kondensata dlØ kaßdogo iz fftih dvuh proizvedeniæ. Pri fftom nado pomnit~, qto okonqatel~noe vyraßenie dlØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ pri “kvaziuprugom” rasseØnii budet verno dlØ impul~sov p ≪ p_1, a pri neuprugom rasseØnii dlØ impul~sov p ≫ p_1.

5.1. Neuprugoe rasseØnie.

Rassmotrim snaqala neuprugoe rasseØnie. V proizvedenii v formule (6) dlØ neuprugogo rasseØniØ naimen~xeæ svobodnoæ

RASSE˚NIE FERMIONOV 115 ffnergieæ obladaet poslednee slagaemoe. Dobaviv ego v gamil~- tonian Bogol¸bova, poluqim vyraßeniØ

α_p = Ω_p + (g_0 + g_p) |a|^2 V − μ_b − 2λ^2ρm_n p(2k − p)V , Ω_p = p^2 2m (15)

ξ_p = g_p 2V a^2 − λ^2a^2m_n 2p(2k − p)V . (16)

5.2. “Kvaziuprugoe” rasseØnie na kondensate.

Zdes~ my rassmotrim sluqaæ, kogda veliqina peredannogo impul~sa p ≪ p_1. �to sluqaæ “kvaziuprugogo” rasseØniØ. DlØ togo, qtoby poluqit~ spektr vozbußdeniæ boze-kondensata v fftom sluqae, nado rassmotret~ vklad v statistiqesku¸ summu Q pervogo proizvedeniØ v (14). V sluqae “kvaziuprugogo” rasseØniØ sobstvennye znaqeniØ matricy v H_n ime¸t vid (11). Esli sqitat~, qto pri k ≈ q veliqina |b_p| ≈ |b_{−p}| , a fazu sqitat~ nesuwestvennoæ, to:

f^{∗∗}_{1,2} = ε_k 2 ± λ 2V |γ_p|, λ ≃ ∫ λ(r)dr. Takim obrazom, dopolnitel~noe slagaemoe k gamil~tonianu Bogol¸bova H_B, kotoroe poluqaetsØ iz gamil~toniana H_n posle integrirovaniØ po neætronnym peremennym, ØvlØetsØ lineænym po operatoram b_k i vklad v spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ ne daet. DlØ togo, qtoby poluqit~ vklad v spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ v sluqae “kvaziuprugogo” rasseØniØ, uqtem v H_n slagaemoe, otveqa¸wee za neuprugoe vozbußdenie kondensata pri maloæ peredaqe ffnergii. Togda v sluqae “kvaziuprugogo” rasseØniØ matrica gamil~toniana H_n vyglØdit sledu¸wim obrazom:

H_n = ∑ p (c^∗_kc^∗_{k−p}) (_{εk} 2 Γ_p Γ_{−p}^{εk}_2 ) ( c_k c_{k−p} ) , Γ_p = λ 2V ∑ k0 b^∗_k0 b_k0_{+p}. (17)

Esli p ≈ 0, to ∑ k0 b^∗_k0b_k0_{+p} → ∑ k0 b^∗_k0b_k0_{−p} → ∑ k0 b^∗_k0 b_k0,

togda imeet mesto formula

f̃_{1,2} = ε^k 2 ± √ Γ_pΓ_{−p} ≃ ε_k 2 ± Γ_0. (18)

116 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN Itak, my naxli vklad v statistiqesku¸ summu vtorogo slagaemogo v formule (2), kak predel qetvertogo slagaemogo pri p → 0, i dlØ sluqaØ “kvaziurugogo” rasseØniØ imeem

α_p = Ω_p + (g_0 + g_p) |a|^2 V + λ 2V − μ_b, ξ_p = g_p 2V a^2.

5.4. ȷidkiæ geliæ-4.

Analiz spektra osnovan na predpoloßenii ob otsutstvii u nego weli: E_p → 0 pri k → 0. Predpoloßeni¸ ob otsutstvii weli udovletvorØ¸t dva znaqeniØ parametra svØzi μ^1_b = ρg_0, μ^2_b = 3ρg_0 DlØ nas interesen sluqaæ vetvi bogol¸bovskih vozbußdeniæ, kogda μ^1_b = ρg_0, tak kak spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ s μ^2_b = 3ρg_0 obladaet bol~xeæ svobodnoæ ffnergieæ i my ego rassmatrivat~ ne budem. Napomnim, qto “kvaziuppugoe” passeØnie imeet mesto ppi impul~sah p ≪ p_1, a neuppugoe passeØnie ppi p ≫ p_1, gde p_1 =^{2λmn√ρ}_{kV}

1) V sluqae “kvaziuprugogo” rasseØniØ vyraßenie dlØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ imeet vid

E_p = [ (Ω_p + ρG_0 − μ_b)^2 + 2ρg_p(Ω_p + ρG_0 − μ_b) ]_{1/2} , (19)

gde G_0 = g_0 + λ/|a|^2, Ω_p = p^2/2m, m – massa bozona, i μ_b = ρG_0.

Fur~e-obraz potenciala vzaimodeæstviØ g_p vybiraetsØ v vi- de: g_p =

G_0(1 −^{p2}_{p�2} ) ¿ 0 0 6 p 6 p^∗

G_0 [_{(p−2p�)2} p�2 − 1 ] 6 0 p^∗ 6 p 6 2p^∗,

priqem p^∗ – znaqenie impul~sa, pri kotorom vetvi bogol¸bovskih vozbußdeniæ pereseka¸t parabolu spektra svobodnyh bozonov.

a) Pri p < p^∗ spektr vozbußdeniæ zapisyvaetsØ v vide:

E_p^2 = p^2 ( ρg_0 m + λ 2mV ) − p^4 4m^2 ( d + 2mλ p^{∗2}V ) ≈ p^2 ( ρg_0 m + λ 2mV ) , (20) d = 4ρg_0m p^{∗2} − 1 ¿ 0,

Sluqaæ, kogda p^∗ < p < 2p^∗ dlØ “kvaziuprugogo” rasseØniØ ne rassmatrivaem t.k. nas interesuet tol~ko sluqaæ malyh p.

RASSE˚NIE FERMIONOV 117 2) Sluqaæ neuprugogo rasseØniØ Analogiqno dlØ fftogo sluqaØ v zone p^∗ < p < 2p^∗ dlØ malyh ρ:

E_p^2 = Ω_p^2 + 2Ω_pρG_p, G_p = g_p −

2λ^2m_n p(2k − p)V . (21)

DlØ impul~sov p < p^∗

E_p^2 = p^2 ρg_0 m − p^4d 4m^2

− ε_1(λ), ε_1(λ) = 2λ^2ρm_np m(2k − p)V (22)

5.5. Boze – gaz so slabym vzaimodeæstviem.

Rassmotrim sluqaæ, kogda vzaimodeæstvie meßdu bozonami znaqitel~no v predelah harakternoæ dliny, parametr kotoroæ zadaetsØ v vyraßenii dlØ potenciala meßbozonnogo vzaimodeæstviØ. My pokaßem, qto pri umen~xenii harakternoæ dliny vzaimodeæstvie meßdu bozonami oslabevaet i neætronnyæ vklad v spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ stanovit~sØ zametnym. Zapixem potencial vzaimodeæstviØ bozonov v vide:

V (r) = g_0ζ r e^{−κr} , g_p = 4πg_0ζ p^2 + κ^2

(23)

gde ζ – konstanta.

My ne budem rassmatrivat~ sluqaæ neuprugogo rasseØniØ, tak kak ono ne budet igrat~ roli dlØ gaza s malym radiusom vzaimodeæstviØ. Odnako, dlØ sluqaØ “kvaziuprugogo” rasseØniØ (p ≪ p_1) budem imet~

E_p^2 = ( p^2 2m + λ 2V )_2 + 2πp^2 m(p^2 + κ^2)

(2g_0ρ + λ V ). (24)

Iz formuly sleduet, qto vklad neætronnogo rasseØniØ moßet byt~ zameten pri maloæ plotnosti kondensata 2ρg_0 <^λ_V .

Harakter zavisimosti spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ ot konstanty bozon-neætronnogo vzaimodeæstviØ λ suwestvenno razliqen v sluqaØh “kvaziuprugogo” (p ≪ p_1) i neuprugogo rasseØniØ (p ≫ p_1). Obsußdaemyæ vklad neætronov v spektr vozbußdeniæ harakterizuet otklik boze-kondensata na rasseØnie neætronov. DlØ ßidkogo geliØ takoæ otklik prenebreßimo mal, dlØ boze-kondensata v gazovoæ faze perspektivnym v fftom smysle predstavlØetsØ kvaziuprugoe rasseØnie pri ego malyh plotnostØh ρ. Moßno ocenit~ ffti vozmoßnosti ishodØ iz obwih

118 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN parametrov ffksperimental~nyh ustanovok. V ffksperimentah [8] vyhod neætronov iz istoqnika dostigaet 10^{10} neætrona/sm^2 sek, a plotnost~ potoka u mixeni sostavlØet 10^7. PredpolagaØ, qto lix~ 10^{−n} posledneæ veliqiny vzaimodeæstvuet s vewestvom. Togda, uqityvaØ qastotu impul~sov reaktora 5/sek i skorost~ neætronov 600 m/sek s ffnergieæ 2 meV poluqaem ffffektivnu¸ plotnost~ neætronov ravnoæ 10^{−n} · 500 neætronov/sm^3. DlØ geliØ (parametr n = 1) plotnost~ neætronov nesopostavimo mala po sravneni¸ s plotnost~¸ ßidkosti. DlØ rasseØniØ na gaze bozonov n ≫ 1 i otklik rasseivatelØ na potok neætronov v spektre rasseØniØ takße, po-vidimomu, trudno obnarußim. Odnako situaciØ izmenitsØ, esli magnitnu¸ lovuxku s boze-gazom pomestit~ v neætronnu¸ lovuxku [9]. V fftom sluqae plotnost~ neætronov, dostiga¸waØ 10 neætronov/sm^3, sravnima s plotnost~¸ atomov i pri fftom vse neætrony uspeva¸t provzaimodeæstvovat~ s bozonami, poskol~ku vremØ ßizni neætrona v neætronnoæ lovuxke 1000 sek mnogo bol~xe vremeni ßizni boze-kondensata v magnitnoæ.

6. Smes~ ßidkih^3He i^4He.

DlØ rassmotreniØ smesi ßidkih^3He i^4He my voz~mem gamil~- tonian Bogol¸bova [3] dlØ bozonov s tem ße fermionnym vzaimodeæstviem [6]. V takoæ sisteme, v otliqii ot sluqaØ rasseØniØ neætronov, funkciØ bozon-fermionnogo vzaimodeæstviØ ν(k − q) sil~no zavisit ot peredannogo impul~sa i naqal~noe raspredelenie fermionov po ffnergiØm ε_k imeet drugoæ vid. Plotnost~ fermionov dlØ ideal~nogo gaza pri temperature T = 0 opredelØetsØ iz uravneniØ

k_f = (3π^2)^{1/3}ρ^{1/3}_f ~, (25)

gde k_f – impul~s Fermi. Poslednie dva slagaemyh v vyraßenii dlØ statistiqeskoæ summy (6) dadut vklad v spektr vozbußdeniæ bozonov. Prosummiruem ffto vyraßenie dlØ statistiqeskoæ summy po impul~su k, v kvaziklassiqeskom priblißenii ∑ k f_{1,2} → 1 l^3 ∫ k^2dkf_{1,2}, l^3 = π^2~^3 V . Ispol~zuØ oboznaqenie p = q − k, perepixem dva poslednih sla-

RASSE˚NIE FERMIONOV 119 gaemyh (6) v vide

−βf_{1,2} = −β kf∫ 0 (ε_q + ε_k − 2μ_f )k^2 4l^3 dk ± βY 8ml^3 ,

Y = k=kf∫

0 k^2 √ p^4 + 4kp^3 + 4k^2p^2 + 16 ν^2 V^2 m^2γ_{−p}γ_pdk. (26) V hode dal~neæxih rassußdeniæ rassmotrim vklad slagaemogo (III) formuly (2) v spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ^4He dlØ sluqaev q < k i q > k.

6.1. Peredaqa impul~sa ot^4He k^3He.

Posle vzØtiØ integrala po naqal~nomu impul~su k atomov^3He v (26), my poluqaem dlØ sluqaØ q > k, t.e. p > 0 Y = ( k_f − 5 6 p ) X_f √ X_f 16p^2 + 5 96p C √ C+

+ p^6 − 4p^{2 ν2}_{V 2} m^2γ_{−p}γ_p 4p^4 ( 2k_f + p 4 √ X_f − p 4 √ C ) + ( p^6 − 4p^{2 ν2}_{V 2} m^2γ_{−p}γ_p ) p^7 p^2 ν^2 V^2 m^2γ_{−p}γ_p ln (√ X_f + 2pk_f + p^2 √ C + p^2 ) , (27)

X = 4p^2k^2 + 4p^3k + p^4 + 16 ν^2 V^2 m^2γ_{−p}γ_p,

X_f = X|_{k=kf} , C = p^4 + 16 ν^2 V^2 m^2γ_{−p}γ_p, ν = ν(p). Impul~sy k i q sootvetstvu¸t naqal~nym in i koneqnym out impul~sam fermionov. My rassmatrivaem sluqai, izobraßennye na ris. 1 i 2. V pervom sluqae (ris. 1) proishodit roßdenie nadkondensatnogo bozona s impul~som −p, qto privodit k uveliqeni¸ ffnergii atomov^4He. Vo vtorom sluqae (ris. 2) proishodit uniqtoßenie nadkondensatnogo bozona s impul~som p (umen~- xenie ffnergii atomov^4He).

120 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN

Ris. 1 Ris. 2.

V dannoæ rabote nas interesuet povedenie makson-rotonnoæ qasti spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ^4He, pofftomu rassmotrim sluqaæ neuprugogo rasseØniØ p ≫ p_1, gde impul~s p_1 opredelØetsØ iz uravneniØ

p(p+2k_f ) = 4νm √ ρ V , p_1 = √ k^2_f + 4ν_0m √ ρ V −k_f , ν_0 = max{ν(p)}. (28) V fftom sluqae my imeem √ X_f = p(p + 2k_f ) √ 1 + 16ν^2m^2γ_{−p}γ_p V^2p^2(p + 2k_f )^2

≈ p(p + 2k_f ) +

8ν^2m^2γ_{−p}γ_p V^2p(p + 2k_f ) ,

√ C = p^2 √ 1 + 16ν^2m^2γ_{−p}γ_p

V^2p^4

≈ p^2 +

8ν^2m^2γ_{−p}γ_p

V^2p^2 ,

Y_i = kf∫ 0 k^2 √ X = [ 2k_f ( k_f p − 1 ) + p ln ( 1 + 2k_f p )] ν^2 V^2 m^2γ_{−p}γ_p. (29)

6.2. Peredaqa impul~sa ot^3He k^4He.

Analogiqno dlØ sluqaØ q < k, p = k − q > 0 vyraßenie dlØ Y_i imeet vid

Y_i = kf∫ 0 k^2 √ X = [ 2 k^2_f p + 2(k_f − p) − p ln ( k_f p − 1 2 )] ν^2 V^2 m^2γ_{−p}γ_p, (30)

RASSE˚NIE FERMIONOV 121

6.3. Spektr nadkondensatnyh vozbußdeniæ.

Ispol~zuØ formuly (8) dlØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ^4He, poluqaem vyraßenie dlØ α_p i ξ_p v vide

α_p|_{1,2} = Ω_p + (g_0 + g_p) |a|^2 V − −μ_b ± 1 4l^3 [ 2k_f ( k_f p − 1 ) + p ln ( 1 + 2k_f p )] ν^2 V mρ, (31)

ξ_p|_{1,2} = g_p 2V a^2 ± 1 8l^3 [ 2k_f ( k_f p − 1 ) + p ln ( 1 + 2k_f p )] ν^2 V^2 ma^2, (32)

gde indeksy 1 i 2 oboznaqa¸t sootvetstvenno processy s uveliqeniem (ris. 1) i umen~xeniem (ris. 2) ffnergii atomov^4He. Oba fftih processa mogut imet~ mesto, qto budet obsußdat~sØ v sledu¸wem razdele. Okonqatel~nye vyraßeniØ dlØ spektra E_p v makson-rotonnoæ oblasti ime¸t vid (μ_b = ρg_0) a) p < p^∗ E_p^2 | 1,2 = p^2 [ ρg_0 m_b ± 2k_f ( k_f p − 1 ) ν^2mρ 4l^3m_bV ] ×

× ± p^3 ln ( 1 + 2k_f p ) ν^2mρ 4l^3m_bV − p^4 d 4m^2_b

, (33)

gde d =^{4ρg0mb}_{p�2} − 1 ¿ 0, a impul~s p^∗ – toqka pereseqeniØ krivyh spektra vozbußdeniæ^4He i dispersii svobodnyh bozonov.

b) dlØ p^∗ < p < 2p^∗ imeem

E_p^2 | 1,2 = p^2 [ 3ρg_0 m_b ± 2k_f ( k_f p − 1 ) ν^2mρ 4l^3m_bV ] −

−p^3 [ 4ρg_0 p^∗m_b ± ln ( 1 + 2k_f p ) ν^2mρ 4l^3m_bV ] + p^4 d_1 4m^2_b

, (34)

gde d_1 = 1 + 4ρg_0m_b p^{∗2} . V otsutstvii vzaimodeæstviØ meßdu atomami^3He i^4He (ν = 0) formuly dlØ spektra vozbußdeniæ (33), (34) sovpada¸t s vyraßeniem dlØ spektra E_p|_B modeli Bogol¸bova so vzaimodeæstviem g_p.

122 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN

6.4. Sdvig spektra^4He primes~¸^3He.

V predyduwem paragrafe byli poluqeny formuly dlØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ atomov^4He v smesi ßidkih 3He i^4He. Oqevidno, qto toqnye vyraßeniØ dlØ spektra opredelØ¸tsØ zavisimost~¸ potenciala vzaimodeæstviØ ν atomov^3He i 4He ot peredannogo impul~sa p. Vid fftogo vzaimodeæstviØ moßno vosstanovit~, ispol~zuØ ffksperimental~nye dannye.

Interesu¸wiæ nas sdvig Δ = E|_{ν,P1,T} − E|_{ν=0,P2,T →0} opredelØetsØ [2] kak raznost~ ffnergiæ vozbußdeniØ atomov smesi i qistogo^4He, vzØtyh pri davleniØh P_1, P_2 sootvetstvenno. Iz formul (33), (34) sleduet, qto pri ν = const (sluqaæ δ(r)- vzaimodeæstviØ) znak ffnergetiqeskogo sdviga odin i tot ße dlØ vseh znaqeniæ impul~sa p (ris. 3). Zametim, qto postoØnnyæ znak sdviga spektra vozbußdeniæ dlØ vseh p (“+” pri 0.07 K i “−” pri 0.90 K) nabl¸dalsØ ffksperimental~no [2] tol~ko pri vysokih davleniØh. KrivaØ 1 na ris.3 vyraßaetsØ formulami (33), (34) s poloßitel~nym fermionnym vkladom v spektr vozbußdeniæ atomov^4He, a krivye 3 i 4 sootvetstvu¸t formulam s otricatel~nym vkladom fermionov. ˚sno, qto vozrastanie veliqiny vzaimodeæstviØ vedet k uveliqeni¸ sdviga dlØ vseh znaqeniæ impul~sa p, osobenno v oblasti rotonnogo minimuma.

DlØ soglasovaniØ ffksperimental~nyh i teoretiqeskih rezul~tatov v sluqae ν = ν(p) predpoloßim, qto funkciØ ν(p) ravna nul¸ pri opredelennom znaqenii peredannogo impul~sa p = p_0. V otsutstvii vzaimodeæstviØ meßdu atomami^3He i^4He krivaØ spektra nadkondensatnyh vozbußdeniæ^4He dlØ smesi sovpadaet s krivoæ spektra qistogo^4He, a krivaØ spektra vozbußdeniæ^3He dlØ smesi sovpadaet s krivoæ spektra qistogo^3He. �to oznaqaet, qto impul~s p_0 ØvlØetsØ toqkoæ pereseqeniØ krivyh dlØ qistogo^3He i qistogo^4He. Iz ffksperimental~nyh dannyh [2] sleduet qto, vozmoßny dve takie toqki (p_0 = p^<_0 i p_0 = p^>_0 ). �tot fakt moßet byt~ ob¨Øsnen naliqiem vzaimodeæstviØ meßdu atomami 3He, kotoroe privodit [2,10] k poØvleni¸ plato v dispersionnoæ krivoæ^3He. �to plato raspoloßenno na urovne rotonnogo minimuma i opredelØet poloßenie toqek u i v (ris. 4). Itak, fenomenologiqeskaØ model~ vzaimodeæstviØ moßet byt~ predstavlena v forme

ν^2(p) = ν^2th^2α(p − p^<_0 )th^2α(p − p^>_0 ). (35)

RASSE˚NIE FERMIONOV 123 Dispersionnye krivye dlØ fftoæ modeli pri |p^{<,>}_0 |/p∗ ∼ 1.25, 1.4 pokazany na ris. 4, gde poloßenie toqek pereseqeniØ u i v sootvetstvuet ffksperimental~nym znaqeniØm p^<_0 i p^>_0 .

DlØ togo, qtoby naxi teoretiqeskie rasqety sovpali s ffksperimental~nymi dannymi [2] my dolßny vzØt~ krivu¸ 1 dlØ impul~sov p < p^<_0 , p > p^>_0 , i krivu¸ 3 dlØ impul~sov p^<_0 < p < p^>_0 . �to pravilo moßet byt~ ob¨Øsneno preobladaniem sil ottalkivaniØ meßdu atomami^3He i^4He v oblastØh impul~sov p < p^<_0 , p > p^>_0 i sil pritØßeniØ pri p^<_0 < p < p^>_0 .

Veliqina ffnergetiqeskogo sdviga, izobraßennaØ na risunkah 3 i 4, v 10 raz prevoshodit ffksperimental~nye znaqeniØ, a masxtab veliqin ffnergiæ E_p na ris. 3,4 opredelØetsØ sootnoxeniem 0.1≈ 0.42 meV . Pri uveliqenii temperatury, plotnost~ kondensata vozrastaet i veliqina sdviga uveliqivaetsØ. Pri uveliqenii plotnosti atomov^3He, veliqina k_f takße vozrastaet, i rasstoØnie meßdu vetvØmi s poloßitel~nym i otricatel~nym sdvigom uveliqivaetsØ. �ti svoæstva sovpada¸t s ffksperimental~nymi dannymi, poluqennymi v [2].

Literatura

1. H. R. Glyde, Excitations in liquid and solid helium. Clarendon Press (1994).

2. B. F

ffiak, K. Guckelsberger, M. Körfer, R. Scherm, A. J. Dianoux, Phys. Rev., B41

(1990), 8732.

3. N. N. Bogoliubov, Izv. AC. USSR. Ser. Fiz., 11 (1947), 77.

4. V. S. Yarunin, L. A. Siurakshina, Physica, A 215 (1995) 261; V. S. Yarunin, Teor.i Mat. Fiz., 109 (1996) 295; V. S. Yarunin, Physica, A 232 (1996), 436.

5. D. B. Baranov, Zh. A. Kozlov, L. A. Siurakshina, V. S. Yarunin, Annalen der Physik 8 (1999), 165.

6. D. B. Baranov, V. S. Yarunin, Physica, A 269 (1999), 222. 7. V. S. Yarunin, Teor. i Mat. Fiz., 119 (1996), 308.

8. N. M. Blagoveshchenskii, I. V. Bogoyavlenskii, L. V. Karnatsevich, Zh. A. Kozlov, V. C. Kolobrodov, V. B. Priezzev, A. V. Puchov, A. N. Skomorokhov, V. S. Yarunin, Phys. Rev., B 50 (1994), 16550.

9. V. N. Shvetsov, 7th school on neutron physics, Dubna, 1 (1995), 216. 10. W. Hsu, D. Pines, C. H. Aldrich III, Phys. Rev., B32 (1973), 7179.

Baranov D. V., Yarunin V. S. The scattering of fermions on the superfluid bose-condensate.

The influence of the fermionic impurity on the spectrum of the overcondensate excitations of the superfluid Bose system is being investigated. The scattering of the neutrons on the Bose condensate of the superfluid

124 D. B. BARANOV, V. S. ˚RUNIN 4He and the mixture of the liquid^3He and^4He are considered. The analytical expression for the spectrum of the overcondensate excitations for these two systems has been found.

Postupilo 28 marta 2000 g. Ob¨edinennyæ institut Ødernyh issledovaniæ,

yarunin@thsun1.jinr.ru