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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

БОЗЕ-ЭЙНШТЕЙНОВСКАЯ КОНДЕНСАЦИЯ ВАКАНСИОНОВ

Г. А. ВАРДАНЯН

Квантовая природа неидеальных решеточных систем с большой ампли
тудой нулевых колебаний существенным образом сказывается на характере 
энергетического спектра [1, 2]. Относительно большие амплитуды нулевых 
колебаний приводят к конечному перекрытию волновых функций соседних 
частиц — появляются квазичастицы (дефектоны, вакансионы, примесионы 
и т. д.), характеризующиеся своим квазиимпульсом к и законом дисперсии 
е = е (к).

Вообще говоря, для детального исследования закона дисперсии квази
частиц необходимо знать вид потенциальных ям, в которых находятся ато
мы. Эффективная потенциальная яма отдельною атома не только не яв
ляется параболой, но даже может иметь отрицательную кривизну в центре. 
Кривизна потенциала определяется самосогласованным образом, что м поз
воляет ввести понятие о фононах. Поляризация фононного спектра обуслав
ливает существование вакансионов.

В большинстве случаев ширина энергетической зоны Де вакансионов 
мала по сравнению с характерной энергией взаимодействия атомов в кри
сталле [3, 4]. Малость Де обуславливает большую величину радиуса взаи
модействия вакансионов R (так как £/(К)~Ч то R^> а).

Используя гамильтониан такой системы

^ = £ МЮ - Н] < ак -(- у и*$ а+ ак; ак։ ак1, (1)
к

запишем уравнение движения для оператора уничтожения вакансиона

1аъ = [։(к) — ц]ак + ^</:/|6|рд> а/ а., а^ (2)
7, А V

Введем новые квазичастичные операторы 6к, которые при к —О 
описывают возбуждения в конденсате,

А. А А

Ик = Ак + По Око, (3)
где п0—амплитуда конденсата (с-число, не зависящее от времени для одно
родной системы).

А

Тогда для оператора 6к имеем следующее уравнение движения:

i ^к= [® (Ю —н] к — Ип0 гк0 +<к, 01£/| 0,0> п® +

+ 2 < к, ] 1^| Р, я > 616р 6, + По ^о 4 Ач + 2 "о %, ^ \ + 
1РЧ

+ "3 \о ЬТ + 2 «о V Зчо 6Ч-
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Линеаризуем это уравнение, заменяя каждую пару этих операторов 
через их среднее значение по большому каноническому ансамблю:

1՛Ьь — [ — |‘ + <001{/| 00> л?, -г /0+ д0] ло3ко + (/* Ак + Дк ^֊к, (4)
где С\ — одночастичная энергия,

и. = 8(к)-н+ 2<кО|£/|Ок>л2+/к,
(5)

/к = 2 2< крI г/| рк > < 6; Ь^. 
р

Двухчастичный потенциал Л к Определяется так

\ = <к, -к|£/|0, 0>пН  ̂ (6)

где первый член описывает переход пары частиц из конденсата в состояние 
к и — к, а второй член,

£к= 3<к, ֊к|^|р, — р><6_р6р>, (7)
р

описывает переход пары частиц из состояния с импульсом р и — рис 
амплитудой <^6р6-р> в состояние к и —к.

Из уравнения (4) следует, что

[— I1 + < 001^100 > п^ -г/о + ^о] «о =0, Ао ^ 0.

Следовательно, химический потенциал есть

И = <ОО|£/|ОО>лг+/о + ?о. (8)

Уравнение ц = 0 определяет температуру фазового перехода Тс.
Аналогичн) уравнению (4) для оператора рождения вакансиона имеем

г 4к= [֊ Н + < 001^100 > л? +/о 4֊ ^о] "о Чо + Цр ^к + \ 4- (9)

Таким образом, из (4) и (9) с учетом уравнения (8) имеем

4 + Г 6к = о,
(10)

6к(0 = Ьке к , 
где

г2к = а2к-б4. (П)

При не слишком высоких давлениях длина волны вакансионов в твер
дом гелии при всех температурах значительно превосходит межатомное рас
стояние, благодаря чему вакапсионы находятся при не слишком высоких 
температурах вблизи дна зоны, где их спектр квадратичен по е^, а скорость 
движения мала. В этом случае для больших к из выражения (11) получаем

е(к) = е°+^0(/(к).

что выглядит как спектр частиц.
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Скорость звука в этом случае определяется соотношением

С = /У^1У2, (/{0)>0, 
\ и։* /

где №<> — число ьакансионов в основном состоянии, П1* — эффективная мас
са, связанная с шириной зоны, й ^Аа ~ а Т^Л/, а — межатомное рас
стояние.
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ՎԱԿԱՆՍԻՈՆՆԵՐԻ ՐՈԶԵ-ԷՅՆՇՏԵՅՆՅԱՆ ԿՈՆԴԵՆՍԱՑԻԱՆ

Գ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Դիտարկված է րոզե֊վականսիոնների համակարգը քվանտային բյուրեղում ։ Ստացված են 

վականսիոնի շարժման հավասարումները, մ ած ուցիկուք! յան գործակիցը դիտարկվող համա֊ 

ՀաՐ1Ւ նորմալ մասի համարւ Կառուցված է շարժվող կոնդրենսատով համակարգի էներգետիկ 
սսյեկտրըւ

THE BOZE-EINSTEIN CONDENSATION OF
THE VACANCIONS

G. A. VARDANYAN

The possibility of the condensation of vacancions in the k p„ state in a 
quantum crystal is considered. The equation of motion of these quasiparticles is 
obtained.


