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Дефекты обычно рассматривают классически как локализованные 
объекты, лишь изредка передвигающиеся из одного положения в дру
гое. Ясно, однако, что при достаточно низких температурах, из-за 
эффекта квантового туннелирования дефекты (или примеси) превра
щаются в возбуждения, практически свободно движущиеся через 
кристалл. Согласно квантовой механике, в таком случае возможные 

состояния дефекта классифицируются по значениям квазиимпульса к 
С каждым типом дефекта связана, таким образом, ветвь возбужде
ний—дефектонов. На характер движения дефектопов существенным 
образом сказываются возможные столкновения их друг с другом, из-за 
наличия сильного отталкивания, характеризующее их непроницаемость 
в одном узле решеточного пространства:
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Поскольку этот потенциал взаимодействия удовлетворяет условию 
локальности (’), то оказывается возможным сформулировать и точно 
решить задачу рассеяния квазичастиц, методом, развитым в теории о 
локальных вырожденных возмущениях (•՛**).

В настоящей работе будет получено выражение для амплитуды 
рассеяния, которое обладает интересными особенностями из-за дискрет
ности пространства (§1) и оно будет применено при вычислении энер
гетического спектра неидеального решеточного Бозе /аза дефскго- 
и в Г’;) (§ 2).

I Рассеяние частиц в дискретном пространстве Пусть дне части
цы с импульсами Л։ и Аг, и энергиями ЦЛ։) и е(Л2) рассеиваются че
рез непроницаемый потенциал взаимодействия:

/?։ R,
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где/?, и Я։—дискретные радиусы векторы пространства.
Уравнение, описывающее такой процесс рассеяния, будет:

^ЛЛ( л?(Я'. /?,.)-} -удл- « =(/?„/?')! 1'^.л,?{/?,./?Р = гт(Л։./? ). (2) 
Я’ R

Очевидно, что потенциал взаимодействия (II удовлетворяет условию 
вырожденности (2). в результате чего после несложных вычислений, 
получим:

т (Я,. я։ья։) + й/ [ . СХ|""Я",'/
3 ։(»-«)+։(*+?)

(3)

где

ч>.ч (Яъ Я։)=ехр[/р(Я։4 /?.,)] ехрру/?); R R. /?։

р-А\-т£2; </=Ла—Л, ч'=я2—Яу.

г=£фЮ; £=^Р-<77’2)-Н(Рт<772), (4)

а величина ' определяется из граничного условия на волновую функ
цию:

1
т՛. Ч Ч - (I (р, (5)ну ——---

Зг(*-<714-Цх+<7)~*

следовательно, при Г *оо

(Рх (б)
■ (х—</) з(х д) ■:

Окончательно для волновой функции имеем

?/' ч ч'^1> R?)—
4/’х

е(х֊<?)4֊5(х--</) -2

е .хр (р/?)т/гх

Рассмотрим поведение входите!и в это выражение интеграла:

е.хр (/'
/ д) з(х'։ д) цр ~д .2) МР ֊Н 2)

(«)

при больших R (■*).
Легко убедиться, что асимптотическое выражение для 1 будет:
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! = Я) 1 (g)
W |v։(։, — ?)+?։(«. 4֊

где К. — гаусовп кривизна поверхности в точке *, которая дается 
уравнениями: 9

•(*. -<7)4- ։(*» 4- <7) =

!«. |?г(«. — <7)4֊?։(*, +?)| 1 =0. (К»)

Из (7) и (9) асимптотическое поведение волновой функции бу
дет:

Т(Я1։ /?։) =е«р<я.+я։> Ap.q.q 1
е1, R 
~R (11)

где

/ q. <7 ) = .

Г____________________ (Р*________________
J Л* </) £(х д) -'Лр д'1'2)-‘.(р ■ д'/2)

֊<?) х ?։(х. 4֊<7)1/л;
(12)

является амплитудой рассеяния.
Теперь рассмотрим случай, когда одновременно с бесконечно 

большим отталкиванием существует и маленькое притяжение, г. е. 
потенциал взаимодействия имеет вид:

6/₽։Я> =1 1 *’ 
I г’я.я, (13)

Уравнение (2) с потенциалом (13) решаем методом, развитым в ра
боте (’), получаем:

1/г,. я, я,)+^(*—■■e.li.|!(<<f)rfi|'—
' £(х֊<7)+Ф+<?)֊.г

c(x)d’z

-(* <7) + Ф■ + q) -г
(14)

где

Следовательно:

Г r(z)«/<’x
1 ->

J £(* —4)Ч-в(х-Ь<?) —z

d3f.

(15)
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Г ________ С(х)</Лх________

I е(ж ч?) '-ф4 <?)—£ 

йРж

Ф—<7)1֊(' д) Е

(16)

Для асимптотической волновой функции в этом случае имеем:

с(х)б/лх

лЯ, /?.) <?'**՛ «<>

ехр(/> R)

<7’х

Ц» — д} Д ;( х 4- д} - Е 

ехр(й, R) ■ с(х, )

R ;?«(*-. ֊<?)+?։(* I <?> VК. ' R 74»> - <7)+г4«. +?)/>■ к.

Итак, амплитуда рассеяния в этом случае будет:

4*. Р ֊ <7'/2- Р ֊г <?’ 
-е ►

е(х-</)4-н(* Ч>֊-Е
(Р*

4* — ?) + 4*4՜ <7) ՜^
1?4* —<7) г4՜ 4 <?)1Ул'

/. <Р, <7. <?')-=

г(/ р-д 2. р д' 2)

!?։(*>—?)+г4у- 4-</)|уг/Г
(18)

Отметим, что для малых потенциалов притяжения коэффициент с бу 
дет:

Ф, р, <7)=}1 ехр|/(х4֊^’2)(^1-Я.)|г’л.я1ехр(|<?Л1ехр|/р(/?։4 Я։)|. (19) 
Л. ♦ R»

В дальнейшем будем использовать разные асимптотики функций (12) 
и (18).

2. Решеточный неидеальный Бозе газ. На характер энергетическо
го спектра Бозе квазичастиц существенным образом сказываются их 
столкновения друг с другом, вследствие чего возникают: движущийся 
Бозе конденсат и над ним—элементарные возбуждения. Движение 
Бозе конденсата, скорость которого не выпадает, поскольку в данном 
случае гне играет роли принцип относительноеги Галилея, приводит к 
тому, что в системе квазнчастиц существуют две системы отсчета, 
связанные, соответственно с решеткой и конденсатом.

Построим энергетический спектр Бозе квазнчастиц с движущимся 
со скоростью о конденсатом (V-соответствует квазинмпульсу
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Гамильтониан V квазичастнц, взаимодействующих через потен
циал (13) имеет вид:

А А А А А А

Н X .-'я R։ЧЯИ/Г \ I R R 4i.tlff.4R Иц ,R R’ Я НК
(20)

Л ‘Л

где и о#—операторы рождении и уничтожении Бозе квазичастиц 
в точке R.

Ха(*)ехр(/Л/?), (21)

а величина I рн чается соотношением:

(■՛?г£»«?<««>■
R R

(22)

которое при малых концентрациях (изменение импульса при столк
новении— малая величина) с учетом (17) будет:

Г(РО)

1 |՝ Г(х)сРх

2<(х-р0)Д£(х р0)-2в(^0)
сРх

е(* Ро) ֊Н(*-т Ро)֊2£(Ро)

Из (20) и (23) после соответствующих преобразований (")
(23) 

окон
чательно имеем:

" = 1£'(Р)'^. (24)
р

где Ео—энергия основного состояния:

£" = ЛР. ——,-6’(р.,>л„.]( 2 1 . (25)
- I < (Ро) / *

л Ль

11 Ьр -новые операторы рождения и уничтожения Бозе квазичас- 
тин, с—скорость звука:

с(р„) Г2С'(ра)Х,, V (26)

и -’(р.р„) новый закон дисперсии:

НР.Ро)-- —|5(р Р(1) |֊г(р Ро) 2-(р0)|2 |-

֊Г <4(Ро)|е-(Р Ро» г5(р { Ро)-2։(ро)| *'*.
(27)

Московский государственный > ннверенте-т
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Ակադեմիկոս К 1Г. Լ|»»Շ№. Դ. IL. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ
1հ խ|եալտկան ցանկային ււիսւոԼմնէւրքւ Г«|անւոափհ inLunipjniGp

Դիտարկված Լ ղիսկրետ տարածէո /1 յան մեջ կամայական ղիսպ երսիոն օ- 

րենրով ն կ արա ղր ված մասնիկների ցրում ր վանողական անվերք մեծ լոկաւ 
րրէտենցիայի ե թոէյ/ ծ ղո ղա կ ան ո ւ ք1 յ ա Ա աոկա յոէ թ յան ղեպքում ։

Ստացված Լ Սողե մասնիկների (նհրղետիկ սպեկտրրւ
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