Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 269, 2000 g.

N. M. Bogol¸bov

MNOGOQASTIQNYE KORREL˚CIONNYE FUNKCII BOZE-GAZA V LOVUXKE

PosvØwaetsØ svetloæ pamØti naxego druga AnatoliØ Georgieviqa Izergina

NovaØ stranica issledovaniæ boze-ffænxteænovskih kondensatov svØzana s sozdaniem fftih kondensatov v gazah weloqnyh fflementov uderßivaemyh magnitnymi lovuxkami [1]. Znaqitel~nyæ interes predstavlØet soboæ izuqenie svoæstv fazovoæ kogerentnosti podobnyh kondensatov, a ffto, v svo¸ oqered~, svØzano s issledovaniem povedeniØ korrelØcionnyh funkciæ [2]. OsnovnaØ sloßnost~ teorii svØzana s tem, qto lovuxka naruxaet translØcionnu¸ invariantnost~, a v odnomernom sluqae D = 1 i polnu¸ integriruemost~ modeli. DlØ integriruemoæ odnorodnoæ modeli odnomernogo boze-gaza korrelØcionnye funkcii vyqislØ¸tsØ toqno [3, 4] i ih dlinnovolnovoe povedenie podrobno issledovano [5–7]. V rabote [8] rassmatrivalos~ povedenie odnoqastiqnyh korrelØtorov dlØ boze-gaza v lovuxke na otnositel~no bol~xih rasstoØniØh v prostranstvennyh razmernostØh D = 3, 2, 1. V razmernosti D = 3 poluqennye v fftoæ stat~e rezul~taty nahodØtsØ v horoxem sootvetstvii s ffksperimental~nymi dannymi [9].

V nastoØweæ rabote my rassmotrim asimptotiku mnogoqastiqnyh temperaturnyh korrelØcionnyh funkciæ

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ≡ ⟨Ψ^†(r_1) . . . Ψ^†(r_m)Ψ(r_{m+1}) . . . Ψ(r_{2m})⟩_T (1)

i pokaßem, qto pri malyh temperaturah i bol~xih otnositel~- nyh rasstoØniØh R_{ij} =| r_i − r_j | dannaØ funkciØ predstavlØetsØ v vide G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ∼ ∏ 1≤i<j≤2m G^{−lilj}_1 (r_i, r_j), (2)

DannaØ rabota vypolnena pri podderßke RFFI (grant 98-01-00313). 125

126 N. M. BOGOLıBOV gde G_1(r_i, r_j) – ØvlØetsØ odnoqastiqnoæ korrelØcionnoæ funkcieæ, l_i = 1 esli i = 1, . . . , m i l_i = −1 esli i = m + 1, . . . , 2m, my sqitaem takße, qto koordinaty r_i leßat vnutri kondensata i daleko ot ego granic. Naliqie lovuxki naruxaet translØcionnu¸ invariantnost~ sistemy, qto privodit k izmeneni¸ formy odnoqastiqnyh korrelØtorov po sravneni¸ s odnorodnym sluqaem [6].

DlØ vyvoda (2) my primenim metod funkcional~nogo integrirovaniØ [10], pozvolØ¸wiæ, v principe, vyqislØt~ vse termodinamiqeskie harakteristiki boze-gaza v lovuxke [11]. Predstavim srednee (1) kak otnoxenie dvuh funkcional~nyh integralov po prostranstvu kompleksnoznaqnyh funkciæ

G_m(r_1, τ_1; . . . ; r_{2m}, τ_{2m})

= Z^{−1} ∫ e^S ψ(r_1, τ_1) . . . ψ(r_m, τ_m)ψ(r_{m+1}, τ_{m+1}) . . . ψ(r_{2m}, τ_{2m})DψDψ, (3)

gde Z ffto statistiqeskaØ summa: Z = ∫ e^S DψDψ, a deæstvie S dlØ gaza s del~taobraznym ottalkivatel~nym vzaimodeæstviem meßdu qasticami sily g > 0 v R^D ravno S[ψ, ψ] = β∫ 0 dτ ∫ d^Dr ( ψ(r, τ )Kψ(r, τ )

− g 2 ψ(r, τ )ψ(r, τ )ψ(r, τ )ψ(r, τ ) ) . (4)

Zdes~ differencial~nyæ operator K = ∂_τ − H, gamil~tonian H = (− ~^2_{2m} ∇^2+V (r)−μ), potencial lovuxki V (r) =^m_2 (Ω^2_1r^2_1 +Ω^2r^2 + Ω^2_3r^2_3) v sluqae D = 3; m – massa boze-qasticy, ~-postoØnnaØ Planka, β =^1_{kBT} , a μ – himiqeskiæ potencial.

DlØ T << T_c poloßim ψ(r, τ ) = ψ_o(r)+ψ_1(r, τ ) [10, 12, 8] i sootvetstvenno dlØ ψ, priqem kondensatnoe pole ψ_o(r) ne zavisit ot peremennoæ τ , a teplovye fluktuacii opisyva¸tsØ malym nadkondensatnym polem ψ_1. Ograniqivxis~ v deæstvii S lix~ qlenami kvadratiqnymi po ψ_1 i ψ_1, my smoßem prointegrirovat~

MNOGOQASTIQNYE KORREL˚CIONNYE FUNKCII 127 po teplovym fluktuaciØm: S_{eff} [ψ_o, ψ_o] = ln ∫ e^S Dψ_1Dψ_1. Sootvetstvu¸wee ffffektivnoe deæstvie imeet vid S_{eff} [ψ_o, ψ_o] + βF_{nc}(μ) =β ∫ d^Dr { ψ_o(r)[

~^2 2m ∇^2 + Λ − V (r)]ψ_o(r) − g 2 ψ_o(r)ψ_o(r)ψ_o(r)ψ_o(r) } , (5)

gde Λ = μ + 2gρ_{nc}(0) ffto renormirovannyæ himiqeskiæ potencial, a ρ_{nc}(r) - funkciØ raspredeleniØ nadkondensatnyh qastic. Pri vyvode dannogo ffffektivnogo deæstviØ ispol~zuetsØ priblißenie Hartri–Foka–Bogol¸bova [10, 12]. V fftom priblißenii ρ_{nc}(r) = G(r, τ ; r, τ ), gde G(r, τ ; r^′, τ^′) est~ fundamental~noe rexenie D + 1 -mernogo operatora K ≡ K − 2(μ − V (r))Θ(μ − V (r)): KG(r, τ ; r^′, τ^′) = −δ(r − r^′)δ(τ − τ^′), zdes~ Θ – funkciØ Hevisaæda. DlØ oqen~ malyh temperatur i vdali ot granic kondensata funkciØ raspredeleniØ nadkondensatnyh qastic neznaqitel~- no otklonØetsØ ot svoego znaqeniØ v centre lovuxki [13] i moßno poloßit~ ρ_{nc}(r) ∼ ρ_{nc}(0). SvobodnaØ ffnergiØ nadkondensatnyh F_{nc}(μ) qastic ravna F_{nc}(μ) = β^{−1} ∑ n ln(1 − e^{−βEn} ), gde E_n sobstvennye ffnergii gamil~toniana H = −^{~2}_{2m} ∇^2+ | V (r) − μ |. Uslovie Λ = 0 opredelØet znaqenie kritiqeskoæ temperatury T_c.

Pereædem teper~ k novym peremennym: plotnosti ρ(r) i faze φ(r) kondensatnogo polØ ψ_o. �ti peremennye vvodØtsØ standartnym obrazom ψ_o(r) = √ ρ(r)e^{iφ(r)}, ψ_o(r) = √ ρ(r)e^{−iφ(r)}, sootvetstvenno Dψ_0(r)Dψ_0(r) = Dρ(r)Dφ(r).

SvobodnaØ ffnergiØ F boze-gaza v lovuxke ravna: −βF (μ) = ln ∫ e^{Seff} Dψ_oDψ_o. VyqislØØ integral metodom perevala pri bol~xih β, poluqim F (μ) = F_{nc}(μ) − g 2 ∫ d^Drρ^2_o.

gde plotnost~ ρ_o udovletvorØet uslovi¸ ffkstremuma δ(S_{eff} [ρ_o, φ_o]) = 0. �to uslovie ffkvivalentno uravneni¸ Grossa–Pitaevs-

128 N. M. BOGOLıBOV kogo [11]

~^2 2m ( 1 √ ρ_o(r)

∇^2 √ ρ_o(r)− ( ∇φ_o(r)

)_2 ) +(Λ−V (r))−gρ_o (r) = 0, (6) β ~^2 m ∇ · (ρ_o(r)∇φ_o(r)) = 0.

Osnovnoe sostoØnie sistemy sootvetstvuet nulevomu znaqeni¸ polØ skorosti v(r) = m^{−1}∇φ(r). V priblißenii Tomasa–Fermi, kotoroe spravedlivo pri dostatoqno malyh temperaturah, kinetiqeskiæ qlen ∇^2√ρ v (5) moßno opustit~ i uravnenie Grossa– Pitaevskogo prevrawaetsØ v prostoe algebraiqeskoe uravnenie. Ego rexenie

ρ_{T F} (r) ≡ ρ_0(r) = 1 g (Λ − V (r))Θ(Λ − V (r)) (7)

i opredelØet funkci¸ raspredeleniØ kondensatnyh qastic ρ_0(r). Zdes~ Θ - funkciØ Hevisaæda, radius kondensata R_c opredelØetsØ iz usloviØ Λ − V (R_c) = 0. Otbrasyvanie kinetiqeskogo qlena v uravnenii Grossa–Pitaevskogo (6) spravedlivo, esli kinetiqeskaØ ffnergiØ mnogo men~xe ffnergii vzaimodeæstviØ. �to uslovie vypolnØetsØ v ffksperimental~no poluqennyh boze kondensatah vdali ot ih granic [9].

Pereædem k vyqisleni¸ korrelØcionnoæ funkcii (1). Prointegrirovav po temperaturnym fluktuaciØm ψ_1 i ψ_1, poluqim veduwiæ qlen asimptotiki

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ≃ ∫ e^{Seff} ψ_o(r_1) . . . ψ_o(r_m)ψ_o(r_{m+1}) . . . ψ_o(r_{2m})Dψ_oDψ_o ∫ e^{Seff} Dψ_oDψ_o , (8)

ili v peremennyh plotnost~-faza

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ≃ ∫ e^{Seff [ρ,φ]−i} P^{mk=1 φ(rk)+i} P^{2mk=m+1 φ(rk)+ 12} P^{2mk=1 ln ρ(rk)}DρDφ ∫ e^{Seff [ρ,φ]}DρDφ . (9)

Pri malyh temperaturah poluqennye funkcional~nye integraly vyqislØ¸tsØ metodom perevala i korrelØcionnye funkcii

MNOGOQASTIQNYE KORREL˚CIONNYE FUNKCII 129 predstavlØ¸tsØ v vide:

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ≃ e^{−Seff [ρo ,φo]+Seff [ρ1,φ1]−i} P^{mk=1 φ1(rk)+i} P^{2mk=m+1 φ1(rk)+ 12} P^{2mk=1 ln ρ1(rk)}. (10) Zdes~ polØ ρ_o, φ_o udovletvorØ¸t stacionarnym uravneniØm Grossa–Pitaevskogo (6), a polØ ρ_1, φ_1 opredelØ¸tsØ iz usloviØ δ ( S_{eff} [ρ_1, φ_1] − i m∑ k=1 φ_1(r_k)

+i 2m∑ k=m+1 φ_1(r_k) + 1 2 2m∑ k=1 ln ρ_1(r_k) ) = 0. (11)

�to variacionnoe uravnenie privodit k pare uravneniæ tipa Grossa–Pitaevskogo

~^2 2m ( 1 √ ρ_1(r)

∇^2 √ ρ_1(r) − (∇φ_1(r))^2 ) + (Λ − V (r)) − gρ_1(r)

= − 1 2βρ_1(r) 2m∑ k=1 δ(r − r_k), (12)

β ~^2 m ∇ · (ρ_1(r)∇φ_1(r)) = i m∑ k=1 δ(r − r_k) − i 2m∑ k=m+1 δ(r − r_k). (13)

Predpoloßim teper~, qto vdali ot granic kondensata, ρ_1(r) ØvlØetsØ medlenno menØ¸weæsØ funkcieæ koordinaty r i kinetiqeskim qlenom ∇^2√ρ_1 moßno prenebreq~. UravneniØ (12), (13) togda primut vid:

(Λ − V (r)) − gρ_1(r) −

~^2 2m (∇φ_1(r))^2 = 0, (14)

β ~^2 m ∇ · (ρ_1(r)∇φ_1(r)) = i 2m∑ k=1 δ(r − r_k) − i 2m∑ k=m+1 δ(r − r_k). (15)

Pervoe iz fftih uravneniæ (14) imeet rexenie

ρ_1(r) = ρ_0(r) −

~^2 2mg (∇φ_1(r))^2 . (16)

130 N. M. BOGOLıBOV Tak kak v rassmatrivaemom priblißenii qlen^{~2}_{2mg} (∇φ_1(r))^2 moßno rassmatrivat~ kak vozmuwenie, to moßno zamenit~ ρ_1(r) v (15) na ρ_0(r) (7) i okonqatel~no uravnenie opredelØ¸wee povedenie korrelØcionnoæ funkcii budet imet~ vid:

β ~^2 m ∇ · (ρ_0(r)∇φ_1(r)) = i m∑ k=1 δ(r − r_k) − i 2m∑ k=m+1 δ(r − r_k). (17)

Teper~ moßno pereæti k vyqisleni¸ korrelØtora (10). Iz (16) i (17) sleduet, qto

−S_{eff} [ρ_0, φ_0] + S_{eff} [ρ_1, φ_1] + m

= βg 2 ∫ ( ρ^2_1(r) − ρ^2_0(r) ) d^Dr = βg 2 ∫ (ρ_1(r) − ρ_0(r)) (ρ_1(r) + ρ_0(r)) d^Dr

≃ − β~^2 2m ∫ ρ_0(r) (∇φ_1(r))^2 d^Dr = β~^2 2m ∫ ϕ_1(r)∇ · (ρ_0(r)∇φ_1(r)) d^Dr

= i 2 (_m ∑ k=1 φ_1(r_k) − 2m∑ k=m+1 φ_1(r_k) ) .

PodstavlØØ ffto vyraßenie v (10) poluqim

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ≃ e^{−m} 2m∏ k=1 √ ρ_0(r_k)e^{− i2} (P^{mk=1 φ1(rk)−}P^{2mk=m+1 φ1(rk)}), (18)

gde funkciØ φ_1(r) ≡ φ_1(r; r_1, . . . , r_{2m}) udovletvorØet uravneni¸ (17). Estestvenno vyrazit~ rexenie uravneniØ (17) qerez funkci¸ g(r, r^′), ØvlØ¸weæsØ rexeniem uravneniØ: β ~^2 m ∇ · (ρ_0(r)∇g(r, r^′)) = δ(r − r^′). (19)

MNOGOQASTIQNYE KORREL˚CIONNYE FUNKCII 131 Togda − i 2 (_m ∑ k=1 φ_1(r_k) − 2m∑ k=m+1 φ_1(r_k) )

= − 1 2 m∑ j=1 2m∑ k=m+1 (g(r_j , r_k) + g(r_k, r_j))

+ 1 2 m−1∑ j=1 m∑ k=j+1 (g(r_j , r_k) + g(r_k, r_j))

+ 1 2 2m−1∑

j=m+1 2m∑ k=j+1 (g(r_j , r_k) + g(r_k, r_j)) + 1 2 2m∑ j=1 g(r_j , r_j).

(20)

OdnoqastiqnaØ korrelØcionnaØ funkciØ pri (r_1 ≠ r_2) ravna sootvetstvenno

G_1(r_1, r_2) ≃ e^{−1} √ ρ_0(r_1)ρ_0(r_2)e^{− 12 (g(r1,r2)+g(r2,r1))+ 12 g(r1,r1)+ 12 g(r2,r2)}. (21) Podstanovka fftogo vyraßeniØ v (20) privodit k zaØvlennomu rezul~tatu (2):

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) = ∏ 1≤i<j≤2m G^{−lilj}_1 (r_i, r_j).

Zadaqa vyqisleniØ mnogoqastiqnyh korrelØcionnyh funkciæ svelas~ takim obrazom k vyqisleni¸ odnoqastiqnyh korrelØtorov dlØ razliqnyh prostranstvennyh razmernosteæ: D = 1, 2, 3.

Rassmotrim sperva odnomernyæ sluqaæ. FunkciØ raspredeleniØ (7) ravna sootvetstvenno ρ_0(r) =^Λ_g (1 −^{r2}_{R2c} )Θ(1 −^{r2}_{R2c} ), gde radius “kondensata” R^2_c =^{2Λ}_{mΩ2} . FunkciØ g(r, r^′) ØvlØetsØ fundamental~nym rexeniem operatora Leßandra β ~^2Λ mg d dr ( (1 − r^2 R^2_c ) d dr g(r, r^′) ) = δ(r − r^′) i ravna g(r, r^′) = R_c 4βa ln ( 1 +^{|R|}_{2Rc} )_2 −^{S2}_{R2c} ( 1 −^{|R|}_{2Rc} )_2 −^{S2}_{R2c} , (22)

132 N. M. BOGOLıBOV gde R = r − r^′, S =^{r+r0}_2 i a =^{~2Λ}_{mg} . Tak kak g(r, r) = 0 to

G_1(r_1, r_2) ≃ e^{−1} √ ρ_0(r_1)ρ_0(r_2) exp − R_c 4βa ln ( 1 +^{|R|}_{2Rc} )_2 −^{S2}_{R2c} ( 1 −^{|R|}_{2Rc} )_2 −^{S2}_{R2c} . (23) V predele, kogda^R_{Rc} ,^S_{Rc} → 0 imeem g(r, r^′) →^m_{2~2βρ0(S)} | r − r^′ | i ffto sootvetstvuet rezul~tatu stat~i [8]:

G(r_1, r_2) ≃ e √ ρ_0(r_1)ρ_0(r_2) exp ( − ν βρ_0(S) R ) , (24)

gde ν ≡^m_{2~2} . KorrelØcionnaØ dlinna ravna^{βρ0(S)}_ν i sledovatel~- no daße v fftom priblißenii zavisit ot znaqeniæ koordinat r_1 i r_2 po otdel~nosti. Pri otsutstvii lovuxki (Ω = 0) korrelØcionnaØ dlinna ravna^{βρ0}_ν , gde ρ_0 – plotnost~ osnovnogo sostoØniØ sistemy pri nulevoæ temperature, i ffto sootvetstvuet rezul~tatu, poluqennomu iz toqnogo rexeniØ dlØ korrelØcionnoæ funkcii poleæ odnomernogo boze-gaza [3]. Zametim, qto sostoØni¸ s ρ_0 > 0 v toqno rexaemom sluqae sootvetstvu¸t poloßitel~nye znaqeniØ himiqeskogo potenciala.

Pereædem teper~ k issledovani¸ starxih razmernosteæ: D = 2, 3. Nas budet interesovat~ povedenie korrelØcionnyh funkciæ v predele | R_{ij} |≫| S_{ij} | i^{|Rij |}_{Rc} ,^{|Sij |}_{Rc} → 0, gde R_{ij} = r_i − r_j, S_{ij} =^{ri+rj}_2 . Imenno ffto uslovie dlØ D = 3 realizuetsØ na ffksperimente [9]. Rassmatrivaemyæ predel sootvetstvuet priblißeni¸, kogda qlenom ∇ρ_0(r)·∇φ_1(r) v uravnenii moßno prenebreq~. Uravnenie (17) budet imet~ vid: β ~^2 m ρ_0(r)∇^2φ_1(r) = i m∑ k=1 δ(r − r_k) − i 2m∑ k=m+1 δ(r − r_k).

Ego rexeniØ vyraßa¸tsØ qerez fundamental~nye rexeniØ operatora Laplasa β ~^2 m ρ_0(r)∇^2g(r, r^′) = δ(r − r^′),

ravnye sootvetstvenno g(r, r^′) = ν βρ_0(S)

R (D = 1), (25)

MNOGOQASTIQNYE KORREL˚CIONNYE FUNKCII 133 g(r, r^′) = ν πβρ_0(S) ln R (D = 2), (26)

g(r, r^′) = − ν 2πβρ_0(S) 1 R (D = 3), (27)

gde ν ≡^m_{2~2} , 2S = r+r^′, a R ≡| r−r^′ |. Iz fftih formul sleduet, qto daße v rassmatrivaemom priblißenii korrelØcionnye funkcii zavisØt ne tol~ko ot otnositel~nogo rasstoØniØ R =| r − r^′ |, no i ot koordinaty centra mass S, qto soglasuetsØ s naruxeniem translØcionnoæ invariantnosti, obuslovlennoæ naliqiem lovuxki.

V sluqae D = 1 otvet (25) privodit k odnoqastiqnoæ funkcii (24). DlØ D = 2 singulØrnost~ funkcii g(r, r^′) v (26) ØvlØetsØ logarifmiqeskoæ, rashodimost~ renormalizuema [14] i soglasno (21) odnoqastiqnaØ korrelØcionnaØ funkciØ ravna [8]:

G(r_1, r_2) ≃ √ ρ_0(r_1)ρ_0(r_2) exp ( − ν πβρ_0(S) ln R ) (D = 2). (28)

Rassmotrim teper~ povedenie mnogoqastiqnyh korrelØtorov v trehmernom prostranstve. Opredelim “fazovu¸ kogerentnost~” pervogo porØdka Γ_1(r_1, r_2) kak otnoxenie odnoqastiqnoæ korrelØcionnoæ funkcii k kvadratu modulØ parametra porØdka:

Γ_1(r_1, r_2) =

G_1(r_1, r_2) ⟨ψ(r_1)⟩⟨ψ(r_2)⟩ ≃ G_1(r_1, r_2) ⟨ψ_o(r_1)⟩⟨ψ_o(r_2)⟩

. (29)

My zamenili parametr porØdka ⟨ψ⟩ na ⟨ψ_o⟩, tak kak srednee ot termiqeskih fluktuaciæ ravno nul¸: ⟨ψ_1⟩ = 0. FunkciØ (29) koneqna, tak kak rashodimost~^1_R funkcii g(r_1, r_2) pri r_1 = r_2 sokrawaetsØ sootvetstvu¸wimi rashodimostØmi parametrov porØdka ⟨ψ(r_1)⟩, ⟨ψ(r_2)⟩ [8] i ona ravna sootvetstvenno:

Γ_1(r_1, r_2) = exp ( ν 2πβ 1 ρ_0(S)R ) ≃ 1 + ν 2πβ 1 ρ_0(S)R

. (30)

Iz predstavleniØ (20) sleduet, qto fazovaØ kogerentnost~ mtogo porØdka vyraßaetsØ qerez kogerentnost~ pervogo porØdka:

Γ_m(r_1, . . . , r_{2m}) =

G_m(r_1, . . . , r_{2m}) ∏_m k=1⟨ψ(r_k)⟩ ∏_{2m} k=m+1⟨ψ(rk)⟩ ≃ ∏ 1≤i<j≤2m Γ^{−li lj}_1 (r_i, r_j). (31)

134 N. M. BOGOLıBOV

V zakl¸qenie otmetim, qto pri temperaturah vyxe kritiqeskoæ T > T_c, kotoraØ opredelØetsØ iz usloviØ ravenstva nul¸ renormirovannogo himiqeskogo potenciala Λ = 0, korrelØcionnye funkcii ubyva¸t gaussovskim obrazom.

Literatura

1. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E. Wieman, E. A. Cornell, Observation of Bose-Einstein condensation in a dilute atomic vapor. — Science 269 (1995), 198–201.

2. M. Naraschewski, R. J. Glauber, Spatial coherence and density correlations of trapped Bose gas. — Phys. Rev. A 59, No. 6 (1999), 4595–4607.

3. V. E. Korepin, N. M. Bogoliubov, A. G. Izergin, Quantum Inverse Scattering Method and Correlation Functions. Cambridge University Press, Cambridge (1993).

4. N. M. Bogol¸bov, A. G. Izergin, V. E. Korepin, KorrelØcionnye funk-

cii integriruemyh sistem i kvantovyæ metod obratnoæ zadaqi. Nauka,

M. (1992).

5. V. N. Popov, DlinnovolnovaØ asimptotika mnogoqastiqnyh funkciæ

Grina odnomernogo boze-gaza. — Pis~ma v ȷ�TF 31, No. 9 (1980),

560–563.

6. V. N. Popov, Vozmoßnost~ naruxeniØ zakona podobiØ pri fazovom pereho-

de boze-sistemy v sverhtekuqee sostoØnie. — Zap. nauqn. semin. LOMI 150 (1986) 87–103.

7. N. M. Bogoliubov, A. G. Izergin, V. E. Korepin, Critical exponents for integrable models. — Nucl. Phys. B 275 [FS17], No. 4 (1986), 687–705.

8. N. M. Bogoliubov, R. K. Bullough, V. S. Kapitonov, C. Malyshev, J. Timonen, Finite-temperature correlations in the trapped Bose-Einstein gas. — Preprint cond-mat/9910439.

9. I. Bloch, T. W. Hänsch, and T. Esslinger, Measurment of the spatial coherence of a trapped Bose gas at the phase transition. — Nature 403 (2000), 166–170.

10. V. N. Popov, Kontinual~nye integraly v kvantovoæ teorii polØ i sta-

tistiqeskoæ fizike. Atomizdat, M. (1976).

11. F. Dalfovo, S. Giorgini, L. P. Pitaevskii, S. Stringari, Theory of Bose-Einstein condensation in trapped gases. — Rev. Mod. Phys. 73, No. 3 (1999), 463–512.

12. H. T. C. Stoof, Field theory for trapped atomic gases. — preprint cond-mat/9910441.

13. M. Naraschewski, D. M. Stamper-Kurn, Analitical description of a trapped semi-ideal Bose gas at finite temperature. — Phys. Rev. A 58, No. 3 (1998), 2423–2426.

14. A. Z. Pataxinskiæ, V. L. Pokrovskiæ, FluktuacionnaØ teoriØ fazovyh

perehodov. Nauka, M. (1975).

MNOGOQASTIQNYE KORREL˚CIONNYE FUNKCII 135 Bogoliubov N. M. Multi-particle correlation functions in the trapped Bose gas.

Multi-particle correlation functions at nonzero temperatures in the trapped Bose gas in D = 3, 2, 1 dimensions are considered. It is shown that on the relatively large distances the multi-particle correlators are expressed through one-particle ones.

Postupilo 20 oktØbrØ 2000 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN