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Развитие анaUIитических методов для квантовомеханического описания
систем болъшого числа частиц является одним из важных направлений в
статистической механике. Эти методы широко используются при
исследовании свойств волновых процессов и механизмов образования
структур в различных физических системах.

Автором настоящей работы р€ввит оригин€LJIьный подход дJUI
получениlI замкнутых моделей для исследов ания квантовых пл€вмоподобных
сред и ультрахолодных атомарных квантовых г€lзов.

в рамках диссертационной работы П. А. Андреева предложены новые

фермионных смесей, и спиновых эффектов в системах вырожденных
заряженньгх фермионов. Предсказаны новые эффекты в TaklD( системах, в
частности, новые типы волн и солитонов.



.Щиссертация сосТоит из Введения, четырёх глав, Заключения иСписка
использованных источников из 326 наименований. объем диссертации
cocTaBJUIeT 336 страниц текста, включая 71 иллюстрацию.

во Введении сформулированы цели и задачи работы, обоснована
актуЕlльность, научная новизна и практическая значимость диссертационной

работы, приведены научные положения, выносимые на защиту, сведения об
апробации резулътатов исследования, анЕtлиз современного состояния
исследований в данной области, пол)п{енные результаты и личный вшlад
автора.

в первой главе диссертации описаны р€lзвиваемые методы пол)п{ения
систем уравнений макроскопической эволюции для систем заряженных
частиц, где основной вклад в динамику вносят д€rльнодействующие
взаимодействия. Щаны основные определения и представлен метод вывода

уравнений баланса числа частиц, импульса и спина, основанных на
многочастичном уравнении Паули. Вычисления выполнены на примере
электрон-позитронной плазмы, В которой учтены кулоновское, спин-
спиновое и аннигИляционное взаимодействия. Исследовано влияние этих
взаимодействий на динамические свойства спиновой завихренности и
гидродинамической спирсlJIьности, обусловленной спиновыми степенями
свободы. Полгуrены нелинейные уравнениrI

уравнениям ба.rrанса.

Паули, соответствующие

Разработан аппарат квантовой гидродинамики, в которой электроны

расOматрив€lются как два сорта частиц с противоположно !I8цp8а8аннrшg
спинап{и. При этом пок€lз€lно, что процессы переворота ýшин& Ержеýrr r
дополнительным слагаемым в уравнениlIх балансц ýнвýýýЕх о
несохраIIением числа частиц определенного сорта.

Выведены кв€lзикJIассические уравнения кинетикиl 1..IИТыв€tIощие

р€tзделение электронов на два сорта частиц. Как часть этой системы 11oJý4IeHo

кинетиlIеское уравнение дJuI векторной функции распределения спина.
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Найден вклад спин-спинового

распределениrI частиц каждого

между подсистемами.

Во второй

гидродинамики для

взаимодействия в

сорта и в процессы перехода электронов

главе гIредставлено р€ввитие методов квантовой

вырожденных атомарных г€вов. Рассмотрены системы

динамику функций

вырожденныХ фермионов, со спином Il2, и системы вырожденных бозонов,
со спином 0, находящихся в состо янии конденсата Бозе - Эйнштейна. При
рассмотрении фермионов основное внимание уделено системам фермионов с
одинаковой проекцией. Полl^тены уравнения баланса числа частиц, импульса
и давления. Вычислен вклад короткодействующего взаимодействия в эти

уравнения. Развит метод р€Lзложения плотности силы и плотности потока
силы по M€t[oМy параметру, определенному как отношение радиуса действия
потенци€LIIа к среднему расстоянию между частицами. Первые отличные от
нуля слагаемые возникают в третьем порядке по радиусу взаимодействия.
гIлотность силы в уравнении баланса импулъса полrIена в виде
пространственной производной от произведения концентрации на
кинетическое давление. ГIлrотность потока силы ок€lзывается
пропорциональна комбинации кинетического давления и поля скоростей.
предложенные модели бозонов ограничиваются уравнениrIми ба.гlанса числа
частиц ИМtý/льса. Также рассмотрена анизотропн€ш часть
короткодействующего двухчастичного взаимодействия. Изотропная часть
взаимодействия проявляется в первом и третьем порядках по радиусу
взаимодействия. В тО же BpeMrI, анизоТропиrI проявJUIется в третъем порядке
по данному радиусу.

Рассмотрены бозоны, обладающие дипольным моментом, дJIя Ko1opbtx
важно )пIитывать диполъ-дипольное взаимодействие. На этом примере
получена расширенная гидродинамическая модель конденсата Бозе

эйнштейна, включающая уравнение эволюции давле ния и потока давления.
в этом режиме уравнение эволюции давления бозонов не содержит вклада от



взаимодействия. В свою очередь уравнение эволюции потока давления
содержит вклад взаимодействия даже в пределе равной Iryлю температуры.
Это дает гидродинамическую модель квантовых фrryктуаций, связанньIх с
диполь-дипольным взаимодействием.

в третьей главе из)п{ены волновые процессы в системах заряженных
частиц И влияние спиновых степеней свободы на возможность
ВОЗНИКНОВеНИ'I НОВЫХ ВОЛНОВЫХ ПРОЦеССОВ. Показано, что кв€lнтов€ц
гидродинамика электронов с раздельной спиновой эволюцией приводит к
предск€ванию спин-электрон-акустических волн. Таким образом, возникЕlют
волны плотностизаряда, в которых электроны со спином вверх колеблются в
противоф€ве с электронами со спином вниз относительно фона неподвижных
ионов, Вычислена дисперсионная зависимость объёмных спин-электрон-
акустических волн. Получено дисперсионное уравнение для таких волн,

распространяющихся под произвольным углом по отношению к магнитному
полю в электростатическом пределе. Щисперсионное уравнение состоит из
двух ветвей спин-электрон-акустических волн. Отдельно рассмотрен вкJIад
поперечного электрического поля в свойства данных волн при их
распространении перпендикулярно внешнему магнитному полю. Изучены
особенности спин-электрон-акустических волн в электрон-позитрон-ионной
пл€вме, Предсказано существование поверхностной спин-электрон-
акустической волны. Исследованы дисперсионные характеристики спин-
электрон-акустических волн в вырожденном двумерном электронном газе. В
приближении слабой нелинейности предсказано существование спин-
электрон-акустического солитона. Построена кинетическая теориlI спин-
электрон-акустических волн и исследовано их бесстолкновительное
затухание. При распространении волн вдолъ внешнего магнитного п.JUI
спин_электрон-акустические волны являются продольными, подобно
ленгмюровским и ион-акустическим волнам.
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показано, что спиновые степени свободы ок€lзывают влияние на
свойства поперечных циклотронных волн. С помощью методов физической
кинетики покЕIзано, что существование аномальной части магнитного
момента электрона гIриводит к тонкой структуре цикJIотронньD( воJIн.

В ЧеТВеРТОй ГЛаВе ИССледОВаны волновые процессы в квантовых г€lз€lх,

обусловленные эффектами третьего порядка по радиусу взаимодействия.

рассмотрены спектры коллективных возбуждений бозонов, фермионов и
бозон-фермионньIх смесей, с )п{етом эволюции давления фермионов.

эйнштейна и предсказано формирование светлого солитона в системе
бозонов с оттЕUIкивающим взаимодействием. Это становится возможным
благодаря преобладанию взаимодействия над квантовым потенциЕuIом Бома.
исследовано влияние анизотропного взаимодействия между бозонами на
свойства этого солитона. Также 1^ITeHo влияние фермионной компоненты на
свойства солитона при его появлении в бозон-фермионньIх смесл(.

Рассмотрены коллективные возбуждения в системе вырожденнъD(

частично поляризованных фермионов с раздельной спиновой эволюцией.

работы.

эйнштейна благодаря квантовым флryктуациям.

В Заключении приведены основные результаты диссертационной

Отмечу основные замечания к диссертации.

1. Светлый солитон в конденсате Бозе - Эйнштейна и его обобщения

дJUI более сложных систем рассмотрены в пределе возмущений
малой амплитуды. Решение во всех случаях выполнено методом
масштабирования переменной. Это предск.вание было бы более

обоснованным' если бы дополнителъно подтверждалось другими
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методами, позвоJUIющими рассмотреть
амплитуды.

возмущения конечной

2. При предск€tз ании солитона, формируемого квантовыми

флуктуациями, в целях получения анЕLлитиIIеского уравнениrI
связывающего тензор потока давления с давлением для нелинейного

решениrI болъшой амплиryды автор пренебрегает болъшим
количеством слагаемых. В особенности силъно упрощены уравнение
эволюции давления и уравнение эвоJIюции потока давления. Здесь
дано качественное обоснование, но нет оценок величин
отброшенных слагаемых.

вместе с тем, ук€ванное замечание не умаляет значимости
диссертационного исследования. Результаты работы опубликованы в таких
престижных научных журн€UIах, как Phys. Rev. А., Phys. Rеv. В, Phys. Rev. Е,
Mod. Phys. Lett. В., Eur. Phys. J. D., Phys. Plasmas, AnnalS of PhysiCS И ДР.,
доложены на р€вличньж международных конференциях и хорошо известны
специ€tлистам.

.щиссертация отвечает требованиям) установленным Московским
государственным университетом имени м.в. Ломоносова к работам
подобного рода. Содержание диссертации соответствует паспорту
специztпьности 1.3.3 - (теоретическая физика> (по физико-математическим
наукам), а также критериям, определенныМ п.п. 2.L-2.5 Положения о
присуждении )п{еных степеней в Московском государственном университете
имени М.В.Ломоносова, а также оформлена, согласно приложениям J\b 5, 6
положения о диссертационном совете Московского

университета имени М.В.Ломоносова.

государственного
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считаю, что соискателъ Андреев Павел Александрович засJýDкивает

присуждения 1"rеной степени доктора физико-математическID( наук по
специ€lльности 1 .3.3 - (теоретиIIеск€ш физика>.
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