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по специitльности 1.3.3 - (теоретиtIеская физика>

представленнаrI диссертация посвящена исследованию методов

перехода от многочастичной квантовой механики к теории матери€шьного

поля. Поэтому в диссертации представлец метод проецирования

многомерной эволюции в физическое пространство с единовременным

построением функций, необходимых для описания коллективных lrроцессов.

Такой подход вдохновлен концепцией цепочек Боголюбова-Борна-Грина-

Кирквула-Ивона и приводит к бесконечной систсме гидродинамических

уравненИй. РассматривaUI рzlзличные физические системы и процессы в них,

автор диссертации предлагает рaвличные методы замыканиlI систеN,ь

уравнений И построения моделей разной ст9пени точности даже для

одинаковых систем. Это позволило дать строгое обоснование известных

моделеЙ и вывесТи оригинЕtльные модели, обобщающие принятые подходы.

ОбщиЙ метоД ре€Lлизован на конкретных примерах волновых lrроцессов в

спин-цоляризованном вырожденном электронном гЕ}зе, в конденсате Бозе-

Эйнштейна нейтральных атомов, системах вырожденЕых спин-

поляризованцых Ферми атомов и в бозон,фермионных смесях.

Акryальность избранной темы обусловлена широким применением в

современной физике методов коллективных квантовых возбуждений.

ИллюстрациеЙ lrосдедниХ являетсЯ теория фазовых переходов Ландау в

приложении к сверхпроводимости и сверхтек)лести, теориrI спиновых волн в

магнетиках, твист-троника в мЕогослойных графснах и другое.
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.Щиссертация АнДреева п.А. состоит иЗ введения, четырех глав и
библиогРафиИ иЗ з26 наимеЕоВаний. Во введении дается общая
характеристика работы, приводятся положения, выносимые на защиту,

обсуждаются цели и задачи работы' обоснована aKTytlJIbHocTb, Представлен

обзор современного состояния исследований в данной области, отражены

rrолученные результаты и личныЙ вкJIад автора.

в первой главе развит метод многочастичной квантовой

гидродиНамикИ систеМ квантовых частиц, которыЙ tIозволяет осуществить
явный переход из многомерного конфигурационного пространства в

трёхмерное физическое lrространство. С этой целью вводитая совокупность

матери€lJIьных полей, таких как концентрация, шоле скоростей, тензор

кинетического давления и т.д. Эти физические величины оrrределены через

многочастичную волновую функцию, а точнее через многочастичный

ВОЛНОВОЙ СПИНОР, Т.К. ЗЦачительное внимание уделено динамике частиц со
спином. Таким образом, микроскошическое многочастичное уравнение
шредингера определяет эволюцию макроскопических фун*ций. Таким

образом, получены уравнения квантовой гидродинамики, которые

включают уравнение неIIрерывности, уравнение Эйлера, содержащее спин-

спиновое взаимодействие и потенциал Бома, и уравнение эволюции

плотносТи спина. Последнее является обобщением уравнения Блоха. Кроме

того, онО являетсЯ упрощенной версией уравнения Ландау-Лифшица-

гильберта и уравнения Баргмана-мишеля-телегди. Однако полу{енное

уравнение содержит тегIловую часть спинового тока и квантовую часть

спинового тока, связанного с потенци€lJIом Бома. Развитие метода квантовой

гидродинамики систем заряжецных частиц с полуцелым спином выполнено в

двух направлениях. Первое традициоЕно предполагает, что частицы каждого

сорта рассматриваются как единая подсистема. Второе направление

рассматривает частицы одного сорта с определенной цро9кцией спина как

отдельную подсистему. Таким образом, система электронов в электрон-

ионной пл€вме рассматривается как две взаимодействующие подсистемы с
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переменным числом частиц. Предложенный метод позволяет определить

квантовую функцию распределения как среднее значение соответствующего

оператора по многочастичной функции распределения. Таким образом,

возникаеТ метоД полученИя квантовых кинетических уравнений. Более того,

получены квантовые кинетические уравнения для подсистем электронов с

определенной проекцией спина. Также показано, что динамика спина
описывается векторной функцией распределения. При этом получены

соответсТвующие кинетические уравнениJI, )дитывающие взаимодействие

магнитных моментов частиц и несохранение числа частиц в подсистемах

электронов.

во второй главе развит метод многочастичной квантовой

гидродиНамикИ дJUI систеМ нейтральных квантовых частиц, в которых

короткодействующее взаимодействие играет основную роль. Предположение

о короткодействии взаимодействия между частицами позволяет развить
процедуРу вывода вкjIада главного поля и поIIравок к нему. Такая процедура

имеет смысл разложения по радиусу взаимодействия. При рассмотрении
системы бозонов в состоянии конденсата Бозе-Эйнштейна уравнения
ГиДроДинаМики, ПоЛ)лIенНые В приближении главного поля, цриводят к

известному уравнению Гросса-питаевского. Это показывает корректность

развиваемой методики. Этот результат возникает в первом II0рядке IIо

радиусу взаимодействия. Полуrен вклад изотропного и анизотропного

короткодействующего взаимодействия бозонов в третьем порядке по радиусу
взаимодействия. Этот вкJIад характеризуется дополнительными константами

взаимодействия, одна для изотропной части, а другая -- для анизотропной

части. В обоих случаях полr{ено соответствующее слагаомое в уравнении
Эйлера, шропорцион€lJIьное третьей производной квадрата коццентрации. Щля

спин-поляризованных фермионов ненулевой вклад изотропного

взаимодействиЯ получен в третьем IIорядке по радиусу взаимодействия. Он

характеризуется той же константой взаимодействия, что и бозоны. Слагаемое

В уравнении Эйлера получено как величина, пропорцион€tльная первой
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tIроизводноЙ от произведения концентрации и кинетического давления,

Показано, что фермионы с различными проекциями спина дают ненулевой

вкJIад во взаимодействия, как в первом, так и в третьем rrорядках по радиусу

взаимодействия. Взаимодействие оIIределяется IIарциальными

концентрациями фермионов с определенной проекцией спина. Поrryчена

квантовая гидродинамика нейтральных фермионов с раздельной

сПиНоВойэВоЛЮЦией.ВыведенВкЛаДЭВоЛюцииДаВленияВДинаМикУспин-

поляризованых фермионов. Вычислен вклад короткодеЙствующего

взаимодействия в уравнение эволюции давления, которое возникает в

третьем lrорядке по радиусу взаимодействия. Также рассмотрена

расширенная система уравнений квантовой гидродинамики для бозонов в

состоянии конденсата Бозе-Эйнштейна, ГДо yITeHa эволюция давления и

потока давления. Найден вкJIад диполь-дипольного взаимодействия бозонов

в рамках расширенной системы уравнений гидродинамики.

в третьей главе рассмотрено приложение моделей, р€шработанных во

второй главе, к волновым процессам В вырожденном частично спин_

поляризованном электронном газе.. Показано, что методы квантовой

гидродинамики и квантовоЙ киЕетики с раздельной спиновой эволюциеЙ

tIриводят к предсказанию спин-электрон-акустических волн, Это

продольные волцы плотности электронного газа, в которых парциапьные

плотности электронов с различной проекцией спиЕа имеют р€вличную

амплитуду и фазу. flисперсионные зависимости этих волн вычислены для

пл€}змы различного состава и геометрии. Методами квантовой кинетики с

раздельной спиновоЙ эволюцией поJryчено влияние динамики магнитньIх

моментоВ пл€Ёмы на поперечные волЕы с yIeToM влияниrI аномutльной части

магнитного момента. Обнаружено, что возникает тонкая структура

цикJIотронных волн, состоящая из трех дисперсионных кривых вблизи

каждого циклотронЕого резонанса. Кроме того, наЙдена волна на частоте,

близкой к рчlзности циюIотронных частот заряда электрона и магнитного

моментц вызванная аномальной частью магнитного момента,
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в четвертой главе rrредставлено тrриложение моделей, разработанных
во второй главе, к волновым процессам в ультрахолодных квантовых г€}зах.

поучено влияние взаимодействияо вычисленного В третьем порядке по

радиусу взаимодействия, на дисперсию волн в вырожденных сIIин-

поляризованных фермионах с учетом уравнения эволюции тензора давления.
Отдельно рассмотрены часТичIIо спин-поЛяризоваНные фермионы в первом

tIорядке по радиусу взаимодействияо где покz}зан вклад р€вдельной спиновой
эволюции в дисперсионные характеристики волн. Показано существование

двуХ типоВ солитонОв в конденсате Бозе-Эйцштейна. Первое решение
обусловлено короткодействующим взаимодействием в третьем 11орядке по

радиусу взаимодействия и его конкуренцией с квантовым потенциЕцIом Бома.

Второе решение возникает в расширенной модели бозонов, включающей в

себя эволюцию давления и потока давления. Эта модель учитывает вкJIад

квантовых флуктуаций, связанных с диполь-дипольным взаимодействием.

в качестве замечаний к диссертации следует отметить следующее.

1. Заmlжанuе спuн-элекmрон-акусrпчческLtх волн без учеmа сmолкновенuй

обсужdаеmся неdосmаmочно поdробно. Авmор просmо uспользуеm процеdуру

обхоdа полюссl по aHculo?uu с заmуханuеJw Ланdау.

2- Кванmовьtй поmенцuсUl Боtwа вьlвоdumся авmорам прч полученuч уравненuй
кванmовОй eudpo\ч,lшClJVlllчlt, odHaKo еео вклаО в повеdенuе duсперсuонных

з aBucl,1,Jvt о с m е й пр акmuч е с кu н е о б суэtс d а е m с я.

ОднакО ук€ванные замечания не умЕUIяют зцачимости и научной

новизны диссертационцого исследования. Щостоверность полученцых

результатов подтверждается строгостью математических методов,

использованных автором.

,щиссертация отвечает требованиям, установленным Московским

государственным университетом им9ни м.в. Ломоносова к докторским

диссертациям. Содержание диссертации соответствует паспорту

специ€lJIьности 1.3.3 - (теоретическая физика> (по физико-математическим



наукам), а также критериям, определенныМ пп. 2.|-2.5 Положения о

присуждении у{еных степеней в Московском государственном университете
имени м.в. Ломо.fiосова. !иссертация оформлена согласно приложениям Ns

5, б Положения о диссертационном совете Московского государственного

университета имени м.в. Ломоносова и её содержание согласуется с

содержанием автореферата.

таким образом, соискатель Андреев Павел Александрович заслуживает

присуждения уtеной стеlrени доктора физико-математических наук по

специальности 1 .З,З - (теоретическая физика>.
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