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ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÎÑÍÎÂÍÎ�ÎÈ ÑËÀÁÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ �ÅËÈß-IIÌ. Ä. Òîì÷åíêî *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03143, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2004 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, ïðåäëîæåííîãî Áîãîëþáîâûì è Çóáàðåâûì è ðàçâèòîãî âðàáîòàõ Þõíîâñêîãî è Âàêàð÷óêà, íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî (	0) è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî(	k) ñîñòîÿíèé He-II âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïåðâûõ ïîïðàâîê ê ñîîòâåòñòâóþ-ùèì ðåøåíèÿì äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Ôóíêöèè 	0 è 	k íàõîäÿòñÿ êàê ñîáñòâåííûå �óíêöèèN -÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà èç ñèñòåìû çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé äëÿ	0, 	k =  k	0 è ñïåêò-ðà êâàçè÷àñòèö ãåëèÿ-II E(k). �åçóëüòàòû ñîñòîÿò â òîì, ÷òî 1) ýòè óðàâíåíèÿ áûëè ðåøåíû ÷èñëåííîäëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷åì òî, êîòîðîå áûëî èññëåäîâàíî ðàíüøå (ïåðâîå ïðèáëèæåíèå); 2) 	0è  k âûâîäÿòñÿ èç ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ He4 (à íå èç ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà,êàê ðàíüøå), â êîòîðîì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ¾ñøèâàåòñÿ¿ ñ èçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåíòà ïîòåíöèàëîìïðèòÿæåíèÿ. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà V0 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Êðîìå V0, çàäà÷à íå ñîäåðæèòêàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ èëè �óíêöèé. Âû÷èñëåííûå ñòðóêòóðíûé �àêòîð, ýíåðãèÿ îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ (E0) è ñïåêòð êâàçè÷àñòèö He-II, E(k), ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè V0 � 100 K.Ó÷åò âòîðîé ïîïðàâêè ê ëîãàðè�ìó 	0 çàìåòíî âëèÿåò íà çíà÷åíèå E0 è îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòèêóE(k! 0) = k, à ó÷åò âòîðîé ïîïðàâêè ê 	k ìàëî èçìåíÿåò E(k). Âòîðûå ïîïðàâêè ê  0 è  k óæå ìåíü-øå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû, ÷åì ïåðâûå, è òåîðèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî ðàññìîòðåííûå ¾óêîðî÷åííûå¿ 	0 è  k íåïëîõî îïèñûâàþò ìèêðîñòðóêòóðó He-II. Òàê ÷òî äîïóñòèìîîáðûâàòü ðÿäû äëÿ 	0 è 	k, íåñìîòðÿ íà íå ñîâñåì ìàëîå çíà÷åíèå (� 1=2) ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ.PACS: 67.40.Db 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑî âðåìåíè ïèîíåðñêèõ ðàáîò Ëàíäàó [1, 2℄ ïðåä�ëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ñâîéñòâ ãåëèÿ-II [3�30℄. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,íàèáîëåå ñòðîãîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîòåîðèè, îïè�ñàíèå ãåëèÿ-II äàþò äâà ïîäõîäà.I. Òåîðåòèêî-ïîëåâîé �îðìàëèçì, â êîòîðîì ðàç�âèâàþòñÿ èäåè Áîãîëþáîâà [31℄, Áåëÿåâà [32℄, Áðàê�íåðà è Ñàâàäû [5℄ (íåäàâíî èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû Ïàøèöêèì [28℄).II. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîìïðÿìî èëè êîñâåííî ðåøàåòñÿ N -÷àñòè÷íîå óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà äëÿ îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèé He-II, � â ðàáîòàõ Ôåéíìàíà[3, 4℄, Þõíîâñêîãî è Âàêàð÷óêà [15�17℄, Ôåéíáåð�ãà [9℄, â ìåòîäàõ ¾orrelated basis funtion¿ (CBF) [10,*E-mail: mtomhenko�bitp.kiev.ua

11℄, ¾hypernetted hain¿ (HNC) [12, 13℄ è ¾shadowwave funtion¿ (SWF) [14℄.Â ïåðâîì ïîäõîäå âàæíóþ ðîëü èãðàåò êîíäåí�ñàò, âî âòîðîì êîíäåíñàò îñòàåòñÿ ¾çà êàäðîì¿, íîýòè äâà ïîäõîäà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Íàëè÷èåóêàçàííûõ âûøå ðàáîò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òîìèêðîòåîðèÿ He-II â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óæå ïî�ñòðîåíà, íî íå çàâåðøåíà (ê ñîæàëåíèþ, âî âñåõ èç�âåñòíûõ íàì ìîäåëÿõ He-II ïðè ïåðåõîäå îò èñõîä�íûõ òî÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ê êîíå÷�íûì ïðèáëèæåííûì îòáðàñûâàþòñÿ íåìàëûå ñëà-ãàåìûå � íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé,â êîòîðîé áû âñå ðàçëîæåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêîïî ìàëûì ïàðàìåòðàì; êðîìå òîãî, îáû÷íî èñïîëü�çóþòñÿ íåñêîëüêî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ). Íèæåèññëåäîâàí îñíîâàííûé íà ïîäõîäå II ìåòîä êîëëåê�òèâíûõ ïåðåìåííûõ (ÊÏ), ïðåäëîæåííûé Áîãîëþ�áîâûì è Çóáàðåâûì [33℄ è ðàçâèòûé Þõíîâñêèì è157



Ì. Ä. Òîì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Âàêàð÷óêîì [15�19℄.Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïèñàíèå ìèêðîñòðóêòóðûòîíêèõ ïëåíîê ãåëèÿ-II òîëùèíîé â íåñêîëüêî àòîì�íûõ ñëîåâ è ìåíüøå. Èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ðåàëü�íûõ ïëåíîê îäíî÷àñòè÷íûé êîíäåíñàò, ïî-âèäèìîìó,â ïëåíêàõ äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü [34℄. Äîñòàòî÷íîñòðîãèé ðàñ÷åò ñòðóêòóðû êîíäåíñàòà äëÿ ýòîãî ñëó�÷àÿ íèêåì íå ñäåëàí. Âåðîÿòíî, â ïëåíêàõ êîíäåíñàòñ óðîâíÿ k = 0 ¾ðàçìûâàåòñÿ¿ ïî íåñêîëüêèì íèçêî�ëåæàùèì óðîâíÿì ñ k > 0 (òî÷íåå, k � �=L, ãäåL � øèðèíà ïëåíêè). Îäíàêî, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òîêîíäåíñàòà íåò èëè î÷åíü ìàëî, òî â ðàìêàõ òåîðå-òèêî-ïîëåâûõ ìîäåëåé îïèñàòü ìèêðîñòðóêòóðó ïëå�íîê çàòðóäíèòåëüíî, íî ìîäåëè òèïà II ïîçâîëÿþòýòî ñäåëàòü (ñì., íàïðèìåð, [13℄). Ìåòîä ÊÏ ìû âû�áðàëè, ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî.Â ðàáîòå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî âîçáóæ�äåíèÿ �îíîííîãî òèïà, äðóãèå òèïû âîçáóæäåíèé(íàïðèìåð, âèõðè) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Áîãîëþáîâè Çóáàðåâ [33℄ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãîáîçå-ãàçà ñîñòîÿíèå ñ îäíîé êâàçè÷àñòèöåé îïèñûâà�åòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé	k(r1; : : : ; rN ) = ��k	0(r1; : : : ; rN ); (1)ãäå 	0 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, àñïåêòð êâàçè÷àñòèöEb(k) =s�~2k22m �2 + 2n�(k)~2k22m : (2)Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö He-II âïåðâûå áûë ïðåäñêàçàíâ èçâåñòíîé ðàáîòå Ëàíäàó [2℄. Ôåéíìàí [3℄, à çà�òåì Ôåéíìàí è Êîýí [4℄, ïîñòðîèëè ïðèáëèæåííóþìèêðîìîäåëü He-II, èñïîëüçóÿ âàðèàöèîííûé ìåòîä.Ñíà÷àëà äëÿ 	k áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå (1), ïðè êî�òîðîì ñïåêòð êâàçè÷àñòèö èìååò âèäE(k) = ~2k22mS(k) : (3)Ýòî ñïåêòð ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà [33℄, è îíòîëüêî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûì ñïåêòðîì He-II. Èñõîäÿ èç èíòóèòèâíûõ ñîîá�ðàæåíèé, Ôåéíìàí [4℄ ïðåäëîæèë áîëåå òî÷íóþ �îð�ìóëó äëÿ 	k:	k �  k	0 ��  ��k + k1 6=kXk1 Ak1kk21 �k1�k��k1!	0; (4)èëè

	k =Xl eik�rl 241 + j 6=lXj g(rlj)35	0;g(r) = Ak � rr3 : (5)Ïàðàìåòð A âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû îïóñòèòü ñïåêòðE(k) êàê ìîæíî íèæå. Áûë ïîëó÷åí ñïåêòðE(k) = ~2k22m�S(k) ; (6)ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, ñëàáî çàâèñÿùàÿ îòk: m� = m ïðè k ! 0, è m� � 1:5m äëÿ k â îáëàñòèðîòîííîãî ìèíèìóìà. Òàêàÿ �îðìóëà äàåò íåïëîõîåñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì He-II.Èäåè Ôåéíìàíà ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðÿäå ðà�áîò, â ÷àñòíîñòè â [20℄, â ïîäõîäàõ CBF [10, 11℄,HNC [12℄ è SWF [14℄. Â ïîäõîäàõ CBF, HNC è SWFðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå íåïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿN -÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è íàéäåííûéñïåêòð êâàçè÷àñòèö He-II îêàçûâàåòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ôóíêöèÿ Ôåéíìà�íà�Êîýíà óòî÷íåíà òàêæå â ðàáîòàõ Ñóíàêàâû [21℄,ãäå óðàâíåíèÿ âûâåäåíû íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû áîçå-÷àñòèö è äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåëü�íûé ïîòåíöèàë ñ íåñêîëüêèìè ïîäãîíî÷íûìè ïàðà�ìåòðàìè. Íåäîñòàòêè ñëåäóþùèå: 1) âî âñåõ ïîäõî�äàõ òèïà II [6�22; 30℄ ðàçëîæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî íåâïîëíå ìàëîìó ïàðàìåòðó, íî ðÿäû ïðèõîäèòñÿ îá�ðûâàòü; 2) â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé òèïà II, íàïðèìåðCBF [11℄, SWF [14℄, HNC [12℄, â ðàáîòàõ [21℄ è âî âñåõòåîðåòèêî-ïîëåâûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêîïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ; 3) ÷àñòî [6, 8, 11, 14℄ â ðå�øåíèè èñïîëüçóþòñÿ ïðîáíûå �óíêöèè ïðîñòîãî âè�äà ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè (êàê è â ïîäõîäåÔåéíìàíà (4), (5)) � ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå ðåøåíèåòî÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé çàòðóäíèòåëü�íî.Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ 	0, 	kè E(k) ìåòîä ÊÏ. Ïðåèìóùåñòâî íàøåãî ïîäõîäà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî 1) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåò�ðà (à â [15; 30; 35℄ � âîâñå áåç êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷�íûõ ïàðàìåòðîâ); 2) íå èñïîëüçóþòñÿ ïîäãîíî÷íûå�óíêöèè, âñå �óíêöèè â ðåøåíèè íàõîäÿòñÿ ÷èñëåí�íî èç èñõîäíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé, åäèí�ñòâåííàÿ íåòî÷íîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ îáðûâîì ðÿ�äîâ äëÿ 	0 è  k.Êðîìå ðàáîò [15�19℄, ìåòîä ÊÏ èññëåäîâàëñÿðàíüøå, ïî-âèäèìîìó, â ðàáîòå �åäæå è ñîàâòî�ðîâ [22℄, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè è ñ ìîäåëüíûì ïî�158



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé : : :òåíöèàëîì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ He-II ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ÊÏ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ âû÷èñëåíèå ñëåäóþùèõ ïîïðàâîê ê  kè 	0, òàê êàê ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ íå ìàëûé, îêî�ëî 1=2.�åçóëüòàò äàííîé ðàáîòû � ÷èñëåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèé â áîëåå òî÷íîì ïî ñðàâíåíèþ ñ [15; 22℄ïðèáëèæåíèè � ìû íàøëè íå îäíó, à äâå ïåðâûåïîïðàâêè ê íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ äëÿ 	0,  kè ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö E(k) ñëàáîíåèäåàëüíîãî áî�çå-ãàçà [33℄. Â ñâÿçè ñ íåèçâåñòíîñòüþ ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ He4 íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõâ ðàáîòàõ [15, 30℄ âîëíîâûå �óíêöèè 	0 è  k âûâî�äèëèñü èç ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà. Ìû æå âû÷èñëèëè	0 è  k, èñõîäÿ èç ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ He4. Â òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ ÷èñ�ëåííî íàéòè ëîãàðè�ì 	0 â áîëåå òî÷íîì ïðèáëè�æåíèè, à òàêæå èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè ýíåðãèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö è ñòðóê�òóðíîãî �àêòîðà îò âèäà ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà,÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.2. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ He-IIÏîäðîáíîå èçëîæåíèå ìåòîäà ÊÏ ìîæíî íàéòè âðàáîòàõ [15�17; 33℄. Ñîãëàñíî [16; 17; 33℄ ðåøåíèå äëÿëîãàðè�ìà âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿèìååò âèäln	0(r1; : : : ; rN ) = Xk1 6=0�(k1)�k1��k1 ++ k1+k2 6=0Xk1;k2 6=0 f(k1;k2)pN �k1+k2��k1��k2 ++ k1+k2+k3 6=0Xk1;k2;k3 6=0 g(k1;k2;k3)N �� �k1+k2+k3��k1��k2��k3 + : : : ; (7)ãäå �k � êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå�k = 1pN NXj=1 e�ik�rj (k 6= 0): (8)Ñëåäóþùèìè ïîïðàâêàìè ê ln	0 ïðåíåáðåãàåì. Âåç�äå â ðàáîòå k 6= 0 è ïðèíèìàåò äèñêðåòíûå çíà÷å�íèÿ, íàïðèìåð, â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ki = i � 2�=L,i = 1; 2; : : : ; L � ðàçìåð ñèñòåìû.Äëÿ æèäêîñòåé ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî êîí�èãóðà�öèé frjg àòîìîâ ñîîòâåòñòâóåò íåðåãóëÿðíîìó è âñðåäíåì ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ àòîìîâ â ïðî�ñòðàíñòâå. �àññìîòðèì îäíîìåðíûé ñëó÷àé, òîãäà

ki = i � 2�=L. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàçáðîñå àòîìîâ çíà�÷åíèå �k èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ki ê ki+1 òàê�æå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ðàçíûõ k âåëè÷èíûRe �k, Im �k ïðèíèìàþò ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ èç îò�ðåçêà [�1; 1℄, ðåäêî âûõîäÿ çà åãî ïðåäåëû. Ñ ó÷å�òîì ýòîãî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íåðåãóëÿðíûõêîí�èãóðàöèé N àòîìîâ ïåðâûå i � N1=3 ñëàãàå�ìûõ â ðàçëîæåíèè ln	0 (7) èìåþò ïîðÿäîê N , à âðàçëîæåíèè  k (27) � ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòî ñëåäó�åò òàêæå è èç îðòîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñà  �k1(�), �k1;�k2(�); : : : âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ ñèñòåìû Níåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ [16℄. Â ðàáîòå Áèé�ëà [36℄ áûëà ïîëó÷åíà íåòî÷íàÿ îöåíêà ln	0 � pN(äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ïîïðàâîê), òàê êàê ln	0ðàñêëàäûâàëñÿ â ðÿä ïî âçàèìîäåéñòâèþ, à íóæ�íî � ïî êîððåëÿöèîííûì ñëàãàåìûì (7). Ïîñêîëüêóln	0 � N , ÿñíî, ÷òî â ðÿä (7) íóæíî ðàñêëàäûâàòüèìåííî ëîãàðè�ì 	0, à íå 	0.Èç N -÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà âûâî�äèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé�; f; g (7) è ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0:12�(k1)k21 + n�(k1)m4~2 � �2(k1)k21 == 1N Xk2 fs(k1;k2)0:5(k22 + k1k2) ++ 1N Xk2 1:5k22 [g(k1;k2;�k1) + g(k1;k2;�k2)℄ ; (9)f(k1;k2) [e(k1 + k2) + e(k1) + e(k2)℄ ++ 3N Xk3 F (k1;k2;k3) = �2�(k1)2�(k2)k1 � k2; (10)F (k1;k2;k3) = (k1 � k3)k3g(k1 � k3;k2;k3) ++ (k2 � k3)k3g(k1;k2 � k3;k3)�� 2k3(k1 + k2 + k3)g(k1;k2;k3); (11)3g(k1;k2;k3) == U(k1;k2;k3)(k1 + k2)fs(k1;k2)e(k1 + k2 + k3) + e(k1) + e(k2) + e(k3) ++ (k3 $ k1) + (k3 $ k2); (12)U(k1;k2;k3) == �4�(k3)k3 + (k1 + k2)fs(k3;k1 + k2); (13)NE0 = 12Nn�(0)� n2 Xk �(k)�Xk ~2k2m �(k); (14)159



Ì. Ä. Òîì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ãäå n = N=
, 
 � îáúåì ñèñòåìû èe(k) = k2(1� 4�(k)); (15)fs(k1;k2) = f(k1;k2) + f(�k1 � k2;k1) ++ f(�k1 � k2;k2); (16)�(k) = Z V (r)e�ik�rdr; (17)V (r) � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè âûâîäå ó÷òå�íî, ÷òî [33℄12Xi6=j V (rij) =Xk6=0 n�(k)2 �k��k ++ 12Nn�(0)� n2 Xk �(k):Óðàâíåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå (9)�(17), áûëè ðàíü�øå ïîëó÷åíû Þõíîâñêèì è Âàêàð÷óêîì [16, 17℄.Ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèÿ äëÿ 	0 è  k (ñì. íè�æå (28)�(34)) â íåñêîëüêî äðóãîé �îðìå, ÷åì â[16, 17℄, ÷òîáû óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ è óìåíüøèòüîøèáêó ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ìû íå ñèììåòðèçîâàëè�óíêöèè f è g äëÿ 	0 (è P , Q äëÿ  k), êàê ýòî ñäå�ëàíî â [16, 17℄, � ó íàñ íå âûïîëíÿþòñÿ, íàïðèìåð,f(k1;k2) = f(k1;�k1 � k2); P (k;k1) = P (k;k � k1).Óðàâíåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ E0, S(k), E(k) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå, ñîäåðæàùåì òîëüêî ñèììåòðèçîâàí�íûå fs, Ps, è ò. ä.3. ÀÍÀËÈÇ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ�ÅØÅÍÈÅÑíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðåäåë ñëàáîíåèäåàëüíîãîáîçå-ãàçà, n�(k) ! 0. Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ	0 (7) ñîîòâåòñòâóåò f = 0, g = 0. Äëÿ �(k) èç (9)ïîëó÷èì [33℄ 4�(k) = 1� Eb(k)2m~2k2 : (18)�àññìîòðèì (9)�(17) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, g = 0.Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè èç (9)�(17) íåèçâåñò�íûõ �óíêöèé � è f . Èç (10) ïîëó÷àåìf(k1;k2) = � 2�(k1)2�(k2)k1 � k2e(k1 + k2) + e(k1) + e(k2) ; (19)à �(k) íóæíî íàéòè èç (9), çíàÿ ïîòåíöèàë �(k).Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë V (r) âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó äâóìÿ àòîìàìè He4 áóäåì ìîäåëèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1, 2). Äëÿ îáëàñòèr � a � 2:64�A ïîòåíöèàë õîðîøî èçâåñòåí èç ýêñ�ïåðèìåíòà, çäåñü ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò �5%.
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�èñ. 1. Èññëåäîâàííûå ïîòåíöèàëû âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýëëèïòè÷åñêèé áàðü-åð (21), V0 = 60 K; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïîòåíöè-àë (22), b = 1, V0 = 100 K; ïóíêòèð � ïîòåíöè-àë (22), b = 8, V0 = 54 K; V (r) < 0 � ïîòåíöèàëËåííàðäà�Äæîíñà (20)
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�èñ. 2. Ôóðüå-îáðàçû V (k) = n�(k) äëÿ ïîòåíöè-àëîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, ó êîòîðûõ ïîòåíöè-àëüíûé áàðüåð îòòàëêèâàíèÿ â òî÷êå r = a ñøèâà-åòñÿ ñ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà�Äæîíñà. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � ïîòåíöèàë (20), (21), V0 = 60 K; ïóíêòèð �ïîòåíöèàë (20), (22), b = 1, V0 = 100 K; êðóæêè �(20), (22), b = 8, V0 = 54 K; êðåñòèêè � ìîäåëüïîëóïðîçðà÷íûõ ñ�åð: ïðè r � a ïîòåíöèàë (22),b = 8, V0 = 54 K, ïðè r > a V (r) = 0160



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé : : :Àíàëèç âîçìîæíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðîâåäåí, â ÷àñòíî�ñòè, â [37, 38℄. Â ýòîé îáëàñòè V (r) < 0 è ïîòåíöèàëî÷åíü áëèçîê ê ïîòåíöèàëó Ëåííàðäà �Äæîíñà,ïàðàìåòðû a è " áåðåì èç [37℄:V (r) = 4"��ar�12 � �ar�6� ;" = 11 K; a = 2:64�A; r � a: (20)Ïðè r < a ïîòåíöèàë ïðèìåðíî èçâåñòåí äëÿ r � 2�A,à ïðè ìåíüøèõ r â ðàçíûõ ðàáîòàõ [30; 37�40℄ ïîëó�÷åíû ðàçíûå îöåíêè äëÿ ïîòåíöèàëà. Â [37℄ âûñîòàáàðüåðà V (r = 0) � 2 � 106 K, à â [30; 35; 40℄, ãäåïîòåíöèàë âîññòàíàâëèâàëñÿ ïî ñòðóêòóðíîìó �àê�òîðó, V (r = 0) � 200 K. Äðóãèå îöåíêè [38; 39℄íàõîäÿòñÿ â ýòèõ æå ïðåäåëàõ. Âûñîêîå çíà÷åíèåV (r = 0) � 106 K ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ [37, 41℄ èëè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ïîòåí�öèàëà, íàéäåííîãî äëÿ r � 2�A, â îáëàñòü ìàëûõr ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ [39℄. Â [28℄ óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü ó÷å�òà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ÿäðàìè. Èíî�ãäà àâòîðû íàñòàèâàþò íà íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî�âàíèÿ èìåííî ïîòåíöèàëà Àçèçà [37℄, êîòîðûé ïî÷å�ìó-òî ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øèì. Îäíàêî ïîòåíöèàë â îá�ëàñòè r . 2�A èìååò òîëüêî ñèìâîëè÷åñêèé, ý��åê�òèâíûé ñìûñë, òàê êàê ðåàëüíî ïðè ñèëüíîì ïåðå�êðûòèè äâóõ àòîìîâ He4 âàæíà óæå ñòðóêòóðà àòî�ìîâ, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü êîððåêòíî òîëüêî ïðèÿâíîì ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÿäåð è ÷åòûðåõýëåêòðîíîâ (âìåñòî äâóõ ¾òî÷å÷íûõ¿ àòîìîâ ãåëèÿ),÷òî çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ îáëàñòè r . 2�Aìîãóò áûòü ïîëó÷åíû î÷åíü ðàçíûå ìîäåëüíûå ïî�òåíöèàëû â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî �èçè�÷åñêîãî ïðîöåññà, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà è ïðèáëè�æåíèÿ. Åñòåñòâåííîé ìåðîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå �ýëåêòðîíâîëüò, èëè 104 K.Íî ðåàëüíî ìîæíî ñòðîèòü ìîäåëè He-II òèïîâ I,II, òîëüêî ñ÷èòàÿ àòîìû òî÷å÷íûìè, à ñòðóêòóðó àòî�ìîâ ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàÿ â ý��åêòèâíîì ïîòåí�öèàëå. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, â òàêîì ïðèáëèæåíèèìû ïîëó÷èì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ äâóõ àòî�ìîâ î÷åíü ìàëà, ò. å. ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî. Òî÷�íîå çíàíèå ïîòåíöèàëà ïðè r . 2�A íå î÷åíü íóæíî(ïðàâäà, çíà÷åíèå E0 ¾÷óâñòâóåò¿ è íåáîëüøèå âàðè�àöèè ïîòåíöèàëà, ñì. ðàçä. 3), íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òîïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì âû�ñîêèì, V (0) . 103 K (ñì. ðàçä. 4).Ââèäó ý��åêòèâíîñòè ïîòåíöèàëà ïðè ìàëûõr äëÿ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòûå�óíêöèè (ñì. ðèñ. 1, 2):
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�èñ. 3. Ôóíêöèÿ 4�k=k0 äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (21),V0 = 60 K. Çäåñü k0 = 2�=d, ãäå d = 3:578�A � ñðåä-íåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Êâàäðàòû � íóëåâîåïðèáëèæåíèå (18) äëÿ �(k); êðóæêè � ïåðâîå ïðè-áëèæåíèå; òðåóãîëüíèêè � âòîðîå ïðèáëèæåíèå
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�èñ. 4. Ýíåðãèÿ E0 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ He-II, ïðè-õîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì êàê �óíêöèÿ îò V0 äëÿ ïî-òåíöèàëà (20), (21). Òå æå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �(k),÷òî è íà ðèñ. 3; ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíòàëüíîåE0 = �7:16 KV (r) = V0r1� �ra�2; r � a; (21)V (r) = V0�1� � ra�b� ; r � a; (22)V0 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. �àññìîòðåíû b = 1; 4; 8.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âåëè÷èí �(k) è E0 â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (21) ïîêàçà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161



Ì. Ä. Òîì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006íû íà ðèñ. 3, 4. Äëÿ He-II ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å�íèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íàîäèí àòîì, åñòü E0 = �7:16 K� 0:02 K [42℄. Óðàâíå�íèå (9) ìû ðåøàëè ìåòîäîì èòåðàöèé. Ïîãðåøíîñòü÷èñëåííîãî ìåòîäà äëÿ �(k) è E0 ñîñòàâëÿåò íå áîëåå�2%.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñ-òåìó óðàâíåíèé (9)�(12). Â (12) ïðåíåáðåãàåì ìàëîéêâàäðàòè÷íîé ïîïðàâêîé f2s (f2s � 0:01 ïðè k � k0),â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (10) ëèíåàðèçóåòñÿ îòíî�ñèòåëüíî f . Èìååì (9) � îäíîìåðíîå è íåëèíåéíîåóðàâíåíèå äëÿ �(k) è (10) � òðåõìåðíîå ëèíåéíîå èí�òåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ f = f(k1; k2; �), � � óãîëìåæäó k1 è k2. Íà ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîì�ïüþòåðàõ óæå ìîæíî ðåøàòü òàêèå óðàâíåíèÿ, åñëèf äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ. Ìû èññëåäîâàëè 4 ÷èñëåííûõìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ (10) � ìåòîäû èòåðàöèé, Ïî�ëîæåãî, ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó è êâàäðàòóð [43℄. Ñî�øëèñü òîëüêî äâà ïîñëåäíèõ ìåòîäà, à ìîùíîñòè ÏÊCeleron-2000 õâàòèëî íà îäèí èç íèõ � ìåòîä êâàä-ðàòóð. Ñèñòåìà (9)�(11) â öåëîì ðåøàëàñü ìåòîäîìèòåðàöèé ñ çàòðàâî÷íûì �(k) (2). Ïî k ìû èíòåãðè�ðîâàëè îò 0 äî 3:2k0, ãäå k0 = 2�=d, d = 3:578�A �ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå ïðè ïëîòíîñòè He-II� = 0:1451ã=ñì3 (T = 0 K, svp) [44℄. Â îáëàñòèk > 3k0 �óíêöèè �; f; g ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Èí�òåãðàë çàìåíÿëñÿ ñóììîé ïî ìåòîäó òðàïåöèé, 30øàãîâ ïî k, 12 øàãîâ ïî �, è 24 øàãà ïî ' (óãîëìåæäó k1 è k3). Ïîñëå 30 èòåðàöèé (15 ÷àñîâ ñ÷åòà)êîëåáàíèÿ ðåøåíèÿ íå ïðåâûøàëè 0.01%. Ïîãðåø�íîñòü îïðåäåëåíèÿ �(k) íå ïðåâûøàåò �10%, à äëÿE0 � îêîëî � 1�2 K. Ó÷åò g ïåðåíîðìèðóåò f â ñðåä�íåì ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà. �åçóëüòàòû èçîáðàæåíû íàðèñ. 3, 4.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ �óíêöèèS1(r) = 1N Xk �(k)eik�r == 1n(2�)3 Z dk�(k)eik�r (23)äëÿ V0 = 60K. Òàê êàê Pk6=0�(k)�k��k =Pi;j S1(ri�rj),çíà÷åíèÿ S1(r) ñîãëàñíî (7) ïðè ìàëûõ r îïðåäåëÿ�þò, íàñêîëüêî áûñòðî 	0 óáûâàåò ïðè ïåðåêðûòèèàòîìîâ. Ñîãëàñíî ðèñ. 5, S1(0) � �1:8, ò. å. ïðè ïåðå�êðûòèè äâóõ àòîìîâ 	0 óìåíüøàåòñÿ íå î÷åíü ðåç�êî, â e�2S1(0) � 30 ðàç. Íî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèóìåíüøàåòñÿ ñèëüíî, â 1000 ðàç; ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿS1(r) (ðèñ. 5), ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ó àòîìîâãåëèÿ äîñòàòî÷íî òâåðäîé ¾ñåðäöåâèíû¿ äèàìåòðîìd � 2�A. Ïîýòîìó ïðè r . d âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìîâ He-II äåéñòâèòåëüíî ìîæíî îïèñûâàòü ý��åê�òèâíûì ïîòåíöèàëîì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�
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�èñ. 5. Ôóíêöèÿ S1(r=a) (23) äëÿ ïîòåíöèàëà (20),(21), V0 = 60 K, òå æå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �(k), ÷òîè íà ðèñ. 3
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü E0(V0) äëÿ ïîòåíöèàëà (20),(22), b = 1; êðóæêè � íóëåâîå è ïåðâîå ïðèáëèæå-íèÿ äëÿ �(k); òðåóãîëüíèêè � âòîðîå ïðèáëèæåíèå;ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíòàëüíîå E0ìè [45, 46℄, ãäå ïîëó÷åíî, ÷òî ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ãåëèÿ-II g(r) ïðè r � 2�A áëèçêà ê íóëþ.Ìû òàêæå èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâîò �îðìû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è ïðîâåëè âû�÷èñëåíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì (22) âìåñòî (21). �åçóëü�òàòû äëÿ E0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, 7. Äëÿ ðàññìîò�ðåííûõ b = 1; 4; 8 ïîäáîðîì V0 óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñî�ãëàñèå òåîðåòè÷åñêîãî E0 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðèV0 = 60�100 K.162



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé : : :Çíà÷åíèå E0 î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþøèðèíû áàðüåðà a è ãëóáèíû ¾ÿìî÷êè¿ " â (20),(21). Íàïðèìåð, ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ a = 2:64�A," = �11 K èìååì E0 = �11 K äëÿ V0 = 60 K, à ïðèíåñêîëüêî îòëè÷íûõ a = 2:6�A, " = �10 K, åùå äîïó�ñòèìûõ ýêñïåðèìåíòîì, E0 = �7 K äëÿ òîãî æå V0(âñå âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè). Çíà÷åíèå jE0j ìíîãîìåíüøå âûñîòû áàðüåðà V0, è íåáîëüøèå (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ V0) èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà V (r) ïðèâîäÿò êçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ E0. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèåýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ � ýòî âû÷èñëåíèå ¾òîí�
êîãî ý��åêòà¿ � íóæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çíàòüïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ (è äëÿ îáëàñòè r . 2�A),à òàêæå, âîçìîæíî, ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïîïðàâêèê (7). Âñå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäå�ëè, íà íàø âçãëÿä, äàþò òîëüêî ãðóáóþ îöåíêó E0,ïîñêîëüêó íè îäíà èç ìîäåëåé òèïà I, II íå îïèñûâà�åò âïîëíå êîððåêòíî ñòðóêòóðó àòîìîâ, ò. å. îáëàñòür . 2�A.Âàæíûì äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëå�íèå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà He-II S(k), êîòîðûé âû�÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Âàêàð÷óêà ((2.7) â [19℄):1� 1S(k) = 4�(k) + Z dq8�(q)�(k + q) + 4fs(q;k) + 8f2s (q;k)[1� 4�(q)℄[1� 4�(k+ q)℄ ++ Z dq2�(k)(k2 + k � q) + 2�(q)(q2 + k � q) + (k + q)2fs(q;k)[1� 4�(q)℄[e(k) + e(q)℄ 8fs(q;k):Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ S(k) äëÿäâóõ ïîòåíöèàëîâ, �óíêöèè � è fs íàéäåíû âî âòî�ðîì ïðèáëèæåíèè. Ìîæíî ñ÷èòàòü ñîãëàñèå òåîðåòè�÷åñêîãî S(k) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óäîâëåòâîðèòåëü�íûì.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÄËß 	0Êàê âèäíî íà ðèñ. 4�8, â íàøåì ïîäõîäå óäàåòñÿâûâåñòè ñòðóêòóðíûé �àêòîð è ýíåðãèþ E0 îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ He-II, âûáèðàÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòðV0, ïðè V0 � 60�80 K. Ïðè÷åì E0 ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì òîëüêî ïðè ó÷åòå â ðàçëîæåíèè ln	0âòîðîé ïîïðàâêè ê �óíêöèè Äæàñòðîâà.�åçóëüòàòû íå î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò �îðìûïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, òàê ÷òî ïîòåíöèàë ìîæíîìîäåëèðîâàòü ñ îäíèì òîëüêî ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåò�ðîì � âûñîòîé áàðüåðà.Â ðÿäå ðàáîò ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ âûñîòû áà�ðüåðà V0 � 106 K. Â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà òà�êîé âûñîêèé áàðüåð èñêëþ÷åí. 1) Êàê âèäíî íàðèñ. 4�12, äàæå íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå âûñîòû áàðüå�ðà íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êåëüâèíîâ çàìåòíî èçìåíÿ�åò E0, S(k) è ñïåêòð He-II, è ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí�òîì òåðÿåòñÿ. Ïðè ïîòåíöèàëå V0 � 106 K äëÿ k < k0èìååì n�(k) � 106 K. Ïðè áîëüøèõ k âåëè÷èíûn�(k) è �(k) áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì k è îñöèëëè�ðóþò, ìåíÿÿ çíàê. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~2k20=2m � 18:5 K,èç �îðìóë (9), (14) âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì n�(k) äîëæ�íî áûòü �k=k0 � 104 ïðè k < k0, ÷òîáû ñóììà (14)äàëà ìàëîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå E0 = �7 K. Ïðè òà�

êèõ áîëüøèõ �(k) ðÿä (7), î÷åâèäíî, ïðîñòî ðàçîé�äåòñÿ, òàê êàê ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ â (7), �k=k0,áóäåò ïîðÿäêà 104 ïðè k � k0. 2) Â ýêñïåðèìåíòåõàðàêòåðíûå ýíåðãèè äëÿ ñïåêòðà He-II � ýòî 10 K.Ìàñøòàá ýíåðãèé çàäàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ ïîòåíöèà�ëîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïîòåíöèàëå 106 K çíà÷å�íèÿ �(k) áîëüøèå, òîãäà êàæäîå ñëàãàåìîå â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðà (28), â òîì ÷èñ�ëå è îòáðîøåííûå ñëàãàåìûå, áóäåò ïîðÿäêà 104, íîñóììà ýòèõ ñëàãàåìûõ äîëæíà äàâàòü ÷èñëî ïîðÿä�êà åäèíèöû ïðè âñåõ k. Òàêîå ñîâïàäåíèå íåâåðîÿò�íî. Íåëüçÿ, êîíå÷íî, èñêëþ÷èòü íåáîëüøóþ ïåðåíîð�ìèðîâêó, íå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Òàêèì îáðàçîì,âûñîòà V0 áàðüåðà íå äîëæíà çàìåòíî ïðåâûøàòü103 K.Â ðàáîòàõ [30; 35; 40℄ ïî ñòðóêòóðíîìó �àêòî�ðó âîññòàíîâëåí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ He4. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà îêàçàëàñü� 200 K, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøåé îöåíêîé V0.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò [7, 8, 14℄ 	0 è E0 äëÿ He-IIïîëó÷åíû âàðèàöèîííûì ìåòîäîì, ïðè ýòîì �óíêöè�îíàëüíûé âèä 	0 îáû÷íî âûáèðàåòñÿ ¾ðóêàìè¿, ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëü�íóþ âåëè÷èíó E0. Íàéäåííàÿ íàìè �óíêöèÿ S1(r)(ðèñ. 4) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëàâíîé êðè�âîé, ÷åì ïîïóëÿðíûå ¾âàðèàöèîííûå¿ �óíêöèè âè�äà [7, 8℄S1(r) = ��ar�b ; b � 5; a � 2:6�A: (24)163 11*
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�èñ. 7. E0(V0) äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (22), b = 8;êâàäðàòèêè � íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ �(k); êðóæ-êè � ïåðâîå ïðèáëèæåíèå; òðåóãîëüíèêè � âòîðîåïðèáëèæåíèå; ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíòàëüíîå E0
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�èñ. 8. Òåîðåòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð, S(k),äëÿ He-II. Êðåñòèêè � äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (21),V0 = 60 K; êðóæêè � äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (22),b = 8, V0 = 50 K; ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå S(k) [46℄, ïðèâåäåííîå ê T = 0Â ðàáîòàõ [7℄ èñïîëüçîâàëèñü ïîòåíöèàëû ñ âûñîêèìáàðüåðîì, V0 � 106 K. Ïðè ýòîì ïðàâèëüíîå çíà÷å�íèå E0 � �7 Ê ïîëó÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó à) �óíêöèÿS1(r) âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òî 	0 î÷åíü áûñòðî óáû�âàåò ïðè ïåðåêðûòèè äâóõ àòîìîâ, ïîëíîñòüþ ¾çàðå�çàÿ¿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, è á) â îáëàñòè r > a,ãäå àòîìû íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîòåíöèàë õàðàêòå�

ðèçóåòñÿ ¾ÿìî÷êîé¿ ãëóáèíîé îêîëî 1:5E0. Îäíàêîâìåñòî [24℄ ìîæíî ïîäîáðàòü ìíîæåñòâî äðóãèõ [6℄�óíêöèé S1(r), äàþùèõ òðåáóåìóþ E0 � �7 Ê, íîðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîíäåíñàòîâ è ðàçíûé ñïåêòðêâàçè÷àñòèö. Ïîýòîìó ëó÷øå âûâîäèòü S1(r), 	0 èE0 òî÷íåå � èç òî÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå ïðè r < a �óíêöèÿ S1(r)áóäåò îïðåäåëåíà íå ñîâñåì òî÷íî, èç-çà íåòî÷íîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ r < a). Íàøå ðåøåíèåïîëó÷åíî èìåííî òàê, è äëÿ íåãî áàðüåð îòòàëêèâà�íèÿ îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì, ïîðÿäêà 100 K. �àíüøåáûñòðîäåéñòâèå êîìïüþòåðîâ áûëî íåáîëüøèì è âà�ðèàöèîííûé ìåòîä áûë åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþïîëó÷åíèÿ êàêîãî-òî ðåøåíèÿ.5. ÏÅ�ÂÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅHe-II È ÑÏÅÊÒ� ÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÏðè òåìïåðàòóðàõ T � 1 K êâàçè÷àñòèöû â He-IIìîæíî ñ÷èòàòü íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè. Â ýòîì ñëó�÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ He-II çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [4℄	(r1; : : : ; rN ) = nYi=1 ( ki)ni 	0; (25)ãäå  ki îïèñûâàåò �îíîí ñ èìïóëüñîì ki, ni � ÷èñ�ëî òàêèõ �îíîíîâ. Ïðè T ! T� òàêîå îïèñàíèå ñòà�íîâèòñÿ íåòî÷íûì. �àññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñ îäíîéêâàçè÷àñòèöåé. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿèìååò âèä [17℄	k(r1; : : : ; rN ) =  k	0; (26) k = ��k + k1 6=kXk1 6=0 P (k;k1)pN �k1�k��k1 ++ k1+k2 6=kXk1;k2 6=0 Q(k;k1;k2)N �k1+k2�k��k1��k2 + : : : (27)Ñëåäóþùèìè ïîïðàâêàìè ê  k ïðåíåáðåãàåì. Ìûèùåì ðåøåíèå äëÿ 	0 è  k â ¾ìèíèìàëüíîé¿ êà�ëèáðîâêå äëÿ ñóìì, ÿâëÿþùåéñÿ, ïî-âèäèìîìó, îï�òèìàëüíîé. Îòìåòèì, ÷òî åñëè íåìíîãî ïîðàáîòàòüñ ïåðåìåííûìè �k è çíàòü íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ k, òî �îðìóëà (27) ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè î÷åâèäíîé.Ôåéíìàí è Êîýí èñêàëè ðåøåíèå â äðóãîé �îðìå (5),�îðìóëà (5) óæå íå ñòîëü î÷åâèäíà, è îíà áûëà óãà�äàíà èíòóèòèâíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññóæäåíèé î¾bakflow¿.Â �îðìóëå (27) äëÿ  k íåèçâåñòíû �óíêöèè P èQ. Ïîäñòàâëÿÿ (27) â N -÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà è ïîëüçóÿñü íåçàâèñèìîñòüþ ïåðåìåííûõ164



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé : : :�k, ïîëó÷èì öåïî÷êó çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé äëÿ�óíêöèé P;Q è E(k):~E(k) = e(k) + Z dk1P (k;k1)2k1(k� k1) ++ Z dk1(�2k21) [Q(k;k1;�k1) + 2Q(k;k;k1)℄ ; (28)P (k;k1) he(k1) + e(k� k1)� ~E(k)i++ Z dk2F (k;k1;k2) == 4�(k1)k � k1 + 2k2fs(k1;k� k1); (29)W (k;k1;k2) = 4k2(k� k1 � k2)Q(k;k1;k2) ++ 2k2(k1 � k2)Q(k;k1 � k2;k2); (30)Q(k;k1;k2) he(k1)+e(k2)+e(k�k1�k2)� ~E(k)i == Ps(k;k1 + k2)G(k1;k2) + L(k;k1;k2); (31)Ps(k1;k2) = P (k1;k2) + P (k1;k1 � k2); (32)G(k1;k2) = [2�(k1)k1 + 2�(k2)k2℄ (k1 + k2) ++ 2fs(k1;k2)(k1 + k2)2; (33)L(k;k1;k2) = 2fs(k1;k2)k(k1 + k2) ++ 2k2 [g(k1;k2;k� k1 � k2) + 3g(k1;k2;�k)℄ : (34)Óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõk0 = k=k0, ~E(k0) � E(k)2m=~2k20 , ãäå k0 = 2�=d.Øòðèõè îïóñêàåì.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáîçíà÷åíèÿìè [16, 17℄ è íà�øèìè ñëåäóþùåå: a2(k) = 2�(k);a3(k1;k2;�k1 � k2) = 2fs(k1;k2);16a4(k1;k2;k3;�k1 � k2 � k3) = g(k1;k2;k3) ++ g(�k1 � k2 � k3;k2;k3) ++g(k1;�k1�k2�k3;k3)+g(k1;k2;�k1�k2�k3);2(�ki;ki � k;k) = Ps(k;ki);123(�k1;�k2;k1 + k2 � k;k) = Q(k;k1;k2) ++Q(k;k� k1 � k2;k2) +Q(k;k1;k� k1 � k2):

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êàê ïîêàçàë àíà�ëèç, ëó÷øå ðåøàòü óðàâíåíèÿ (28)�(31) è (9)�(17),÷åì ñèììåòðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ èç [16, 17℄ �ñïåêòð êâàçè÷àñòèö è E0 íàõîäÿòñÿ âî âòîðîì ïðè�áëèæåíèè íà 1�2 K òî÷íåå.Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî â ñèñòå�ìå äîëæíà ñóùåñòâîâàòü êëàññè÷åñêàÿ çâóêîâàÿ ìî�äà E(k ! 0) = k. Â òåîðåòèêî-ïîëåâûõ ìîäåëÿõèíîãäà âîçíèêàþò ðåøåíèÿ ñî ùåëüþ â ñïåêòðå êâà�çè÷àñòèö, E(k ! 0) = onst > 0, êàê ïðàâèëî, èç-çà2-÷àñòè÷íîãî êîíäåíñàòà (ñì. ññûëêè è íåêîòîðîå îá�ñóæäåíèå â [27℄, à òàêæå [26℄).Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïîäõîäå ÊÏ (9)�(17),(28)�(34) çâóêîâàÿ ìîäà ïîëó÷àåòñÿ (E(k)jk!0 == k + k3 [17℄), åñëè âûïîëíÿåòñÿ �(k)jk!0 � 1=k.Îáîçíà÷èì ïðàâóþ ÷àñòü (9) êàê Æ(k1). Ìîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (g = 0)ñïðàâåäëèâîÆ(k1)jk1!0 � Z 0:5k22 (2�(k2)k2)22e(k2) dk2 > 0: (35)Çäåñü k èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ k0 = 2�=d. Ïðè äî�ñòàòî÷íî âûñîêîì áàðüåðå îòòàëêèâàíèÿ, V0 � 50 K(êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé àíàëèç), ïåðåíîðìèðî�âàííûé ïîòåíöèàën~�(k1) � n�(k1)� 4~2m Æ(k1) (36)ïðè k1 ! 0 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íóëÿ, ïîýòîìó èç (9)ïîëó÷àåì ìíèìîå �(k1 ! 0).Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè (g 6= 0) âûðàæåíèå äëÿÆ(k1) óñëîæíÿåòñÿ è çíàê Æ(k1) íåÿñåí. ×èñëåííûéàíàëèç äàåò n~�(k1 ! 0) > 0 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõïîòåíöèàëîâ, ïîýòîìó èìååì �(k1 ! 0) � 1=k1. ×òîáóäåò â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ, ìû íå ìîæåì ñêà�çàòü. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãîáîçå-ãàçà àñèìïòîòèêà �(k1 ! 0) � 1=k1 âûïîëíÿåò�ñÿ è ïðè ó÷åòå âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîïðàâîê ê (7).Òàêèì îáðàçîì, èç íàøåãî àíàëèçà âèäíî, ÷òîçâóêîâàÿ ìîäà E(k)jk!0 = k ñïðàâåäëèâà äëÿ ñïåê�òðà êâàçè÷àñòèö ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, à êàêäëÿ He-II � íåèçâåñòíî: â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòààñèìïòîòèêà äëÿ ðÿäà ïîòåíöèàëîâ íå âûïîëíÿåò�ñÿ (ñì. ðèñ. 9�11), âî âòîðîì � âûïîëíÿåòñÿ äëÿâñåõ èññëåäîâàííûõ ïîòåíöèàëîâ, î ñëåäóþùèõ ïðè�áëèæåíèÿõ íè÷åãî ñêàçàòü íåëüçÿ. Ïîýòîìó äîêàçà�òåëüñòâî àñèìïòîòèêè E(k ! 0) = k äëÿ ñïåêòðàêâàçè÷àñòèö He-II ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Ñîãëàñíîðàñ÷åòó [23℄, äëÿ He-II ñïðàâåäëèâî E(k ! 0) = k.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî è â íàøåì ïîäõîäå, ïðè ó÷åòåâñåõ ïîïðàâîê ê 	0 äëÿ He-II áóäåò ïîëó÷åíà àñèì�ïòîòèêà E(k)jk!0 = k.165
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�èñ. 9. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ãåëèÿ-II, äëÿ 	0 è  k âïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò âû-ñîòû áàðüåðà V0 äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (21). Êâàä-ðàòû � V0 = 50 K; êðóæêè � V0 = 67 K, òðåóãîëüíè-êè � V0 = 90 K; êðåñòèêè � íóëåâîå ïðèáëèæåíèåäëÿ  k ( k = ��k, ~E(k) = e(k)), V0 = 67 K; ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð [47℄
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�èñ. 10. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö He-II, ïåðâîå ïðèáëè-æåíèå, çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò øèðèíû áàðüåðà aäëÿ ïîòåíöèàëà (20), (21) ïðè V0 = 67 K. Êâàäðà-òû � a = 2:5�A; êðóæêè � a = 2:64�A; òðåóãîëü-íèêè � a = 2:8�A; ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíòàëüíûéñïåêòð. Äëÿ âñåõ äðóãèõ ðèñóíêîâ a = 2:64�A6. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÄËß ÑÏÅÊÒ�ÀÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÂ íóëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ 	0 è  k èìååìñïåêòð Áîãîëþáîâà Eb(k) (2). �àññìîòðèì ïåðâîå
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�èñ. 11. Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñïåêòðà êâàçè-÷àñòèö He-II, çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò �îðìû ïîòåí-öèàëüíîãî áàðüåðà, ïîòåíöèàë (20), (22). Êâàäðà-òû � b = 1, V0 = 140 K; êðóæêè � b = 4, V0 = 72 K;òðåóãîëüíèêè � b = 8, V0 = 54 K; ïóíêòèð � ýêñïå-ðèìåíòïðèáëèæåíèå: Q = 0, g = 0 â (28)�(34). Èç �îðìó�ëû (29) èìååìP (k;k1) = 4�(k1)k � k1 + 2k2fs(k1;k� k1)e(k1) + e(k� k1)� ~E(k) : (37)Äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ íóæíî ðåøèòü (28) ñP (37). Óðàâíåíèå (28) ìû ðåøàëè ÷èñëåííî ìåòîäîìèòåðàöèé äëÿ ðàçíûõ V0. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû êâà�çè÷àñòèö èçîáðàæåíû íà ðèñ. 9. Ñïåêòðó He-II ëó÷�øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð äëÿV0 � 70 K. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, êàê ñïåêòð çàâè�ñèò îò øèðèíû a (21), (20) ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.Íà äðóãèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî a = (2:64� 0:04)�A [37℄.Ìû òàêæå èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ñïåêòðà êâà�çè÷àñòèö îò �îðìû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, çàìå�íÿÿ áàðüåð (21) íà (22) ñ b = 1; 4; 8 (ñì. ðèñ. 1, 2).Êàê âèäíî íà ðèñ. 11, çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò �îð�ìû áàðüåðà ñóùåñòâóåò, íî îíà íå êðèòè÷åñêàÿ: äëÿøèðîêîãî êëàññà �îðì âûáîðîì îäíîãî ïàðàìåòðàV0 ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèáëèæåííîãî ñîãëàñèÿ ñïåê�òðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî ðåøèòüñèñòåìó óðàâíåíèé (28)�(31). Ìû ðåøàëè óðàâíå�íèå (29) ìåòîäîì êâàäðàòóð, à ñèñòåìó (28), (29)â öåëîì � ìåòîäîì èòåðàöèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæå�íèè ñïåêòð êâàçè÷àñòèö íàõîäèòñÿ ñ îøèáêîé �2%,à âî âòîðîì îøèáêà ÷èñëåííîãî ìåòîäà âîçðàñòàåò166
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k,�A−1�èñ. 12. Âòîðîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñïåêòðà êâàçè-÷àñòèö He-II äëÿ ïîòåíöèàëà (20), (21). Êâàäðàòû �V0 = 50 K (áëèçêèé ñïåêòð � äëÿ ïîòåíöèàëà (20),(22), b = 8 ïðè V0 = 42 K); êðóæêè � V0 = 60 K;òðåóãîëüíèêè � V0 = 80 K (ïîêàçàí òîëüêî ðîòîí-íûé ìèíèìóì); ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíòäî �5%, à â íåêîòîðûõ òî÷êàõ äî �10%. Çíà÷åíèÿçàòðàâî÷íîé P (k;k1) (37) â ñðåäíåì ïîðÿäêà åäèíè�öû, íå ìàëûå, à ïîïðàâêà ê (37), èäóùàÿ îòW â (29),êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå.Ñïåêòð âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ëó÷øå âñåãî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì [47℄ ïðè V0 � 60 K,ñì. ðèñ. 12.Êàê âèäíî íà ðèñ. 9, ó÷åò â  k ïîïðàâêè Ôåéí-ìàíà P (k;k1) ïðèíöèïèàëüíî âàæåí, îíà ñóùåñòâåí�íî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñïåêòðà ñ ýêñïåðèìåíòîì(ñïåêòð äëÿ  k áåç ýòîé ïîïðàâêè îáîçíà÷åí êðåñòè�êàìè). Âòîðàÿ ïîïðàâêà Q ëèøü íåìíîãî ïîäïðàâëÿ�åò ñïåêòð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçóìíîñòè ìåòî�äà � ïåðâûå ïîïðàâêè ê ñïåêòðó êâàçè÷àñòèö óáû�âàþò, õîòÿ ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ íå ñîâñåì ìàëûé(� 1=2).¾Ïîëî÷êà¿ E(k & 2:5�A�1) � 17Ê ó ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö He-II îáóñëîâëåíà, âè�äèìî, ãèáðèäèçàöèåé äèñïåðñèîííîé êðèâîé îäíîéêâàçè÷àñòèöû ñ äâóõðîòîííûì óðîâíåì [24℄.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÄËßÑÏÅÊÒ�À ÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÑîãëàñíî íàøåìó àíàëèçó, ñïåêòð êâàçè÷àñòèöòèïà êðèâîé Ëàíäàó ñ ðîòîííûì ìèíèìóìîì ÿâëÿ�åòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì äëÿ ñèñòåì áîçå-÷àñòèö, ó êî�òîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áîçîíàìè îïèñûâàåòñÿ

ïîòåíöèàëîì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì áàðüåðîì îòòàë�êèâàíèÿ (íî íå ñëèøêîì âûñîêèì).Âèä ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöè�àëîì, ïðè÷åì â îñíîâíîì âûñîòîé è øèðèíîé ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà, à ãëóáèíó ¾ÿìî÷êè¿ Ëåííàð�äà �Äæîíñà ìîæíî çàìåòíî èçìåíÿòü � åñëè ååóìåíüøèòü äî íóëÿ èëè óâåëè÷èòü â äâà ðàçà ïîñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé � � �11 K, òîñïåêòð êâàçè÷àñòèö ýòî ñëàáî ÷óâñòâóåò, îí ñìåùà�åòñÿ òîëüêî íà 1 K äëÿ k â ìàêñîí-ðîòîííîé îáëà�ñòè. ¾ßìî÷êà¿ íóæíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâÿçàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ. Ìîäåëü òâåðäûõ ñ�åð [5℄ ñ ïåðåíîðìèðî�âàííûì êîíå÷íûì ïîòåíöèàëîì è ìîäåëü ïîëóïðî�çðà÷íûõ ñ�åð [28℄ èñïîëüçóþò íåòî÷íûé ïîòåíöèàëáåç ¾ÿìî÷êè¿, íî ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðà êâàçè÷àñ-òèö ýòî äîïóñòèìî.�îòîíûé ìèíèìóì âîçíèêàåò â ñïåêòðå êâàçè÷àñ-òèö He-II èç-çà òîãî, ÷òî ïðè k � k0 �óðüå-îáðàçn�(k) ïîòåíöèàëà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñïåêòðà, ïîäîáíîãî êðèâîé Ëàíäàó, íóæíî, ÷òî�áû ïðè k < k0 âåëè÷èíà n�(k) áûëà ïîëîæèòåëüíîéè óáûâàëà äî íóëÿ ïðè ïðèáëèæåíèè k ê k0, à ïðèk > k0 ìîäóëü n�(k) äîëæåí áûòü ìàëûì (ñì. ðèñ. 2;ó ïîòåíöèàëà n�(k) â ìîäåëè ïîëóïðîçðà÷íûõ ñ�åðýòè ñâîéñòâà òàêæå íàáëþäàþòñÿ). Äëÿ ðåàëüíûõ ïî�òåíöèàëîâ V (r) èìååì îñöèëëÿöèè n�(k) ïðè áîëü�øèõ k. Ýòè îñöèëëÿöèè íåâàæíû, âàæíà ìàëîñòüjn�(k)j ïðè k > k0. Åñëè óâåëè÷èòü àìïëèòóäó îñ�öèëëÿöèé n�(k) â 2 ðàçà èëè áîëüøå, ïî ñðàâíåíèþñ ðèñ. 2, òî ñïåêòð êâàçè÷àñòèö óæå áóäåò ñèëüíîîòëè÷àòüñÿ îò êðèâîé Ëàíäàó.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ ìåòîäà êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ,ðàçâèòîãî â ðàáîòàõ Þõíîâñêîãî è Âàêàð÷ó�êà [15�17℄, ìû íàøëè âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî(	0) è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ( k) ñîñòîÿíèé He-IIñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïîïðàâîê ê ñîîòâåòñòâóþùèìðåøåíèÿì äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Äëÿýòèõ ïðèáëèæåíèé ÷èñëåííî íàéäåíû ñïåêòð êâà�çè÷àñòèö, E(k), ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (E0)è ñòðóêòóðíûé �àêòîð ãåëèÿ-II. Âçàèìîäåéñòâèåìåæäó àòîìàìè He4 ìîäåëèðîâàëîñü ý��åêòèâíûìïîòåíöèàëîì, â êîòîðîì ìîäåëüíûé ïîòåíöèàëîòòàëêèâàíèÿ ñøèâàëñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìïîòåíöèàëîì ïðèòÿæåíèÿ. 	0 è  k âûâîäÿòñÿ èçòî÷íîãî N -÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èíå ñîäåðæàò êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ �óíêöèé, àâûñîòà V0 ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà � åäèíñòâåííûéïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð â çàäà÷å.167



Ì. Ä. Òîì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Íîâèçíà íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì,÷òî 1) ìû íàøëè ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ 	0 èE(k) â áîëåå òî÷íîì ïðèáëèæåíèè, ïî ñðàâíåíèþñ [15; 19; 22; 30℄; 2) èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðåøå�íèé îò âèäà ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà, â òî âðåìÿ êàêâ [15, 19, 30℄ ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû èç ñòðóêòóðíîãî�àêòîðà.Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûâåñòè ñ óäîâëåòâîðèòåëü�íîé òî÷íîñòüþ îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî ìèêðîñòðóêòóðå He-II � ñïåêòð êâàçè÷àñòèö,ñòðóêòóðíûé �àêòîð è ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ � ïðè ïîäáîðå òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà V0, äëÿV0 � 100 K. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìîäåëü ïðè�áëèæåííî âåðíî îïèñûâàåò ìèêðîñòðóêòóðó He-II,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ 2�(k)k íåñîâñåì ìàëûé: åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî �1=2 äëÿ k . 1 (â åäèíèöàõ k0), ñì. ðèñ. 3.Ê ñîæàëåíèþ, àáñîëþòíî âñå èçâåñòíûå íàì ìå�òîäû âû÷èñëåíèÿ 	0 è  k äëÿ He-II èñïîëüçóþò ðàç�ëîæåíèÿ ïî íå ñîâñåì ìàëûì ïàðàìåòðàì. ¾Èäåàëü�íàÿ¿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü He-II, íå ñîäåðæà�ùàÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è �óíêöèé è èñïîëü�çóþùàÿ òîëüêî ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì,ïîêà îòñóòñòâóåò. Íàñêîëüêî ìû ñåé÷àñ âèäèì, åñòüíåáîëüøîé øàíñ, ÷òî òàêóþ ìîäåëü íóæíî ïîñòðî�èòü â òåîðåòèêî-ïîëåâîì ïîäõîäå, íî ìû íå ïðåä�ñòàâëÿåì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü â êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîì ïîäõîäå. Â òåîðåòèêî-ïîëåâîì ïîäõîäå äëÿýòîãî, âèäèìî, íóæíî [48℄ ðåøàòü öåïî÷êó çàöåïëÿ�þùèõñÿ óðàâíåíèé äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé, äâóõ÷àñòè÷�íîé è âûñøèõ �óíêöèé �ðèíà, è ÷òîáû îáîðâàòüòàêóþ öåïî÷êó, íóæíî êîððåêòíî ïîñòðîèòü òåîðèþâîçìóùåíèé ïî íåñêîëüêèì ìàëûì ïàðàìåòðàì (âêà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü îäíî÷àñòè÷íûéêîíäåíñàò è, âåðîÿòíî, äâóõ÷àñòè÷íûé [49℄; ñîãëàñ�íî [49℄ âûñøèå s-÷àñòè÷íûå êîíäåíñàòû (s � 3)îòñóòñòâóþò â He-II ïðè T = 0), íî ïîêà ýòî íå ñäå�ëàíî.Àâòîð áëàãîäàðåí Ï. È. Ôîìèíó è Þ. Â. Øòà�íîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîëåçíûå çàìå÷à�íèÿ, Â. Å. Êèðååâó è Â. Â. Êóçüìè÷åâó çà îáñóæäå�íèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå À. À. �îâåí÷àêó çàïðåäîñòàâëåíèå êîïèé ñâîèõ ðàáîò.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Landau, J. Phys. USSR 5, 71 (1941).2. L. Landau, J. Phys. USSR 11, 91 (1947).3. R. Feynman, Phys. Rev. 94, 262 (1954).
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