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Дисертаційна робота В.С. Пастухова присвячена теоретичному опису систем
багатьох частинок з бозе-статистикою і різними типами потенціалів взаємодій в
просторах  різної  вимірності,  властивостей  дипольних  бозе-конденсатів  та  їх
двокомпонентних сумішей.  У дисертаційній  роботі  розроблено  та  використано
цілу низку сучасних теоретичних підходів,  що дали змогу вивчати властивості
систем  багатьох  частинок  та  робити  нові  передбачення  щодо  їх  поведінки  в
низькотемпературних режимах. Зокрема, було узагальнено та застосовано метод
інтегралів  за  траєкторіями  в  гідродинамічному  формулюванні  для  вивчення
дипольних  бозе-конденсатів.  Було  успішно  використано  діаграмні  методи  для
розрахунку  функцій  Ґріна  домішок  у  системах  бозонів,  у  той  час  як  методи
ефективної теорії  поля — для дослідження розріджених бозе-газів у просторах
низької вимірності, а 1/N-розклади — для тривимірних систем. Було розроблено
наближення середнього поля для випадків бозе-поляронів,  t-матричні підходи —
для задач зі  статичними домішками в бозе-конденсатах,  методи ренормгруп та
методи ефективної теорії поля — для дослідження умов формування композитних
частинок.  Висока  зацікавленість  наукової  спільноти  окресленими  задачами
обумовлена низкою важливих експериментів  з реалізації  квантово-крапельного
стану  на  бозе-системах  з  диполь-дипольною  взаємодією  включно  з
двокомпонентними  сумішами  бозе-частинок,  спостереженнями домішкових
станів  у  одновимірних  та  в  тривимірних  бозе-газах  і  універсальності ефекту
Єфімова.  Відповідне  пояснення  експериментальних  спостережень  є  складною
проблемою в теоретичній фізиці.  Отже, розробка ефективної методології  опису
таких  систем  є  однією  з  пріоритетних  задач  фізики  конденсованого  стану.
З  практичної  точки  зору  результати  дисертаційної  роботи можуть бути
використані для інтерпретації вимірювань динамічних та статичних структурних
факторів  систем  у  експериментах  з  холодними  квантовими  газами.  Наведені
оцінки енергії основного стану та матриці надплинних густин двокомпонентних
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бозе-систем з диполь-дипольною взаємодією між частинками можна використати
для з’ясування умов виникнення та розрахунку параметрів квантово-крапельного
стану систем, що реалізуються експериментально. Додатково, результати з ефекту
температурної  стабілізації  двокомпонентних  бозе-систем  можуть  бути
використані при розробці нових експериментів. Таким чином, тема дисертаційної
роботи  В.С. Пастухова  є  беззаперечно  актуальною.  Варто  відзначити,  що
дисертантом  виконано  належну  апробацію  результатів  на  міжнародних
конференціях світового рівня.

Актуальність досліджень  дисертаційної  роботи  В.С. Пастухова
підтверджується  також  тим,  що  вони  є  складовою  частиною  дослідницьких
проєктів,  які  виконувались  у  рамках  держбюджетних  тем  Львівського
національного університету імені Івана Франка.

Дисертаційна робота складається з вступної частини, семи основних розділів,
висновків  і  списку  літератури.  Розглянемо  результати  основних  розділів  у
відповідній послідовності.

У  першому  розділі наведено  огляд  становлення  i  сучасного стану
досліджень квантових систем ультрахолодних атомів в пастках і споріднених за
фізичними властивостями систем. Значну частину розділу присвячено методології
теоретичного  опису  та  підкреслено  важливість  урахування ефектів  за  межами
наближення  середнього  поля,  зокрема,  за  допомогою 1/N-розкладів  у
дослідженнях бозе-конденсатів з  різними  типами  міжчастинкових  взаємодій.
Також увагу присвячено огляду праць з бозе-поляронів — домішкових станів у
розріджених  бозе-системах.  Описано  сучасний  стан  експериментальних
досліджень,  розглянуто  основні  теоретичні  методи  до  опису  таких  систем  і
зазначено основні результати теоретичних передбачень.

У  другому  розділі досліджено  властивості низькоенергетичних  збуджень
бозе-систем  з  дипольною взаємодією між частинками.  Зокрема,  показано,  що
низькотемпературну фізику системи диполів можна визначити за допомогою двох
параметрів  системи,  а  саме  —   ізотермічної стисливості та  інтенсивності
дипольної взаємодії. Результати, отримані в однокомпонентному випадку,  також
узагальнюються на  однорідну  тривимірну  двокомпонентну  бозе-суміш  з
дипольною взаємодією.

Третій  розділ присвячено  дослідженням  бозе-систем  з  дво-  та
тричастинковою  взаємодіями  у  різних  вимірностях  простору.  Проведено
пертурбативні розрахунки властивостей слабонеідеальних двовимірних сумішей
бозе-газів. Проаналізовано властивості низьковимірних безспінових ферміонів з
контактною p-хвильовою взаємодією, які в одновимірному просторі є дуальними
до системи бозонів з локальним відштовхуванням. Виявлено ефект типу Єфімова
у  системах  кількох  бозонів  з  тричастинковою  взаємодією.  Детально  вивчено
загасання  боголюбівських  збуджень  бозонів  при  всіх  значеннях  хвильового
вектора i температури системи.

У четвертому  розділі застосовано  усталений  теоретико-польовий  підхід
розкладу за великими  значеннями кількості ідентичних компонент бозонів N для
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тривимірної  бозе-системи  з  короткодійним  відштовхуванням  між  частинками.
Зокрема,  для  модельного  потенціалу  взаємодії,  який  характеризується  лише
довжиною s-хвильового розсіяння, в рамках наближення за малим параметром 1/N
обчислено  критичну  температуру  формування  фази  з  конденсатом  Бозе-
Айнштайна,  а  також  залежності  термодинамічних  функцій  від  температури,
зокрема, розмиття бозе-конденсату та надплинної густини.

У п’ятому розділі досліджено низькоенергетичний спектр рухомої домішки
в  одновимірній  системі  взаємодійних  бозонів.  Було  розглянуто  випадки  двох
середовищ:  розріджений  бозе-газ,  де  застосовні  методи  теорії  збурень  для
низьковимірних  бозе-систем,  та  одновимірний  газ  Тонкса–Жирардо,  до  якого
було  застосовано  діаграмний  розклад  з  точністю  до  другого  порядку.  За
допомогою  1/N-розкладу  було  визначено  функцію  Ґріна  домішкового  атома,
зануреного в  D-вимірну бозе- систему, в околі температури переходу до стану з
конденсатом  Бозе-Айнштайна.  Розглянуто  термодинамічно  стабільні
низькотемпературні  фази  сумішей  бозонів  і  однокомпонентних  ферміонів  для
різних випадків вимірності простору.

У шостому розділі автором розглянуто задачу домішки, що занурена в бозе-
середовища  різної  просторової  вимірності.  У  рамках  розвинутого
середньопольового  наближення  за  нульових  температур  автор  провів  кількісні
порівняння фізичних характеристик, зокрема, енергії зв’язку та ефективної маси
домішки з результатами Монте-Карло моделювання та прийшов до висновку, що
найкращого узгодження між різними теоретичними підходами вдається досягнути
для одновимірного простору, що певною мірою контрастує з відомими фактами
кращої узгодженості середньопольових методів з непертурбативними підходами
для інших типів систем багатьох частинок.

Сьомий розділ присвячено  теоретичному  аналізу температурних
залежностей сил Казимира, що виникають між двома статичними домішками, що
занурені  в  ідеальні  бозе-гази.  Показано,  що  потенційна  енергія  сил  Казимира
ефективно посилюється зі збільшенням температури. На якісному рівні цей ефект
пояснено  аргументами  квазічастинкового  опису  —  ефективна  двочастинкова
взаємодія між домішками збільшується внаслідок зростання кількості бозонів у
збуджених станах.

Таким чином, у дисертаційній роботі В.С. Пастухова шляхом розвинення та
використання  методів  теоретичної  фізики  конденсованого  стану  за  допомогою
теоретико-польових і пертурбативних підходів,  отримано ряд  нових важливих
результатів  та розвинено  сучасні  методи  теоретичного  дослідження.
Дисертація повністю відповідає спеціальності 01.04.02 «Теоретична фізика».

На мою думку, до найбільш цікавих наукових результатів, що отримані в
дисертаційній  роботі,  можна  віднести  побудову фазової  діаграми  бозе-фермі
сумішей  з  утворенням  композитних  частинок:  ферміонів,  що  складаються  з
одного  фермі-атома  i  одного  або  двох  бозе-атомiв.  Показано  існування
неєфімовських тримерів, i що така суміш залишається термодинамічно стійкою
навіть  за  відсутності  відштовхування  між  бозонами.  Продемонстровано  також
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ефективний спосіб пертурбативного розрахунку властивостей системи за малим
параметром.  Умови термодинамічної  стійкості,  що отримані  вперше для  таких
систем,  підтверджують  фундаментальне  теоретичне  значення отриманих
результатів. Слід зазначити, що наведені результати охоплюють режими амплітуд
міжчастинкових  взаємодій,  що  є близькими до  таких,  що  реалізують
експериментально  з  ультрахолодними  газами  нейтральних  атомів  у  лазерних
полях. Ці системи є дуже перспективними з огляду їх подальшого використання в
якості квантових симуляторів та елементів квантових пристроїв для обробки та
зберігання квантової інформації. Таким чином, отримані у дисертації результати
та розвинуті методи мають практичне значення.

Обґрунтованість  та  достовірність отриманих  в  дисертації  теоретичних
результатів  забезпечується  застосуванням  сучасних  добре  апробованих методів
математичної  та  теоретичної  фізики.  У  рамках  застосованих  модельних
припущень наукові положення, висновки, сформульовані у дисертації,  є цілком
обґрунтованими. Окрім організацій, у яких проводились семінари дисертанта за
темою  дисертації,  вважаю  за  доцільне  ознайомити  з  науковими  результатами
дисертаційної  роботи В.С. Пастухова фахівців таких інститутів  НАН України і
університетів МОН України, як Харківський національний університет імені В.Н.
Каразіна, Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна, Інститут
теоретичної фізики імені М.М. Боголюбова (м. Київ). 

За змістом дисертації можна зробити такі зауваження:

1) У першому розділі при огляді методологій розв’язку одновимірної моделі Ліба-
Лінігера перелічено ряд відомих пертурбативних і теоретико-польових підходів із
відповідними посиланнями. Хотілося б зазначити, що останнім часом активного
розвитку набули непертурбативні методи на основі подання хвильової функції у
вигляді станів матричних добутків (matrix product states, MPS). Цю методологію
було успішно застосовано до одновимірних моделей у неперервному просторі за
допомогою  відповідного  узагальнення  (continuous  MPS,  сMPS)  не  тільки  для
моделі  Ліба-Лінігера,  але  й,  зокрема,  для  моделі  Калоджеро-Мозера  з
далекосяжною взаємодією. Чи не було б доречним додати до відповідного огляду
методологію MPS та порівняти її потенціал з можливостями інших підходів?

2)  У  третьому  розділі наведено результати  для  дробових  значень  вимірності
простору,  однак  я  не  побачив  коментарів  щодо  їх  фізичної  значущості.  Чи  є
можливими  ефективні  експериментальні  реалізації  дробових  вимірностей,
наприклад,  з  ультрахолодними  атомами  в  спеціальних  геометричних
конфігураціях  зовнішніх  полів,  чи  ці  результати  слід  сприймати  скоріше  як
теоретичну інтерполяцію між цілими значеннями вимірності простору?

3) Є додаткове зауваження загального характеру, яке, скоріше за все, слід вважати
за  побажання.  Хоча  з  формальної  точки  зору  апробація  результатів  на
міжнародних конференціях з кількісної і якісної точки зору є достатньою, все ж
можна  побачити  диспропорцію  між  кількістю  статей  у  високорейтингових
наукових виданнях  світового  рівня  (майже три десятки)  і  кількістю особистих
доповідей на конференціях (менше десяти). З такого порівняння можна прийти до
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