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ÔÅ�ÌÈÎÍ-ÔÅ�ÌÈÎÍÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÂ �ÀÇÁÀÂËÅÍÍÎÉ ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ�ÀÇÎÂÎÉ ÑÌÅÑÈÒ. È. Ìîãèëþê *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñìåñü îäíîêîìïîíåíòíîãî áîçå-ãàçà è äâóõêîìïîíåíòíîãî �åðìè-ãàçà ïðè òåìïåðàòó-ðàõ, ïðè êîòîðûõ áîçå-ãàç ïî÷òè ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Â òàêîé ñìåñè äâà�åðìèîíà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, îáìåíèâàÿñü áîçîíàìè èç êîíäåíñàòà èëè íàäêîí-äåíñàòà. Âû÷èñëÿþòñÿ ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåíåíèå ý��åêòèâíîé ìàññû, çàòóõàíèå è ñïåêòð�åðìèîíîâ â òàêîé êâàíòîâîé �åðìè�áîçå-ñìåñè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñ�ëî èññëåäîâàíèé ÿâëåíèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîí�äåíñàöèè ïîñëå åå ðåàëèçàöèè â àòîìíûõ ãàçàõ ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëîâ Rb [1℄, Li [2℄ è Na [3℄. Îáçîð ýêñ�ïåðèìåíòîâ è òåîðèè ìîæíî íàéòè â [4℄. Âîçìîæ�íîñòü çíà÷èòåëüíî îõëàäèòü ãàç �åðìèîíîâ â îá�ëàñòü êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàí�íàÿ â ãàçàõ 40K [5℄ è 6Li [6℄, äàåò òîë÷îê äëÿ áóäóùèõíàïðàâëåíèé ê äîñòèæåíèþ �åðìèîííûì ãàçîì ïå�ðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, ïîäîáíîå ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ÁÊØ. �àçðåæåííûé �åðìè-ãàç â ñëó÷àåîòðèöàòåëüíîé äëèíû ðàññåèâàíèÿ îáëàäàåò ñâåðõ�òåêó÷èì �àçîâûì ïåðåõîäîì, ñâÿçàííûì ñ êóïåðîâ�ñêèì ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì ïðè íåêîòîðîé êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå [7℄T = � �2e�7=3 �F exp�� 1�� ;ãäå �F � ýíåðãèÿ Ôåðìè, ln  = 0:577 � ïîñòîÿííàÿÝéëåðà. Êîíñòàíòà ñâÿçè �, âûðàæåííàÿ â åäèíè�öàõ �åðìè-èìïóëüñà pF è äëèíû ðàññåÿíèÿ a, ðàâíà� = 2pF jaj=�. (Çäåñü è äàëüøå ~ = 1 è kB = 1.) Ïðÿ�ìîå s-ðàññåÿíèå �åðìèîíîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíîñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìîâ â ðàçëè÷íûõ ñâåðõòîíêèõñîñòîÿíèÿõ.*E-mail: 5taras�mail.ru

Ñìåñü ðàçáàâëåííîãî �åðìè-ãàçà è êîíäåíñè�ðîâàííîãî áîçå-ãàçà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.Äåéñòâèòåëüíî, âûðîæäåííûå �åðìè�áîçå-ñìåñè ìî�ãóò äàòü àëüòåðíàòèâíûé è äîïîëíèòåëüíûé ïîä�õîä ê �åðìè-ñâåðõòåêó÷åñòè, ãäå ý��åêòèâíîå �åð-ìèîí-�åðìèîí âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å�ðåç îáìåí áîçîíàìè. Òàêîå êîñâåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå àíàëîãè÷íî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ÷åðåç îáìåí �îíîíàìè â îáû÷íîì ìåòàëëå.Â ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó �åðìè-àòîìàìè îòêðû�âàåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïåðåõîäà �åðìè-êîìïîíåí-òû â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. �åàëèçàöèÿ òàêîé âîç�ìîæíîñòè ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [8℄. Õîðîøî èç�âåñòíûì ïðèìåðîì òàêîé âîçìîæíîñòè, õîòÿ äî ñèõïîð åùå íå ðåàëèçîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÿâëÿ�åòñÿ ðàçáàâëåííûé æèäêèé ðàñòâîð 3He â ñâåðõòå�êó÷åì 4He [9; 10℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëó÷àé ðàçáàâ�ëåííîé ãàçîâîé �åðìè�áîçå-ñìåñè î÷åíü èíòåðåñåíè ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ�åò ïðîâîäèòü àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ áëàãîäàðÿâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ðàçðåæåí�íîãî ãàçà. Èññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàíòî�âîé �åðìè�áîçå-ñìåñè äîëæíî îïèðàòüñÿ íà äåòàëü�íîå ïîíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó àòîìàìè, êî�òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè çàòðàâî÷íûìèïàðàìåòðàìè: äëèíàìè s-ðàññåÿíèÿ äâóõ áîçîíîâ, áî�çîíà è �åðìèîíà, äâóõ �åðìèîíîâ. Åñëè âñå �åð�ìèîíû â ñìåñè íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâîì ñïèíîâîìñîñòîÿíèè, òî ïðÿìîå �åðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìî-äåéñòâèå ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü, òàê êàê ïðèí�835



Ò. È. Ìîãèëþê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011öèï Ïàóëè çàïðåùàåò s-ðàññåÿíèå ìåæäó îäèíàêî�âûìè �åðìèîíàìè è îñòàåòñÿ p-ðàññåÿíèå, êîòîðîåâ ïîëíîñòüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì �åðìè-ãàçå èìå�åò ïîðÿäîê (pF a)3 ïî ãàçîâîìó ïàðàìåòðó. Ýòè âî�ïðîñû àíàëèçèðîâàëèñü äëÿ ðàñòâîðà 3He�4He [10℄è äëÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ [11; 12℄. Â íåïîëÿðèçîâàí�íîì èëè ÷àñòè÷íî-ïîëÿðèçîâàííîì �åðìè-ãàçå �åð�ìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå âïîðÿäêå (pFa)2 ïî ãàçîâîìó ïàðàìåòðó, ìîæåò ïðèâî�äèòü ê p-ñïàðèâàíèþ ïî ìåõàíèçìó Êîíà �Ëàòòèí-æåðà. Ýòîò ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ íà ïðèìåðå îáúåì�íîãî è äâóìåðíîãî ðàñòâîðîâ 3He�4He ðàññìîòðåí âîáçîðå [13℄.Òèïè÷íûå ïðèìåðû ãàçîâûõ �åðìè�áîçå-ñìåñåé,êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, � ýòî40K�87Rb [14, 15℄, 6Li�23Na [16℄. Îòíîøåíèå ñêîðîñ-òè çâóêà â áîçîííîé ïîäñèñòåìå ê ñêîðîñòè Ôåðìè âýòèõ ñìåñÿõ îáû÷íî íåâåëèêî, =vF = 0:05�0:5 < 1.Îòíîøåíèå �åðìèîííîé ïëîòíîñòè nF ê áîçîí�íîé nB ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.5 [17℄. Äëÿ ñìåñè40K�87Rb äëèíà ðàññåÿíèÿ áîçîíîâ aBB � 100a0,à �åðìèîíà íà áîçîíå aFB � �200a0, ãäå a0 � áî�ðîâñêèé ðàäèóñ. Ñåé÷àñ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âñìåñè 40K�87Rb ðåãóëèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõäëèíó aFB �åðìèîí-áîçîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ðåçîíàíñà Ôåøáàõà [18℄. Çäåñü ìû íåáóäåì êàñàòüñÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññëîåíèåìñìåñè [19℄.2. ÌÎÄÅËÜ. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅÔÅ�ÌÈÎÍ-ÔÅ�ÌÈÎÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ�àññìîòðèì îäíîðîäíóþ ñìåñü �åðìè- è áîçå-ãà-çîâ ïðè òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòó�ðû áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, ïðè êîòîðîéáîçå-êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñî�ñòîÿíèè. Êàê è â ìåòàëëå, â ýòîé ñìåñè äâà �åð�ìèîíà ìîãóò êîñâåííî âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñäðóãîì ïðè ïîìîùè îáìåíà �îíîíàìè. Â íåèäåàëü�íîì áîçå-ãàçå ñóùåñòâóþò äâà òèïà ÷àñòèö, ñîñòàâ�ëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî êîíäåíñàòíóþ è íàäêîíäåí�ñàòíóþ ÷àñòè. Ïåðâûé òèï êîñâåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ïðèñóùèé áîçå-ãàçó, ñâÿçàí ñ îáìåíîì êîíäåí�ñàò-íàäêîíäåíñàòíûìè ÷àñòèöàìè. Ýòî ïðèâîäèò êêîðîòêîäåéñòâóþùèì ñèëàì òèïà ïîòåíöèàëà Þêà�âû. Âòîðîé òèï, ñâÿçàííûé ñ îáìåíîì íàäêîíäåí�ñàò-íàäêîíäåíñàòíûìè ÷àñòèöàìè, ñóùåñòâóåò òàê�æå è â íîðìàëüíîì íåêîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, âòîðîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ

ñëàáåå, íî èìååò äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð èìåäëåííî óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè.Íàøå ðàññìîòðåíèå ìû íà÷èíàåì ñ äåéñòâèÿ âïðåäñòàâëåíèè Ìàöóáàðû, çàäàííîì íà ìíèìîì âðå�ìåíè � íà îòðåçêå (0; 1=T ). Äåéñòâèå äëÿ âñåé ñèñòå�ìû ñîñòîèò èç òðåõ ÷ëåíîâ (îáúåì ñèñòåìû v = 1):S = SB + SF + Si: (1)Çäåñü SB � äåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ áîçå-ïîäñèñòåìîé,SB = Z dx�� � ��� � �2m � �B + g�����; (2)ãäå � � áîçîííîå ïîëå, � � îïåðàòîð Ëàïëàñà,�B � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë áîçîíîâ, x = (r; �) èr � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà. Êàê îáû÷íî, g == 4�aBB=m � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áî�çîíàìè, m � ìàññà áîçå-àòîìà.Äåéñòâèå SF , îòâåòñòâåííîå çà �åðìè-ïîäñèñòå-ìó, äàåòñÿ âûðàæåíèåìSF = Z dx X� 	�� ��� ��� � �2M � �F + gf	���	���	�; (3)ãäå 	� � �åðìèîííîå ïîëå, �F � õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë �åðìèîíîâ, M � èõ ìàññà, � � ñïèí �åð-ìè-÷àñòèöû. �àññìàòðèâàåì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé � == 1=2.Íàêîíåö, ââåäåì ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñî âçàèìîäåé�ñòâèåì V ìåæäó �åðìèîíàìè è áîçîíàìè,Si = Z dx dx0 X� ��(x)	��(x0)�� u(x� x0)	�(x0)�(x) � Z dx��(x)V (x)�(x): (4)Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó�åðìè- è áîçå-àòîìàìè êàê u(x � x0) = u(r � r0) �� Æ(� � � 0), äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü èíòåãðèðîâàíèåïî âðåìåíè ñèììåòðè÷íûì.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû ìû äîëæíû ðàñ�ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììóZ = Z D2	D2� e�S: (5)Ñõåìà âû÷èñëåíèé ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà ìåòîäàì,èñïîëüçóåìûì â ðàáîòàõ [20�22℄. Cëåäóÿ ìåòîäó Áî�ãîëþáîâà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ îïåðàòîðîâ áî�çå-ïîëÿ íà êîíäåíñàòíóþ è íàäêîíäåíñàòíóþ ÷àñòè,âûäåëèì íå çàâèñÿùóþ îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð�äèíàòû ÷àñòü 0 áîçîííîãî ïîëÿ �,836



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ôåðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :�(x) = 0(�) + �(x): (6)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî �åðìèîííîãî äåé�ñòâèÿ ìû äîëæíû ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì ïåðå�ìåííûì áîçîííîãî ïîëÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâåäåìâ äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ïðîèíòåãðèðóåì ïî íàäêîíäåí�ñàòíîé ïåðåìåííîé ïîëÿ �(x). Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿñóììà ïðèìåò âèäZ = Z D2	exp(�SF ) Z D20 exp(�S0 � S�) == Z D2	exp��Seff [	�; 	℄�; (7)ãäåS0 = Z d� �0� ��� + V (0)� �B + g2�00� 0;V (0) = Z drV (�; r); (8)S� = Tr ln( bG�1 + bV )� Tr12A+( bG�1 + bV )�1A; (9)exp(�Seff ) = Z D2�exp(�S);îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ñëåäà òàêæå ïîäðàçóìåâàåò è èíòå�ãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå è âðåìåíè, ìàòðèöà âçàè�ìîäåéñòâèÿ äèàãîíàëüíà,bV =  V 00 �V! (10)è A+ = ��0V; 0V �; A =  V 0V �0! (11)( �V = V y â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ýòî îáîçíà�÷åíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âåëè÷èí G è �).Îáðàòíàÿ è ïðÿìàÿ ìàòðèöû �óíêöèè �ðèíà äà�þòñÿ âûðàæåíèÿìè [23℄bG�1 =  G�10 +�11 �20�02 �G�10 + ��11! ; (12)bG =  G FF � �G! : (13)Çäåñü F è F � � àíîìàëüíûå áîçîííûå �óíêöèè �ðè�íà, à G0 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìG�10 (x) = ��� � �2m + V (x) � �B : (14)

Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè â ïðèáëèæåíèèìàëîé ïëîòíîñòè ðàâíû [23, 24℄�11 � 2g�00; �02 � g�0�0; �02 � g00: (15)Äëÿ îöåíêè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîíäåíñàòíîé ÷àñòèáîçîííîãî ïîëÿ èñïîëüçóåì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðè�áëèæåíèå ìåòîäà ïåðåâàëà äëÿ êîíäåíñàòà, ò. å. íåó÷èòûâàåì �ëóêòóàöèè êîíäåíñàòà â ñèëó ìàêðîñêî�ïè÷íîñòè åãî ÷èñåë çàïîëíåíèÿ,�0 � 0 �pn0; (16)ãäå n0 � ïëîòíîñòü ÷àñòèö â êîíäåíñàòå.Â äàëüíåéøåì ìû èññëåäóåì òîëüêî ïåðâûéè âòîðîé ïîðÿäêè ðàçëîæåíèÿ ý��åêòèâíîãî äåé�ñòâèÿ ïî �åðìèîí-áîçîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ V .�àñêëàäûâàÿ S� ïî V , èìååìS� � Tr ln bG�1 + Tr( bGbV )�� 12Tr( bGbV bGbV )� 12Tr(A+ bGA): (17)Ïåðâûé ÷ëåí íå çàâèñèò îò �åðìèîííûõ ïåðåìåí�íûõ è èìååò ñìûñë èçìåíåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ ýíåð�ãèè. Âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ðàâåíZ dx �G(x; x)V (x) + �G(x; x) �V (x)� == Z dx dx0 X� 	��(x0)�� �G(x; x) + �G(x; x)�u(x� x0)	�(x0): (18)Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ ïî Vïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà �åðìèîíîâ:� Z dx0 �G(x0; x0) + �G(x0; x0)�u(x0 � x) == ��G(0) + �G(0)�u(0); (19)ïðîïîðöèîíàëüíîé êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ èïëîòíîñòè n0 = n�n0 íàäêîíäåíñàòíûõ áîçå-÷àñòèö.Ïðåîáðàçóÿ òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå â âû�ðàæåíèè (17), íàõîäèì� Z dx2 dx0�Gxx0Vx0Gx0xVx + Fxx0 �V x0F �x0xVx ++ F �xx0Vx0Fx0x �V x + �Gxx0 �V x0 �Gx0x �V x� �� Z dx2 dx0��0Vx0Gx0xVx0 + 0 �V x0F �x0xVx0 ++ 0Vx0Fx0x �V x�0 + 0 �V x0 �Gx0x �V x�0�:837



Ò. È. Ìîãèëþê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæåíèå (16) è îïðåäåëå�íèå (4) äëÿ V , ïðåîáðàçóåì ýòè ÷ëåíû ê ñëåäóþùåìóâèäó:12 Z dx dx0X��0 	��(x)	��0(x0)�� Ueff (x � x0)	�0(x0)	�(x): (20)Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿïî V âîçíèêàåò ý��åêòèâíîå �åðìèîí-�åðìèîííîåâçàèìîäåéñòâèåUeff (x� x0) = � Z u(x; y)���(y; y0)u(y0; x0) dy dy0 (21)(âûðàæåíèå äëÿ �(y; y0) âûïèñàíî íèæå). Â ñëó÷àåòî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ u(r) = u(0)Æ(r). Êîãäà âå�ëè÷èíà u(0) ñâÿçàíà ñ äëèíîé aBF s-ðàññåÿíèÿ ÷å�ðåç ïðèâåäåííóþ ìàññó áîçîíà è �åðìèîíà m� == mM=(m+M) ñîãëàñíî u(0) = 2�aBF=m�, âûðàæå�íèå äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óïðîùàåòñÿ:Ueff = �u2(0)�(x � x0): (22)Â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîð �(r; �), îïèñûâàþ�ùèé êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòüâ áîçå-êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, äàåòñÿ âûðàæåíèåì�(k; !n) = �n(k; !n) + �nn(k; !n) == n0hG!n(k) + �G!n(k) + F!n(k) + F �!n(k)i++ TX�m Z d3p(2�)3 hG�m(p)G�m�!n(p� k) ++ �G!m(p) �G�m�!n(p� k) + F�n(k)F ��m�!n(p� k) ++ F ��n(k)F�m�!n(p� k)i; (23)ãäå !n = �n = 2�nT . Âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-êîì-ïîíåíò �óíêöèé �ðèíà ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçàìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [23, 24℄. Âû÷èñëåíèå êîíäåí�ñàò-íàäêîíäåíñàòíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ èìååòñÿ òîëüêîâ áîçå-êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, íå ñëîæíî:�n(k; !n) = 2n0 �k!2n + �2k : (24)Çäåñü îáîçíà÷åíî�k = k22m; �k =q�2k + 2��k; � = m2; (25)�k � ñïåêòð âîçáóæäåíèé Áîãîëþáîâà è � ñêîðîñòüçâóêà â áîçîííîé ïîäñèñòåìå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îïåðàòîð èñ÷åçàåò â âûñîêî÷àñòîòíîì

ïðåäåëå !n ! 1. Ñòàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äàåò êî�ðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë Þêàâû:�n(r) = mn0�r e�r=�; (26)ãäå � = 1=2pm� � äëèíà êîãåðåíòíîñòè.Âû÷èñëåíèå â âûðàæåíèè (23) âòîðîãî ñëàãàåìî�ãî, êîòîðîå òàêæå ñóùåñòâóåò â íåêîíäåíñèðîâàííîéáîçå-ñðåäå, áîëåå çàòðóäíèòåëüíî. Ýòà äîáàâêà ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èëèïðè ìàëûõ äëèíàõ âîëí èç-çà äàëüíîäåéñòâóþùåãîõàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîò�ðèì ñòàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå T = 0,�nn(k; 0) = Z d3p(2�)3 ���1� (�p +�)(�p�k +�) +�2�p�p�k � 1�k + �p�k ; (27) àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì�nn(k; 0) = �22�23 8><>: ln(2=k�) + � � 4;k� � 1;6=3k�2; k� � 1: (28)Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå äàåò�ñÿ âûðàæåíèÿìè�nn(r) = �2(2�)3 ( 1=r3; r � �;2=3�2r; r � �: (29)Äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâå�÷àþùàÿ îáìåíó äâóìÿ íàäêîíäåíñàòíûìè áîçîíàìè,ñëàáåå ïî ãàçîâîìó ïàðàìåòðó, ÷åì êîðîòêîäåéñòâó�þùàÿ ÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáìåíîì êîíäåíñàòíûì èíàäêîíäåíñàòíûì áîçîíàìè. Èõ îòíîøåíèå íà õàðàê�òåðíîì ðàññòîÿíèè r � � ïîðÿäêà�nn(r � �)�n(r � �) �qn0a3BB � 1:Âëèÿíèå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêîíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r � =T è ïðèâîäèò ê áîëååìåäëåííîìó óáûâàíèþ âåëè÷èíû �nn(r), ïðîïîðöè�îíàëüíîìó T=r2. Â �èçè÷åñêîì ñìûñëå äàëüíîäåé�ñòâóþùàÿ ÷àñòü �åðìèîí-�åðìèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àíàëîãè÷íà ñèëå Êàçèìèðà ìåæäó äâóìÿ àòî�ìàìè, îáìåíèâàþùèìèñÿ �îòîíàìè.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÌÀÑÑÀ ÔÅ�ÌÈÎÍÀ ÂÑËÓ×ÀÅ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉÔÅ�ÌÈ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÔåðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåòâñëåäñòâèå èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ áîçîíîâ. �àñ�838



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ôåðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ñìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Ôåðìèîíû îáðàçó�þò äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûé ãàç â êîíäåíñèðîâàí�íîì áîçå-ãàçå. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé êîíöåíòðàöèè�åðìèîíîâ èõ âçàèìîäåéñòâèåì äðóã ñ äðóãîì ìûìîæåì ïîêà ïðåíåáðå÷ü. Â òî æå âðåìÿ êàæäûé îò�äåëüíûé �åðìèîí, äâèãàÿñü â ãàçå áîçîíîâ, ïîëÿðè�çóåò âîêðóã ñåáÿ áîçåâñêóþ ïîäñèñòåìó. Ôåðìèîí,îäåòûé òàêèì ïîëÿðèçîâàííûì áîçîííûì îáëàêîì,ïîäîáåí ïîëÿðîíó â ñëó÷àå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ.Ôåðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèäUeff (!; k) = �u2(k)�(!; k); (30)ãäå �(!; k) = �n(!; k) +�nn(!; k) � ïîëÿðèçàöèîí�íûé îïåðàòîð áîçå-êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû. Íèæåìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå áîëüøåãî êîðîòêîäåéñòâó�þùåãî ñëàãàåìîãî �n. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàè�ìîäåéñòâèþ èìåþòñÿ äâå äèàãðàììû. Èì îòâå÷àþòâûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé è âòîðîé äèà�ãðàììàì, ñîîòâåòñòâåííî�2iu2(0)�n(0; 0) Z G0(!; p1) d4p1(2�)4 (31)è �2i Z u2(k)G0 (�� !; p� k)�n(�; k) d4k(2�)4 ; (32)ãäå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �n(!; k) äàåòñÿ âû�ðàæåíèåì, èìåþùèì ñõîäñòâî ñ �óíêöèåé �ðèíàäëÿ �îíîíîâ â ìåòàëëå,�n(!; k) = �2n0 �k!2 � �2k + iÆ ; (33)ãäå Æ ! 0. Ïåðâàÿ äèàãðàììà îáðàùàåòñÿ â íóëü,ïîòîìó ÷òî ðàâåí íóëþ ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð�n(!; k) ïðè íóëåâîì èìïóëüñå k, êàê è äëÿ ñëó÷àÿýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðàÿ äèà�ãðàììà äàåò íåíóëåâîé âêëàä�n(�;p) = � i(2�)4 ZZ u2(k) ��G0(�� !;p� k)�n(!;k) d! d3k: (34)Íèæå äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðîâîäèì âû÷èñëåíèÿäëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ áîçîíà è �åðìèîíà,m = M .Ïðè òåìïåðàòóðå ñóùåñòâåííî íèæå �åðìèåâñêîé�åðìèîíû íàõîäÿòñÿ â âûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè èíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî �åðìèîíû íå ìîãóòïåðåõîäèòü â çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ. Îäíî÷àñòè÷�íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ �åðìèîíîâ â âûðîæäåííîì�åðìè-ãàçå èìååò âèäG0(�;p) = 1�� �p + iÆ sign �p ; (35)

ãäå �p � ýíåðãèÿ �åðìèîíà, îòñ÷èòàííàÿ îò õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà, ò. å. �p = �p � �.Èòàê, â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ñîáñòâåííî-ýíåðãå-òè÷åñêàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà äëÿ �åðìèîíà èìååòâèä�n(�;p) = 2n0i(2�)4 Z �k!2 � �2k + iÆ d! d3k �� u2(k)�� ! � �p�k + iÆ sign �p�k : (36)Ïîïðàâêà ê ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðèýíåðãèÿõ �, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ õèìè÷åñêèì ïî�òåíöèàëîì, è èìïóëüñàõ, áëèçêèõ ê èìïóëüñó Ôåð�ìè, èìååò âèäRe�n(�; pF )� �n(0; pF ) = �b�; (37)ãäå �n(0; pF ) îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà �åðìèîíîâ, à êîý��èöèåíò b çà�âèñèò îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè Ôåðìè vF ê ñêîðîñòèçâóêà .Îáîçíà÷èì � = M=m, � = vF =. Ïðè � � 1b � n0u2(0)M�2 8>><>>: ln [1 + (��)2℄2�� ; �� ln 1� ;� ln 1� ; �� ln 1� ; (38)ïðè � = 1b � n0u2(0)M�2 8>><>>: ln�� ; �� 1;13 ; �� 1; (39)ïðè � � 1b � n0u2(0)M�2 8><>: ln���� ; �� 1;1� ; �� 1: (40)Ìíîæèòåëü ïåðåä �èãóðíûìè ñêîáêàìè âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç ãàçîâûé ïàðàìåòð è îòíîøåíèå äëèí ðàññå�ÿíèÿ: mn02�2 u2(0) =rn0a3BB� �aBFaBB�2 : (41)Ïåðåíîðìèðîâàííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà âáëèçè �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè ðàâíàG(�; p) = 1�� �� �p = 1(1 + b)�� �p + i(�) ; (42)839



Ò. È. Ìîãèëþê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ãäå (�) � ìíèìàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé÷àñòè. Àìïëèòóäà �óíêöèè �ðèíà, äàâàåìàÿ âû÷å�òîì â ïîëþñå, åñòü Z = 1=(1 + b). Çàêîí äèñïåðñèè�åðìèîííûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì � = �p1 + b : (43)Ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû âîçáóæäåíèé íàõîäèòñÿèç âûðàæåíèÿ M� = M(1 + b) è ñîîòâåòñòâóåò óâå�ëè÷åíèþ ý��åêòèâíîé ìàññû �åðìèîíà. Ïðè áîëü�øèõ ñêîðîñòÿõ Ôåðìè, vF � , ïåðåíîðìèðîâêà ìàñ�ñû óáûâàåò êàê (=vF ) ln(vF =). Â îáðàòíîì ïðåäå�ëå, vF � , ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû òåì áîëüøå, ÷åììåíüøå ñêîðîñòü Ôåðìè ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòèçâóêà. Â ýòîì ñëó÷àå ìåäëåííî äâèæóùèéñÿ �åðìè�îí áîëåå ý��åêòèâíî ïîëÿðèçóåò áîçîííóþ ïîäñè�ñòåìó.Ïîïðàâêà ê ìàññå �åðìèîíà, îáóñëîâëåííàÿ ïðÿ�ìûì âçàèìîäåéñòâèåì �åðìèîíîâ, èìååò âèä [23, 24℄M�M = 1 + 8(7 ln 2� 1)15 (pFaFF )2 > 1: (44)Ñ÷èòàÿ, ÷òî àìïëèòóäû èìåþò îäèí ïîðÿäîê âåëè�÷èíû, aBB � aBF � aFF � a, ëåãêî âèäåòü, ÷òî,ïîêà èìïóëüñ Ôåðìè óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâóp3Fn0 . � �n0a3�1=4 ;âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîçîíàìè ïðåîáëàäàåòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Ôàêòè÷åñêè ýòî èìååò ìå�ñòî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ êîíöåíòðàöèÿõ �åðìèî�íîâ. Ìíèìàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòèâáëèçè �åðìè-ïîâåðõíîñòè ðàâíà(�) = �n0u2(0)4� �� 1Z0 dk k2�k�k 1Z�1 dt sign�pF kM � k2pF � t���� Æ��� pF kM � k2pF � t� ���k sign �pF kM � k2pF � t��� : (45)Îïóñòèâ âû÷èñëåíèÿ, âûïèøåì ðåçóëüòàò â äâóõïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:(�) = � Im�(�; pF ) = n0M2�6�64� u2(0)�� 1 + vF =+ (vF =)2=3(1 + vF =)3 �j�j2�3 ; (46a)

ïðè j�j � 4�vF s1 +�MvFm �2;è (�) = n0u2(0)M3=2p2�(M=m+ 1)3=2p� (46b)ïðè j�j � 4�vF s1 +�MvFm �2:Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ � = m2 èãðàåò ðîëüäåáàåâñêîé ÷àñòîòû !D, òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ çà�âèñèìîñòü çàòóõàíèÿ �åðìèîíà îò ýíåðãèè â áî�çå-ñìåñè òàêàÿ æå, êàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàë�ëå, ò. å. ïîðÿäêà �3. Ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ� èëè !D, èìååòñÿ ðàçëè÷èå. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè� � !D çàòóõàíèå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè [23, 24℄.Â òèïè÷íûõ ñìåñÿõ 40K�87Rb, 6Li�23Na äëÿ îòíîøå�íèÿ ñêîðîñòè çâóêà ê �åðìèåâñêîé ñêîðîñòè èìååì=vF � 0:05�0:5 < 1.Ñðàâíèì �åðìèîí-�åðìèîííîå çàòóõàíèå, ðàâ�íîå ïðèìåðíî �2=� [24℄ ñ çàòóõàíèåì (46). Ïðèðàâíÿâ�2=� âûðàæåíèþ äëÿ (�) ïðè j�j � 4��p1 + (��)2,ïîëó÷èì�0 � 16�(1+�)3�4�3p�n0a3BB(aBF =aBB)2(1+�+�2=3) : (47)Ïðè � < �0 ïðåîáëàäàåò �åðìèîí-�åðìèîííîå çàòó�õàíèå ÷àñòèö. Ïîëàãàÿ M = m (� = 1), aFB = aBB ,pn0a3BB � 1 è ïðèðàâíèâàÿ �0 â (47) õèìè÷åñêîìóïîòåíöèàëó �, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî â îáëàñòè îòíî�ñèòåëüíî óìåðåííîãî çàòóõàíèÿ êâàçè÷àñòèö j�j . �ïðè � = vF =� (n0a3BB)�1=6 çàòóõàíèå (�) ïðåîáëà�äàåò. Â ñëó÷àå j�j � 4��p1 + (��)2 çàòóõàíèå âäàëèîò �åðìè-ïîâåðõíîñòè áóäåò ñèëüíûì è ïðèáëèæå�íèå ñëàáîçàòóõàþùèõ êâàçè÷àñòèö áóäåò íåêîððåêò�íî.4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÌÀÑÑÀ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÄËß ÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉÔÅ�ÌÈ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðåäåëüíî íèçêîé êîí�öåíòðàöèè �åðìè-êîìïîíåíòû, òàê ÷òî ãàç �åðìè�îíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü íåâûðîæäåííûì. Ïðè ìàëîéêîíöåíòðàöèè �åðìèîíîâ èõ âçàèìîäåéñòâèåì äðóãñ äðóãîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü äâè�æåíèå �åðìèîíà êàê äâèæåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû.840



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ôåðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :Òåì íå ìåíåå, äâèãàÿñü â îêðóæåíèè áîçåâñêîé êîì�ïîíåíòû, �åðìèîí âîçìóùàåò áîçåâñêóþ ñðåäó è âû�çûâàåò ñîïóòñòâóþùóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òàêîé îêðó�æåííûé áîçîíàìè �åðìèîí âî ìíîãîì àíàëîãè÷åíõîðîøî èçâåñòíîìó â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîëÿðîíó.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì â �îðìóëåäëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè�n(�;p) = �i ZZ u2(k)G0(�� !;p� k)���n(!;k) d! d3k(2�)4 (48)ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ �ðèíà ñâîáîäíîãî�åðìèîíà, G0(�;p) = 1�� p2=2M + i Æ : (49)Îáîçíà÷àÿ Æ� = �� p2=2M è ââîäÿ ñêîðîñòü �åð�ìèîíà v = p=M , äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè �óíêöèè�n ïîëó÷èì�0n = n04�2v 1Z0 dk u2(k) k�k�k �� ln �����k + k2=2M � vk � Æ��k + k2=2M + vk � Æ� ���� : (50)Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ v �  è èçó÷èì ïîâåäåíèå ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè �n(�;p) âáëèçè ìàñ�ñîâîé ïîâåðõíîñòè � = p2=2M . Â ýòîì ñëó÷àå,ðàçëàãàÿ ïîä èíòåãðàëîì ëîãàðè�ì, äëÿ ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè èìååì ðàçëîæåíèå�0n(�;p) � �n(0)� �1 Æ�� �2 p22M : (51)Çäåñü�n(0) = � n02�2 1Z0 dk u2(k) k2�k�k��k + k2=2M� ;�1 = n02�2 1Z0 dk u2(k) k2�k�k��k + k2=2M�2 ;�2 = n03�2M 1Z0 dk u2(k) k4�k�k��k + k2=2M�3 :Â ïåðâîì èíòåãðàëå ïðè k ! 1 ïîäûíòåãðàëüíîåâûðàæåíèå âåäåò ñåáÿ êàê u2(k) dk, ò. å. ðàñõîäèòñÿïðè u2(k) = onst. Îáîçíà÷èì ÷åðåç � õàðàêòåðíûéèìïóëüñ, íà êîòîðîì ñïàäàåò �åðìèîí-áîçîííîå âçà�èìîäåéñòâèå. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñ÷èòàåì, ÷òî �ïîðÿäêà îáðàòíîãî áîðîâñêîãî ðàäèóñà è �� 1=�. Âîñòàëüíûõ äâóõ èíòåãðàëàõ ïîäûíòåãðàëüíûå âûðà�æåíèÿ áûñòðî óáûâàþò óæå íà èìïóëüñàõ k & 1=�,è â íèõ ìîæíî ïîëîæèòü u(k) = u(0).

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �åðìèîíà äàåò�ñÿ óðàâíåíèåì G�10 �� = 0. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïå�ðåíîðìèðîâêè ìàññû �åðìèîíà ïðèáëèæåííî èìååìMM� = 1� �21 + �1 � 1� �2 < 1: (52)Âåëè÷èíû �1 è �2 ìàëû â ñèëó ìàëîñòè ãàçîâîãîïàðàìåòðàqn0a3BB �u2(0)2�2 mn0 ��1 =rn0a3BB� �aFBaBB�2 :Ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì M� ��M(1 + �2).Ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû â òðåõ ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àÿõ òàêîâà:M� �M �1 + nu2(0)m��2 �3��; � � 1;M� �M �1 + nu2(0)m��2 845����1 + 27(� � 1)� 37(� � 1)2� ; � � 1;M� �M �1 + nu2(0)m��2 43�2 ln 1��; � � 1: (53)
Çäåñü � = v=, � =M=m.Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé �óíêöèè �n(�; p):�00n(�; p) = �Mn04�p �� 1Z0 dk u2(k) k�k�k (p+k)2=2M+�k��Z(p�k)2=2M+�k�� Æ(x) dx: (54)�àññìîòðèì ñíà÷àëà õàðàêòåðèçóþùóþ çàòóõàíèå÷àñòèöû ìíèìóþ ÷àñòü ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé÷àñòè �n(�; p) íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè � = p2=2m.Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ íåñëîæíûå:�00n(� = p22m; p) = �n0��u2(0)vM2� �� 1Z0 dxx2� �1� x� 1=�p1 + (��)2 �p1 + (��x)2 : (55)Êîðåíü óðàâíåíèÿ, ñòîÿùåãî â àðãóìåíòå òåòà-�óíê-öèè, ðàâåí x0 = p1 + �2(�2 � 1)� ��(�2 � 1) :×àñòíûé ñëó÷àé ðàâíûõ ìàññ, � = 1, x0 == (�2 � 1)=2�2, ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàçó èëè æåïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç îáùåãî ðåçóëüòàòà:841



Ò. È. Ìîãèëþê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011�00n�� = p22m; p� = �n0u2(0)M22���2 ��8>><>>: 0; � < 1;�(�(�2 + 1)p1 + �2(�2 � 1)� 2(��)2 + �2 � 1)(�2 � 1)2 � ln �� +p1 + �2(�2 � 1)� + 1 ; � > 1: (56)�àññìàòðèâàÿ ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, ìîæíî ïîëó÷èòü�00n�� = p22m; p� = �n0u2(0)M22� ��8>>>>>>><>>>>>>>: 0; � < 1;23�(�� 1)3; �� 1� 1 ;1(� + 1)2�; �� 1� 1 ;èëè, âîçâðàùàÿñü ê ðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì,�00n�� = p22m; p� ==8>>>>>><>>>>>>: 0; v < ;�n0u2(0)M33�m2 (v � )3; v �  � 1 ;�n0u2(0)M2m22�(M +m)2 v; v �  � 1:×àñòíûé ñëó÷àé � = 1 ëó÷øå âûïèñàòü îòäåëüíî:�00n�� = p22m; p� = �u2(0)m�n08�v ��8><>: 0; � < 1;�v22 � 2v2 � 4 ln v� ; � > 1: (57)Òàêèì îáðàçîì, �åðìèîí ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåéñêîðîñòè çâóêà, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ãàçîâî�ìó ïàðàìåòðó n0a3BB íå ìîæåò ðîæäàòü âîçáóæäå�íèé â áîçîííîé ïîäñèñòåìå è äâèæåòñÿ áåç çàòóõà�íèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ êîððåëèðóåò ñ êðè�òåðèåì Ëàíäàó äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Çàòóõà�íèå, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè v > , ïîëíîñòüþ àíàëî�ãè÷íî ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû ïðè åå äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðî�ñòè ñâåòà â ñðåäå. Ñðàâíèì çàòóõàíèå (57) ñ �åðìè�îí-�åðìèîííûì çàòóõàíèåì. Âðåìÿ ðàññåÿíèÿ �åð�ìèîíîâ îöåíèì êàê a=vT , ãäå vT � òåïëîâàÿ ñêî�

ðîñòü �åðìèîíîâ. Òîãäà, ïðèðàâíÿâ ~vT =a âûðàæå�íèþ (57), ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðèv � max� hvTampn0a3) ; 2�è 2� v �  3s hvTam2pn0a3áóäåò ïðåîáëàäàòü çàòóõàíèå, ñâÿçàííîå ñ îáìåíîìáîçå-÷àñòèöàìè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàëîñü �åðìèîí-�åðìèîííîåâçàèìîäåéñòâèå â ðàçáàâëåííîé ãàçîâîé �åðìè�áî-çå-ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òî÷êè áîçå-ýéí-øòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, êîãäà áîçåâñêàÿ êîìïî�íåíòà íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïî�êàçàíî, ÷òî �åðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèåèìååò êîñâåííûé õàðàêòåð è âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåîáìåíà áîçå-÷àñòèöàìè ìåæäó äâóìÿ �åðìèîíàìè âêîíäåíñèðîâàííîì èëè íàäêîíäåíñèðîâàííîì ñîñòî�ÿíèÿõ.Îáìåí êîíäåíñàòíîé è íàäêîíäåíñàòíîé ÷àñòè�öàìè äàåò êîðîòêîäåéñòâóþùèé âêëàä â �åðìè-îí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðûé èìååò âèäïîòåíöèàëà Þêàâû ñ ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâ�íûì êîððåëÿöèîííîé äëèíå êîíäåíñèðîâàííîãî áî�çå-ãàçà. Îáìåí äâóìÿ íàäêîíäåíñàòíûìè ÷àñòèöàìèâåäåò ê áîëåå ñëàáîìó âêëàäó âî âçàèìîäåéñòâèå,èìåþùåìó äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð â ñèëó ñòå�ïåííîãî óáûâàíèÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó �åð�ìèîíàìè. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé õàðàêòåðâçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çâóêîâûì ñïåêòðîìíàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö è àíàëîãè÷åí ïî ñóùåñòâóâçàèìîäåéñòâèþ Êàçèìèðà ìåæäó äâóìÿ àòîìàìèâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, âîçíèêàþùåìó â ðå�çóëüòàòå îáìåíà �îòîíàìè.Èçó÷åíî âëèÿíèå áîçîííîé ïîäñèñòåìû íà ñïåêòð�åðìèîíîâ. Íàéäåíà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ÷àñòü â íàèíèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî ãàçîâîìó ïà�ðàìåòðó áîçîííîé ïîäñèñòåìû â ïðåäåëàõ êàê âû�842



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ôåðìèîí-�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ðîæäåííîãî, òàê è íåâûðîæäåííîãî �åðìè-ãàçà äëÿñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ áîçîíà è �åðìèîíà.Âû÷èñëåíà ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû �åðìèîííûõâîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè�åðìè-÷àñòèö ê ñêîðîñòè çâóêà â áîçîííîé ïîäñè�ñòåìå. �àññìîòðåí âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó ìàññûè çàòóõàíèå òîëüêî îò �n. Âêëàä �nn â ýòè âåëè�÷èíû íå ðàññìàòðèâàëñÿ, òàê êàê îí ìíîãî ìåíüøå�n ïî ãàçîâîìó ïàðàìåòðó. Òåì íå ìåíåå âêëàä �nnïîäïðàâèò îòâåò: â ÷àñòíîñòè, ïðè v <  ìîæåò äàòüìàëîå, íî êîíå÷íîå çíà÷åíèå. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà�åðìèîíà âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ, óêàçûâàÿ íà ïîëÿ�ðîííûé ý��åêò. Ïîëÿðîííûé ý��åêò òåì áîëüøå,÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü �åðìèîíà ïî îòíîøåíèþ ê ñêî�ðîñòè çâóêà. Ïîïðàâêà ê ìàññå, ñâÿçàííàÿ ñ ïðÿìûì�åðìèîí-�åðìèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, îêàçûâàåò�ñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïðàâêîé, îáóñëîâëåííîéîáìåíîì áîçîíàìè, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ áîçîíîâ ïðå�âîñõîäèò êîíöåíòðàöèþ �åðìèîíîâ.Âû÷èñëåíî çàòóõàíèå �åðìè-÷àñòèö âáëèçè �åð-ìè-ïîâåðõíîñòè. Çàòóõàíèå, âíîñèìîå �åðìèîí-áî-çîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, âñåãäà ìåíüøå ýíåðãèèêâàçè÷àñòèö. Â íåâûðîæäåííîì ãàçå �åðìèîíîâ çà�òóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì �åðìèîíîì áîçîí�íîãî âîçáóæäåíèÿ � �îíîíà. Çàòóõàíèå íîñèò ïîðî�ãîâîé õàðàêòåð è âîçíèêàåò ïðè äîñòèæåíèè �åðìèî�íîì ñêîðîñòè çâóêà, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò êðèòåðèþËàíäàó. Â ýòîì ñìûñëå ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ÷åðåí�êîâñêîìó èçëó÷åíèþ �îòîíîâ ïðè äâèæåíèè â ñðåäåñâåðõñâåòîâûõ ýëåêòðîíîâ.Ñîãëàñíî òåîðåìå Ìèãäàëà, ïîïðàâêà ê âåð�øèíå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿä�êà !D=�F , ïîýòîìó ïðè ìàëîñòè ñêîðîñòè çâóêà ïîñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ Ôåðìè, =vF � 1, åé ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Â òèïè÷íûõ �åðìè�áîçå-ñìåñÿõ, èñ�ïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñëåäíåå óñëîâèåâûïîëíÿåòñÿ. Ìîæíî ëè ïðåíåáðå÷ü âåðøèííîé ïî�ïðàâêîé ïðè =vF � 1 â ðàáîòå íå èññëåäîâàíî.Àâòîð áëàãîäàðåí Ñ. Í. Áóðìèñòðîâó çà ïîñòà�íîâêó çàäà÷è è îáñóæäåíèå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. H. Andersen, J. P. Ensher, M. R. Matthews et al.,Siene 269, 198 (1995).2. C. C. Bradley, C. A. Sakett, J. J. Tollett, andR. G. Hullet, Phys. Rev. Lett. 75, 1687 (1995).3. K. B. Davis, M. O. Mewes, M. R. Andrews et al., Phys.Rev. Lett. 75, 3969 (1995).
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