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Неергодичнiсть та бозе-конденсацiя у двостановiй моделi Бозе-
Хаббарда в границiжорстких бозонiв

I.В.Стасюк,О.В.Величко

Анотацiя.Дослiджується бозе-конденсацiя в моделi Бозе-Хаббарда з дво-
ма локальними станами при переносi бозонiв лише у збудженiй зонi. З
метою врахування неергодичностi одночастинкову спектральну густину
отримано в наближеннi хаотичних фаз за допомогою температурних бо-
зонних функцiй Грiна.Неергодичний внесок до функцiї розподiлу части-
нок за iмпульсом (пов’язаний зi статичними флуктуацiями густини) сут-
тєвонаростає i стає спiвмiрним з ергодичноючастиноювнадплиннiйфазi
бiля трикритичної точки.

Non-ergodicity and the Bose-Einstein condensation in the two-state Bose-

Hubbardmodel in the hard-core boson limit

I.V.Stasyuk, O.V.Velychko

Abstract. The Bose-Einstein condensation in the Bose-Hubbard model with
two local states and the particle hopping in the excited band only is investigated.
For the purpose of a consideration of the non-ergodicity the single-particle
spectral density is calculated in the random phase approximation by means of
the temperature boson Green functions. The non-ergodic contribution to the
momentum distribution function of particles (connected with the static density
fluctuations) increases significantly and becomes comparable with the ergodic
one in the superfluid phase near the tricritical point.
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1. Вступ

Модель Бозе-Хаббарда (БХ) [1] широко застосовується для опису термо-
динамiки та динамiки бозе-атомiв у оптичних ґратках [2, 3]. Важливою
особливiстю таких систем є фазовий перехiд у фазу з бозе-конденсатом
при дуже низьких температурах. В результатi система може перебувати
або в нормальнiй (NO) фазi (при T = 0 – стан т.зв. мотiвського дiелектри-
ка,МI), або в фазi, де є бозе-конденсат (надплинний стан, SF).Модель БХ
використовується й у iнших областях, де такий пiдхiд є адекватним: в тео-
рiї явищ, пов’язаних з квантовою делокалiзацiєю атомiв H, адсорбованих
на поверхнi переходних металiв [4]; при описi квантової поверхнi чи об’-
ємної дифузiї легких частинок [5]; при дослiдженнi термодинамiки iнтер-
каляцiї домiшкових атомiв у кристалiчних системах [6].

Вивченню моделi БХ присвячено значне число робiт. Серед перших
слiд згадати роботу [7], де розглянуто термодинамiкумоделi в наближеннi
середнього поля (НСП) за переносом частинок (при точному врахуван-
нi хаббардiвського вiдштовхування). Описано фазовий NO-SF перехiд у
випадку, коли частинки в локальних позицiях перебувають в основному
коливному станi, i показано,щовiн є переходом другого роду.Одним з на-
прямкiв узагальнення i розвитку моделi БХ є врахування збуджених ко-
ливних станiв бозонiв у потенцiальних мiнiмумах у вузлах ґратки. В за-
дачах квантової делокалiзацiї або дифузiї мiжвузловi перескоки по збу-
джених станах є значно iмовiрнiшi [8, 9]; це ж стосується i оптичних ґра-
ток [10]. Однак, можливiсть участi збуджених станiв у бозе-конденсацiї
розглядалась здебiльшого в планi можливостi створення їх достатньої за-
селеностi шляхом оптичної накачки i утворення бозе-конденсату в збу-
дженiй зонi [11]. Орбiтальне виродження збудженого p-стану може при
цьому приводити до появи конденсату особливого типу.

Детальний аналiз переходу в фазу з бозе-конденсатом в моделi БХ з
двома локальними станами при переносi бозонiв лише в збудженiй зонi
виконано у роботах [12, 13]. В основу розгляду покладено НСП i в грани-
цi жорстких бозонiв вивчено нестiйкiсть, пов’язану з NO-SF переходом,
який вiдбуваєтся при енергiях збуджень, менших нiж значення модуля
параметра перескоку частинок. Дослiджено умови, за яких рiд фазового
переходу змiнюється з другого на перший; наведено вiдповiднi фазовi дi-
аграми (Θ, µ) i (∣t′0∣, µ). Продемонстровано можливiсть розшарування на
NO i SFфази прифiксованiй середнiй концентрацiї бозонiв. В наближеннi
хаотичних фаз (НХФ) проведено розрахунок двочасової бозонної функцiї
Грiна (ФГ) i одночастинкової спектральної густини.Проаналiзовано змiни
в спектрi збуджень типу «частинка» або «дiрка» в областi NO-SF переходу.
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Не всi фiзичнi багаточастинковi системи задовольняють припущення
про ергодичнiсть, зокрема, воно може не виконуватися при спонтанно-
му порушеннi симетрiї. Це означає, що у фазовому просторi такої систе-
ми iснують областi, куди не заходить траєкторiя точки, яка описує еволю-
цiю багаточастинкової системи. На практицi неергодичнiсть веде до вiд-
мiнностi мiж iзотермiчним та iзольованим вiдгуками (сприйнятливостя-
ми) системи,що пов’язана з наявнiстю у першому з них вкладу на нульо-
вiй частотi.У данiй ситуацiї використання iзольованого вiдгуку Кубо веде
до неправильних значень таких вимiрюваних величин як стистивiсть, те-
плоємнiсть та сприйнятливiсть для систем,що описуються моделлю Iзiн-
га [14, 15] (нульовий вiдгук Кубо), псевдоспiн-електронною моделлю [16]
та моделлю Фалiкова-Кiмбала (саме неергодичний вклад дає розбiжнiсть,
яка веде до фазового переходу [17, 18]). Модель БХ у границi жорстких
бозонiв теж належить до класу неергодичних. Однак, всi згаданi пробле-
ми легко вирiшуються при використаннi у розрахунках температурних
(мацубарiвських) ФГ [19] замiсть їх двочасових (зубарiвських) аналогiв
(див., наприклад,методику розрахунку багаточасових кореляцiйних фун-
кцiй [20]).

У другому роздiлi цього препринту представлено гамiльтонiан моде-
лi, вмотивовано вiдповiднi наближення, спрощення, перехiд до псевдо-
спiнового представлення та рiвняння для параметрiв самоузгодження в
наближеннi середнього поля (НСП) (ми повторимо частину викладу ро-
бiт [12, 13], оскiльки це необхiдно для виводу отриманих тут результатiв).
Третiй роздiл присвячений розрахунку температурнихФГ для даної моде-
лi в НХФ за допомогою рiвняння Ларкiна. Отриманий на їх основi вираз
для розподiлу за iмпульсами для частинок в збудженому станi окрiм вкла-
дiв,що повнiстю вiдповiдають попереднiм результатам [13] на базi двоча-
совихФГ,мiстить неергодичний внесок.Дослiджено його роль i поведiнку
в залежностi вiд значень параметрiв моделi.

2. Термодинамiка моделi в границi жорстких
бозонiв

Гамiльтонiан квантового ґраткового бозе-газу вмоделiБозе-Хаббарда вра-
ховує тунельнi перескоки частинок мiж найближчими позицiями в ґратцi
та взаємне вiдштовхування частинок, якi знаходяться в однiй потенцiаль-
нiй ямi, [1]:

Ĥ =∑
i j

ti jb
+
i b j +

U

2
∑
i

ni(ni − 1) − µ∑
i

ni . (2.1)
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Тут ti j – параметр перескоку,U – енергiя парного хаббардiвської однову-
злової взаємодiї (U > 0), µ – хiмiчний потенцiал, b+i , b j – бозе-оператори
народження та знищення частинок на i-му вузлi в основному коливному
станi. При врахуваннi, крiм основного, першого збудженого стану i у ви-
падку, коли беруться до уваги лише перескоки мiж збудженими станами
в найближчих позицiях, гамiльтонiан (2.1) узагальнюється у виглядi

Ĥ = (ε − µ)∑
i

b+i bi + (ε
′ − µ)∑

i

c+i c i +
Ub

2
∑
i

nb
i (n

b
i − 1)

+
Uc

2
∑
i

nc
i (n

c
i − 1) +Ubc∑

i

nb
i n

c
i +∑

i j

t′i jc
+
i c j , (2.2)

де c+i , c i – бозе-оператори частинок у збудженому станi, ε (ε′) – енергiя
частинки в основному (збудженому) станi, Ub ,Uc ,Ubc – параметри хаб-
бардiвського вiдштовхування.

Використовуючи базис одновузлових станiв ∣i; nb
i , n

c
i ⟩, який форму-

ється числами заповнення частинок (власними значеннями операторiв
nb
i = b

+
i bi i n

c
i = c

+
i c i), можна ввести оператори Хаббарда [21]

Xn ,m;n′ ,m′

i ≡ ∣i; n,m⟩⟨i; n′,m′∣. (2.3)

Обмежимося надалiрозглядомчастинного випадкужорстких бозонiв,
коли виконується умова n+m ⩽ 1.Вмоделiце досягаєтьсяшляхом перехо-
дуUb ,Uc ,Ubc →∞. В данiй границi одновузлова задача стає трирiвневою
з енергiями λ0 = 0, λ1 = −µ, λ2 = δ − µ. (використано такi скорочення для
одновузлових станiв: ∣0⟩ ≡ ∣00⟩, ∣1⟩ ≡ ∣10⟩, ∣2⟩ ≡ ∣01⟩). Тут δ = ε′ − ε – енергiя
переходу в збуджений локальний стан. Вiдповiдно,

bi = X00,10
i ≡ X01

i , c i = X00,01
i ≡ X02

i ;

nb
i = X

10,10
i ≡ X11

i , nc
i = X

01,01
i ≡ X22

i .

В результатi, гамiльтонiан (2.2) в X-представленнi набуває вигляду

Ĥ =∑
i p

λpX
pp
i +∑

i j

t′i jX
20
i X02

j . (2.4)

Оскiльки бозе-конденсацiя вiдбувається в зонi, породженiй переско-
ками частинок мiж збудженими станами в сусiднiх позицiях (див. ниж-
че), то параметром порядку в цьому випадку є середнє ξ = ⟨X20

i ⟩ = ⟨X
02
i ⟩

(ξ = ⟨c+i ⟩ = ⟨c i⟩) вiд операторiв народження чи знищення бозонiв.
Видiлимо частину гамiльтонiана (2.4), яка вiдповiдає НСП

ĤMF = −Nt′0ξ
2 +∑

i p

λpX
pp
i + t

′
0ξ∑

i

(X20
i + X

02
i ), (2.5)
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де t′0 – фур’є-образ параметра перескоку t′i j при q⃗ = 0 (надалi розгляда-

ємо t′0 < 0, що стосується симетричних збуджених станiв; для антисиме-
тричних t′0 > 0 [22]). Параметр ξ визначається з умови самоузгодження
ξ=Z−1 Sp[X20

i exp(−βĤMF)], де Z = Sp exp(−βĤMF).
Дане наближення вiдповiдає точному розв’язку для випадку переско-

кiв з безмежним радiусом дiї. Строгий вивiд даного твердження для стан-
дартної моделi Бозе-Хаббарда подано в [23] (див. також [24]), базуючись
на пiдходi в дусi варiацiйного метода Боголюбова-Тябликова.

Повний гамiльтонiан в результатi матиме вигляд

Ĥ = ĤMF +∑
i j

t′i j(X20
i − ξ)(X02

j − ξ). (2.6)

Гамiльтонiан середнього поля ĤMF можна привести до дiагональної
форми, здiйснивши перетворення

⎛⎜⎝
∣0⟩∣1⟩∣2⟩
⎞⎟⎠ =
⎛⎜⎝

cos ϑ 0 − sin ϑ
0 1 0

sin ϑ 0 cos ϑ

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝
∣0̃⟩∣1̃⟩∣2̃⟩
⎞⎟⎠ , (2.7)

де

cos 2ϑ = (δ − µ)/E, sin 2ϑ = 2∣t′0∣ξ/E; E =
√(δ − µ)2 + 4(t′0ξ)2 . (2.8)

В термiнах операторiв X̃µν = ∣µ̃⟩⟨ν̃∣
ĤMF = −Nt′0ξ

2 +∑
i µ

λ̃µ X̃
µµ
i . (2.9)

Енергїї одновузлових станiв λ̃µ уфазi з порушеною симетрiєю (коли ξ ≠ 0),
рiвнi λ̃0,2 = 1

2
(δ − µ ∓ E), λ̃1 = −µ.

Зручно ввести додатковi лiнiйнi комбiнацiї

σ z
i =

1
2
(X̃00

i − X̃
22
i ), σ+i ≡ σ

x
i + iσ

y
i = X̃

02
i , σ−i ≡ σ

x
i − iσ

y
i = X̃

20
i . (2.10)

Оператори σ α
i мають такiж властивостi, як i спiновi оператори для S = 1/2

i аналогiчнi комутацiйнi спiввiдношення (з тою вiдмiннiстю, що антико-
мутатор операторiв σ+i и σ

−
i рiвний X̃00

i +X̃
22
i , а не одиницi, як у звичайному

випадку).
У результатi, при переходi до нового базису

X20
i = sin 2ϑ σ

z
i + cos 2ϑ σ

x
i − iσ

y
i , X02

i = (X20
i )+ , (2.11)
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а гамiльтонiан середнього поля представиться як

ĤMF = N (δ − µ
2
− t′0ξ

2) − δ + µ
2
∑
i

X̃11
i − E∑

i

σ z
i . (2.12)

Гамiльтонiан (2.6), записаний через оператори (2.10), можна розгля-
дати як узагальнення гамiльтонiана стандартної моделi жорстких бозо-
нiв [25] на трирiвневий випадок. Присутнiсть третього рiвня ∣1̃⟩ не про-
являється в динамiцi псевдоспiнiв, але впливає на заселеностi рiвнiв ∣0̃⟩ и∣2̃⟩, визначаючи таким чином вiдмiннiсть в термодинамiцi моделi. Разом
з тим, використання формалiзму псевдоспiнових операторiв дозволяє за-
стосувати традицiйну схему розрахунку в ПХФФГ для спiнових моделей,
яка походить вiд вiдомого розщеплення Тяблiкова [26], запропонованого
для моделi Гайзенберга.

Коротко зупинимося на термодинамiцi трирiвневої моделi вНСП.Усе-
реднюючи за розподiлом Гiббса з гамiльтонiаном (2.9) i враховуючи, що
середнi вiд поперечних компонент псевдоспiнарiвнiнулю, отримаєморiв-
няння для параметра порядку ξ = ⟨X02

i ⟩:
ξ = Z−1E−1∣t′0∣ξ (e−βλ̃0 − e−βλ̃2) . (2.13)

Розв’язок ξ = 0 вiдповiдає нормальнiйфазi.Ненульове рiшення, iснування
якого свiдчить про появу бозе-кондесату, можна отримати з рiвняння

Z−1E−1∣t′0∣ (e−βλ̃0 − e−βλ̃2) = 1. (2.14)

-1.0 -0.5 0.0 0.5
0.0

0.1

0.2

0.3

 

 

δ = 0.6

δ = 0.4

δ = 0.1

µ

Θ

Рис. 1. Фазовi дiаграми (Θ, µ) при рiзних значеннях δ (∣t′0∣ = 1). Суцiльна
лiнiя вiдповiдаєфазовим переходам другого роду, аштрихова – переходам
першого роду.
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Як показано в [12], в областi µ < 0 ненульовi значення ξ виникають
плавно при переходi другого роду, тодi як в областi µ > 0 i при достатньо
низьких температурах на кривiй ξ(µ) iснує S-подiбний вигин, що вказує
на перехiд першого роду. Лiнiя такого переходу визначалась з умови рiв-
ностi термодинамiчних потенцiалiв Ω = −Θ ln Z NO i SF фаз. Змiна роду
переходу i розташування вiдповiдних трикритичних точок проiлюстро-
вано на рис. 1.

На вiдмiну вiд стандартної, тобто дворiвневої моделi жорстких бозо-
нiв (де перенос бозе-частинок вiдбувається в основнiй зонi, збудженi ло-
кальнi стани частинок не враховуються, а фазовi переходи в SF фазу зав-
жди є переходами другого рода), фазовi дiаграми, представленi на рис. 1,
є асиметричними.

3. Розрахунок температурних функцiй Грiна та видiлення
неергодичного внеску

Бозонний спектр та одновузлову спектральну густину для даної моделi
розраховано в НХФ методом двочасових ФГ у роботi [13].Нижче ми про-
ведемо подiбнi розрахунки у тому ж наближеннi, але методом темпера-
турних ФГ.

Оскiльки ми припустили,що перескок частинок можливий лише мiж
збудженими станами, то в планi динамiки наша модель вiдповiдає моделi
жорстких бозонiв i достатньо розглядати лише температурнiФГ для опе-
раторiв переходу мiж станами ∣0⟩ i ∣2⟩
⟨TτX

20
i (τ)X02

j (τ′)⟩ = ξ2 + ⟨Tτ(X20
i − ξ)τ(X02

j − ξ)τ′⟩ , (3.1)

⟨TτX
20X02⟩

q,ωn

= βξ2δ(q)δ(ωn) + ⟨Tτ(X20 − ξ)(X02 − ξ)⟩
q,ωn

.

Використавши введене ранiше «псевдоспiнове» представлення (2.10),
можна виразити (3.1) у виглядi

⟨Tτ(X20 − ξ)(X02 − ξ)⟩
q,ωn

= sin2 2ϑ Gzz + 1
4
(cos2 2ϑ − 1)G++

+ 1
4
(cos 2ϑ + 1)2G+− + 1

4
(cos 2ϑ − 1)2G−+ + 1

4
(cos2 2ϑ − 1)G−−

− 1
2
(cos 2ϑ + 1) sin 2ϑ(G+z + Gz−)

− 1
2
(cos 2ϑ − 1) sin 2ϑ(G−z + Gz+), (3.2)

Gαβ = ⟨Tτ(σ α − ⟨σ α⟩)τ(σ β − ⟨σ β⟩)τ′⟩ . (3.3)

Температурнi ФГ в НХФ можна отримати, скориставшись рiвнянням
Ларкiна Gαβ = Gαβ0 +∑

γδ

Gαγ0 jγδGδβ ; (3.4)
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де незбуренi ФГ виражаються через одновузловi ФГ та середнi значення
оператора псевдоспiну

G+−0 = −2g0(ωn)⟨σz⟩0 , Gzz0 = βb′δ(ωn),G−+0 = −2g0(−ωn)⟨σz⟩0 , g0(ωn) = 1
iωn+E

; (3.5)

b(βE) ≡ ⟨σz⟩0 = 1
2
tanh

βE

2
, b′ ≡ ∂b

∂(βE)
= ⟨σ 2

z ⟩0 − ⟨σz⟩20 ; .
а параметри ефективної взаємодiї мають такий вигляд

j++(q) = j−−(q) = 1
2
(cos2 2ϑ − 1)t′q ,

j+−(q) = j−+(q) = 1
2
(cos2 2ϑ + 1)t′q ,

jzz(q) = 2 sin2 2ϑ t′q ,

j+z(q) = jz+(q) = j−z(q) = jz−(q) = − sin 2ϑ cos 2ϑ t′q . (3.6)

Рiвняння типу (3.4) для звичайної моделiжорстких бозонiв було знайдено
в роботi [27].

Розподiл частинок за iмпульсами у збудженому станiможна отримати
як суму по мацубарiвських частотах

nq − ξ2δ(q) = − 1
β
∑
ωn

eiωn0
− ⟨Tτ(X20 − ξ)(X02 − ξ)⟩

q,ωn

(3.7)

вiд температурної ФГ

⟨Tτ(X20 − ξ)(X02 − ξ)⟩
q,ωn

= ⟨σ z⟩0 (cos 2ϑ −Φq

iωn − εq
+
cos 2ϑ +Φq

iωn + εq
)

+ GI(q) ⋅ δ(ωn), (3.8)

Φq =
1

2εq
[E (cos22ϑ + 1) + 4 cos22ϑ ⟨σ z⟩t′q] , (3.9)

εq = [(E + 2⟨σ z⟩t′q)(E + 2⟨σ z⟩t′q cos2 2ϑ)]1/2 . (3.10)

Явний вигляд спектру одночастинкових збуджень залежить вiд того, у
якiй фазi перебуває система. Так, дляNO фази

ε(NO)
q = δ − µ + 2⟨σ z⟩t′q , E = δ − µ, (3.11)

а для SF фази вiн складається з двох гiлок ±ε
(SF)
q

ε(SF)q = 2∣⟨σ z⟩∣ [(∣t′0∣ + t′q)(∣t′0∣ + t′q (δ − µ)24∣t′0∣2⟨σ z⟩2 )]
1/2

, E = 2∣t′0∣⟨σ z⟩. (3.12)
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Даний результат спiвпадає за зовнiшнiм виглядом зi своїм аналогом для
звичайної (дворiвневої) моделiжорстких бозонiв (перехiд до дворiвнево-
го випадку можна формально виконати, спрямувавши δ → −∞). Однак,
вiдмiннiсть полягає у тому,що середнє σ z i кут ϑ тут визначаються з три-
рiвневої задачi (2.12).

Таким чином, у розподiлi за iмпульсами можна видiлити три вклади:

nq = ξ2δ(q)
´¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¶

бозе-
конденсат

+ ⟨σ z⟩0 (Φq coth
βεq

2
− cos 2ϑ)

´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
одночастинковi

збудження

+

1

β
GI(q)
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
неергодичний

внесок

. (3.13)

Першi два повнiстю вiдповiдають отриманим у роботi [13] результатам,
тодi як неергодичний внесок (для даного випадку викликаний статични-
ми флуктуацiями густини) можна отримати тiльки за допомогою темпе-
ратурних ФГ; вiн має таку структуру:

1
β
GI(q) = b′ sin22ϑ

(1+2 ⟨σ z⟩0
E

cos22ϑt′q)(1+2 ⟨σ z⟩0
E

cos22ϑt′q+2βb
′ sin22ϑt′q) ,

b′ =
1

4
⟨X̃00

+ X̃22⟩ − ⟨σ z⟩20 . (3.14)

Оскiльки sin 2ϑ вiдмiннийвiд нуля лишев SFфазi, тонеергодичний внесок
теж iснує тiльки в нiй:

GI(q) = ⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
= 0, NO-фаза

≠ 0, SF-фаза
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Рис. 2. Залежностi ⟨σ z⟩0 i b′ вiд хiмпотенцiалу при рiзних температурах –
спостерiгається ефект «вимороження» b′ через те,щоперескоки частинок
можливi лише мiж збудженими станами (δ = 0.1, ∣t0∣ = 1).
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Рис. 3. Розподiл за iмпульсами в NO та SF фазах (Θ = 0.1, δ = 0.1, ∣t0∣ = 1).
Через складну структуру неергодичного внеску загальний аналiз його

поведiнки досить складний.На рис. 2 зображено залежностi середнiх,що
входять до формули (3.14), вiд хiмпотенцiалу та температури. Видно, що
низькi температури «виморожують» неергодичнiсть (оскiльки перескоки
частинок можливi лише мiж збудженими станами рiзних вузлiв).

Як видно з рис. 3, в цiлому розподiл за iмпульсами в SF фазi сильно
зростає при наближеннi до центра зони Брiллюена (бозе-конденсацiя).
Якщо розглядати роль неергодичного внеску у розподiл за iмпульсами,
то, оскiльки в SF-фазi E = 2∣t0∣⟨σ z⟩0, маємо

(1 + 2 ⟨σ z⟩0
E

cos22ϑt′q)∣
q→0

→ 0,
1

β
GI(q)→∞

при наближеннi до лiнiї ФП другого роду SF-NO,що демонструють рис. 4
i рис. 5.

Оскiльки сумарну заселенiсть збудженого стану легко отримати, пiд-
сумувавши iмпульсний розподiл за хвильовим вектором (що у данiй ро-
ботi замiнено на iнтегрування з модельною густиною станiв аналогiчно
до [13])

nc
RPA ≡ n =

1

N
∑
q

nq = ∫ nz g0(z)dz, (3.15)

то можна спостерiгати певну розбiжнiсть мiж результатом, отриманим в
НХФ, та його аналогом в НСП (див. рис. 6).
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Рис. 4. Розподiл за iмпульсами в SF-фазi бiля лiнiй фазових переходiв: по-
рiвняння ергодичного та неергодичного внескiв (Θ = 0.3, δ = 0.1, ∣t0∣ = 1).
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Рис. 5.Неергодична частина як функцiя µ i Θ (δ = 0.1, ∣t0∣ = 1).
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НХФ (δ = 0.1, ∣t0∣ = 1).

-1.0 -0.5 0.0 0.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4  ξ2

 n
SP

 n
NE

Θ = 0.1

C
on

tr
ib

ut
io

ns
 to

 n
c

Chemical potential µ

-1.0 -0.5 0.0 0.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4  ξ2

 n
SP

 n
NE

Θ = 0.3

C
on

tr
ib

ut
io

ns
 to

 n
c

Chemical potential µ

Рис. 7. Порiвняння внескiв у заселенiсть збудженого стану: бозе-
конденсат, одночастинковi збудження, неергодична частина (δ = 0.1, ∣t0∣ =
1).
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Рис. 8. Частка бозе-конденсату в заселеностi: бозе-конденсат, заселенiсть
збудженого стану та їх вiдношення (δ = 0.1, ∣t0∣ = 1).
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Цiкаво також порiвняти внески у заселенiсть збудженого стану (бозе-
конденсат, одночастинковi збудження, неергодична частина):

nc
RPA ≡ n = ξ

2
+ nSP + nNE .

Як видно з рис. 7, особливо сильно неергодичний внесок проявляється
при наближеннi до лiнiї фазових переходiв другого роду поблизу трикри-
тичної точки.Можна такожрозрахувати частку бозе-конденсату в загаль-
нiй заселеностi збудженого стану (рис. 8).

4. Висновки

При використаннi температурнихФГ для моделi Бозе-Хаббарда в границi
жорстких бозонiв у НХФ вдається отримати неергодичний внесок у роз-
подiл частинок в збудженому станi за iмпульсами. Цей вклад вiдмiнний
вiд нуля лише у SF фазi.

Неергодичний внесок (що формується статичними флуктуацiями гу-
стини) суттєво наростає i стає спiвмiрним з ергодичною частиною в SF-
фазi бiля трикритичної точки (у якiй ∂n/∂µ→∞).

Отриманi в роботi [13] та данiй роботi динамiчнi характеристики мо-
делi базуються на використаннi середнiх, отриманих у НСП. Як видно з
рис. 6, розрахованi в НХФ середнi дещо вiдрiзняються вiд них. Самоузго-
джений розрахунок за допомогою температурних функцiй Грiна вимагає
виразiв для статсуми та термодинамiчних потенцiалiв, що отримуються
пiдсумовуванням дiаграмних рядiв, якi мiстять замкнутi цикли.При цьо-
му змiн зазнають не лише динамiчнi (розподiл за iмпульсами, густини ста-
нiв), а i термодинамiчнi (значення середнiх, вигляд фазових дiаграм) хара-
ктеристики системи.Це буде предметом наших подальших дослiджень.

Лiтература

1. M. P. A. Fisher, P. B. Weichman, G. Grinstein, D. S. Fisher, Phys. Rev. B, 40
(1989), 546.

2. M. Greiner, O. Mandel, T. Esslinger, T. W. Hänsch, I. Bloch, Nature, 415
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