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ÝÔÔÅÊÒ ÀÍÄ�ÅÅÂÀ�ÁÀØÊÈÍÀÂ ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÌ ÁÎÇÅ-�ÀÇÅÑ. È. Øåâ÷åíêî *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. Âåðêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÄ. Â. ÔèëüÈíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61001, Õàðüêîâ, Óêðàèíà�àçâèòà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ý��åêòà Àíäðååâà �Áàøêèíà â ñâåðõòåêó÷åì äâóõêîìïîíåíòíîì ñëà-áîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé â îáùåì ñëó÷àåäâóõ ãàçîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè, ìàññàìè ÷àñòèö è äëèíàìè ðàññåÿíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàáëþ-äåíèÿ óâëå÷åíèÿ ìåæäó ñâåðõòåêó÷èìè êîìïîíåíòàìè.PACS: 03.75.MnÝ��åêò áåçäèññèïàòèâíîãî óâëå÷åíèÿ ìåæäóñâåðõòåêó÷èìè êîìïîíåíòàìè áûë âïåðâûå ðàññìîò�ðåí ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêè â ðàáîòå [1℄ äëÿ ñìåñèñâåðõòåêó÷èõ 3He è 4He. Â äàëüíåéøåì ýòîò ý��åêò,ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ý��åêòà Àíäðååâà �Áàøêè-íà, îáñóæäàëñÿ â ñâÿçè ñ ìîäåëÿìè íåéòðîííûõçâåçä [2℄. Òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëîñü óâëå÷å�íèå â äâóõñëîéíûõ áîçå-ñèñòåìàõ ñ êóëîíîâñêèì,âàí-äåð-âààëüñîâûì è äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè [3�5℄, â ñèñòåìå äâóõ áëèç�êî ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [6℄ è â A-�àçåñâåðõòåêó÷åãî 3He [7℄. �àçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé áîçå-êîíäåíñàöèè â óëüòðàõîëîäíûõãàçàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü îõëà�æäåííûå äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð äâóõêîìïî�íåíòíûå áîçå-ãàçû [8�10℄. Äëÿ ýòèõ ñèñòåì ý��åêòÀíäðååâà �Áàøêèíà ìîæåò áûòü îïèñàí ìèêðîñêî�ïè÷åñêè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåéðàáîòû.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, äëÿ äâóõêîìïî�íåíòíîé ñâåðõòåêó÷åé ñèñòåìû ñâÿçü ìåæäó ñâåðõòî�êàìè è ãðàäèåíòàìè �àç ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà èìååòâèä ji = �ikvk; (1)ãäå i; k = 1; 2� èíäåêñû êîìïîíåíò, vi = ~r'i=mi �ñâåðõòåêó÷èå ñêîðîñòè, mi � ìàññà àòîìîâ (èëè áî�*E-mail: shev
henko�ilt.kharkov.ua

çå-ïàð) i-é êîìïîíåíòû, ìàòðèöà ñâåðõòåêó÷èõ ïëîò�íîñòåé �ik ñîäåðæèò íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. Âðàáîòå [1℄ áûëî íàéäåíî, ÷òî ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöûìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ñâåðõòåêó÷èå ïëîòíîñòè �(0)s;iêîìïîíåíò â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîì�ïîíåíòàìè è ý��åêòèâíóþ ìàññó m�1 ÷àñòèö îäíîéèç êîìïîíåíò â ñëåäóþùåì âèäå:�12 = �21 = �(0)s;1 �1� m1m�1� ; �ii = �(0)s;i � �12:Äëÿ ñìåñè 3He è 4He èçâåñòíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà àòîìîâ 3He â 4He â 2.3 ðàçà áîëüøå ìàññû ñâî�áîäíûõ àòîìîâ 3He, ÷òî äàåò ïîëîæèòåëüíûé çíàêóâëå÷åíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü, ê êàêèì ðåçóëüòàòàì ïðèâî�äèò ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ ñìåñè äâóõ áî�çå-ãàçîâ ñ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòè�öàìè. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäH = Xi=1;2 Z � ~22mi hr�yi (r)ir�i(r)�� �i�yi (r)�i(r)� dr++ 12 Xi;j=1;2 Z 
ij�yi (r)�yj (r)�j(r)�i(r); (2)154



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ý��åêò Àíäðååâà �Áàøêèíà : : :ãäå �y è � � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå áîçåâñêèì êîììóòàöèîííûì ñîîò�íîøåíèÿì, �i � õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîìïîíåíò,
ii = 4�~2aiimi ; 
12 = 2�~2 a12(m1 +m2)m1m2� êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ (aik � äëèíû ðàññåÿ�íèÿ). Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñëàáî�íåèäåàëüíûõ ãàçîâ, ò. å. ðàçâèâàåìàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåò�ñÿ îáîáùåíèåì òåîðèè Áîãîëþáîâà íà ñëó÷àé ñìåñèäâóõ ðàçðåæåííûõ áîçå-ãàçîâ.Â îäíîðîäíîì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷èõïîòîêîâ êîíäåíñàòíûå âîëíîâûå �óíêöèè äëÿ êîì�ïîíåíò èìåþò âèä	0i = pni ei'i ;ãäå ni � ïëîòíîñòè êîìïîíåíò. Ñ èñïîëüçîâàíèåìïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ââåäåíèè îïåðàòîðîâ �ëóê�òóàöèé ïëîòíîñòè è �àçû [11℄, áûëî ïîëó÷åíî äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé âäâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ñî ñâåðõòåêó÷èìè ïîòî�êàìè:�E21 � (! � ~k � v1)2� �E22 � (! � ~k � v2)2��� 4
212n1n2"1"2 = 0; (3)ãäå Ei = p"i("i + 2
iini) � áîãîëþáîâñêèé ñïåêòð(ñïåêòð âîçáóæäåíèé â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó êîìïîíåíòàìè) è "i = ~2k2=2mi.Ïðè v1 = v2 = v ñïåêòð èìååò âèä!� = 
� + ~k � v;ãäå
1;2 ==vuutE21 +E222 �s (E21 �E22)24 + 
212n1n2~4k4m1m2 (4)� ñïåêòð â îòñóòñòâèå ïîòîêîâ. Â ñëó÷àå v1 6= v2ñïåêòð âîçáóæäåíèé íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèòîò ñêîðîñòåé è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðÿäàïî vi.Â ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó âîç�áóæäåíèÿìè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì, ìíî�ãî ìåíüøèì òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè) âûðàæåíèå

äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (íà åäèíèöó îáúåìà)èìååò ñëåäóþùèé âèä:F = 12Xi;j 
ijninj + 12Xi miniv2i ++ 12V 0�Xk;� !� �Xi;k "i1A++ TV Xk;� ln h1� exp��!�T �i (5)(V � îáúåì ñèñòåìû). Çäåñü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõäàþò ýíåðãèþ êîíäåíñàòà, òðåòüå ñëàãàåìîå åñòüýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé, à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîåîïèñûâàåò òåìïåðàòóðíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ ãàçà âîçáóæäåíèé.Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà ðàç�ëîæåíèÿ !i ïî vi ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ òàêæå ìîæíîçàïèñàòü â âèäå ðÿäà ïî vi. Â êâàäðàòè÷íîì ïî viïðèáëèæåíèè îíà èìååò âèäF = F0 + 12 "Xi (�i � �n;i)v2i � �dr(v1 � v2)2# ; (6)ãäå F0 � íå çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòåé ÷àñòü ýíåðãèè,�i = mini � ìàññîâûå ïëîòíîñòè. ßâíûé âèä âåëè�÷èí �n;i è �dr ñëåäóþùèé:�n;i = �mi3V Xk "i ��N1�
1 + �N2�
2�� (�1)iE21 �E22
21 �
22 ��N1�
1 � �N2�
2�� ; (7)�dr = 43V pm1m2Xk 
212n1n2("1"2)3=2
1
2 �� �1 +N1 +N2(
1 +
2)3 � N1 �N2(
1 �
2)3++ 2
1
2(
21 �
22)4 ��N1�
1 + �N2�
2�� ; (8)ãäå Ni = [exp(
i=T ) � 1℄ � áîçåâñêèå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, V � îáúåì ñèñòåìû.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå ji = �F=�vi, ïðèõîäèì ê�îðìóëå (1) ñ �ii = �i � �n;i � �dr è �12 = �dr. Ïî�ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïà�äàþò ïî �îðìå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìèðàáîòû [1℄ (ðàçëè÷èå â òîì, ÷òî âåëè÷èíà mni� �n;iòàêæå çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåí�òàìè) è äàþò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ìàò�ðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé ÷åðåç ìèêðîñêîïè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû.155



Ñ. È. Øåâ÷åíêî, Ä. Â. Ôèëü ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (8), ïðè T = 0 âåëè�÷èíà �dr > 0, ò. å. çíàê óâëå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûé.Ïðè m1 = m2 è T = 0 ñóììà â �îðìóëå (8) ìîæåòáûòü ðàññ÷èòàíà àíàëèòè÷åñêè:�dr � 0:8 a212a11a22p�1�2 4qn1a311n2a322 ���rn1a11n2a22 +rn2a22n1a11 ��1=2 ; (9)÷òî â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè îäíîé èç êîìïîíåíò(n1 � n2) äàåò�dr � 0:8�1a212a222 qn2a322; (10)ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíàÿ ìàññà m� êîìïîíåí�òû ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ðàâíàm� = m�1� 0:8a212a222 qn2a322��1 : (11)Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà �dróìåíüøàåòñÿ. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóð,ïðè êîòîðûõ ýòî óìåíüøåíèå çíà÷èòåëüíî, ïîðÿäêàýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
n. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèåâåëè÷èí �n;i ñ òåìïåðàòóðîé (îíè ðàâíû íóëþ ïðèT = 0) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì óáûâàíèå �dr. Â ðå�çóëüòàòå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèàãîíàëü�íûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòèìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.Íàáëþäåíèå ý��åêòà óâëå÷åíèÿ � íåïðîñòàÿ çà�äà÷à. Óêàæåì íà îäíó èç âîçìîæíîñòåé íàáëþäå�íèÿ ý��åêòà. �àññìîòðèì êîëüöî ñ íåîäíîðîäíîéïëîòíîñòüþ êîìïîíåíò. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðîñòî�ãî ñëó÷àÿ èññëåäóåì ãåîìåòðèþ, â êîòîðîé êîëüöî ñî�äåðæèò íåïðîíèöàåìûé áàðüåð äëÿ êîìïîíåíòû 2. Âýòîé ñèòóàöèè îòëè÷íûì îò íóëÿ ìîæåò áûòü òîëüêîòîê êîìïîíåíòû 1. �ðàäèåíò �àçû äëÿ ýòîé êîìïî�íåíòû (îí íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò) óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ êâàíòîâàíèÿ2�Rr'1 = 2�N;ãäå R � ðàäèóñ êîëüöà è N � öåëîå ÷èñëî. �ðàäèåíò�àçû êîìïîíåíòû 2 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿj2 = �22r'2 + �drr'1 = 0:

Îòñþäà âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà ïåðâîé êîìïîíåí�òû ðàâíà j1 = NR �s1 �1� �dr�s2�s1(�s2 � �dr) � : (12)Çäåñü �si = �i � �n;i. Êàê ñëåäóåò èç (12), óìåíüøå�íèå �dr ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ïîëíîãî òîêà ïåðâîéêîìïîíåíòû â êîëüöå. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî îñëàá�ëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè áóäåòïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà èìïóëüñà êîëüöà,ïðè÷åì ý��åêò äîëæåí îñòàâàòüñÿ êîíå÷íûì è ïðèðàâíîé íóëþ òåìïåðàòóðå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ô. Àíäðååâ, Å. Ï. Áàøêèí, ÆÝÒÔ 69, 319(1975).2. M. A. Alpar, S. A. Langer, and J. A. Sauls, Astrophys.J. 282, 533 (1984).3. B. Tanatar and A. K. Das, Phys. Rev. B 54, 13827(1996).4. Ñ. Â. Òåðåíòüåâ, Ñ. È. Øåâ÷åíêî, ÔÍÒ 25, 664(1999).5. D. V. Fil and S. I. Shev
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