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Ïîñòðîåíà ìîäåëü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåì ñ íàðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàí-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé êâàçè÷àñòèö è âîëíîâîé ôóíêöèè ÷àñòèö êîíäåíñà-
òà, à òàêæå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé îäíî÷àñòè÷íûõ ìàòðèö
ïëîòíîñòè. Íàéäåíà ìíîãî÷àñòè÷íàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ. Íà îñíîâàíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
ðàññìîòðåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïîñòðîåíà òåðìîäèíàìèêà ìíî-
ãî÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåì. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå áîçå-êîíäåíñàöèè â
ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà è áîçå-êîíäåíñàöèè â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö,
îáóñëîâëåííîå îáÿçàòåëüíûì ïðèñóòñòâèåì íàðÿäó ñ îäíî÷àñòè÷íûì òàêæå ïàðíîãî êîí-
äåíñàòà, äàæå ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ðîëè îäíî-
÷àñòè÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â áîçå-ñèñòåìàõ.

Ïîáóäîâàíî ìîäåëü ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ äëÿ ïðîñòîðîâî íåîäíîð³äíèõ áàãàòî÷àñòèí-
êîâèõ áîçå-ñèñòåì ç ïîðóøåíèìè ñèìåòð³ÿìè. Îòðèìàíî ñèñòåìó ñàìîóçãîäæåíèõ ð³âíÿíü
äëÿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é êâàç³÷àñòèíîê ³ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ÷àñòèíîê êîíäåíñàòó, à òàêîæ
ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ íîðìàëüíî¿ é àíîìàëüíî¿ îäíî÷àñòèíêîâèõ ìàòðèöü ù³ëüíîñò³. Çíàé-
äåíî áàãàòî÷àñòèíêîâó õâèëüîâó ôóíêö³þ. Íà ï³äñòàâ³ ì³êðîñêîï³÷íîãî ðîçãëÿäó â íàáëè-
æåíí³ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ ïîáóäîâàíî òåðìîäèíàì³êó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ áîçå-ñèñòåì.
Ï³äêðåñëþºòüñÿ ³ñòîòíå ðîçõîäæåííÿ áîçå-êîíäåíñàö³¿ â ìîäåë³ ³äåàëüíîãî ãàçó ³ áîçå-êîí-
äåíñàö³¿ â ñèñòåì³ âçàºìîä³þ÷èõ áîçå-÷àñòèíîê, îáóìîâëåíå îáîâ’ÿçêîâîþ ïðèñóòí³ñòþ ïî-
ðÿä ç îäíî÷àñòèíêîâèì òàêîæ ïàðíîãî êîíäåíñàòó, íàâ³òü ïðè ÿê çàâãîäíî ñëàáê³é
âçàºìîä³¿. Îáãîâîðþºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ðîëü îäíî÷àñòèíêîâèõ ³ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ó
áîçå-ñèñòåìàõ.

PACS: 67.40.Db, 05.30.Jp

1. Ââåäåíèå

Ìîäåëü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ (ÑÏ) â êâàí-
òîâóþ ìåõàíèêó ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ââåäåíà
Õàðòðè [1] äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â
àòîìàõ. Ñèììåòðèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé
ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè ó÷òåíà Ôîêîì [2]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìåòîäû ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà àòîìíûõ îáîëî÷åê [1],
ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà [3], ñâîéñòâ ìîëåêóë è
òâåðäûõ òåë [4]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè
ÑÏ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ â åå ðàìêàõ

ñîñòîÿíèé ñ áîëåå íèçêîé ñèììåòðèåé, ÷åì ñèì-
ìåòðèÿ èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Â ÷àñòíîñòè,
Áîãîëþáîâ îáîáùèë ìîäåëü Õàðòðè–Ôîêà íà ñî-
ñòîÿíèÿ ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî
ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé [5]. Ìîäåëü Õàð-
òðè–Ôîêà–Áîãîëþáîâà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ ôåðìèîííûõ ñèñòåì
ñî ñïàðèâàíèåì. Ìîäåëü ÑÏ èñïîëüçîâàëè â îñ-
íîâíîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
ôåðìèîíîâ è òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ åå ïðè-
ìåíÿëè äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñ-
òåì [6]. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå áîçå-êîíäåíñàöèè ñó-
ùåñòâåííî âîçðîñ â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
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îáíàðóæåíèåì ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè èññëåäîâà-
òåëåé áîçå-êîíäåíñàöèè â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ
àòîìàðíûõ ãàçàõ [7,8].

Â ðàìêàõ ìîäåëè ÑÏ âîçíèêàþò îäíî÷àñòè÷-
íûå âîçáóæäåíèÿ ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ýíåðãèåé àê-
òèâàöèè ïðè íóëåâîì èìïóëüñå, íà íåîáõîäè-
ìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðûõ â áîçå-ñèñòåìàõ
îáðàùåíî âíèìàíèå â êíèãå Í. Í. Áîãîëþáîâà è
Í. Í. Áîãîëþáîâà (ìë.) [9]. Íàëè÷èå ùåëè â
ñïåêòðå òàêèõ êâàçè÷àñòèö îáóñëîâëåíî ïðèñóòñò-
âèåì â áîçå-ñèñòåìå ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé ñèì-
ìåòðèåé ïàð ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èì-
ïóëüñàìè, êîòîðûå, êàê îòìå÷åíî â [9], äîëæíû
èìåòü ýíåðãèþ äèññîöèàöèè. Âîçáóæäåíèÿ ñ çâó-
êîâûì çàêîíîì äèñïåðñèè, ïðåäñêàçàííûå Ëàí-
äàó [10], òàêæå ñóùåñòâóþùèå â ñèñòåìàõ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö, ìîãóò áûòü íàéäåíû
èç íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ÑÏ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû âûâå-
äåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé ÑÏ äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö. Ýòè
óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ïðè êîíå÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ñ íàðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè îòíîñè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ðàçëè÷íîãî âèäà. Â òðåòü-
åì ðàçäåëå, íà îñíîâàíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
ïîäõîäà â ìîäåëè ÑÏ, ïîëó÷åíû òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè è òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåì ñàìûì ïîêà-
çàíî, ÷òî ìîäåëü ÑÏ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ
îáùèìè ïðèíöèïàìè òåðìîäèíàìèêè. Â ÷åòâåð-
òîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà ïðîñòðàíñòâåííî îäíî-
ðîäíàÿ áîçå-ñèñòåìà ÷àñòèö ñ êîðîòêîäåéñòâó-
þùèì îòòàëêèâàòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â
íåñâåðõòåêó÷åì è ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèÿõ ñ îä-
íî÷àñòè÷íûì áîçå-êîíäåíñàòîì. Íàéäåíû ìíîãî-
÷àñòè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè áîçå-ñèñòåìû ñ îä-
íî÷àñòè÷íûì êîíäåíñàòîì. Îáñóæäåíèå âîïðîñà
î ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåìàõ ñîäåðæèòñÿ â ïÿòîì ðàç-
äåëå ñòàòüè. Çàìåòèì, ÷òî ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â
4Íå ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí â [11].

Îáîáùåíèå ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ôåð-
ìèæèäêîñòíîãî ïîäõîäà íà ñëó÷àé ñâåðõòåêó÷åé
áîçå-æèäêîñòè îñóùåñòâëåíî â ðàáîòå [12]. Ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ñëàáîíå-
èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áî-
ãîëþáîâà ðàññìîòðåíû â [13], à â îòñóòñòâèå
îäíî÷àñòè÷íîãî áîçå-êîíäåíñàòà â ëèíåéíîì ïðè-
áëèæåíèè — â [14].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îáùåé ôîðìå ôîðìóëè-
ðóåòñÿ ìîäåëü ÑÏ äëÿ áîçå-ñèñòåì ñî ñïîíòàííî
íàðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè íà îñíîâå ìåòîäà,

ðàçâèòîãî äëÿ ôåðìè-ñèñòåì â [15]. Ïîêàçàíî,
÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé èí-
âàðèàíòíîñòüþ, äàæå ñêîëü óãîäíî ñëàáî âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ñ êîíäåíñàòîì.
Ïîñêîëüêó ìíîãî÷àñòè÷íûå áîçå-ñèñòåìû ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñåãäà, íåçàâèñèìî îò õà-
ðàêòåðà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðåõî-
äÿò â ñîñòîÿíèÿ ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé ñèììåòðè-
åé, à ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà èçëèøíå ïðîñòà è íå
îòðàæàåò ñóùåñòâåííûõ ÷åðò òàêèõ ñîñòîÿíèé
âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö, òî ìîäåëü ÑÏ,
ïîçâîëÿþùóþ îïèñûâàòü ñîñòîÿíèÿ ñî ñïîíòàííî
íàðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè, áîëåå åñòåñòâåííî,
÷åì ìîäåëü íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, ïðèíÿòü â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîé ïðè ïîñòðîåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîé
òåîðèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåì. Ê äîñòîèí-
ñòâàì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñòè òî,
÷òî â íåì âñå ÷àñòèöû ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ
íà ñîâåðøåííî ðàâíîïðàâíîé îñíîâå. Âûäåëåí-
íîñòü êîíäåíñàòà ÷àñòèö ñ íóëåâûì èìïóëüñîì
âîçíèêàåò â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ñîñòîÿ-
íèè êàê ñëåäñòâèå îáùåé òåîðèè.

2. Óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó áîçå-÷àñòèö ñî
ñïèíîì, ðàâíûì íóëþ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-
ñðåäñòâîì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà � �U r r, ' . Ãàìèëüòî-
íèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä
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ãäå îáîçíà÷åíî � x � r , à U x0( ) — ïîòåíöèàë
âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîãî÷àñ-
òè÷íàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿñü â êîíòàêòå ñ òåðìîñòà-
òîì, ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ñ íèì êàê ýíåðãèåé, òàê
è ÷àñòèöàìè, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîé êàíîíè-
÷åñêèé àíñàìáëü. Â ñèëó ýòîãî â ãàìèëüòîíèàí
âêëþ÷åí ÷ëåí ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì 	. Ïî-
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ëåâûå îïåðàòîðû ïîä÷èíÿþòñÿ áîçåâñêèì óñëîâè-
ÿì êîììóòàöèè è èìåþò âèä
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j

j j
j
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ãäå aj
� , aj — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

ðåàëüíûõ áîçå-÷àñòèö â ñîñòîÿíèè j, à âîëíîâûå
ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò îäíî÷àñòè÷íîìó óðàâíå-
íèþ Øðåäèíãåðà
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Äëÿ ïåðåõîäà ê ïðèáëèæåíèþ ÑÏ ðàçîáüåì
èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí (1) íà ñóììó äâóõ ñëà-
ãàåìûõ

H H HC� �0 , (7)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàìèëü-
òîíèàí ìîäåëè ÑÏ, âêëþ÷àþùèé ÷ëåíû íå âûøå
êâàäðàòè÷íûõ ïî ïîëåâûì îïåðàòîðàì:
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0 (8)

à âòîðîe — êîððåëÿöèîííûé ãàìèëüòîíèàí, ó÷è-
òûâàþùèé êîððåëÿöèè ÷àñòèö, íå âêëþ÷åííûe â
ïðèáëèæåíèå ÑÏ:

� � � � � � � � � � � � � � � ��
� �

H dxdx x x U x x x x x W x x x

x x x

C � � �

�

� � �

�

�
1
2

2' ' , ' ' , ' '

,

� � � � � �

� �� � � � � � � � � � � � � � � � � �' ' ' , ' [ ] '* *� � � � � �� �� � � ��x x x x x dx F x x F x x E0 . (9)

Ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè ÑÏ (8), â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ôåðìèåâñêîé ñèñòåìû [15], ñîäåðæèò òàêæå ëèíåé-
íûå ïî � �, �÷ëåíû. Ñàìîñîãëàñîâàííûå ïîëÿ � � � � � �F x W x x x x, , ' , 'è � , âõîäÿùèå â H0, äîëæíû áûòü
íàéäåíû èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà ê èñõîäíîìó ãàìèëüòîíèàíó H,
ïðè÷åì â ñèëó ýðìèòîâîñòè âûïîëíåíû óñëîâèÿ

W x x W x x( , ) ( , )*� � � , � �( , ) ( , )x x x x� � � . (10)

Âûáîð íåîïåðàòîðíîãî ñëàãàåìîãî E0
' â (8) è (9) âàæåí äëÿ êîððåêòíîé ôîðìóëèðîâêè ìîäåëè ÑÏ.

Èòàê, â ïðèáëèæåíèè ÑÏ ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì H0, à âëèÿíèå êîð-
ðåëÿöèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà HC ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â äàííîé ðàáîòå, îäíàêî,
îãðàíè÷èìñÿ ïîäðîáíûì èçó÷åíèåì áîçå-ñèñòåìû â ðàìêàõ ìîäåëè ÑÏ, ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè, îáó-
ñëîâëåííûìè êîððåëÿöèîííûì ãàìèëüòîíèàíîì.

Ãàìèëüòîíèàí (8) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî èçáà-
âèòüñÿ îò ëèíåéíûõ ïî áîçå-îïåðàòîðàì ÷ëåíîâ, ââåäÿ «ñäâèíóòûå» áîçå-îïåðàòîðû � � � �� �x x, � , òàê ÷òî

� � � � � � � � � � � �� � � �x x x x x x� � � �� �� �, ,*
(11)

è îïðåäåëèâ ôóíêöèþ �( )x òàê, ÷òîáû â H0 âûïàëè ëèíåéíûå ïî ïîëåâûì îïåðàòîðàì ÷ëåíû. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì óñëîâèå:

� � � � � � � � � �dx x x x x x x F x' [ , ' ' , ' ' ] ,*� � � �� �� � 0 (12)

ãäå �( , ) ( , ) ( , )x x H x x W x x� � � � � . Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ïðè-
íèìàåò âèä

� � � � � � � � � � � � � � � � � �H dxdx x x x x x x x x x x x x0
1
2

1
2

� � ��
�

� � �' , ' ' , ' ' ' , '*� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � �

�
�
�
�

�

� � �

�

dxdx x x x x x x x x x x x' , ' ' , ' ' ' , '* * * *� � � � �� � �
1
2

1
2

� �� x E�
�
�

�
�
�

� �� 0 . (13)

Ýòîò ãàìèëüòîíèàí ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé Áîãîëþáîâà
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� � � � � �

� � � � � �

�

�

x u x v x

x v x u x

i i i i
i

i i i i
i

� �

� �

�

� �

�

�

[ ] ,

[ ]

*

*

� �

� �

(14)

ïðèâîäèì ê äèàãîíàëüíîìó âèäó

H E i i i
i

0 0� � ��� � � , (15)

ãäå i — ïîëíûé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå êâàçè÷àñòèöû. Êàê âèäèì,
ïðèáëèæåíèå ÑÏ åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ïðåä-
ñòàâëåíèþ î êâàçè÷àñòèöàõ â áîçå-ñèñòåìàõ. Óñ-
ëîâèÿìè ïåðåõîäà îò ãàìèëüòîíèàíà (13) ê ãà-
ìèëüòîíèàíó (15) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ áîãîëþáîâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûå èìåþò ñìûñë êîìïîíåíò âîëíîâîé ôóíê-
öèè êâàçè÷àñòèöû:

� � � � � � � � � �dx x x u x x x v x u xi i i i' [ , ' ' , ' ' ] ,� �� �� �

(16)

� � � � � � � � � �dx x x v x x x u x v xi i i i' [ , ' ' , ' ' ] .* *� �� � �� �
(17)

Òðåáîâàíèå êàíîíè÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèé (14)
ïðèâîäèò ê óñëîâèÿì íîðìèðîâêè

� � � � � � � �dx u x u x v x v xi i i i ii[ ] ,* *
� � �� �� 


� � � � � � � �dx u x v x v x u xi i i i[ ]� �� �� 0

(18)

è ïîëíîòû

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �

[ ' ' ] ' ,

[ ' ' ]

* *

* *

u x u x v x v x x x

u x v x v x u x

i i i i
i

i i i i
i

� � �

� �

�

�




0

(19)

ðåøåíèé ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé.
Ñàìîñîãëàñîâàííûå ïîòåíöèàëû W x x( , )� è

�( , )x x� ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñëîâèÿ ìèíè-
ìàëüíîñòè ôóíêöèîíàëà

� �I H H� �( ) ,0 0

2
(20)

ãäå óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì
îïåðàòîðîì

� �� � �0 0 0 1� � �exp ,� H /T , (21)

Ò— òåìïåðàòóðà. Íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Sp �0 1� :

�0 0� � �T Hln [ exp ( )],Sp � (22)

è, êàê áóäåò ïîêàçàíî, èìååò ñìûñë òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ÑÏ.

Îïðåäåëèâ ïîëíûå îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðèöû
ïëîòíîñòè ñîîòíîøåíèÿìè

� � � � � � � � � � � �~ , ' ' , ' ' ,*� � � �x x x x x x x x� �  � ��� � 0

(23)

� � � � � � � � � � � �~ , ' ' , ' '! ! � �x x x x x x x x� �  � �� � 0

(24)

è âàðüèðóÿ ïî íèì ôóíêöèîíàë (20), èç óñëîâèÿ

I � 0 ïîëó÷àåì ñâÿçè ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîòåí-
öèàëîâ ñ ïîëíûìè îäíî÷àñòè÷íûìè ìàòðèöàìè
ïëîòíîñòè

� � � � � �
� � � � � �

W x x U x x x x

x x dx U x x x x

, ' , ' ~ , '

' , ~ , ,

� �

� � � � � � � � � ��
�


 � (25)

� � � � � �� x x U x x x x, ' , ' ~ , '� ! . (26)

Íàäêîíäåíñàòíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè èìåþò
âèä

� � � � � �

� � � � � � � �

� x x x x

u x u x f v x v x fi i i i i i
i

, ' '

[ ' ' ( )] ,* *

� �

� � �

�

�

� �
0

1 (27)

� � � � � �

� � � � � � � �

! x x x x

u x v x f v x u x fi i i i i i
i

, ' '

[ ' ' ( )] ,* *

� �

� � ��
� �

0

1 (28)

ãäå

f fi i i i i� �  � � �� �� � � ��0
11( ) [exp ( ) ] (29)

— ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîçå-êâàçè÷àñòèö. Ýòè
ìàòðèöû, êàê è � � � �~ , ' , ~ , '� !x x x x , óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì

� � � � � � � �� � ! !x x x x x x x x, ' ', , , ' ', .*� � (30)

Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû � � � �� �x x, � , ñîãëàñíî
(14), ëèíåéíû ïî � �, � , à ãàìèëüòîíèàí H0 (15)
êâàäðàòè÷åí, òî

� � � ��  � �  ��� �x x0 0 0,

à ñëåäîâàòåëüíî,

� � � � � � � �� �x x x x� �  � �  �� �0 0, .*
(31)
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Òàêèì îáðàçîì, �( )x ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â îäíî-
÷àñòè÷íîì áîçå-êîíäåíñàòå â ìîäåëè ÑÏ.

C ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (25), (26), óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (16) è (17) ïðèíèìàþò âèä:

� � � � � � � �

� �

� � � �
"

#
$
$

%

&
'
'

�

�

�
�

2

02m
U x dx U x x x x u x

dx U x x

i� 	 �' , ' ~ ', '

' , ' � � � � � � � � � �� � �[~ , ' ' ~ , ' ' ] ,� ! �x x u x x x v x u xi i i i
(32)

� � � � � � � �

� �

� � � �
"

#
$
$

%

&
'
'

�

�

�
�

2

02m
U x dx U x x x x v x

dx U x x

i� 	 �' , ' ~ ', '

' , ' � � � � � � � � � �� � � �[~ , ' ' ~ , ' ' ] .* *� ! �x x v x x x u x v xi i i i
(33)

Ïîìèìî óðàâíåíèé (32), (33) ñëåäóåò ïîëó÷èòü
åùå îäíî óðàâíåíèå, ïîñêîëüêó îñòàåòñÿ íåîïðå-
äåëåííîé áîçå-êîíäåíñàòíàÿ ôóíêöèÿ � �� x . Ñ
ýòîé öåëüþ, âàðüèðóÿ (20) ïî �( )x è ïîëàãàÿ

I � 0, íàõîäèì

� � � � � � � �( (F x x dx U x x x� � �2
2

� �' , ' ' . (34)

Â èòîãå, ñ ó÷åòîì (12), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

� �

� � � � � �( (

� � � �
�
�
)

�)

� �"
#$

%
&'

�
�
)�

�
2

0

2

2

2

m
U x

dx U x x x x x

� 	

� �' , ' ~ ', ' ' � �

� � � � � � � � � �
�)

�

� � ��

�

� � ! �

x

dx U x x x x x x x x' , ' [~ , ' ' ~ , ' ' ] .* 0

(35)

Óðàâíåíèå (35) ñîâìåñòíî ñ (32), (33) è ñîîòíî-
øåíèÿìè (18), (19) è (29) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò
ñèñòåìó ìíîãèõ áîçå-÷àñòèö â ïðèáëèæåíèè ÑÏ.
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò òðè òèïà
ðåøåíèé:

I) �( ) ( )x v xi� � 0, u xi ( ) * 0;

II) � � � � � �� x v x u xi i� * *0 0 0, , ;

III) � � � � � �� x v x u xi i* * *0 0 0, , .

Ïåðâûé òèï ðåøåíèé (I) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ, â
êîòîðûõ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé

� � � �� �x x i+ �e ( ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà), , (36)

íå íàðóøåíà. Â ýòîì «íîðìàëüíîì» ñîñòîÿíèè
ñèñòåìà íå ñîäåðæèò íè îäíî÷àñòè÷íîãî, íè ïàð-
íîãî êîíäåíñàòîâ è íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñâåðõ-
òåêó÷åñòè. Âòîðîé òèï ðåøåíèé (II) îïèñûâàåò
ñîñòîÿíèÿ ñ íàðóøåííîé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ (36) ñèììåòðèåé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïàð-
íîãî êîíäåíñàòà, àíàëîãè÷íîãî òîìó, êîòîðûé
âîçíèêàåò â ñâåðõòåêó÷èõ ôåðìè-ñèñòåìàõ [15]. Â
ýòîì ñëó÷àå áîçå-ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâîì
ñâåðõòåêó÷åñòè. Ñâåðõòåêó÷åñòü áîçå-ñèñòåì, îáó-
ñëîâëåííàÿ ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè, èññëåäîâàíà
â ðàáîòàõ [16,17]. Ðåøåíèÿ òèïà III îïèñûâàþò
ñâåðõòåêó÷èå ñîñòîÿíèÿ ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé
ñèììåòðèåé, ñîäåðæàùèå êàê îäíî÷àñòè÷íûé, òàê
è ïàðíûé áîçå-êîíäåíñàòû. Îáðàòèì âíèìàíèå,
÷òî îòñóòñòâóþò ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ

� � � � � �� x v x u xi i* � *0 0 0, , . (37)

Èìåííî òàêîå ðåøåíèå îòâå÷àåò ñëó÷àþ èäå-
àëüíîãî áîçå-ãàçà íèæå òî÷êè áîçå-ïåðåõîäà, â
êîòîðîì èìåþòñÿ áîçå-êîíäåíñàò è íàäêîíäåíñàò-
íûå ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ áîçå-êîíäåíñàòîì è ñèñòå-
ìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ (äàæå êàê óãîäíî ñëàáî)
áîçå-÷àñòèö ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé ñèììåòðèåé
— ýòî äâå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ñèñòåìû. Ìî-
äåëü èäåàëüíîãî ãàçà ñ áîçå-êîíäåíñàòîì â òàêîé
æå ìåðå íåïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî
ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö, êàê, íàïðèìåð, ìîäåëü èäåàëüíîãî ôåð-
ìè-ãàçà — äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ
ôåðìè-ñèñòåìû, è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
êàê èñõîäíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ïîñòðîåíèè òåî-
ðèè âîçìóùåíèé. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè
èäåàëüíîãî ãàçà ñ êîíäåíñàòîì â êà÷åñòâå áàçîâîé
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì òðóäíîñòÿì ïðè ïîñòðîå-
íèè ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ
áîçå-ñèñòåì ñ íàðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè. Ýòî,
êàê âèäèì, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïàðíûå êîððåëÿ-
öèè, âñåãäà ñóùåñòâóþùèå â ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòå-
ìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íåâîçìîæíî
îïèñàòü â ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà. Ïàðíûå è áî-
ëåå âûñîêèå êîððåëÿöèè, íàðóøàþùèå ôàçîâóþ
ñèììåòðèþ, â ðåàëüíûõ ñâåðõòåêó÷èõ áîçå-ñèñòå-
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ìàõ èãðàþò íå ìåíåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ÷åì îä-
íî÷àñòè÷íûé áîçå-êîíäåíñàò. Òàê, ïî ñîâðåìåí-
íûì îöåíêàì [18], â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå òîëüêî
îêîëî 8% ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â îäíî÷àñòè÷íîì áî-
çå-êîíäåíñàòå, à îñòàëüíîé âêëàä â ñâåðõòåêó÷óþ
ïëîòíîñòü äàþò ïàðíûå è áîëåå âûñîêèå êîððå-
ëÿöèè.

3. Tåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ

×òîáû ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ ìîäåëü ÑÏ
è ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ, âàæíî ïðàâèëüíî âûáðàòü íåîïåðàòîðíóþ
÷àñòü â ãàìèëüòîíèàíå (8). Íàéäåì åå èç óñëîâèÿ

- - � �I/ E0 0 , (38)

êîòîðîå äàåò, ÷òî ñðåäíèå îò òî÷íîãî è ñàìîñîãëà-
ñîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíîâ ðàâíû:

�  � �  H H0 0 0. (39)

Â ñèëó ýòîãî ïîëó÷àåì � �E0

� � � � � � � � � �

� � � �( ( � �( (

� � �  �

�

�

�

� �1
2

2

0

2

dxdx U x x x x x x

dxdx U x x x x

' , ' ' '

' , ' '

� � � �

� �
2
. (40)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèè
ÑÏ èìååò âèä

� � � � � �

� � � � � � � �

E dxdx H x x x x

dxdx U x x x x x

� �  �

� �

�

�

�

� �

' , ' '

' , ' ' '

0 0

1
2

� �

� � � �� �x  0

(41)

è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû òðåõ
âêëàäîâ:

E E E E� � �1 2 3, (42)

ãäå E1— ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íàäêîíäåíñàòíû-
ìè âîçáóæäåíèÿìè; E2 — ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íî-
ãî êîíäåíñàòà; E3 — ýíåðãèÿ «âçàèìîäåéñòâèÿ»
êîíäåíñàòíûõ è íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö. Ïåð-
âûé âêëàä ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû

E T U U U UE D C1
1 1 1 1 1� � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ),EX

ãäå

� � � �T
m

dxdx x x x x( ) ' ' , '1
2

2
� � ��

�

 �� (43)

— êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàäêîíäåíñàòíîé ïîä-
ñèñòåìû;

� � � �U dxU x n xE Q
( )1

0� � (44)

— ýíåðãèÿ íàäêîíäåíñàòíîé ïîäñèñòåìû âî âíåø-
íåì ïîëå;

� � � � � �U dxdx U x x n x n xD Q Q
( ) ' , ' '1 1

2
� � (45)

— ýíåðãèÿ ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàäêîíäåí-
ñàòíûõ ÷àñòèö;

� � � �( (U dxdx U x x x xEX
( ) ' , ' , '1 21

2
� � � (46)

— ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàäêîíäåí-
ñàòíûõ ÷àñòèö;

� � � �( (U dxdx U x x x x
C

( ) ' , ' , '1 21
2

� � ! (47)

— ýíåðãèÿ êîíäåíñàòíûõ ïàð. Â (44) è (45)
� � � �n x x xQ � � , — ïëîòíîñòü ÷èñëà íàäêîíäåíñàò-

íûõ ÷àñòèö. Êîíäåíñàòíóþ ÷àñòü ïðåäñòàâèì â
âèäå ñóììû

E T U UE D2
2 2 2� � �( ) ( ) ( ),

ãäå

� � � � � � � �T
m

dx x x x x( ) * *[ ]2
2

4
� � ��

�
� � � �� � (48)

— êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî êîíäåí-
ñàòà;

� � � �( (U dxU x xE
( )2

0
2

� � � (49)

— ýíåðãèÿ êîíäåíñàòà âî âíåøíåì ïîëå;

� � � �( ( � �( (U dxdx U x x x xD
( ) ' , ' '2 2 21

2
� � � � (50)

— ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö.
Òðåòèé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ E3 �

� � � � � � � � � � � �( (

� � � � � �

� � �"
#$

�

� dxdx U x x x x x x n x x

x x x x

Q' , ' , ' ' '

, ' '

*

* *

� � � �

! � �

2

1
2

� � � � � �� %
&'

1
2

! � �* , ' 'x x x x

(51)

îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì íàäêîíäåíñàòíûõ
÷àñòèö è êîíäåíñàòà.

Íàéäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòå-
ìû áîçå-÷àñòèö â ïðèáëèæåíèè ÑÏ, êîòîðûé ñ
ó÷åòîì (15), (22) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

�0 0� � � �
"

#$
%

&'
�E T i i i

i
ln ( ) .Sp exp � � � � (52)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (52) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê æå,
êàê è â ñëó÷àå èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Ïîñòîÿííóþ
E0 íàéäåì èç (15) ñ ó÷åòîì
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�  � �H E N0 0 	

(N — ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö), òàê ÷òî

E E N fi i
i

0 � � � �	 � . (53)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (32), (33) è (35), êèíåòè-
÷åñêèå ýíåðãèè T( )1 è T( )2 ïðåäñòàâèì â âèäå

T N U U U U f dxvQ E D C i i
i

i i
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 12� � � � � � ��	 � �EX � �( (

� � � � � � � � � � � �( ( � �

x

dxdx U x x x x x x n x x x x

i

Q

2

2 1
2

��

�

�

� �"
#$

�' , ' , ' ' ' , '* *� � � � ! �� � � � � � � � � �x x x x x x� ! � �' , ' ' ,* *� %
&'

1
2

(54)

� � � � � � � � � � � �( (T N U dxdx U x x x x x x n x xB E Q
( ) ( ) *' , ' , ' ' '2 2 2

� � � � �"
#$

�

�	 � � � �

� � � � � � � � � � � � � �( ( � �( (1
2

1
2

2 2
! � � ! � � � �* * *, ' ' , ' ' ' ,x x x x x x x x x x� � %

&'
(55)

ãäå � � � �( (N dxn x N dx xQ Q B� �� �, �
2
— ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíûõ è êîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö.

Â ñèëó (54), (55) ýíåðãèþ ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� �( (E N U U U U f dxv xD C D i i
i

i i
i

� � � � � � �� ��	 � �( )( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2
EX

� � � � � � � � � � � �( ( � � � � � �

�

� � �"
#$

�� dxdx U x x x x x x n x x x x x xQ' , ' , ' ' ' , ' '* *� � � � ! � �
2 1

2
� � � � � �1

2
! � �x x x x, ' ' ,* * %

&'
(56)

îòêóäà, ïðè ñðàâíåíèè ñ (53), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ E0 â (15). Â èòîãå ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëü-
íîìó âèäó òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áîçå-ñèñòåìû:

� �( (
�0

1 1 1 2

2

� � � � � �

� ���

( )

'

( ) ( ) ( ) ( )U U U U

dx v x dxdx U

D C D

i i
i

EX

� � � � � � � � � � � � �( (

� � � � � � � �

x x x x x x n x x

x x x x x x

Q, ' , ' ' '

, ' ' , '

*

*

� � �"
#$

� �

� � � �

! � � !

2

1
2

1
2

� � � �� �
��* * ' ln .x x T i

i

%
&'

� �.
/
0 1

2
3

�� 1 e (57)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âàðèàöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëåííîãî ôîðìóëîé (22), ðàâ-
íà ñðåäíåìó ïî ñàìîñîãëàñîâàííîìó ñîñòîÿíèþ âàðèàöèè ãàìèëüòîíèàíà:


 
�0 0 0
� H . (58)

Âûðàçèâ ñàìîñîãëàñîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ÷åðåç � � � �� �x x x, , ' è � �! x x, ' (èëè � � � �~ , ' ~ , '� !x x x xè ) è âàðü-
èðóÿ åãî ñ ó÷åòîì (58), ïîëó÷àåì:

� � � � � � � � � �
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�





�





�





!


� � �0 0

0

0 0

0

0
* * *, ' , ' , 'x

H

x x x

H

x x x x
� � � � �

� �
H

x x

0

0

0

!* , '

.� (59)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìèíîâ ïîëíûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè â ñîîòíîøåíèÿõ (59) ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå-
íû � �( , ) ~( , )x x x x� + � , ! !( , ) ~( , )x x x x� + � . Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçè ïîëåé F x( ), W x x( , )� , �( , )x x� c âîëíî-
âîé ôóíêöèåé êîíäåíñàòà �( )x è îäíî÷àñòè÷íûìè ìàòðèöàìè ïëîòíîñòè �( , )x x� , !( , )x x� (25), (26),
(34), óñòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, ïðèâîäÿò, êàê âèäíî èç (59), ê ýêñòðåìàëü-
íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî åãî âàðüèðîâàíèÿ ïî 
� 
� 
!, è .

Èç óðàâíåíèé (27), (28), (32), (33) è (35) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îäíî÷àñòè÷-
íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè � � � �� !x x x x, ' , , ' (èëè � � � �~ , ' , ~ , '� !x x x x ) è � �� x . Ïðèâåäåì ñèñòåìó äëÿ ïîëíûõ ìàò-
ðèö ïëîòíîñòè:
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� � � � � � � � � �� � � � � �

� � � � � �

�
2

0 02m
x x U x U x x x

dx U x x U

� � ~ , ' [ ' ]~ , '

[ ( , ) (

� �

x x x x x x x x x x', )][~( , )~( , ') ~( , ')~( , )� � � � � � � � � � � �� � � � �

( (� � � � � � � � �~( , )~ ( , ') ( ) ( ') ( ) ] ,* *! ! � � �x x x x x x x2 0
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(60)

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � �

� � �

�
2

0 02
2

m
x x U x U x U x x x x

dx U x

� � ~ , ' [ ' , ' ]~ , '

[

! 	 !

� � � � � � � � � � � �, ', ][~ , ~ , ' ~ , ~ , '

~

x U x x x x x x x x x x� � � � � � � � � � � � � � �

�

� � ! � !

�� � � � � � � � � �( (x x x x x x x', ~ , ' ] .� � � � � � � �! � � �2 0
2

(61)

Ê ýòèì óðàâíåíèÿì ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü è óðàâíåíèå (35). Çíàíèå íàäêîíäåíñàòíûõ ìàòðèö ïëîò-
íîñòè è âîëíîâîé ôóíêöèè êîíäåíñàòà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñðåäíåå îò ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòî-
ðà Î:

� � � � � � � � � � � ��  � � ��O dxdx O x x x x dxdx O x x x x O x x x x0 ' , ' ~ , ' ' [ , ' , ' , ' *� � � �� �' ] .� (62)

Êàê âèäíî, ñðåäíåå ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó íàäêîíäåíñàòíîãî è êîíäåñàòíîãî âêëàäîâ.

Êîððåëÿöèîííûé ãàìèëüòîíèàí (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç íàäêîíäåíñàòíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè â
ñëåäóþùåì âèäå:
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� (63)

Ýòîò, äîâîëüíî ãðîìîçäêîãî âèäà, ãàìèëüòîíèàí
ìîæåò áûòü çàïèñàí áîëåå êîìïàêòíî ÷åðåç íîð-
ìàëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ, è ñ íèì ðàç-
âèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
ýòî ðåàëèçîâàíî äëÿ ôåðìè-ñèñòåì [19].

4. Ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíàÿ áîçå-ñèñòåìà

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿ-
íèé, ìîãóò áûòü, ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàíû è äëÿ
àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ñèñòåìû.
Ðàññìîòðèì ýòîò âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé. Â ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ñèñòåìå ñîñòîÿíèÿ ÷àñ-

òèö õàðàêòåðèçóþòñÿ èõ èìïóëüñîì, òàê ÷òî çäåñü
� i k� 4 k , à âîëíîâûå ôóíêöèè èìåþò âèä ïëî-

ñêèõ âîëí. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæ÷àñòè÷íîå
âçàèìîäåéñòâèå èìååò 
-îáðàçíûé õàðàêòåð:
� � � �U x x U x x, ' '� �0
 . Â íîðìàëüíîé áîçå-ñèñòåìå

(âåëè÷èíû ñî øòðèõîì) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êâà-
çè÷àñòèöû, åå çàêîí äèñïåðñèè è ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

� �u x
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m
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k k
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(64)
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ãäå

~ '	 	� � ��2 0U n (65)

— ýôôåêòèâíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à îäíî-
÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòü ÷èñëà
÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

� � � ��� � � � � �� �� �x x
V

f n
V

fik x x

k
k k

k

, ' , ,'1 1
e (66)

V — îáúåì, çàíèìàåìûé ñèñòåìîé. Ñâÿçü õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, ñîâïàäàþùåé ñ ôîðìó-
ëîé äëÿ èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà âûøå òî÷êè êîíäåí-
ñàöèè, åñëè â ïîñëåäíåé çàìåíèòü õèìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë 	 íà ýôôåêòèâíûé õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ~	� (65):

� �
n

mT d
' .

/

~�
�� �

5

�
3 2

2 3
02 16

� �
� �	

� e
(67)

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (65), â ~	� âõîäèò ïëîòíîñòü
÷èñëà ÷àñòèö, (67) ñîäåðæèò n� êàê â ëåâîé, òàê è
â ïðàâîé ÷àñòè, ïîýòîìó ôîðìóëà (67) îïðåäåëÿ-
åò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÷èñëà
÷àñòèö îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷åì â ñëó÷àå
ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèåì
áîçå-êîíäåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ~	� � 0,
ò.å. íà ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà

	 	� � � �0 02U n. (68)

Òåìïåðàòóðà áîçå-êîíäåíñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òà-
êîé æå ôîðìóëîé, êàê è â ñëó÷àå èäåàëüíîãî áî-
çå-ãàçà:

T
m

n
/0

2 2 3
2

3 2
�

"

#
$

%

&
'

6
7

� '
( )

,
/

(69)

7( ) ,3 2 2 612/ � – äçýòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà.
Íèæå òî÷êè áîçå-êîíäåíñàöèè ñàìîñîãëàñîâàí-

íûå óðàâíåíèÿ (32), (33) è (35) äîïóñêàþò ðåøå-
íèÿ âèäà ïëîñêèõ âîëí:

� � � �u x
u

V
v x

v

Vk
k ikx

k
k ikx� � �� �e e const, , .�

(70)

Â ýòîì ñëó÷àå îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè
ïðèíèìàþò âèä

� �

( ( ( ( ( ( � �

~ , '

( ) ,'

�

�

x x

V
u f v fk k k k

k

ik x x

�

� � � �"
#$

%
&'

� � �2 2 21
1 e

(71)

� � � �~ , ' ( ) ,* '! �x x
V

u v fk k
k

k
ik x x� � �� � �2 1

1 2 e (72)

à êîýôôèöèåíòû, ñîãëàñíî (16), (17), óäîâëåòâî-
ðÿþò ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

( ) ,, �k k k ku v� � �� 0 (73)

�* ( ) ,u vk k k k� � �, � 0 (74)

ãäå , 	 !� �k k / m U n U x x� � � ��
2 2

0 02 2 ; ~ ,� , à n �
� ~( , )� x x — ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö. Ñ
ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (18) ( ( ( (u vk k

2 2
1� �

ïîëó÷àåì

( ( ( (u v u vk
k

k
k

k

k
k k

2 21
2

1
1
2

1� �
.

/
0
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1
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3
3 � �

.

/
0
0

1

2
3
3 � �

,

�

,

�
, , * �

2�k

.

(75)

Èç (73), (74) ñëåäóåò çàêîí äèñïåðñèè êâàçè-
÷àñòèö:

( (� ,k k� �2 2� , (76)

à èç (35) — ñîîòíîøåíèå, óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé
áîçå-êîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö:

[ ] .*� � � �	 � �2 00U nQ � (77)

Ïîëíóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

( (n n nq p� � �� 2 , (78)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå — ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â
áîçå-êîíäåíñàòå, âòîðîå, ðàâíîå

n
V

fq k
k

� �1
(79)

— ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ êâàçè-
÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, à ïîñëåäíåå

n
V

fp
k

kk
k� �

.

/
0
0

1

2
3
3 ��1

2
1 1 2

,

�
( ) (80)

— ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, ñêîððåëèðîâàííûõ â
êóïåðîâñêèå ïàðû. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü
÷èñëà ÷àñòèö, íå âõîäÿùèõ â îäíî÷àñòè÷íûé êîí-
äåíñàò,

n n nQ q p� � . (81)

Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå �, èìååò âèä
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ãäå
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, .8 (83)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â J îò ñóì-
ìèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ èíòåãðàë îêàçûâà-
åòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî âûáîðîì
òî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîòåíöèàëà ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ
a0 èíòåãðàë áûë áû ñõîäÿùèìñÿ. Ïîýòîìó ïðè
âû÷èñëåíèè J â (83) èíòåãðàë ñëåäóåò îáðåçàòü
íà âîëíîâîì ÷èñëå k /a0 01� . Â ñîñòîÿíèè ñ áî-
çå-êîíäåíñàòîì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñîãëàñíî
(77), îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

( (	 �� �2 0
2U nQ 8 . (84)

Ñ ó÷åòîì (82), (84) ïîëó÷àåì èç (76) îêîí÷àòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà
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(85)

Êàê âèäíî, ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû ïðè k � 0 íå îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü, à ïðèíèìàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå

( ( � � ( (� � �0
2

0 0 0
2 0

0

2 2
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� � �
�

U U U
U J

U J
8 , (86)

ò.å. ñïåêòð èìååò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð óñòîé÷èâ ïðè îò-
òàëêèâàíèè ìåæäó ÷àñòèöàìè (U0 09 ). Ýíåðãèÿ
�0 èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à èìåííî, ýòî
òà ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çà-
òðàòèòü, ÷òîáû âûðâàòü ÷àñòèöó èç êîíäåíñàòà è
òåì ñàìûì ñîçäàòü íîâóþ êâàçè÷àñòèöó. Âïîëíå
åñòåñòâåííî, ÷òî â ñëó÷àå áîçå-êîíäåíñàòà âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ýòà ýíåðãèÿ èìååò êîíå÷íóþ
âåëè÷èíó. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñìûñëà
âûðàæåíèÿ (86), îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãåòè÷åñêóþ
ùåëü, âûðàçèì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5), (11)
è (14), îïåðàòîðû ðåàëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç àì-
ïëèòóäó áîçå-êîíäåíñàòà è êâàçè÷àñòè÷íûå îïå-
ðàòîðû. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå � j x( ) �
= e �ikx/ V, èìååì
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè ðàñïðåäåëå-
íèå ðåàëüíûõ ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì f a ak
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k k
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Èç ýòèõ ôîðìóë ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå
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Â èòîãå ôîðìóëó (86) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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. (91)

Êàê âèäèì, ùåëü â êâàçè÷àñòè÷íîì ñïåêòðå îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö â îäíî÷àñòè÷íîì áîçå-
êîíäåíñàòå è àíîìàëüíûìè ñðåäíèìè, îïèñûâàþ-
ùèìè ïàðíûå êîððåëÿöèè â ñèñòåìå âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ áîçå-÷àñòèö ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé ñèì-
ìåòðèåé.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè âåëè÷èíó
U0 � 8 � U J/ U J0

2
01( )� â (86) ôîðìàëüíî ïîëî-

æèòü ðàâíîé íóëþ, òî ïîëó÷èì ñïåêòð âîçáóæäå-
íèé, íàéäåííûé Áîãîëþáîâûì [20],
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m
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2 . (92)

Ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà îòëè÷èå
ñïåêòðà (85) îò áîãîëþáîâñêîãî (92) ïðè äîñòà-
òî÷íî ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè ìîæåò áûòü ñäåëà-
íî êàê óãîäíî ìàëûì. Äëÿ ýòîãî äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî óñëîâèå

( (U J k / m0
2 2 2 2 2� ;; � .

Îäíàêî â ñàìîé òî÷êå k � 0, ÿâëÿþùåéñÿ äëÿ
ñïåêòðà îñîáîé òî÷êîé â òåîðèè âîçìóùåíèé ïî
èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, íåò îñíîâàíèé
ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíîì ( (2 0

2( )U � 8 � , ïðèâîäÿùèì ê
ñóùåñòâîâàíèþ ùåëè â ñïåêòðå (85). Âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîçáóæäåíèé ñ îòëè÷íîé îò
íóëÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè îáñóæäàëàñü äàâíî, âîç-
áóæäåíèÿ ñî ùåëüþ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ ìíî-
ãèõ àâòîðîâ [16, 21–24]. Â óïîìÿíóòîé âî ââåäå-
íèè êíèãå [9] îòìå÷åíî, ÷òî ïîñêîëüêó â áîçå-ãàçå
ñ âçàèìîäåéñòâèåì èìåþòñÿ ïàðû ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè èìïóëüñàìè, îíè äîëæíû èìåòü ýíåð-
ãèþ äèññîöèàöèè, ñâÿçàííóþ ñ êàæäîé ïàðîé.
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«Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ôîíîííîé âåò-
âè ñïåêòðà ìû èìååì äðóãóþ âåòâü â ñïåêòðå âîç-
áóæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùóþ âîçáóæäåíèþ ïàð»
[9, ñ. 322]. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî îäíî÷àñòè÷-
íûé è ïàðíûé êîíäåíñàòû îáðàçóþò åäèíóþ êîãå-
ðåíòíóþ ñèñòåìó, à ïîòîìó ùåëü â ñïåêòðå âîç-
áóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïàðíûì
àíîìàëüíûì ñðåäíèì, íî è ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñ-
òèö â îäíî÷àñòè÷íîì êîíäåíñàòå (91). Îáñóæäå-
íèå ðåøåíèé, èìåþùèõ ùåëü â êâàçè÷àñòè÷íîì
ñïåêòðå, ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [6].

Ãóãåíãîëüö è Ïàéíñ [25] íà îñíîâàíèè êâàíòî-
âîïîëåâîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ áîçå-ñèñòåì ñ
êîíäåíñàòîì, ñôîðìóëèðîâàííîé Áåëÿåâûì [26] ,
ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ïðè ìàëûõ èì-
ïóëüñàõ ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó, çà èñ-
êëþ÷åíèåì âîçìîæíûõ ïàòàëîãè÷åñêèõ ñëó÷àåâ.
Ñëåäóåò îäíàêî èìåòü â âèäó, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòü
ýòîãî ðåçóëüòàòà, êàê ïîä÷åðêèâàëîñü ñàìèì
Ïàéíñîì [27], çàâèñèò îò îáîñíîâàííîñòè ðàçëî-
æåíèé â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî óäà÷íî âûáðàíî èñ-
õîäíîå ïðèáëèæåíèå, ò.å. íàñêîëüêî ñòðóêòóðà
ñîñòîÿíèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè áëèçêà ê ñî-
ñòîÿíèþ ðåàëüíîé ñèñòåìû. Ìíîãî÷àñòè÷íàÿ âîë-
íîâàÿ ôóíêöèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, âñå ÷àñòèöû êî-
òîðîãî íàõîäÿòñÿ â áîçå-êîíäåíñàòå
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( )

!
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N

N

, (93)

êðàéíå ïðîñòà è äàëåêà îò âèäà âîëíîâîé ôóíê-
öèè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö,
÷òî ìîæíî âèäåòü, íàïðèìåð, èç ñðàâíåíèÿ (93) ñ
ïîëó÷åííîé íèæå ìíîãî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé
ôóíêöèåé äëÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áî-
çå-÷àñòèö â ìîäåëè ÑÏ (109). Êàê ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ, èìåííî ñ âûáîðîì â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ìîäåëè èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, íå
ó÷èòûâàþùåé âñåãäà ñóùåñòâóþùèå íàðÿäó ñ îä-
íî÷àñòè÷íûì êîíäåíñàòîì ïàðíûå êîððåëÿöèè
÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè, ñâÿçà-
íû òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè êâàíòîâîïîëå-
âîì ðàññìîòðåíèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåì
(îáðàùåíèå â íóëü ïðè íóëåâîì èìïóëüñå àíî-
ìàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè), íà
êîòîðûå îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòàõ [28,29].
Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàò Ãóãåíãîëüöà è Ïàéíñà [25]
ñóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì î âîçìîæ-
íîñòè çàìåíû îïåðàòîðîâ ÷àñòèö ñ íóëåâûì èì-
ïóëüñîì íà Ñ-÷èñëà [23]. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè
ìíîãî÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåì íà îñíîâå ìîäåëè
ÑÏ íåîáõîäèìîñòè â òàêîì äîïóùåíèè íå âîç-
íèêàåò.

Ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ùåëè â ñïåêòðå ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ êâà-
çè÷àñòèö fk, êàê âûøå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû
áîçå-ïåðåõîäà, èìååò â òî÷êå k � 0 êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé òåìïåðàòóðû T0, ãäå
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäèòñÿ ïðè k + 0
êàê f kk + �2.

Äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà, êàêèì ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè ÑÏ (8), ìîãóò áûòü
íàéäåíû ñîáñòâåííûå âåêòîðû ñîñòîÿíèé. Â ñëó-
÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ ïëîñêè-
ìè âîëíàìè (70), ñàìîñîãëàñîâàííûé ãàìèëüòî-
íèàí èìååò âèä
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� � �� �Fa F a E0 0 0
* , (94)

à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

H I E II0 � , (95)

ãäå I — ñîáñòâåííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð-
ãèåé EI . Äëÿ äåëüòàîáðàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
(94) � �k � (ñì. (82)), W W U nk � � 2 0 , F �

( (� �2 0
2VU � �. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ÑÏ îñó-

ùåñòâëåí ïåðåõîä ê íîâûì êâàçè÷àñòè÷íûì îïå-
ðàòîðàì ïðè íåèçìåííîì ãàìèëüòîíèàíå. Ïðè íà-
õîæäåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ óäîáíî ïåðåéòè ê
íîâîìó ãàìèëüòîíèàíó, âûðàæåííîìó ÷åðåç òå æå
îïåðàòîðû ÷àñòèö. Íîâûé ãàìèëüòîíèàí ~H0, ñâÿ-
çàííûé ñ H0 óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåìU

~ ,H U H U0 0� � (96)

èìååò òå æå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî è H0, íî
ýòèì çíà÷åíèÿì îòâå÷àþò íîâûå ñîáñòâåííûå âåê-
òîðû

~ .I U I� �
(97)

C ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ óíèòàðíûõ
ïðåîáðàçîâàíèéU1 èU2ïåðåéäåì îò ãàìèëüòîíèà-
íà H0 ê ãàìèëüòîíèàíó

~ .H U U H U U E a ak k k
k

0 2 1 0 1 2 0� � �� � ��� (98)

Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå

U V a a1 0 0� ��exp ( ( * ))� �
(99)
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óñòðàíÿåò â (94) ëèíåéíûå ïî îïåðàòîðàì ÷àñòèö
÷ëåíû, à óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå
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k k2
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/
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� �exp ( ) ,*< < < <

(100)

óñòðàíÿåò êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, íåèíâàðèàíòíûå
îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïàðà-
ìåòð < k â (100) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

( ( ( ( ( (u vk k k
k

k
k� �ch sh<

<

<
<, .*

(101)

Çàìåòèì, ÷òî ãàìèëüòîíèàí (98), â îòëè÷èå îò
(94), èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé è êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì ÷èñëà ÷àñ-
òèö. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû ~H0 äëÿ ñîñòîÿíèé ñ
ïîëíûì ÷èñëîì ÷àñòèö N èìåþò èçâåñòíûé âèä

N n n n

a a a

j

n n
j

nj

, ( ! !... !...)
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/= � >

>

�
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1 2
1 2

1 2
1 2� � 0 ,

,N nj
j

� � (102)

ãäå 0 — âåêòîð âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö,
èíäåêñ = îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì N ÷àñòèö ïî îäíî÷àñòè÷íûì ñî-
ñòîÿíèÿì. Êàæäîìó âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ (102) ñî-
îòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûé âåêòîð óðàâíåíèÿ (95):

~ , .I U U N� 1 2 = (103)

Îïåðàòîð (99) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

� � ( (
U U V V a V a1 1

2

0 02
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.

/

0
0

1
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3
3

��
�

� �exp * .

(104)

Äåéñòâèå ýòîãî îïåðàòîðà íà âàêóóìíûé âåêòîð
ïîðîæäàåò, êàê èçâåñòíî [28], êîãåðåíòíîå ñî-
ñòîÿíèå

� �
( (

� �
�

�
� �

� �
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V V a
1

20 0

2

0e e , (105)

ÿâëÿþùååñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì îïåðàòîðà
óíè÷òîæåíèÿ: a V0 � � �� . Îïåðàòîð (100) ñî-
äåðæèò â ýêñïîíåíòå ñóììó ïî èìïóëüñàì. Ñðåäè
ñëàãàåìûõ çäåñü èìåþòñÿ ïàðû îäèíàêîâûõ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè k è �k, à òàêæå
ñëàãàåìîå ñ k � 0. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, çà-
ïèøåì îïåðàòîð (100) â âèäå
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Äåéñòâèå îïåðàòîðà íà âàêóóìíûé âåêòîð ïîðîæ-
äàåò ñîñòîÿíèå
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êîòîðîå åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðíîå
êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñîáñòâåííûì
âåêòîðîì îïåðàòîðà u a a v a ak k k k k k

2 2
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�
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�
�� �< < (108)

Îïåðàòîðû U k2( )< êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé è
ïðè k * 0 ñ � �U1 � , è òîëüêî îïåðàòîðû U2 0( )< è
U1( )� íåêîììóòàòèâíû. Âàêóóìíûé âåêòîð ñà-
ìîñîãëàñîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà H0 (âàêóóìíûé
âåêòîð êâàçè÷àñòèö) ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà U U1 2 íà âàêóóìíûé âåêòîð
÷àñòèö:
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0 0

2 2
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. (109)

Ñ ó÷åòîì ñâÿçè îïåðàòîðîâ ÷àñòèö ñ êâàçè÷àñòè÷-
íûìè îïåðàòîðàìè

� � � �U U aU U1 2 2 1 (110)

íåòðóäíî íàéòè ïðîèçâîëüíûé ñîáñòâåííûé âåê-
òîð ãàìèëüòîíèàíà H0. Ýòè âåêòîðû èìåþò âèä
(102), åñëè çàìåíèòü îïåðàòîðû ÷àñòèö íà îïåðà-

òîðû êâàçè÷àñòèö, à òàêæå 0 íà 0q , ÷òî, âïðî-

÷åì, î÷åâèäíî èç (15). Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñ N êâà-
çè÷àñòèöàìè ïîðîæäàåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ ñ
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N ÷àñòèöàìè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà ïîñëåäíèé
îïåðàòîðà U U1 2 . Ñîáñòâåííûé âåêòîð (109) è
äðóãèå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ñàìîñîãëàñîâàííîãî
ãàìèëüòîíèàíà H0 (94) íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííû-
ìè âåêòîðàìè îïåðàòîðà ÷èñëà ÷àñòèö è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèè âåêòîðîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö, îäíà-
êî îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè îïåðà-

òîðà N
i iiq � �� � � è îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ñ ôèê-

ñèðîâàííûì ÷èñëîì êâàçè÷àñòèö.
Èç óðàâíåíèé (87)–(89), à ïðè T � 0 èç âèäà

ìíîãî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé ôóíêöèè (109), íàõî-
äèì ñðåäíèå îò îïåðàòîðîâ ÷àñòèö ñ íóëåâûìè
èìïóëüñàìè
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå V + 5 èìååì

a a a a a a0 0 0 0 0 0 0 0
2

0 0
2

0

� � �� � .

5. Îäíî÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå
âîçáóæäåíèÿ

Ïðåäñòàâëåíèå î êâàçè÷àñòèöàõ âîçíèêàåò ïðè
ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè ìíîãî÷àñòè÷íîé çàäà÷è â
ðåçóëüòàòå ïðèâåäåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó
ãàìèëüòîíèàíó èäåàëüíîãî ãàçà. Ïðîäåëàòü òàêóþ
îïåðàöèþ ìîæíî ïî ìåíüøåé ìåðå äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èìååòñÿ äâà òèïà âîç-
áóæäåíèé — îäíî÷àñòè÷íûå (èëè àòîìîïîäîá-
íûå) è êîëëåêòèâíûå.

Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ (àòîìîïî-
äîáíûõ) âîçáóæäåíèé èñõîäÿ èç ìíîãî÷àñòè÷íîãî
ãàìèëüòîíèàíà áûë ðàçâèò Áîãîëþáîâûì â òåî-
ðèè ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà [20]. Ñóòü åãî
ïîäõîäà ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñîäåðæàùåãî îïåðàòîð
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî ìåíüøåé ìåðå ÷åòûðüìÿ (â
ñëó÷àå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) îïåðàòîðàìè ðî-
æäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ (3), êâàäðàòè÷íûì îïåðà-
òîðîì ñ ïîñëåäóþùåé åãî äèàãîíàëèçàöèåé.
Èìåííî ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè ÑÏ â äàííîé ðàáîòå. Íà ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîì óðîâíå ïðåäñòàâëåíèå îá îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèÿõ áûëî ââåäåíî Ëàíäàó â òåîðèè
ôåðìè-æèäêîñòè [31]. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü ôåð-
ìè-æèäêîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñïîñîáîì Áî-

ãîëþáîâà íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà
[32]. Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, îòäåëüíûå ÷àñòèöû, çàêîí
äèñïåðñèè êîòîðûõ èçìåíåí çà ñ÷åò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè è çàâèñèò îò
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â íîðìàëüíûõ
(íåñâåðõòåêó÷èõ) ñîñòîÿíèÿõ, ãäå ôàçîâàÿ ñèì-
ìåòðèÿ íå íàðóøåíà, ÷èñëî îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáó-
æäåíèé ôèêñèðîâàíî è ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ÷àñ-
òèö. Àñèìïòîòè÷åñêè, ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ,
çàêîí äèñïåðñèè òàêèõ êâàçè÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ
çàêîíîì äèñïåðñèè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Â ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé ñèì-
ìåòðèåé (ñâåðõòåêó÷èå, ñâåðõïðîâîäÿùèå) ÷èñëî
îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé çàâèñèò îò òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ)
è âñåãäà ìåíüøå ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö ñèñòåìû.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîëüêî ÷àñòü ÷àñòèö ó÷àñò-
âóåò â ôîðìèðîâàíèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-
íèé, à äðóãàÿ ÷àñòü ôîðìèðóåò êîíäåíñàòû (îä-
íî÷àñòè÷íûé, ïàðíûé), íàðóøàþùèå ôàçîâóþ
ñèììåòðèþ. Èìåííî òàê îáñòîèò äåëî â ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèõ òåîðèÿõ áîçå- è ôåðìè-æèäêîñòåé,
îáîáùåííûõ íà ñâåðõòåêó÷èå ñèñòåìû [12,33], è â
ìîäåëè ÑÏ äëÿ ôåðìè-ñèñòåì ñ íàðóøåííûìè
ñèììåòðèÿìè [15]. Â ÷àñòíîñòè, â áîçå-ñèñòåìå
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæ-
äåíèÿ âîâñå îòñóòñòâóþò, à âñå ÷àñòèöû ñêîððåëè-
ðîâàíû â êîíäåíñàòû ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, íàïðè-
ìåð â îäíî÷àñòè÷íûé è ïàðíûé, åñëè
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ÑÏ, è âêëþ÷àþùèå
áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå
âûñîêèå ïðèáëèæåíèÿ.

Äðóãîé ìåòîä ââåäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-
äåíèé â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå âîñõîäèò ê Äå-
áàþ, êîòîðûé áûë èì ðàçâèò ïðè ïîñòðîåíèè òåî-
ðèè òåïëîåìêîñòè òâåðäûõ òåë [34]. Â ýòîì
ïîäõîäå ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñïëîøíàÿ ñðåäà, äâèæåíèå êîòîðîé îïèñûâà-
åòñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå
êâàíòîâàíèÿ ïðèõîäèì ê âîçáóæäåíèÿì, ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé êâàíòû êîëåáàíèé ñðåäû.
Èìåííî òàêèå âîçáóæäåíèÿ îáû÷íî è íàçûâàþòñÿ
êîëëåêòèâíûìè. Â ñëó÷àå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-
äåíèé ÷àñòèöû, îáðàçóþùèå ñèñòåìó, äâèæóòñÿ
êîãåðåíòíî è êàê áû «âìîðîæåíû» â ñïëîøíóþ
ñðåäó. ×èñëî òàêèõ âîçáóæäåíèé, âîîáùå ãîâîðÿ,
íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì ÷àñòèö â ñèñòåìå.
Êâàíòàìè êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôîíîíû, èìåþùèå ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ
ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè, ÷üÿ ýíåðãèÿ ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Àíàëî-
ãè÷íî ìîãóò áûòü ââåäåíû êîëëåêòèâíûå âîçáóæ-
äåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîãåðåíòíûìè êîëåáàíèÿìè
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äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëîøíîé ñðåäû. Ïðè
êâàíòîâàíèè êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè êîëëåê-
òèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíîíû. Â
ãàçå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ýëåêòðîííîì,
êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ êâàíòû
ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé — ïëàçìîíû. Õàðàêòåð-
íàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ âîçáóæäåíèé — íàëè÷èå
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà) â èõ
çàêîíå äèñïåðñèè, ÷òî îáóñëîâëåíî äàëüíîäåéñòâó-
þùèì õàðàêòåðîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáî-
òå â ðàìêàõ ìîäåëè ÑÏ êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæ-
äåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè,
àíàëîãè÷íûìè âîçáóæäåíèÿì ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëüþ â ôåðìè-ñèñòåìàõ ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé
ñèììåòðèåé (íàçûâàåìûìè èíîãäà «áîãîëîíàìè»).
Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà òàêèõ âîçáóæäåíèé â áî-
çå-ñèñòåìàõ ñ îäíî÷àñòè÷íûì êîíäåíñàòîì — âîç-
ìîæíîñòü ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ âîçáóæäåíèé.
Íåðàâíîâåñíûå îäèíî÷íûå âîçáóæäåíèÿ äàþò
âêëàä â ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, à ïîòîìó èõ çà-
êîí äèñïåðñèè ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îáíà-
ðóæåí â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ
íåéòðîíîâ [11].

Còàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÏ îïèñûâàåò îäíî÷àñ-
òè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
âêëàä â òåðìîäèíàìèêó êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-
äåíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü âåñüìà ñóùåñòâåí-
íóþ ðàçíèöó ìåæäó áîçå- è íîðìàëüíûìè ôåð-
ìè-ñèñòåìàìè. Â íîðìàëüíûõ ôåðìè-ñèñòåìàõ
âêëàä êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â òåðìîäèíà-
ìèêó óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.
Íàïðèìåð, òåïëîåìêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îäíî-
÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíà
òåìïåðàòóðå, à òåïëîåìêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ êîë-
ëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíà
êóáó òåìïåðàòóðû. Â ñèëó ýòîãî ìîäåëü ÑÏ, ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
òåîðèÿ ôåðìè-æèäêîñòè, õîðîøî ïðèìåíèìà äëÿ
îïèñàíèÿ ôåðìè-ñèñòåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Äëÿ áîçå-ñèñòåì ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ.
Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà áî-
çå-ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ íàðóøåííîé
ôàçîâîé ñèììåòðèåé, ÷èñëî îäíî÷àñòè÷íûõ âîç-
áóæäåíèé óìåíüøàåòñÿ è êðîìå òîãî, â ñèëó íà-
ëè÷èÿ ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èõ âêëàä â
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãî÷àñòè÷íîé áî-
çå-ñèñòåìû óáûâàåò. Íàîáîðîò, âîçðàñòàåò âêëàä
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå, êàê îòìå-
÷åíî, íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ñòàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ÑÏ. Ýòè æå ñîîáðàæåíèÿ ïðèìåíèìû è ê íå-
çàðÿæåííûì ôåðìè-ñèñòåìàì ñ íàðóøåííîé
ôàçîâîé ñèììåòðèåé. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñîâðå-
ìåííîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ

âàðèàíòîì òåîðèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ñ
ýêñïåðèìåíòîì îáóñëîâëåíî çàðÿæåííîñòüþ ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñïåêòðå
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âîçíèêàåò ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ùåëü — ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ÷òî è ïîçâî-
ëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â òåðìîäèíàìèêó
ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Èíàÿ ñèòóàöèÿ â íåéòðàëüíîé
ôåðìè-æèäêîñòè — ñâåðõòåêó÷åì 3Íå. Çäåñü îïè-
ñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðèáëèæå-
íèè ÑÏ ìåíåå îáîñíîâàííî è ðîëü êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíîé. Â ÷àñò-
íîñòè, èìåííî ó÷åò êîëëåêòèâíûõ ñïèí-âîëíîâûõ
âîçáóæäåíèé ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñòàáèëüíîñòü
À-ôàçû ñâåðõòåêó÷åãî 3Íå [35].

Ó÷åò êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåí äâóìÿ ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå äâóõ÷àñòè÷íîé
ôóíêöèè Ãðèíà èëè âåðøèííîé ôóíêöèè â ïðè-
áëèæåíèè áîëåå âûñîêîì, ÷åì ïðèáëèæåíèå ÑÏ.
Êâàíòîâîïîëåâîé ïîäõîä, òåîðèÿ âîçìóùåíèé è
äèàãðàììíàÿ òåõíèêà äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷-
íûõ ôåðìè-ñèñòåì ñ íàðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè
íà îñíîâå ìîäåëè ÑÏ êàê èñõîäíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ðàçâèòû â ðàáîòå [19]. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò
áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà áîçå-ñèñòåìû ñ íàðó-
øåííûìè ñèììåòðèÿìè. Äðóãîé ñïîñîá èçó÷åíèÿ
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè óðàâíåíèé ÑÏ, îáîáùåííûõ íà íåñòàöèî-
íàðíûé ñëó÷àé. Èññëåäîâàíèå ìàëûõ êîëåáàíèé
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàêîí äèñïåðñèè êîëëåê-
òèâíûõ âîçáóæäåíèé. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò
áûòü íåðàâíîâåñíûìè è âîçáóæäàòüñÿ ïóòåì
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íî òàêèå æå êîëåáàíèÿ
âîçáóæäàþòñÿ è òåïëîâûì ñïîñîáîì çà ñ÷åò ýíåð-
ãèè òåðìîñòàòà, â êîíòàêòå ñ êîòîðûì íàõîäèòñÿ
ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà. Ðàññìàòðèâàÿ ãàç êîë-
ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé êàê èäåàëüíûé, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü âêëàä êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â
òåðìîäèíàìèêó ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.

Ðàçäåëåíèå âîçáóæäåíèé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñ-
òåìû íà îäíî÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå, êàê è
êîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö âîîáùå, íîñèò ïðèáëè-
æåííûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå äåòàëüíî ïðîáëåìà
ðàçäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé íà êîëëåêòèâíûå è îä-
íî÷àñòè÷íûå ðàçðàáîòàíà Áîìîì è Ïàéíñîì äëÿ
ýëåêòðîííîãî ãàçà [36]. Îäíàêî äëÿ ïðîèçâîëü-
íûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, ê òîìó æå íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñî ñïîíòàííî íàðóøåííûìè
ñèììåòðèÿìè, ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû ðàç-
äåëåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ äâèæå-
íèé äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò.
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Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåêîòî-
ðóþ ïóòàíèöó â òåðìèíîëîãèè, êîòîðàÿ îòðàæàåò-
ñÿ è íà ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîé ñóòè èñïîëü-
çóåìûõ ïðèáëèæåíèé. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ
áîçå-ñèñòåì. Ìíîãî÷àñòè÷íàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê îäíî÷àñòè÷íîé òîëüêî â åäèíñòâåííîì
ñëó÷àå — â ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà ïðè ïîëíîì
ïðåíåáðåæåíèè ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Ëþáûå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè, â òîì øèðîêîì
ñìûñëå, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè âñåõ
÷àñòèö ñèñòåìû. Ïîýòîìó êàê îäíî÷àñòè÷íûå, òàê
è êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ, î êîòîðûõ øëà
ðå÷ü âûøå, â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ êîëëåê-
òèâíûìè. Ýòî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ïîëüçóÿñü
ðàçäåëåíèåì âîçáóæäåíèé íà îäíî÷àñòè÷íûå è
ñîáñòâåííî êîëëåêòèâíûå. Ñàì òåðìèí «êîëëåê-
òèâíûå» åñòåñòâåííî ñîõðàíèòü çà âîçáóæäåíèÿ-
ìè ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, âîçíèêàþùèìè â ðå-
çóëüòàòå êâàíòîâàíèÿ åå äâèæåíèÿ êàê ñïëîøíîé
ñðåäû. Ýòè æå âîçáóæäåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ïî-
ëþñà âåðøèííîé ôóíêöèè.

Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü èññëå-
äîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî ÑÏ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ
äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè è âîëíîâîé
ôóíêöèè êîíäåíñàòà ïîëó÷àþòñÿ èç ñòàöèî-
íàðíûõ óðàâíåíèé (35), (60) è (61) ïðè äîáàâëå-
íèè â ïðàâóþ ÷àñòü ýòèõ óðàâíåíèé ïðîèçâîäíûõ
ïî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâåííî i t�-� -/ ,
i x x t t�- � -~( , , ) /� è i x x t t�- � -~( , , ) /! . Àíàëèç ìà-
ëûõ êîëåáàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñòàöèîíàðíûå
óðàâíåíèÿ èìåþò ðåøåíèå ñ ëèíåéíûì çàêîíîì
äèñïåðñèè ïðè k + 0. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òàêèõ êîëåáàíèé c U n m0 0� / (n — ïîëíàÿ ïëîò-
íîñòü ÷èñëà ÷àñòèö) ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ êâà-
çè÷àñòèö â òåîðèè Áîãîëþáîâà [20]. Ýòè êîëëåê-
òèâíûå êîëåáàíèÿ, ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè
ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñóùåñòâóþò è â
íîðìàëüíîé, è â ñâåðõòåêó÷åé ôàçàõ. ×òîáû ñêî-
ðîñòü äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé íå çàâèñåëà
îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, îíè äîëæíû
èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÷àñòîòó. Òàêèå êîëåáà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì íóëü-çâóêà, âïåðâûå èçó-
÷åííîãî â ôåðìè-ñèñòåìàõ. Ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ, â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, ñêîðîñòü
çâóêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ. Èìåííî ýòè âîçáóæäåíèÿ ôîðìèðó-
þò ëèíåéíóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ââåäåííîãî Ëàíäàó
[10]. Ìàêñîí-ðîòîííûé ó÷àñòîê ýòîãî ñïåêòðà,
ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè âîç-
áóæäåíèÿìè. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîáëåìà
ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî ñïåêòðà èç âåòâåé âîçáóæ-
äåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû îáñóæäåíà â [11].

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé
òåîðèè ïîëÿ Ãîëäñòîóíîì [37], íàðóøåíèå êàëèá-
ðîâî÷íîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
÷àñòèö c íóëåâîé ìàññîé. Öåëûé ðÿä ðàáîò (íà-
ïðèìåð, [38,39]) ïîñâÿùåí îáîáùåíèþ ðåçóëüòà-
òà Ãîëäñòîóíà íà íåðåëÿòèâèñòñêèå ìíîãî÷àñòè÷-
íûå ñèñòåìû. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé
ðàáîòû, â ìîäåëè ÑÏ íàðóøåíèå ôàçîâîé ñèììåò-
ðèè íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñùåëåâûõ âîçáó-
æäåíèé (àíàëîãà ÷àñòèö c íóëåâîé ìàññîé). Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñäåëàåì ðÿä çàìå÷àíèé. Îòìåòèì,
÷òî ïîëÿ è ìíîãî÷àñòè÷íûå ñèñòåìû — ýòî ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íûå îáúåêòû, è ïåðåíåñåíèå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â òåîðèè ïîëÿ, íà ìíîãî-
÷àñòè÷íûå íåðåëÿòèâèñòñêèå ñèñòåìû íå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî àâòîìàòè÷åñêè. Â òåîðèè ïîëÿ
êâàíòóåòñÿ ïî-ñóùåñòâó ñïëîøíàÿ ñðåäà, à âîçíè-
êàþùèå ïðè ýòîì ÷àñòèöû — ýòî êâàíòû âîçáóæ-
äåíèé òàêîé ñðåäû. Â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå
èìåþòñÿ ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû, è â ñâÿçè ñ ýòèì ïî-
ÿâëÿþòñÿ, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, äâà òèïà âîç-
áóæäåíèé — îäíî÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå.
Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãîì ÷àñòèö òåîðèè ïîëÿ â
ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ èìåííî êîë-
ëåêòèâíûå, à íå îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, íà-
ëè÷èå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî äèñêðåòíîé ñòðóêòó-
ðîé ñðåäû, îòñóòñòâóþùåé â òåîðèè ïîëÿ.
Ïîýòîìó, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íåò îñíîâàíèé,
îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàò Ãîëäñòîóíà [37], îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñî çâóêî-
âûì çàêîíîì äèñïåðñèè. Çàìåòèì, ÷òî è â ôåð-
ìè-ñèñòåìàõ (òàêæå è â îòñóòñòâèå êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ) íàðóøåíèå ôàçîâîé ñèììåòðèè
íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñùåëåâûõ âîçáóæ-
äåíèé.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
ñèñòåì, íå èìåþùåé àíàëîãèè â êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ íåèíâàðèàíòíîñòü ýòîé ñèñòåìû
îòíîñèòåëüíî ãðóïïû Ãàëèëåÿ â ñèëó êîíå÷íîé
ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö. Ñ íàðóøåíèåì ãàëèëåå-
âîé èíâàðèàíòíîñòè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ãîëäñòî-
óíîâñêèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé — ôîíî-
íîâ. Âîçíèêàþò ëè â ñèñòåìå ñ êîíå÷íîé
ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö, ïðè íàðóøåíèè ôàçî-
âîé ñèììåòðèè, íîâûå ãîëäñòîóíîâñêèå êîëëåê-
òèâíûå âîçáóæäåíèÿ? Èçâåñòíî, ÷òî â ôåðìèåâ-
ñêîé ñèñòåìå îíè íå âîçíèêàþò. Ïî-âèäèìîìó,
àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî è â ìíîãî÷àñòè÷íûõ áî-
çå-ñèñòåìàõ. Íà ýòî æå óêàçûâàþò è ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà âîçáóæ-
äåíèé â 4Íå ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ. Ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíûì ê òî÷êå ïåðåõîäà
æèäêîãî 4Íå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå (ñì. [11] è
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ïðèâåäåííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ýòîò æå ðåçóëü-
òàò, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñëåäóåò èç íåñòàöèî-
íàðíûõ óðàâíåíèé ÑÏ. Â çàêëþ÷åíèå êðàòêîãî
îáñóæäåíèÿ ýòîãî âàæíîãî âîïðîñà, çàìåòèì, ÷òî
ïðè îáîáùåíèè ðåçóëüòàòà Ãîëäñòîóíà [37] íà íå-
ðåëÿòèâèñòñêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî ìîäåëüíûå ãàìèëüòîíèàíû, òèïà ãàìèëü-
òîíèàíà Ãåéçåíáåðãà äëÿ ôåððîìàãíåòèêà.
Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñâÿçè ìåæäó íàðó-
øåíèåì ñèììåòðèè è âîçìîæíûìè âîçáóæäåíèÿ-
ìè äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ãàìèëü-
òîíèàíîâ òèïà (1).

Çàêëþ÷åíèå

Còàòè÷åñêàÿ ìîäåëü CÏ îïèñûâàåò âêëàä â
òåðìîäèíàìèêó ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû îäíî÷àñ-
òè÷íûõ íàäêîíäåíñàòíûõ âîçáóæäåíèé è êîíäåí-
ñàòíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ôåðìè-ñèñòåì ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ýòîò âêëàä ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì. Ïîýòîìó òåîðèÿ ôåðìè-ñèñòåì, îñíîâàííàÿ
íà îäíî÷àñòè÷íîì îïèñàíèè, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ
ñèñòåì. Äëÿ áîçå-ñèñòåì ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó
çäåñü ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âêëàä îäíî÷àñ-
òè÷íûõ âîçáóæäåíèé â òåðìîäèíàìèêó ïàäàåò, à
âêëàä êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âîçðàñòàåò.
Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ áîçå-ñèñòåì äîëæíà ó÷èòûâàòü íàðÿäó
ñ îäíî÷àñòè÷íûìè è êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ.
Õîòÿ ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÏ íå óäîâëåòâîðÿåò
ýòîìó òðåáîâàíèþ, åå òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå
âàæíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,
ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ áî-
çå-ñèñòåìû ñ íàðóøåííîé ôàçîâîé èíâàðèàíò-
íîñòüþ, â ÷àñòíîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñóùåñò-
âåííîå îòëè÷èå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ îò ñîñòîÿíèÿ
èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà ñ êîíäåíñàòîì. Âî-âòîðûõ,
ïîçâîëÿåò íàéòè âêëàä îäíî÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû â íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.
Â-òðåòüèõ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñëóæèò åñòåñò-
âåííûì èñõîäíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êâàíòîâîïîëåâîé òåîðèè âîçìóùåíèé è äèàãðàìì-
íîé òåõíèêè äëÿ áîçå-ñèñòåì ñî ñïîíòàííî íà-
ðóøåííûìè ñèììåòðèÿìè, àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî
ðàçâèòà äëÿ ôåðìè-ñèñòåì â ðàáîòå [19].
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4Íå ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, à
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The model of self-consistent field for
spatially-inhomogeneous bose-systems

Yu. M. Poluektov

A model of self-consistent field for spati-
ally-inhomogeneous multiparticle bose-systems
with broken symmetries is constructed. A set
of self-consistent equations for wave functions
of quasiparticles and wave function of parti-
cles of the condensate and a set of equations
for normal and anomalous one-particle matri-
ces of density are received. A multiparticle
wave function is found. Based on the micro-
scopic consideration, a thermodynamics of
multiparticle bose-systems is constructed in
the approximation of self-consistent field. It is
pointed out that the bose-condensation in the
model of ideal gas differs essentially from that
in the system of interacting bose-particles. The
difference is caused by the obligatory exis-
tence of a pair condensate alongside the
one-particle one even for very weak inter-
action.
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