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Ìîäåëü âûðîæäåííîãî ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà
ðàññìîòðåíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î
C-÷èñëîâîì õàðàêòåðå îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè-
÷òîæåíèÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì èìïóëüñîì.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëþñ ôóíêöèè Ãðèíà �ïëîòíîñòü�
ïëîòíîñòü� îïðåäåëÿåò Áîãîëþáîâñêèé ñïåêòð êîë-
ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ôîíîí-ðîòîííîãî òèïà. Ïðè
ýòîì ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì ùåëè, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö â �êîíäåíñàòå�.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåèäåàëüíûé áîçå-ãàç, ñâåðõòåêó÷åñòü, ñïåêòð âîçáóæäåíèé, ùåëü
â ñïåêòðå.

1. Ðàçâèòèå òåîðèè âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíå-
íèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè â æèäêîì ãåëèè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ áëè-
çîñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå Tλ ê òåìïåðàòóðå áîçå-
êîíäåíñàöèè T0 èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, à òàêæå ðÿä äðóãèõ àíàëîãèé â ñâîéñòâàõ ñâåðõòå-
êó÷åãî ãåëèÿ è èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì èìïóëüñîì
(�êîíäåíñàò�) â ìîäåëè èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ïðè T < T0 [1]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ÿâëåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè ìîæåò áûòü àäåêâàò-
íî îïèñàíî â ðàìêàõ òåîðèè ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Ïðè ýòîì ìîäåëü èäåàëüíîãî
áîçå-ãàçà íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó [2, 3], à òàêæå íå äàåò îáú-
ÿñíåíèÿ ðÿäó îñîáåííîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ [4]. Îäíàêî
âîçìîæíîñòè îáû÷íîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæ÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ â áîçå-
ãàçå ïðè òåìïåðàòóðàõ T < T0 ñðàçó æå íàòàëêèâàþòñÿ íà ïðîáëåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî

1 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ.
2 Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ.
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ó÷åòà �êîíäåíñàòà� (ñì., íàïð., [5]). Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå �êîíäåíñàòà� â âûðîæäåííîì
áîçå-ãàçå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ïåðåíåñåíèå ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåî-
ðèè ïîëÿ íà çàäà÷ó íåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Íà÷èíàÿ ñ
ðàáîò Áîãîëþáîâà [6, 7], ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñïåöèàëüíîì äîïóùåíèè î C-÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ a+

0

è óíè÷òîæåíèÿ a0 ÷àñòèö ïðè íóëåâîì èìïóëüñå. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ Áîãîëþáîâà ðå-
çóëüòàòû, âêëþ÷àÿ âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, ïîçâîëèëè äàòü êà÷åñòâåííîå
îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàí-
äàó. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âïåðâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ
äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íåèäåàëüíîãî âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà áûëè ïðèìåíåíû Áåëÿåâûì [8]
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî äîïóùåíèÿ î C-÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ a+

0

è a0. Â [8] áûëà ïîñòðîåíà ñïåöèàëüíàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ
íóëåâîé òåìïåðàòóðû è îáîáùåíà òåîðèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà. Îäíàêî ââèäó
ñëîæíîñòè è ãðîìîçäêîñòè èñïîëüçîâàííîãî â [8] ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîò ïîäõîä íå ïîëó÷èë. Ãóãåíãîëüö è Ïàéíñ â ñâîåé ðàáîòå [9] ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà, ïî Áîãîëþáîâó, ïåðåôîðìóëèðîâàëè çàäà÷ó, çàìåíèâ îïåðàòîðû a+

0 è a0 íà
C-÷èñëà, è ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ïî÷òè àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñèòü ìåòîäû êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ íà èçó÷åíèå áîçå-ãàçà ñ �êîíäåíñàòîì�. Â [9], â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïðè C-÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ a+

0 è a0 â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé, ñâÿ-
çàííîì ñ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèåé Ãðèíà, íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ùåëè. Èìåííî ýòîò
ïîäõîä è èñïîëüçóåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â òåîðèè âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà [5]. Îä-
íàêî ñòðîãî äîêàçàòü C-÷èñëîâîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâ a+

0 è a0 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, ÷òî ïîðîæäàåò âîïðîñû î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó èñõîäíûì ãàìèëüòîíèàíîì
ñèñòåìû è ãàìèëüòîíèàíîì, â êîòîðîì îïåðàòîðû a+

0 è a0 çàìåíåíû C-÷èñëàìè. Äîêà-
çàòü òàêîå ñîîòâåòñòâèå òàêæå íå óäàåòñÿ [10, 11]. Áîëåå òîãî, â ðàáîòàõ [12�14] áûëè
ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè àëüòåðíàòèâíîãî Áîãîëþáîâó êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-
ëåâûõ îïåðàòîðîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ a+

0 è a0.
Ïðè ýòîì â ðàáîòàõ [13�15] îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
â ñëàáîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå âîçáóæäåíèé Áîãîëþáîâñêîãî òèïà è îäíî÷àñòè÷íûõ âîç-
áóæäåíèé ñ ùåëüþ. Êðîìå òîãî, â [14, 17] ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èçâåñò-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ a+

0 è a0. Â ñâîþ
î÷åðåäü, â [18] äîêàçàíî, ÷òî îòñóòñòâóþò ôîðìàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðíîé òåõíèêè ïðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóð T < T0. Âìåñòå ñ
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òåì, ñàìà èäåÿ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïåðàòî-
ðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé, íî íå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàíà
ñèñòåìû, à ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ âåëè÷èí (ôóíêöèé Ãðèíà). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî
â ñïåöèàëüíîé äèàãðàììíîé òåõíèêå, îñíîâàííîé íà C-÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðà-
òîðîâ a+

0 è a0, êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëÿþòñÿ, ïîìèìî ïðî÷èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê ôóíêöèè ÷èñëà ÷àñòèö â �êîíäåíñàòå� [5]. Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé
ðàáîòå íà ïðèìåðå âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà áóäóò äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ïîñëåäñòâèÿ
ïðèìåíåíèÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ÷èñëà ÷àñòèö â �êîíäåíñàòå�
ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè Ãðèíà �ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòü�, ïîëþñà êîòîðîé îïðåäåëÿþò
ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, è îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, ïîëþñà êîòîðîé
îïðåäåëÿþò ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì ñàìè îïåðàòîðû a+

0 è a0 íå
çàìåíÿþòñÿ íà C-÷èñëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàññìîòðåíèå íà îñíîâå èñõîäíîãî
(�òî÷íîãî�) ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû.

2. Ðàññìîòðèì íåèäåàëüíûé áîçå-ãàç ÷àñòèö ñ íóëåâûì ñïèíîì è ìàññîé m â îáúåìå
V ñ ãàìèëüòîíèàíîì

H =
∑

p

εpa
+
p ap +

1

2V

∑
q

∑
p1p2

u(q)a+
p1−q/2a

+
p2+q/2ap2−q/2ap1+q/2. (1)

Çäåñü a+
p (ap) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì ~p,

[ap2 , a
+
p1

] ≡ ap2a
+
p1
− a+

p1
ap2 = δp1p2 , (2)

εp = ~2p2/2m � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, u(q) � ôóðüå-êîìïîíåíòà
ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â âåùåñòâå
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î õîðîøî âûðàæåííûõ ïèêàõ â äèíàìè÷åñêîì ñòðóê-
òóðíîì ôàêòîðå S(q, ω) ïðè q 6= 0,

S(q, ω) =
1

V

+∞∫

−∞

exp(iωt)〈ρq(t)ρ−q(0)〉dt, (3)

ρq(t) =
∑

p

a+
p−q/2(t)ap+q/2(t), (4)

ãäå ρq(t) � ôóðüå-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö â Ãåéçåíáåðãîâñêîì
ïðåäñòàâëåíèè, 〈...〉 � óñðåäíåíèå ïî áîëüøîìó êàíîíè÷åñêîìó àíñàìáëþ ñ ãàìèëüòîíè-
àíîì H è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(q, ω) (3)
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íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí [19] ñ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèåé Ãðèíà �ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòü�
χR(q, z), àíàëèòè÷íîé â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ z(Imz > 0),

S(q, ω) = −2~
{

1− exp

(
−~ω

T

)}−1

ImχR(q, ω + i0), (5)

χR(q, z) = − i

~V

+∞∫

0

exp(izt)〈[ρq(t), ρ−q(0)]〉dt ≡ V −1 ¿ ρq|ρ−q Àz . (6)

Îïðåäåëåíèÿ (3), (6) ñëåäóåò ïîíèìàòü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå: V → ∞, 〈N〉 →
∞, n = 〈N〉/V = const. Çäåñü N =

∑
p a+

p ap � îïåðàòîð ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå.
Ñ ó÷åòîì (4) ôóíêöèþ χR(q, z) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

χR(q, z) =
1

V

∑
p

F (p,q, z), F (p,q, z) =¿ a+
p−q/2ap+q/2|ρ−q Àz . (7)

Òî÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè F (p,q, z) ñ ãàìèëüòîíèàíîì H, îïðåäåëÿå-
ìûì ðàâåíñòâîì (1, èìååò âèä

(~z + εp−q/2 − εp+q/2)F (p,q, z) = (fp−q/2 − fp+q/2)− (8)

− 1

V

∑

k 6=0

u(k)
∑
p1

¿ (a+
p+k−q/2a

+
p1−k/2ap1+k/2ap+q/2 − a+

p−q/2a
+
p1−k/2ap1+k/2ap−k+q/2)|ρ−q Àz,

ãäå fp � îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì ~p,

fp = 〈a+
p ap〉. (9)

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T < T0 îäíî÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fp ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå [20]

fp = 〈N0〉δp,0 + fT
p (1− δp,0), (10)

ãäå N0 = a+
0 a0 � îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö ñ íóëåâûì èìïóëüñîì (�êîíäåíñàò�), fT

p =

〈a+
p ap) � îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ íåíóëåâûì èìïóëüñîì

(�íàäêîíäåíñàòíûå� ñîñòîÿíèÿ). Òàêèì îáðàçîì,

n = n0 +
1

V

∑

p6=0

fT
p = n0 +

∫
d3p

(2π)3
fT

p , (11)

ãäå n0 = 〈N0〉/V � ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â �êîíäåíñàòå�. Ñ ó÷åòîì (10) èç (8) ñëåäóåò, ÷òî
ôóíêöèÿ F (p,q, z) èìååò ñèíãóëÿðíîñòè ïðè p = ±q/2. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ôóíêöèè
Ãðèíà �ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòü� χR(q, z) ìîæíî çàïèñàòü

χR(q, z) =
1

V
F (q/2,q, z) +

1

V
F (−q/2,q, z) +

1

V

∑

p 6=±q/2

FT (p,q, z). (12)
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Èíäåêñ T îçíà÷àåò, ÷òî ó ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè îòñóòñòâóþò îñîáåííîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñ íàëè÷èåì �êîíäåíñàòà� â ñèñòåìå, è åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ �íàäêîíäåíñàò-
íûìè� ñîñòîÿíèÿìè. Â ýòîì ñìûñëå â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøå-
íèÿ (12) ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ. Âûäåëåííûå ôóíêöèè
F (±q/2,q, z) óäîâëåòâîðÿþò, ñîãëàñíî (8), (10), òî÷íûì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ

(~z − εq)F (q/2,q, z) = (〈N0〉 − fT
q )− (13)

− 1

V

∑

k 6=0

u(k)
∑
p1

¿ (a+
k a+

p1−k/2ap1+k/2aq − a+
0 a+

p1−k/2ap1+k/2aq−k)|ρ−q Àz .

(~z + εq)F (−q/2,q, z) = −(〈N0〉 − fT
−q)− (14)

− 1

V

∑

k 6=0

u(k)
∑
p1

¿ (a+
k−qa

+
p1−k/2ap1+k/2a0 − a+

−qa
+
p1−k/2ap1+k/2a−k)|ρ−q Àz .

Ðàññìîòðèì äàëåå ñëó÷àé ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ T → 0. ×òîáû îïðåäåëèòü ãëàâíûå
÷ëåíû F (0) â ôóíêöèÿõ F , äåéñòâóåì äàëåå ïî Áîãîëþáîâó. Âûäåëèì â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
(13) è (14) ÷ëåíû, îïðåäåëÿåìûå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷åñòâîì îïåðàòîðîâ a+

0

è a0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îñòàëüíûìè ñëàãàåìûìè ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé F ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà èç (13),
(14) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî fT

q = fT
−q(q 6= 0), ñëåäóåò

(~z
−
+

εq)F
(0)

(
+

−q/2,q, z

)
=

=
+

−
(

[〈N0〉 − fT
q ] +

1

V
u(q) ¿ (a+

0 a+
0 aqa0 + a+

0 a+
−qa0a0)|ρ−q Àz

)
. (15)

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (15) ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, ò.ê. îïðåäåëÿåò ôóíêöèè
F (0). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà â ïðàâîé ÷àñòè (15) íåîáõîäèìî ñäåëàòü êàêèå-òî
äîïóùåíèÿ.

3. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èäåÿ î C-÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè îïðåäåëåííûõ îïåðàòî-
ðîâ ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ âåëè÷èí îñòàåòñÿ î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîé è èñïîëüçîâàíà
íàìè íèæå â àëüòåðíàòèâíîì ïî îòíîøåíèþ ê Áîãîëþáîâñêîìó âàðèàíòå. Ïðèíöèïèàëü-
íî íîâîå óòâåðæäåíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé
Ãðèíà áîçå-ãàçà ïðè òåìïåðàòóðàõ T < T0 C-÷èñëîì ÿâëÿþòñÿ íå îïåðàòîðû a+

0 è a0, à
îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö �êîíäåíñàòà� N0,

N0 = 〈N0〉. (16)
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Â ýòîì ñëó÷àå èç (15) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò

(~z − εq)F
(0)(q/2,q, z) =

=

(
[〈N0〉 − fT

q ] +
〈N0〉
V

u(q){F (0)(q/2,q, z) + F (0)(−q/2,q, z)}
)

. (17)

(~z + εq)F
(0)(−q/2,q, z) =

= −
(

[〈N0〉 − fT
q ] +

〈N0〉
V

u(q){F (0)(q/2,q, z) + F (0)(−q/2,q, z)}
)

.

Èç (17) íàõîäèì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé F (0)(±q/2,q, z)

F (0)(q/2,q, z) =
[〈N0〉 − fT

q ](~z + εq)

(~z)2 − (~ω(q))2
, (18)

F (0)(q/2,q, z) =
[〈N0〉 − fT

q ](~z − εq)

(~z)2 − (~ω(q))2
,

~ω(q) = (ε2
q + 2εqn0u(q))1/2. (19)

Ñîîòíîøåíèå (19) äëÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ~ω(q) ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò èçâåñòíîìó Áîãî-
ëþáîâñêîìó âûðàæåíèþ. Ïîäñòàâëÿÿ (18) â (7) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âêëàäîì ôóíêöèé
F T (p,q, z) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèëüíîãî âûðîæ-
äåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëó÷àåì äëÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà χ(0) ôóíêöèè Ãðèíà �ïëîòíîñòü�
ïëîòíîñòü� χR

χ(0)(q, z) =
2εqn0

(~z)2 − (~ω(q))2

{
1− fT

q

〈N0〉

}
. (20)

Îñîáåííîñòè ôóíêöèè χR(q, z) îïðåäåëÿþò ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòå-
ìû. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëîæåíèè î C-÷èñëîâîì ïîâåäåíèè îïåðàòîðà N0 ïîëó÷àåì
Áîãîëþáîâñêèé ðåçóëüòàò äëÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â âûðîæäåííîì ñëà-
áîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå. Îäíàêî ïîêà íåÿñíî, ÷òî äåëàòü ñ ÷ëåíîì fT

q /〈N0〉 â ôèãóðíûõ
ñêîáêàõ â ñîîòíîøåíèè (20). Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè èäå-
àëüíîãî áîçå-ãàçà ôóíêöèÿ fT

q èìååò âèä

f id
q = {exp (εq/T )− 1}−1 . (21)

Â ïðåäåëå ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q ôóíêöèÿ f id
q èìååò ðàñõîäèìîñòü ïðè íåíóëåâûõ

òåìïåðàòóðàõ (äàëåå ïî òåêñòó, ïðîáëåìà 1/q2-ðàñõîäèìîñòè). Áîëåå òîãî,

lim
T→0

lim
q→0

f id
q 6= lim

q→0
lim
T→0

f id
q . (22)
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Àíàëîãè÷íûé âîïðîñ âîçíèêàåò è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (10).
4. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fT

q �íàäêîíäåíñàòíûõ� ñîñòîÿíèé â ñëà-
áîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå ðàññìîòðèì îäíî÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà gR(q, z),

gR(q, z) =¿ aq|a+
q Àz, q 6= 0, (23)

êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fT
q ñîîòíîøåíèåì [21]

fT
q =

+∞∫

−∞

dω

2π
g<(q, ω), g<(q, ω) = −2~{exp(~ω/T )− 1}−1ImgR(q, ω + i0). (24)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà gR(q, z) ïðè q 6= 0 ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) èìååò
âèä

(~z − εq + µ)gR(q, z) = 1 +
1

V

∑

k

∑
p

u(k) ¿ a+
p+kapaq+k|a+

q Àz=

= 1 + nu(0)gR(q, z) +
1

V

∑

k 6=0

∑
p

u(k) ¿ a+
p+kapaq+k|a+

q Àz . (25)

ãäå u(0) = u(q = 0) = limq→0 u(q) > 0. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà ôóíêöèè Ãðèíà
â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòè (24) â ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ èñïîëüçóåì
òîò æå ïðèåì, ÷òî è ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé Ãðèíà F (0) è χ(0). Äëÿ ýòîãî âûäåëèì
â ïðàâîé ÷àñòè (25) ÷ëåíû ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îïåðàòîðîâ a+

0 è a0. Òîãäà èç
(25) ïîëó÷àåì

(~z − εq + µ(0))gR(q, z) = 1 +
1

V
u(q) ¿ a+

0 aqa0|a+
q Àz (1− δq,0), (26)

ãäå µ(0) = µ − nu(0). Äàëåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà â ïðàâîé ÷àñòè (26) ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî îïåðàòîð N0 ÿâëÿåòñÿ C-÷èñëîì, à òàêæå ó÷èòûâàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâà-
åìîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà µ(0) = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

gR(q, z) = {~z − Eq}−1. (27)

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé Eq ðàâíî

Eq = εq + n0u(q). (28)

Èç (24), (27), (28) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé íåèäåàëüíîñòè â
ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ T → 0 îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fT

q �íàä-
êîíäåíñàòíûõ� ñîñòîÿíèé ðàâíà

fT
q = {exp (Eq/T )− 1}−1 . (29)
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Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ fT
q êîíå÷íà ïðè q → 0. Áîëåå òîãî, â ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæ-

äåíèÿ T → 0

fT
q → 0 (30)

ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà q â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî áîçå-
ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå (10) äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fp

ñïðàâåäëèâî. Ïðè ýòîì â îäíî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü

∆ = Ep→0 = n0u(0), (31)

âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö â �êîíäåíñàòå�. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå, ÷òî íàëè÷èå ùåëè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ T → 0. Î÷åâèäíî, ÷òî âî ìíî-
ãèõ ïðèëîæåíèÿõ óñëîâèå T → 0 ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ T ¿ ∆. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ
ó÷åòîì (30) ôóíêöèÿ Ãðèíà χ(0)(q, z) (20) ïðèíèìàåò âèä

χ(0)(q, z) =
2εqn0

(~z)2 − (~ω(q))2
. (32)

Èç (32) ìîæíî ïîëó÷èòü [16, 17] ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ âåëè÷èí âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòà-
òîâ ïðèìåíåíèÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ a+

0 è a0, ïðè èñïîëüçîâàíèè
C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà N0 ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì îáà ñïåêòðà, êàê íåòðóäíî óáåäèòü-
ñÿ, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó. Äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà âîç-
áóæäåíèé óñëîâèå Ëàíäàó âûïîëíÿåòñÿ â îòíîøåíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó �êîíäåíñàòîì� è
�íàäêîíäåíñàòíûìè� ñîñòîÿíèÿìè. Óñëîâèå Ëàíäàó åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàðóøàåòñÿ
â îòíîøåíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó �íàäêîíäåíñàòíûìè� ñîñòîÿíèÿìè.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàííèõ ðàáîòàõ Ëàíäàó, à òàêæå Áîãîëþáîâà, óïî-
ìèíàëîñü î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñïåêòðà ñ ùåëüþ â áîçå-ñèñòåìàõ ïðè T < T0,
îäíàêî òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà îòâåðãíóòà èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé �ôîíîííîé� âåòâè. Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, â ýòîì íåò
íåîáõîäèìîñòè. Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ñ �ôîíîí-ðîòîííûì� ñïåêòðîì è îäíî÷à-
ñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ñî ñïåêòðîì ñ ùåëüþ ñîñóùåñòâóþò.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì (30)

lim
T→0

〈N0〉 = 〈N〉, (33)
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÷òî ïîäòâåðæäàåò èñïîëüçîâàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ äëÿ ôóíêöèé
Ãðèíà â ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ.

5. Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ôóíêöèé Ãðèíà ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà â ïðåäåëå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ íà
îñíîâå C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà N0:

(A) ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ïðîáëåìà 1/q2-ðàñõîäèìîñòè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èäåàëü-
íîãî áîçå-ãàçà;

(B) ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ âåòâåé âîçáóæäåíèé � îäíî÷àñòè÷íûõ
è êîëëåêòèâíûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó;

(C) ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ùåëüþ â îáëàñòè ìàëûõ
âîëíîâûõ âåêòîðîâ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì �êîíäåíñàòà� â ñèñòåìå;

(D) ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñîîòâåòñòâóåò �ôîíîí-ðîòîííûì� âîçáóæäå-
íèÿì, íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [22].

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò äàæå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó îòëè-
÷èþ îò ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà íå òîëüêî â îòíîøåíèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé,
îïèñûâàåìûõ ôóíêöèåé �ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòü�, íî è â îïèñàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé �íàäêîíäåíñàòíûõ� ÷àñòèö. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà ìîæåò
áûòü ðàçâèòà ñïåöèàëüíàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, àíàëîãè÷íàÿ [9], íî ñ èñïîëüçîâàíèåì
C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà N0.

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïå-
ðàòîðîâ a+

0 è a0, ñòðîãî äîêàçàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ îïåðàòîðà N0 äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà âûðîæäåííîãî áîçå-ãàçà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñóäèòü î ñïðàâåäëèâîñòè òîãî èëè èíîãî äîïóùåíèÿ ìîæíî ëèøü
ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòàì. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèíöèïè-
àëüíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû è ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíå-
íèÿ �òðàäèöèîííîãî� C-÷èñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ a+

0 è a0 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ùåëè â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðå-
íèÿ, íàëè÷èå òàêîé ùåëè íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ôóíêöèè Ãðèíà �ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòü�, ïî
êðàéíåé ìåðå, äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, à òåì ñàìûì íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [22]. Îäíà-
êî òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå èñêëþ÷åíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ
ñâåòà. Áîëåå òîãî, â ðàáîòå [23], ãäå ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, ñîäåðæèòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ïðÿìîå óêàçàíèå íà

36



íîìåð 5, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

òàêóþ âîçìîæíîñòü.
Àâòîðû áëàãîäàðíû Þ.À. Êóõàðåíêî è À.À. Ðóõàäçå çà ïîëåçíûå îáñóæ-

äåíèÿ ðàáîòû.
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ÓÄÊ 536.241

ÒÅÏËÎÂÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÃÐÀÍÈÖÛ Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ
ÊÐÅÌÍÈÉ-ÍÀ-ÀËÌÀÇÅ ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ 80 Ê

Ä.Ô. Àìèíåâ, À.Þ. Êëîêîâ, Ò.È. Ãàëêèíà2,
À.È. Øàðêîâ, Â. Ã. Ðàëü÷åíêî1

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïðè òåìïåðàòóðå
æèäêîãî àçîòà â ãåòåðîñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé ïëåíêè, îñàæäåííîé èç óã-
ëåâîäîðîäíîé ïëàçìû íà îðèåíòèðîâàííóþ êðåìíèåâóþ
ïîäëîæêó. Èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êèíåòèêè
îñòûâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî èíäèåâîãî òåðìîìåòðà, íà-
íåñåííîãî íà àëìàçíóþ ïëåíêó, ïîñëå íàãðåâà íàíîñåêóíä-
íûìè èìïóëüñàìè àçîòíîãî ëàçåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ñðàâíåíû ñ ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ òåîðèè òåï-
ëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îäíîâðåìåííî òåïëîïðîâîä-
íîñòü àëìàçíîé ïëåíêè è ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ãðàíèö àëìàç/Si è In/àëìàç ïðè àçîòíîé òåìïåðà-
òóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ãåòåðîñòðóêòóðà àë-
ìàç/êðåìíèé.

Àëìàç ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ðàäèàöèîííî ñòîéêîé ýëåêòðîíèêè. Èñïîëüçîâàíèå àëìàçà â ÑÂ×-
ïðèáîðàõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü èõ ìîùíîñòü, ÊÏÄ è ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó. Åùå îä-
íîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ àëìàçà ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå òåïëîîòâîäîâ (òåïëîñòîêîâ).
Àëìàçíûå òåïëîîòâîäû ñîâìåñòèìû ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, èñïîëüçóåìûìè â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîâìåùåíèÿ êðåìíèÿ
è àëìàçà, è ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð �êðåìíèé íà àëìàçå� � ÊÍÀ (silicon on diamond � SOD)

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, Ðîñ-
ñèÿ, 119991 Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà 38.
2 E-mail: galkina@lebedev.ru
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