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Дисертацiя присвячена дослiдженню впливу нелокальностi взаємодiї:

по-перше, на термодинамiчнi характеристики слабковзаємодiйного бозе-газу

як у верхньому околi температури переходу (вище, але близько до неї) до

стану з бозе-ейнштейнiвським конденсатом (БЕК), так i в станi з БЕК за

нульової температури; по-друге, на ефекти, пов’язанi зi спiном, а також на

структуру спектру одночастинкових збуджень слабковзаємодiйного бозе-газу

атомiв з повним нульовим або одиничним спiном в станi з БЕК за нульової

температури.

Роздiл 1 присвячено викладанню матерiалу, який склав основу й послу-

гував точкою вiдлiку дослiджень здобувача, а саме: термодинамiчної теорiї

збурень, теорiї Боголюбова слабковзаємодiйного бозе-газу й узагальнення

канонiчних перетворень Боголюбова.

Роздiл 2 присвячено побудовi термодинамiки бозе-газу в верхньому

околi температури фазового переходу до стану з БЕК iз урахуванням попра-

вок першого i другого порядку за взаємодiєю до основних термодинамiчних

величин. Теоретичний опис побудований у рамках термодинамiчної теорiї

збурень. Результати проаналiзовано за допомогою чисельних методiв для

локальної й нелокальної моделей потенцiйної взаємодiї.

У роздiлi 3 аналiзується система рiвнянь, яка дає змогу визначити такi

термодинамiчнi характеристики слабковзаємодiйного ультрахолодного бозе-

газу атомiв iз повним нульовим спiном у станi з БЕК, як: хiмiчний потенцiал i



густину частинок конденсату. Означена система рiвнянь враховує внесок вiд

квадратичних за операторами народження й знищення доданкiв i дозволяє

дослiджувати систему для низки модельних потенцiалiв нелокальної взає-

модiї. Повний аналiз проведено з використанням чисельних методiв для двох

нелокальних моделей потенцiалу взаємодiї: модель пiвпрозорих сфер i модель

з профiлем гаусового (нормального) розподiлу.

У роздiлi 4 вивчається термодинамiка й магнiтнi властивостi всiх

можливих станiв БЕК у бозе-газi частинок зi спiном S = 1 за наявностi зов-

нiшнього магнiтного поля. На вiдмiну вiд попереднiх дослiджень спiнорних

конденсатiв мiжатомна взаємодiя вважається нелокальною. У цьому випадку

вiдповiдний гамiльтонiан будується з урахуванням спiнових i квадрупольних

ступенiв свободи, якi елегантно вводяться на рiвних правах крiзь призму

алгебри SU(3). Зв’язок iз зовнiшнiм магнiтним полем забезпечується за допо-

могою як спiнового оператора (лiнiйний ефект Зеемана), так i за допомогою

оператора квадрупольного моменту (квадратичний ефект Зеемана).

Наукова новизна дисертацiйної роботи полягає у таких її результатах:

1. застосовано термодинамiчну теорiю збурень для обчислення поправок

першого й другого порядку за взаємодiєю до термодинамiчних величин:

тиску, хiмiчного потенцiалу, ентропiї й теплоємностi за сталого об’єму —

котрi характеризують слабковзаємодiйний бозе-газ атомiв iз повним нульовим

спiном у верхньому околi температури переходу в стан з БЕК;

2. вдосконалено алгоритм обчислення середнiх за теоремою Вiка-Блоха-

Домiнiсiса за допомогою введення понять матрицi й визначника Вiка;

3. показано, що вплив нелокальностi взаємодiї на характеристики слаб-

ковзаємодiйного бозе-газу атомiв iз повним нульовим спiном у верхньому

околi температури переходу в стан iз БЕК незначний, а, отже, припущення

контактностi взаємодiї пiд час опису зазначеної системи є достатнiм;

4. для слабковзаємодiйного бозе-газу атомiв iз повним нульовим спiном

у станi з БЕК розв’язана система рiвнянь, що визначає хiмiчний потенцiал

i густину частинок конденсату за нульової температури, з урахуванням



внеску квадратичних за операторами народження i знищення доданкiв та

використанням низки модельних потенцiалiв нелокальної взаємодiї;

5. показано, що внесок квадратичних доданкiв, згаданих вище, може бути

такий самий за порядком величини, як i тих доданкiв, якi походять з c-

числової частини гамiльтонiану;

6. продемонстровано, що внесок квадратичних членiв у хiмiчний по-

тенцiал призводить, загалом, до енергетичної щiлини в одночастинковому

енергетичному спектрi збуджень;

7. знайдено й дослiджено новий режим стану з порушеною осьовою

симетрiєю слабковзаємодiйного бозе-газу атомiв iз повним одиничним спiном;

8. побудовано для згаданого режиму дiаграму магнiтних станiв, яка

заснована на їхнiй намагнiченостi;

9. в рамках теорiї збурень для магнiтного стану БЕК iз порушеною осьо-

вою симетрiєю в слабковзаємодiйному бозе-газi атомiв iз повним одиничним

спiном отримано енергетичний спектр одночастинкових збуджень за нульо-

вої температури й з урахуванням поправок, що спричиненi нелокальнiстю

взаємодiї.

Щодо практичного значення отриманих результатiв, то передусiм вони,

як можна зрозумiти з теми дисертацiї, допомагають сформувати розумiння

того, наскiльки значною є роль нелокальної взаємодiї з точки зору впливу

на фiзичнi властивостi ультрахолодного бозе-газу. Зокрема, деякi характери-

стики однiєї й тiєї ж бозе-системи залежно вiд того, чи знаходиться вона в

станi з БЕК, чи нi, можуть як досить суттєво змiнювати свою теоретично

передбачувану поведiнку, так i майже не зазнавати якiсних змiн унаслiдок

нелокальностi взаємодiї, вiдповiдно. Вочевидь, такий факт є важливим не

тiльки пiд час планування експериментальних дослiджень, а й пiд час

тлумачення їхнiх результатiв.

Окремо слiд звернути увагу на вдосконалення алгоритму пiдрахунку

середнiх за теоремою Вiка-Блоха-Домiнiсiса. Цей результат стане в нагодi

будь-кому, хто стикнеться з необхiднiстю пiдрахунку середнiх за згаданою



теоремою. Саме тому таке вдосконалення має стати бажаним доповненням до

курсу кiнетичної теорiї газоподiбних систем, фiзики систем багатьох частинок

тощо, якi викладаються студентам вiдповiдних спецiальностей.

Пiдґрунтям для подальших теоретичних й експериментальних дослi-

джень також можуть стати такi питання: експериментальне пiдтвердження

передбаченого режиму стану з порушеною осьовою симетрiєю, щiлин в отри-

маних спектрах одночастинкових збуджень; подальшi дослiдження системи

рiвнянь, яка визначає хiмiчний потенцiал i густину частинок конденсату

слабковзаємодiйного бозе-газу, а також iнших термодинамiчних характери-

стик (ентропiї, питомої теплоємностi за сталого об’єму тощо) за ненульової

температури.

Загалом, результати роботи є корисними для вивчення таких макро-

скопiчних явищ у квантових системах, як: надплиннiсть, надпровiднiсть,

надплиннiсть кристалу тощо — оскiльки явище БЕК стоїть за ними.
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спектр, теорiя Боголюбова, теорiя збурень, хiмiчний потенцiал, спiн, надплин-

нiсть, надпровiднiсть, магнiтне поле, магнiтна властивiсть, чисельний метод.
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The dissertation is devoted to studing the effect of the nonlocality of

interaction on: first, thermodynamic quantities of a weakly interacting Bose gas

both in the upper neighbourhood of the transition temperature (higher, but close

to it) to the state with Bose-Einstein condensate (BEC) and in the state with



BEC at zero temperature; second, spin-related effects and the structure of the

single-particle excitation spectrum of a weakly interacting Bose gas of spinless or

spin-1 atoms with BEC at zero temperature.

Chapter 1 deals with the presentation of the basic approaches and the

reference point of the author’s research: thermodynamic perturbation theory,

Bogoliubov theory of a weakly interacting Bose gas, and generalization of

Bogoliubov canonical transformation.

Chapter 2 is devoted to the constructing thermodynamics of a Bose gas in

the upper neighbourhood of the phase transition temperature to the state with

BEC taking into account the first and second order corrections in interaction to

the main thermodynamic quantities. The theoretical description is based on the

thermodynamic perturbations theory. The results are analyzed by using numerical

methods for local and non-local models of the interaction potential.

Chapter 3 analyzes the system of equations that allows one to determine

such thermodynamic characteristics of a weakly interacting ultracold Bose gas of

spinless atoms with BEC as chemical potential and condensate particles density.

It involves the contribution of quadratic terms in the creation and annihilation

operators and enables to study the system for a number of model non-local

interaction potentials. The complete analysis was carried out by employing the

numerical methods for two models of non-local interaction potential: a model of

semitransparent spheres and a model with Gauss (normal) distribution profile.

In Chapter 4 the author explores thermodynamics and magnetic properties

of all possible magnetic states of a Bose gas of spin-1 atoms with BEC in the

presence of an external magnetic field. In contrast to previous studies of spinor

condensates, the interatomic interaction is considered to be non-local. In this

case, the corresponding Hamiltonian must be constructed taking into account the

spin and quadrupole degrees of freedom, which are elegantly introduced on an

equal footing through the prism of the SU(3) algebra. The coupling with the

external magnetic field is provided both by the spin operator (the linear Zeeman

effect) and by the quadrupole moment operator (the quadratic Zeeman effect).



The scientific novelty of the dissertation consists in its following results:

1. the author employed the thermodynamic perturbation theory to compute

the first and second order corrections in interaction to the following thermody-

namic quantities: pressure, chemical potential, entropy, and heat capacity at

constant volume, which characterize a weakly interacting Bose gas of spinless

atoms in the upper neighbourhood of the phase transition temperature to the

state with BEC;

2. the author improved the algorithm to find the averages according to the

Wick-Bloch-Dominisis theorem by introducing the concepts of the Wick matrix

and determinant;

3. the author showed that the effect of the non-locality of interaction on the

thermodynamics quantities of a weakly interacting Bose gas of spinless atoms in

the upper neighbourhood of the phase transition temperature to the state with

BEC is insignificant, and, therefore, it is sufficient to assume that the interaction

as a contact one when describing the specified system;

4. for a number of model non-local interaction potentials, the author solved the

system of equations which determines the chemical potential and the condensate

density of a weakly interacting Bose gas of spinless atoms with BEC up to

quadratic terms in the creation and annihilation operators.

5. the author showed that the contribution of the quadratic terms mentioned

above can be of the same order of magnitude as those that originate from the

c-number part of the Hamiltonian;

6. the author demonstrated that the contribution of the quadratic terms to

the chemical potential leads, in general, to a gap in the energy spectrum of single-

particle excitation;

7. the author found and studied the new regime of the broken-axisymmetry

state of a weakly interacting Bose gas of spin-1 atoms with BEC;

8. the author constructed the diagram of magnetic states with the foregoing

regime in terms of their magnetization;

9. within the pertubation theory the author obtained the energy spectrum of



single-particle excitation for the broken-axisymmtery state of a weakly interacting

Bose gas of spin-1 atoms with BEC in a magnetic field at zero temperature taking

into account the corrections caused by the interaction nonlocality.

As for the practical importance of the obtained results, first of all, as

can be understood from the dissertation topic, they help to form the insight

of how significant is the role of non-local interaction when describing the physical

properties of ultracold Bose gas. In particular, due to the nonlocality of

interaction, the physical characteristics of the same Bose system can either change

their theoretically predicted behaviour quite significantly or undergo almost no

qualitative changes depending on whether it is in a state wuth BEC or not,

respectively. Obviously, this fact is important not only when planning an

experimental study but also when interpreting its results.

In addition, it is worth stressing the result associated with the improved al-

gorithm for averages computing according to the Wick-Bloch-Dominicis theorem.

It will be helpful to anyone who deals with the indicated problem. Therefore, the

obtained result should be an apt addition to the course of the kinetic theory of

gaseous systems, physics of many-body systems, etc., which are taught to students

of the relevant specialties.

The following issues can also become the basis for further theoretical and

experimental study: experimental confirmation of the predicted regime of the

broken-axisymmetry state and experimental evidence of the energy gap in the

single-particle excitation spectra; the further analysis of the system of equations

that determines the chemical potential and the condensate particles density of

a weakly interacting Bose gas at finite temperature as well as the computation

of other thermodynamic quantities (entropy, specific heat capacity at constant

volume, etc.).

In general, the obtained results are useful for studying such macroscopic

phenomena in quantum systems as superfluidity, superconductivity, supersolidity,

etc., since their nature is closely related to BEC.
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phase transition, thermodynamics, energy spectrum, Bogoliubov theory, pertur-

bation theory, chemical potential, spin, superfluidity, superconductivity, magnetic

field, magnetic property, numerical method.


