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Iз використанням знайденого в роботi [I. О. Вакарчук, В. С. Пастухов, Журн. фiз. досл. 12,
1001 (2008)] виразу для повної матрицi густини двокомпонентної бозе-рiдини розраховано яв-
нi вирази s-частинкових матриць. Дослiджено вплив домiшки на явище бозе-айнштайнiвської
конденсацiї в рiдкому гелiї. Iз використанням експериментально вимiряного структурного
фактора рiдкого 4He отримано температурну залежнiсть вiдносної кiлькостi конденсату для
рiдини з параметрами системи 4He–6He при рiзних концентрацiях.
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I. ВСТУП

Пожвавлення теоретичних дослiджень властивос-
тей охолоджених газiв зумовлено частково простотою
опису таких сильнорозрiджених систем i можливiс-
тю їх практичної реалiзацiї. Хоча основнi результа-
ти в теорiї багаточастинкових систем були отрима-
нi наприкiнцi 1950-х початку 1970-х рокiв, надiйна
екпериментальна перевiрка стала можливою тiльки
нещодавно. Сучаснi дослiдження спрямованi на роз-
в’язування ефективних рiвнянь для конкретної гео-
метрiї пасток, якi локалiзують атоми, або спрощен-
ня розгляду замiною вихiдного гамiльтонiана ґрат-
ковим, що дозволяє вивчати граничний випадок си-
льної, зазвичай точкової взаємодiї. При цьому навiть
у наближеннi середнього поля двокомпонентний бо-
зонний гамiльтонiан типу Габбарда передбачає iсну-
вання доволi реалiстичної фазової дiаграми, що мiс-
тить два λ-переходи [2] i область розшарування [3].
Окрiм цього, комп’ютернi симуляцiї з двосортовими
бозе-системами [4] пiдтверджують основнi результати
найпростiших наближень теоретичних розрахункiв. У
межах таких простих моделей вдається описати низку
квантових фазових переходiв. Останнiм часом активi-
зувалося вивчення бозе-систем iз використанням так
званих ефективних теоретико-польових методiв (див.,
наприклад, [5] i посилання там). Нещодавно цим ме-
тодом була дослiджена модель φ4 двокомпонентного
бозонного нерелятивiстського поля в так званому од-
нопетлевому наближеннi [6, 7].

У цiй статтi зроблено вихiд за межi так званого на-
ближення хаотичних фаз (RPA) для матрицi густи-
ни двокомпонентної бозе-рiдини ефективним ураху-
ванням вищих кореляцiй i розрахунком на її основi
структурних факторiв i функцiй розподiлу на при-
кладi розчину атомiв 6He в рiдкому 4He.

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Розглянуто двосортну систему N = NA + NB без-
спiнових частинок в об’ємi V з попарною взаємодiєю
й повною матрицею густини

RNANB
(x′|x) = R0

NA
(x′

A|xA)R0
NB

(x′
B |xB)P (x′|x), (2.1)

де x = (xA, xB) =
(
rA
1 , . . . , rA

NA
, rB

1 , . . . , rB
NB

)
— сукуп-

нiсть iндивiдуальних координат частинок, i ефектив-
но, через матрицi iдеального бозе-газу R0

Na
(x′

a|xa) (iн-
декс a = A, B фiксує сорт атомiв) ураховано внесок
вищих порiвняно з парними кореляцiй. У цьому ви-
падку взаємодiя врахована лише в RPA-наближеннi:

P (x′|x) = P0PA(ρ′A|ρA)PB(ρ′B |ρB)

× PAB(ρ′A, ρ′B |ρA, ρB), (2.2)

ln PA(ρ′A|ρA) = −1

4

∑

k6=0

[
λAA(k)(ρ′Ak ρ′A−k + ρA

k ρA
−k)

+ λ̃AA(k)(ρ′Ak ρA
−k + ρA

k ρ′A−k)
]
,

PB(ρ′B |ρB) = PA(ρ′A|ρA)
∣∣
A→B

,

ln PAB(ρ′A, ρ′B |ρA, ρB) =

−1

4

∑

k6=0

[
λAB(k)(ρ′Ak ρ′B−k + ρ′Bk ρ′A−k + ρA

k ρB
−k + ρB

k ρA
−k)

+λ̃AB(k)(ρ′Ak ρB
−k + ρB

k ρ′A−k + ρA
k ρ′B−k + ρ′Bk ρA

−k)
]
,

де

ρa
k =

1√
Na

∑

1≤j≤Na

e−ikra
j , a = A, B, (2.3)

явнi вирази функцiй λab(k), λ̃ab(k), P0 поданi в до-
датку. В кiнцевих виразах пiдсумовування за хвильо-
вими векторами k замiнюються iнтеґруванням,

∑
k

→

V
∫

dk/(2π)3.
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Фактично вираз (2.1) є двосортовим аналогом фор-
мули Пенроуза [8], який додатково був переписаний,
так як це зроблено в статтi [9]. Цей трюк дозволяє
поєднати в одному виразi, з одного боку, правиль-
ну низькотемпературну поведiнку термодинамiчних
величин, з iншого — передбачає iснування фазово-
го переходу – бозе-конденсацiї iдеального газу, трохи
“здеформованого” взаємодiєю. Зрозумiло, що в тако-
му пiдходi не можна сподiватись отримати “правиль-
них” асимптотик поведiнки термодинамiчних величин
в околi критичних точок. Очевидно, що для обчис-
лення критичних iндексiв потрiбно будувати теорiю
в межах ренорм-групового пiдходу. Побудова з пер-
ших принципiв статистичної суми багатобозонної сис-
теми у виглядi функцiонального iнтеґрала за власни-
ми значеннями оператора знищення числа частинок,
який використовується в методi ренорм-групи, пода-
но в [10, 11], а критичнi iндекси розрахованi в [12].

III. РОЗРАХУНОК СТРУКТУРНИХ
ФАКТОРIВ

За означенням, статистичне усереднення в коорди-
натному представленнi зводиться до розрахунку та-
кого iнтеґрала:

〈. . .〉 =
1

Z

∫
dx [(. . .)RNANB

(x′|x)]x′→x , (3.4)

де Z =
∫

dxRNANB
(x|x) — статистична сума. В цьому

пiдходi всi термодинамiчнi величини виражатимуться

через n-частинковi структурнi фактори, тому попе-
редньо розрахуємо їх. При наближених обчисленнях
цей шлях є ефективнiшим, нiж прямий розрахунок
статистичної суми. Окрiм того, опосередкована замi-
на прямого потенцiалу взаємодiї парним структурним
фактором надає можливiсть порiвнювати результати
розрахунку з екпериментальними даними. Для склад-
них систем, що мiстять частинки кiлькох сортiв, важ-
ливе значення мають так званi змiшанi парнi фак-
тори, за допомогою яких можна аналiзувати умови
стiйкостi системи щодо розшарування. Розгляд, по-
даний нижче, буде використаний для розрахунку s-
частинкових матриць густини i був частково поданий
у роботi [13], де розрахованi термодинамiчнi функцiї
рiдкого 4He в наближеннi двох сум за хвильовим век-
тором i що важливо, показана узгодженiсть теорiї з
експериментом.

Отже, усереднення (3.4) величин типу 〈ρa1

k1
. . . ρan

kn
〉 з

використанням (2.1) зводиться до такого розрахунку:

〈ρa1

k1
. . . ρan

kn
〉 =

1

〈P (x | x)〉0
〈ρa1

k1
. . . ρan

kn
P (x | x)〉

0
,

де ламанi дужки з “нуликом” позначають усереднен-
ня за станами iдеальних пiдсистем. Подальший роз-
гляд, враховуючи ґауссовiсть функцiї P (x | x) в ρa

k-
зображеннi та наступний перехiд до iнтеґрування за
спряженими полями ϕa

k, тривiалiзує її усереднення i
тому не потребує додаткових пояснень:

〈P (x | x)〉0 ∼
∫

dϕAdϕB exp




−1

2

∑

a,b=A,B

∑

k6=0

Λ−1
ab (k)ϕa

kϕb
−k






〈
exp




i
∑

a=A,B

∑

k6=0

ϕa
−kρa

k






〉

0

∫
dϕa{. . .} ≡

∏

q6=0

′
∫ ∞

−∞

1√
π

dReϕa
q

∫ ∞

−∞

1√
π

dImϕa
q {. . .} , a = A, B

(штрих означає, що хвильовий вектор набуває значень тiльки з пiвпростору, наприклад kz > 0).
Далi:

ln

〈
exp



i
∑

k6=0

ϕa
−kρa

k





〉

0

=
∑

n≥2

in

n!

1

N
n/2−1
a

∑

k1 6=0

. . .
∑

kn 6=0

k1+...+kn=0

M (n)
a (k1, . . . ,kn)ϕa

k1
. . . ϕa

kn
,

M (2)
a (k) = S0

a(k),

M (3)
a (k1,k2,k3) = S0

3a(k1,k2,k3),

M (4)
a (k1,k2,k3,k4) = S0

4a(k1,k2,k3,k4) − S0
a(k1)S

0
a(k3)δ(k1 + k2)δ(k3 + k4)

−S0
a(k1)S

0
a(k4)δ(k1 + k3)δ(k2 + k4) − S0

a(k1)S
0
a(k2)δ(k1 + k4)δ(k2 + k3),

. . . ,

3002-2



БОЗЕ-КОНДЕНСАТ У ДВОКОМПОНЕНТНIЙ БОЗЕ-РIДИНI

де величини M
(n)
a (k1, . . . ,kn) є кумулянтами вiдповiдного порядку, S0

a(k) — парний, а S0
na(k1, . . . ,kn) — n-

частинковий структурний фактор iдеального бозе-газу (n ≥ 3) i для зручностi введено позначення

Λab(k) = λab(k) + λ̃ab(k). (3.5)

Остаточно обчислення можна звести до такого параметричного диференцiювання:

〈ρa1

k1
. . . ρan

kn
〉 =

(
− i∂/∂ϕa1

−k1
+ iΛ−1

a1b1
(k1)ϕ

b1
k1

)
. . .
(
− i∂/∂ϕan

−kn
+ iΛ−1

anbn
(kn)ϕbn

kn

)
, (3.6)

(тут знак суми за нiмими iндексами b1, . . . , bn опуще-
ний)

(. . .) =
〈
(. . .)eU(ϕ)

〉
G
,

U(ϕ) =
∑

a=A,B

∑

n≥3

in

n!

1

N
n/2−1
a

∑

k1 6=0

. . .
∑

kn 6=0

k1+...+kn=0

× M (n)
a (k1, . . . ,kn)ϕa

k1
. . . ϕa

kn
, (3.7)

де
〈
. . .
〉
G

— позначає усереднення з ґауссовим розпо-
дiлом:

exp



−1

2

∑

a,b=A,B

∑

k6=0

(
Λ−1

ab (k) + δabS
0
a(k)

)
ϕa

kϕb
−k



 ,

Λ−1
ab (k) — елементи оберненої до Λab(k) матрицi. Фор-

мула (3.6) дозволяє переписати вирази для структур-

них функцiй через ряд за кореляторами ϕa1

k1
. . . ϕan

kn
.

Зокрема парнi структурнi фактори

〈ρa
kρb

−k〉 = Λ−1
ab (k) −

∑

c,d=A,B

Λ−1
ac (k)ϕc

kϕd
−kΛ−1

db (k), (3.8)

повнiстю визначаються вiдповiдними кореляторами:

ϕa
kϕb

−k = Λ̃ab(k), (3.9)

Λ̃−1
ab (k) = Λ−1

ab (k) + δabS
0
a(k) − Σab(k). (3.10)

Можна показати, що перше наближення для величин
Σab(k) є таким:

Σab(k) = δab

∑

m≥2

∑

0≤l≤[ m
2

]

(−)m

2ll!(m − 2l)!

1

N
m/2
a

∑

a′=A,B

1

N
m/2−l−1
a′

∑

k1,...,kl 6=0

×
∑

q1,...,qm−2l 6=0

q1+...+qm−2l=0

M (m+2)
a (k,−k,k1,−k1, . . .kl,−kl,q1, . . . ,qm−2l)

× Λ̃aa(k1) . . . Λ̃aa(kl)Λ̃aa′(q1) . . . Λ̃aa′(qm−2l)M
(m−2l)
a′ (q1, . . . ,qm−2l)

+
∑

m,m′≥3

∑

0≤l≤[ m−1

2
]

∑

0≤l′≤[ m′
−1

2
]

m−2l=m′−2l′

(−)(m+m′)/2

2l+l′ l!l′!(m − 2l − 1)!

1

N
m/2−1
a

1

N
m′/2−1
b

×
∑

k1,...,kl 6=0

∑

k′
1,...,k′

l′ 6=0

∑

q1,...,qm−2l−1 6=0

q1+...+qm−2l−1=0

Λ̃aa(k1) . . . Λ̃aa(kl)

× M (m)
a (k,k1,−k1, . . .kl,−kl,q1, . . . ,qm−2l−1)Λ̃ab(q1) . . . Λ̃ab(qm−2l−1)

× M
(m′)
b (q1, . . . ,qm−2l−1,k

′
1,−k′

1, . . .k
′
l′ ,−k′

l′ ,−k)Λ̃bb(k
′
1) . . . Λ̃bb(k

′
l′), (3.11)
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(при обчисленнi цього виразу для матрицi

Λ̃ab(k) слiд використати її нульове наближення[
Λ−1(k) + S0(k)

]−1

ab
). Очевидно, що точне врахуван-

ня всiх членiв ряду ускладнене, i для конкретних
розрахункiв потрiбно обмежуватися лише кiлькома
першими доданками. Так будується теорiя збурень,
де вираз кожного наступного порядку вiдрiзняєть-
ся вiд попереднього додатковим пiдсумовуванням за
хвильовим вектором, що для модельних систем є роз-
кладом за характерним для них малим параметром.
Може виникнути питання взагалi про необхiднiсть
урахування ряду (3.11), оскiльки вихiдна матриця
густини розрахована в RPA-наближеннi. Щодо цього,
то таке врахування має сенс лише для вiдмiнних вiд
нуля температур, коли вiльночастинковий множник
матрицi густини не переходить у фактор 1/V NA+NB .

Неважко отримати головнi внески i для вищих ϕ-
кореляторiв, зокрема

ϕa1

k1
ϕa2

k2
ϕa3

k3
=
∑

b=A,B

i3√
Nb

M
(3)
b (k1,k2,k3)

× Λ̃ba1
(k1)Λ̃ba2

(k2)Λ̃ba3
(k3) + . . . , (3.12)

Формально запропонований варiант розрахунку
структурних факторiв можна використати для кла-
сичних систем. При обчисленнi конфiґурацiйного iн-
теґрала для системи з парною взаємодiєю кумулян-

ти M
(n)
a (k1, . . . ,kn) переходять у дельта-символи, а в

кожному членi ряду (3.7) пiдсумовування виконуєть-
ся за сукупнiстю хвильових векторiв, що утворюють
незвiдну групу [14]. У цьому випадку вираз для вели-
чин (3.11) можна записати в компактнiй формi (тут
варто вiдзначити, що при переходi до класичної межi
виживають тiльки тi доданки, якi мiстять M -функцiї
одного порядку за iндексом n)

Σab(k) = −√
ρaρb

∫

V

dr e−ikr
{

e−Λab(r) − 1 + Λab(r)
}

,

Λab(r) =
1√

NaNb

∑

k 6=0

eikrΛab(k), ρa =
Na

V
,

наприклад, для моделi класичного електронного газу
функцiї Λab(k) є екранованими потенцiалами. Оста-
точно наводимо (використовуючи символiчний мат-
ричний запис) статистичну суму в прийнятому набли-
женнi

Z = P0Z
0
AZ0

B exp

{
− 1

2
Sp

∑

k 6=0

ln [1 + Λ(k)

× (S0(k) − Σ(k)) ] + . . .

}
. (3.13)

IV. s-ЧАСТИНКОВI МАТРИЦI ГУСТИНИ

За означенням, s-частинковi матрицi густини рiвнi

FsAsB
(x′

sA
x′

sB
|xsA

xsB
) =

1

Z

∏

a=A,B

{
V sa

∫
dra

sa+1 . . . dra
Na

}

×RNANB
(x′|x)

∣∣
r′asa+1

,...→ra
sa+1

,...
(4.14)

(тут xsa
— сукупнiсть координат sa частинок сорту

a). Основна iдея подальшого розрахунку полягає в
переходi вiд iнтеґрування за iндивiдуальними коор-
динатами сукупностi (NA − sA), (NB − sB) частинок
до iнтеґрування за колективними координатами, тоб-
то за величинами, означеними формулою (2.3), у яких
кiлькiсть частинок Na замiнена на Na − sa. Iнтеґру-
вання в просторi колективних змiнних вiдбувається
з ваговою функцiєю, яка в прийнятому наближеннi
має ґауссiвський характер. Вiдповiдний перехiд у P -
факторi повної матрицi густини (2.2) є елементарним,
а для вiльночастинкових множникiв використаємо та-
кий розклад [15]:

R0
N (x′|x)

∣∣
r′s+1,...→rs+1,...

=
1

N !

∑

1≤j1 6=...6=js≤s

∑

s+1≤js+1 6=...6=jN≤N

{K1′j1 . . . Ks′js
Ks+1js+1

. . .KNjN

+
∑

1≤m≤s

∑

s+1≤n≤N

K1′j1 . . . Km′jn
. . . Ks′js

Ks+1js+1
. . . Knjm

. . . KNjN
+ . . .},

де в кожному наступному доданку “змiшується” все бiльша кiлькiсть штрихованих i нештрихованих змiнних.
Далi зручно знову переписати тепер уже функцiю P (x′

s, xN−s|x) через функцiональний iнтеґрал за полями ϕa
k

i почергово виконати iнтеґрування за колективними змiнними сукупностi NA − sA +NB − sB частинок, а пiсля
того в ϕ-просторi. Остаточно отримуємо такий формальний вираз s-частинкових матриць:

FsAsB
(x′

sA
x′

sB
|xsA

xsB
) = P0PA(ξ′A | ξA)PB(ξ′B | ξB)PAB(ξ′A, ξ′B | ξA, ξB)

× exp





1

2

∑

a=A,B

sa

Na

∑

k6=0

Λ̃aa(k) +
1

8

∑

a,b=A,B

∑

k6=0

Λab(k)ηa
−kηb

k






×
∣∣QA(|rA

i − rA
j |)
∣∣sA

+

∣∣QB(|rB
i − rB

j |)
∣∣sB

+
exp




−1

8

∑

a,b=A,B

∑

k6=0

Λ̃ab(k)ηa
−kηb

k + . . .




 , (4.15)
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де для зручностi введено позначення

ξa
k =

1√
Na

∑

1≤j≤sa

e−ikra
j , ηa

k = ξ′ak + ξa
k,

|. . .|sa

+ — перманент розмiром sa × sa, i означено оператори

Qa(|r′ − r|) = Ka(|r′ − r|) +

∫

V

dr1 Ka(|r′ − r1|)Ia(r1)Ka(|r1 − r|)

+

∫

V

dr1 dr2 Ka(|r′ − r1|)Ia(r1)Ka(|r1 − r2|)Ia(r2)Ka(|r2 − r|) + . . . ,

Ia(r) = exp′





2√
Na

∑

k6=0

eikr ∂

∂ηa
k




 ,

штрих позначає той факт, що розклад у ряд операторної експоненти вiдбувається за незвiдними групами
хвильових векторiв.

Якщо обмежитися лише першим доданком у показнику останньої експоненти формули (4.15), то оператор
Ia(r) можна розглядати як такий, що не “дiє на себе”. В цьому випадку легко проглядається структура ряду.
Для простоти продемонструймо це на прикладi одночастинкової матрицi

Fa(|r′ − r|) = exp



− 1

4Na

∑

k6=0

[λaa(k) − λ̃aa(k) − Λ̃aa(k)](1 − e−ik(r′−r)) + . . .





×
{

Ka(|r′ − r|) +

∫

V

dr1 Ka(|r′ − r1|)e−
1
2

eΛaa(|r′−r1|)e−
1
2

eΛaa(|r1−r|)Ka(|r1 − r|)

+

∫

V

dr1 dr2 Ka(|r′ − r1|)e−
1
2

eΛaa(|r′−r1|)e−
1
2

eΛaa(|r1−r|)Ka(|r1 − r2|)e−eΛaa(|r1−r2|)

×Ka(|r2 − r|)e− 1
2

eΛaa(|r′−r2|)e−
1
2

eΛaa(|r2−r|) + . . .
}

. (4.16)

Вирази для величин Ka(r) формально збiгаються
з вiдповiдними для випадку iдеального газу, але мiс-
тять перенормованi активностi.

Ka(r) =
1

V

∑

q

e−β(εa(q)−µa)eiqr,

µa = µ0
a +

1

2βNa

∑

k6=0

Λ̃aa(k)
∂

∂ρa
ρa[S0

a(k) − 1],

µ0
a — хiмiчнi потенцiали iдеальних газiв, а доданок iз

сумою є незникаючим членом розкладу передекспо-
нентного множника в ряд за степенями sa/Na (деталi
розрахунку можна знайти в роботi [15], де отримано
однокомпонентний аналог формули (4.16), для Σ(k) =
0). Хоча й нескладно вiдтворити кожен наступний
член ряду в фiґурних дужках формули (4.16), точ-
но врахувати його неможливо. За вiдсутностi взає-
модiї вираз згортається в проґресiю. З цього випли-

ває, що для того, щоб описати фазовий перехiд, важ-
ливо враховувати (з тою чи iншою точнiстю) внесок
кожного доданка. Найпростiша оцiнка зверху приво-

дить до проґресiї з новими функцiями K̃a(r). У цьо-
му випадку несуттєво змiнюється й температура бозе-
конденсацiї. Тепер очевидна структура подiбних рядiв
для матриць густини вищих порядкiв, хоча конкрет-
ний їх розрахунок не простий.

V. ОЦIНКА ВIДНОСНОЇ КIЛЬКОСТI
КОНДЕНСАТУ ДВОКОМПОНЕНТНОЇ

БОЗЕ-РIДИНИ

Одержавши явнi вирази одночастинкових матриць,
неважко провести розрахунок конденсатної фракцiї
як для кожної з компонент, так i для сумарного вiд-
носного числа атомiв з нульовим iмпульсом. За озна-
ченням, однокомпонентний внесок в бозе-конденсат:
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N0
a (T )

Na
= Fa(r)

∣∣
r→∞

= n0
a(T ) exp



− 1

4Na

∑

k6=0

[
λaa(k) − λ̃aa(k) − Λ̃aa(k)

]


 , (5.17)

(n0
a(T ) — вiдповiдний внесок iдеального бозе-газу).

Для спрощення обчислень знехтуймо взаємодiєю в
пiсляекспонентному рядi для одночастинкової матри-
цi (4.16). При температурi T = 0 формула (5.17) вiд-
творює результат роботи [16].

Для визначеностi розрахуймо вплив домiшки 6He в
рiдкому 4He. При ненульовiй температурi умови стiй-
костi такої системи вперше вивчали в роботi [17]. Ок-
рiм можливої експериментальної реалiзацiї [18], ця су-
мiш цiкава ще й тим, що в адiабатичному наближеннi
для потенцiалiв мiжатомної взаємодiї (в цьому випад-
ку вони є однаковими) нижня гiлка спектра в дов-
гохвильовiй дiлянцi вже не є лiнiйною за хвильовим
вектором i система при низьких температурах пере-
буває на межi розшарування. Розрахунок для моделi
твердих сфер у вищих наближеннях показує суттє-
ву залежнiсть умов стiйкостi вiд спiввiдношення мiж
параметрами взаємодiї i масами частинок [19].

Рис. 1. Температурна залежнiсть конденсатної фракцiї
рiдкого 4He в сумiшi для рiзних концентрацiй x домiшки
6He.

Чисельнi розрахунки проводили для рiвноважної
густини ρ = 0.02185 Å−3 з використанням експери-

ментально вимiряного структурного фактора гелiю-
4 [20], замiсть потенцiалiв взаємодiї, i в нульовому на-
ближеннi теорiї (Σab(k) = 0). Результати поданi на
рисунках (N0/N — вiдносна кiлькiсть конденсату, а
N0

4 /N4 — вiдповiдно внесок атомiв 4He при рiзних
температурах i для кiлькох конкретних концентрацiй
x гелiю-6 в сумiшi).

Рис. 2. Температурна залежнiсть повного вiдносного
числа атомiв в бозе-конденсатi сумiшi 4He–6He для рiзних
концентрацiй x домiшки 6He.

Як i очiкувалося, внесення домiшки приводить до
часткового розмиття бозе-конденсату. Отриманий ре-
зультат якiсно правильно вiдтворює поведiнку кривої
конденсатної фракцiї, хоча значення вiдносної кiль-
костi атомiв, що перебувають на найнижчому енер-
ґетичному рiвнi, є перебiльшене. Враховуючи резуль-
тати розрахункiв для однокомпонентної бозе-рiдини
[21], слiд сподiватися, що наступне наближення для
матрицi густини суттєво зменшить це число.

Автори висловлюють подяку Романовi Притулi за
виконання чисельних розрахункiв та обговорення ре-
зультатiв роботи.

VI. ДОДАТОК

У додатку подаємо вирази зi статтi [1] для коефiцiєнтних функцiй повної матрицi густини.

P0 = e−βE0

∏

k6=0

{
E1(k)E2(k)

εA(k)εB(k)

(1 − e−2βεA(k))(1 − e−2βεB(k))

(1 − e−2βE1(k))(1 − e−2βE2(k))

}1/2

.

Енерґiя основного стану
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E0 =
NANB

V
νAB(0) +

∑

a=A,B

Na(Na − 1)

2V
νa(0)

+
1

2

∑

k6=0





∑

j=1,2

Ej(k) −
∑

a=A,B

[
Na

V
νa(k) + εa(k)

]

 ,

двi гiлки спектра

E1,2(k) =
1√
2

(
E2

A(k) + E2
B(k) ±

√
[E2

A(k) − E2
B(k)]

2
+ 16ρAρBεA(k)εB(k)ν2

AB(k)

)1/2

,

де εa(k) = ~
2k2

2ma
; νA(k), νB(k), νAB(k) — фур’є-образи вiдповiдних потенцiалiв мiжчастинкової взаємодiї.

E2
a(k) = ε2

a + 2ρaνa(k)εa; EA(k), EB(k) — спектри теорiї Боголюбова. Коефiцiєнти квадратичної форми по-
казника експоненти P -фактора взаємодiї у формулi (2.1) основного тексту:

λAA(k) =
1

2

[
E1(k)

εA(k)

(
1 +

1√
1 + ∆2

k

)
coth[βE1(k)] − 2 coth[βεA(k)]

+
E2(k)

εA(k)

(
1 − 1√

1 + ∆2
k

)
coth[βE2(k)]

]
,

λBB(k) =
1

2

[
E2(k)

εB(k)

(
1 +

1√
1 + ∆2

k

)
coth[βE2(k)] − 2 coth[βεB(k)]

+
E1(k)

εB(k)

(
1 − 1√

1 + ∆2
k

)
coth[βE1(k)]

]
,

λAB(k) = λBA(k) =
1

2

∆k√
1 + ∆2

k

[
E1(k)√

εA(k)εB(k)
coth[βE1(k)] − E2(k)√

εA(k)εB(k)
coth[βE2(k)]

]
,

λ̃AA(k) = −1

2

[
E1(k)

εA(k)

(
1 +

1√
1 + ∆2

k

)
1

sinh[βE1(k)]
− 2

sinh[βεA(k)]

+
E2(k)

εA(k)

(
1 − 1√

1 + ∆2
k

)
1

sinh[βE2(k)]

]
,

λ̃BB(k) = −1

2

[
E2(k)

εB(k)

(
1 +

1√
1 + ∆2

k

)
1

sinh[βE2(k)]
− 2

sinh[βεB(k)]

+
E1(k)

εB(k)

(
1 − 1√

1 + ∆2
k

)
1

sinh[βE1(k)]

]
,

λ̃AB(k) = λ̃BA(k) = −1

2

∆k√
1 + ∆2

k

[
E1(k)√

εA(k)εB(k)

1

sinh[βE1(k)]
− E2(k)√

εA(k)εB(k)

1

sinh[βE2(k)]

]
,

де для спрощення запису використано чергове позначення:

∆k = 4
√

εA(k)εB(k)ρAρB νAB(k)/[E2
A(k) − E2

B(k)].
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BOSE-CONDENSATE IN TWO-COMPONENT BOSE-LIQUID

I. O. Vakarchuk, V. S. Pastukhov
Department for Theoretical Physics, Ivan Franko National University of Lviv,

12 Drahomanov St., Lviv, UA–79005, Ukraine

The explicit expressions for reduced s-particle density matrices are evaluated using the density matrix of a
two-component Bose-liquid calculated earlier [I. O. Vakarchuk, V. S. Pastukhov, J. Phys. Stud. 12, 1001 (2008)].
The impurity influence on the Bose–Einstein condensation phenomenon in liquid helium is studied. Temperature
dependence of condensation fraction for a mixture with 4He–6He parameters at different concentrations is carried
out numerically using liquid helium-4 structure factor measurements.
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