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1. Роль нелокальної взаємодiї в ультрахолодних бозе-газах з урахуванням спiнових ступенiв свободи

2. The role of non-local interaction in ultracold Bose gases with consideration of spin degrees of freedom

Реферат:
1. 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).

2. 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 numericalmethods 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).
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