ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 1 (1996) s. 1{11^{JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES}v. 1, No 1 (1996) p. 1{11

DEK¨ OSOBLIVOST¨ POBUDOVI SLABORELTIV¨STS^KOÕ STATISTIQNOÕ MEHAN¨KI

L. F. Blaıi‚vs~kiȷ, G. B. G˛l~, S. S. Semak

L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra teoretiqnoÝ f˛ziki UkraÝna, 290005, L~v˛v, vul. Dragomanova, 12

(Otrimano 7 bereznffl 1996)

Anal˛zu‚t~sffl tradic˛ȷne formulvannffl slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki. Pokazano, wo ˛snuvannffl termodinam˛qnoÝ granic˛ naklada‚ pevn˛ obmeıennffl na vib˛r nabliıen~, neobh˛dnih dlffl otrimannffl fflvnogo viglffldu rozpod˛lu Ţ˛bbsa ˛ r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl. Dlffl sistem z dalekosfflın˛st c˛ nabliıennffl v˛dr˛znfflt~sffl v˛d tih, wo vikoristovut~sffl u kanon˛qnomu formal˛zm˛ postn~ton˛vs~koÝ mehan˛ki ȷ qasto prizvodfflt~ do neobh˛dnost˛ vrahuvannffl dalekosfflınih bagatoqastinkovih vnesk˛v, proporc˛ȷnih do viwih stepen˛v konstanti vza‚mod˛Ý. Rozglfflnuto kriter˛Ý ta xlfflhi vrahuvannffl takih vnesk˛v u vipadku elektromagn˛tnoÝ ta grav˛tac˛ȷnoÝ slaborelffltiv˛sts~kih vza‚mod˛ȷ. Znaȷdeno efektivn˛ funkc˛ Gam˛l~- tona ˛ r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl dlffl slaborelffltiv˛sts~koÝ sistemi zarffldıenih qastinok. Pokazano, wo u slaboneodnor˛dnomu vipadku bagatoqastinkov˛ elektromagnetn˛ vza‚mod˛Ý prizvodfflt~ do ekranuvannffl parnih popereqnih vza‚mod˛ȷ ˛ viniknennffl efektivnoÝ masi qastinok, pov’fflzanoÝ z ˛snuvannfflm ˛nxih qastinok sistemi. Otriman˛ rezul~tati uzgodıut~sffl z pol~ovo teor˛‚. Na osnov˛ pol~ovogo p˛dhodu rozglfflnuto vpliv efekt˛v bagatoqastinkovogo relffltiv˛sts~kogo ekranuvannffl na kontaktn˛, sp˛n–sp˛nov˛ ta sp˛n–orb˛tal~n˛ vza‚mod˛Ý. Znaȷdeno relffltiv˛sts~k˛ popravki do vza‚mod˛Ý atom˛v z urahuvannfflm vplivu seredoviwa.

Klqov˛ slova: slaborelffltiv˛sts~ka statistiqna mehan˛ka, postn~ton˛vs~ke nabli-

ıennffl, efekti zap˛znvannffl vza‚mod˛Ý, slaborelffltiv˛sts~kiȷ ansambl~ Ţ˛bbsa.

PACS number(s): 05.20.-u, 03. 30.+r

I. VSTUP

V ostann˛ desffltir˛qqffl z’fflvilas~ velika k˛l~k˛st~ prac~, prisvfflqenih dosl˛dıenn relffltiv˛sts~kih efekt˛v u r˛znih zadaqah statistiqnoÝ termodinam˛ki ˛ k˛netiki u postn~ton˛vs~komu nabliıenn˛. k v˛domo, u c~omu nabliıenn˛ vıe vifflvlffl‚t~sffl rffld harakternih ris relffltiv˛zmu, odnak samost˛ȷn˛ pol~ov˛ stupen˛ v˛l~nost˛ we ne vrahovut~sffl. Otıe, z’fflvlffl‚t~sffl moıliv˛st~ rozvinuti shemu slaborelffltiv˛sts~koÝ (postn~ton˛vs~koÝ) statistiqnoÝ mehan˛ki, wo analog˛qna nerelffltiv˛sts~k˛ȷ ˛ İruntu‚t~sffl na rozpod˛l˛ Ţ˛bbsa ta r˛vnfflnn˛ L˛uv˛llffl, fflk˛ m˛stfflt~ lixe dinam˛qn˛ zm˛nn˛ qastinok. U c~omu vipadku pripuskat~, wo dlffl znahodıennffl fflvnogo viglffldu cih sp˛vv˛dnoxen~ moına vikoristati rezul~- tati kanon˛qnogo formulvannffl postn~ton˛vs~koÝ klasiqnoÝ mehan˛ki. Bagato pitan~ takogo var˛antu slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki vikladeno u monograf˛fflh ¨. P. Pavloc~kogo [1, 2] ta u statt˛ [3]. Vifflvlffl‚t~sffl, odnak, wo u vipadku sistemi zarffldıenih qastinok zastosuvannffl c~ogo formulvannffl qasto prizvodit~ do sutt‚vih problem.

Nezadov˛l~n˛st~ zgadanogo p˛dhodu vidno vıe z perxih prac~ z˛ statistiqnoÝ teor˛Ý slaborelffltiv˛sts~- koÝ plazmi [4, 5], wo İruntut~sffl na vikoristann˛ klasiqnogo analoga gam˛l~ton˛ana Breȷta. Otrimaniȷ u cih pracfflh viraz dlffl relffltiv˛sts~koÝ popravki do termodinam˛qnih funkc˛ȷ, wo zumovlena vza‚mod˛‚, vifflvivsffl rozb˛ınim, ˛ dlffl otrimannffl sk˛nqennogo rezul~tatu avtoram dovelosffl zastosuvati xtuqne perenormuvannffl ˛nteİral˛v. Analog˛qn˛ trudnow˛ vinikat~ ˛ u kvantovomu vipadku [6]. k pokazali B. A. Trubn˛kov ta V. V. Kosaqov [7], pofflvu rozb˛ınosteȷ moına pofflsniti pomilkov˛st vih˛dnih pripuwen~, zg˛dno z fflkimi İ˛bbs˛vs~kiȷ rozpod˛l slaborelffltiv˛sts~koÝ plazmi konstru‚t~sffl zviqaȷnim qinom na osnov˛ gam˛l~ton˛ana breȷt˛vs~kogo tipu. Zaproponovaniȷ nimi rozpod˛l hoq˛ m˛stit~ viraz dlffl energ˛Ý qastinok u postn~ton˛vs~- komu nabliıenn˛, ale v˛dr˛znffl‚t~sffl skladno m˛ro ˛ntegruvannffl, fflka vıe ne zvodit~sffl do dobutku odnoqastinkovih m˛r L˛uv˛llffl. Ceȷ rozpod˛l privodit~ do sk˛nqennih relffltiv˛sts~kih popravok. P˛zn˛xe rezul~tati prac˛ [7] neodnorazovo obgovorvali u l˛teratur˛, zokrema v [8–11]. Visnovki cih prac~ neodnoznaqn˛. Zaznaqimo takoı, wo rozvineniȷ u [7] p˛dh˛d, a takoı ȷogo uzagal~nennffl na vipadok k˛netiki [12, 13] v˛dr˛znfflt~sffl v˛d zviqaȷnoÝ shemi statistiqnoÝ mehan˛ki: ȷogo vaıko zastosuvati u kvantovomu vipadku.

Meto naxoÝ prac˛ ‚ rozglffld defflkih zagal~nih princip˛v pobudovi slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki v ÝÝ tradic˛ȷn˛ȷ form˛, wo İruntu‚t~sffl na vikoristann˛ kanon˛qnih zm˛nnih. Zviqaȷno u postn~ton˛vs~komu nabliıenn˛ v˛doma funkc˛ffl Lagranıa, tod˛ fflk dlffl pobudovi İ˛bbs˛vs~kogo rozpod˛lu neobh˛dno znati gam˛l~tonovu funkc˛. U c~omu vipadku vinika‚ potreba pereȷti v˛d lagranıevih zm˛nnih do kanon˛qnih. Takiȷ pereh˛d zd˛ȷsn‚t~sffl zavıdi nabliıeno. Odnak u statistic˛ harakter neobh˛dnih dlffl c~ogo nabliıen~ ne oqevidniȷ. C˛ nabliıennffl, fflk bude pokazano, moıut~ v˛dr˛znffltisffl v˛d tih, fflk˛ vikoristovut~ u zadaqah mehan˛ki. Na v˛dm˛nu v˛d mehan˛ki, vih˛dn˛ sp˛vv˛dnoxennffl statistiqnoÝ teor˛Ý mat~ f˛ziqniȷ zm˛st (tobto rezul~tati, otriman˛ na Ýhn˛ȷ osnov˛, ugodıut~sffl z fenomenolog˛qno termodinam˛ko) t˛l~ki u termodinamqn˛ȷ granic˛ N → ∞, V → ∞, N/V = const. U zv’fflzku z cim moına navesti take zauvaıennffl M. M. Bogolbova: “...pri vsfflkomu dosl˛dıenn˛ ob’‚mnih vlastivosteȷ real~nih gaz˛v, r˛din ta analog˛qnih sistem, wo İruntut~sffl na statistiqn˛ȷ mehan˛c˛, takiȷ graniqniȷ pereh˛d zavıdi vikonu‚t~sffl, hoq ˛nod˛ fflvno ne ogovor‚t~sffl” ([14], st. 15). Prirodno, wo neobh˛dn˛st~ vrahuvati ˛snuvannffl termodinam˛qnoÝ granic˛ moıe vplivati na harakter nabliıen~, fflk˛ vikoristovut~ p˛d qas perehodu do kanon˛qnih zm˛nnih, a otıe, ˛ na fflvniȷ viglffld vih˛dnih sp˛vv˛dnoxen~ slaborelffltiv˛sts~koÝ mehan˛ki. Rozglfflnemo c˛ pitannffl b˛l~x detal~no.

II. SLABORELTIVISTS^KI ROZPODIL ŢIBBSA TA RIVNNN LIUVILL

Lagranı˛ani postn~ton˛vs~koÝ mehan˛ki mat~ viglffld

L = L_0(q̇, q) + ΔL(q̇, q), (2.1)

de L0 — funkc˛ffl Lagranıa nerelffltiv˛sts~koÝ teor˛Ý; ΔL — relffltiv˛sts~ka popravka, wo vrahovu‚ k˛nematiqn˛ relffltiv˛sts~k˛ efekti. U c~omu vipadku

ΔL ∼ 1/c^2 (c — xvidk˛st~ sv˛tla u vakuum˛). Dlffl

perehodu v˛d lagranıevih zm˛nnih q̇, q do kanon˛qnih

π, q neobh˛dno rozv’fflzati sistemu r˛vnffln~ π = ∂L/∂q̇

v˛dnosno q̇. Vnasl˛dok skladnoÝ zaleınost˛ ΔL v˛d q̇ ce moına zrobiti t˛l~ki nabliıeno, vrahuvavxi, napriklad, vneski v˛d ΔL za teor˛‚ zburen~. P˛dstavivxi otrimaniȷ rezul~tat u viraz dlffl energ˛Ý

q̇∂L/∂q̇ − L ≡ E(q̇, q), znaȷdemo funkc˛ Gam˛l~tona.

U l˛n˛ȷnomu za ΔL nabliıenn˛ vona opisu‚t~sffl formulo H(π, q) = H_0(π, q) − ΔL( ∂H_0 ∂π , q), (2.2)

de H0 — funkc˛ffl Gam˛l~tona, wo v˛dpov˛da‚ lagranıianu L0.

Otıe, mal˛ popravki v L ta H rozr˛znfflt~sffl, po sut˛, lixe znakami. Ceȷ dobre v˛domiȷ rezul~tat moına otrimati ȷ ˛nximi sposobami (div. [15]). Formula (2.2) ‚ v osnov˛ kanon˛qnogo formal˛zmu postn~ton˛vs~koÝ klasiqnoÝ mehan˛ki. ÕÝ moına vikoristati ˛ v kvantov˛ȷ mehan˛c˛.

Pokaıemo teper, wo ˛snut~ vipadki, koli nabliıennffl, v fflkomu otrimaniȷ gam˛l~ton˛an (2.2), ne uzgodıu‚t~sffl z rezul~tatami, otrimanimi v termodinam˛qn˛ȷ granic˛. Rozglfflnemo model~nu sistemu z lagranıianom

L_m = 1 2 ∑ j q̇^2_j + ε 2 ∑ j≠l Φ(j, l) q̇_jq̇_l, (2.3)

de Φ(j, l) = Φ(l, j) = Φ(q_j , q_l), ε — maliȷ parametr; drugiȷ dodanok ma‚ harakterniȷ viglffld slaborelffltiv˛sts~koÝ popravki na zap˛znennffl vza‚mod˛Ý. Sistema r˛vnffln~, wo pov’fflzut~ xvidkost˛ z kanon˛qnimi ˛mpul~sami, ma‚ viglffld

q̇_j + ε ∑ l(l≠j) Φ(j, l) q̇_l = π_j . (2.4)

Vikoristavxi metod posl˛dovnih nabliıen~, nevaıko pokazati, wo ÝÝ rozv’fflzok opisut~ formuli

q̇_j = π_j − ∑ l R_{jl} π_l, (2.5)

R_{jl} = εΦ(j, l)(1 − δ_{jl}) (2.6) − ∑ s≥1 (−ε)^{s+1} ∑ i1≠i2≠... ∑ ≠i_s Φ(j, i_1)Φ(i_1, i_2) . . . Φ(i_s, l),

de δjl — simvol Kronekera. P˛dstavivxi (2.5), (2.6) u formulu dlffl energ˛Ý (u nax˛ȷ model˛ vona zb˛ga‚t~sffl z lagranı˛anom), oderıimo funkc˛ Gam˛l~tona

H_m = 1 2 ∑ j (1 − R_{jj} )π^2_j − 1 2 ∑ j≠l R_{jl}π_j π_l. (2.7)

Formal~no ce toqniȷ viraz. Nabliıennffl, wo v˛dpov˛da‚ formul˛ (2.2), otrimut~ xlfflhom zam˛ni v

(2.7) rffldu dlffl R_{jl} perxim (l˛n˛ȷnim za ε) ȷogo do-

dankom. U c~omu vipadku zviqaȷno pripuskat~, wo |R^{(s+1)}| < |R^{(s)}|, R^{(s)}|_{s→∞} → 0, (2.8) de qerez R^{(s)} poznaqa‚t~sffl s-ȷ dodanok rffldu (2.6). Vifflvlffl‚t~sffl, odnak, wo c˛ umovi real˛zut~sffl ne zavıdi.

Nehaȷ Φ(j, l) = |qj − ql|^{−α}, (α > 0), ob’‚m sistemi

V = L^d (d — vim˛rn˛st~ prostoru). Nam dostatn~o po-

kazati, wo dlffl bud~-fflkoÝ zadanoÝ konf˛gurac˛Ý qastinok moıe poruxuvatis~ umova R^{(s)}|_{s→∞} → 0, wo ‚ neobh˛dno dlffl zb˛ınost˛ rffldu (2.6). Vvedemo veliqini

R̃(s), fflk˛ otrimut~ z R(s) zam˛no vs˛h |q_j −q_l| maksi-

mal~no v˛dstann porffldku L. Ne vaıko zauvaıiti, wo dlffl bud~-fflkoÝ konf˛İurac˛Ý qastinok m˛n˛mal~ne znaqennffl |R^{(s)}| b˛l~xe v˛d |R̃^{(s)}|. Tomu pri s → ∞

|R^{(s)}| > |R̃^{(s)}| = (ε/L^α)^sN^{s−1} (2.9) ≡ 1 n (εn)^sL^{s(d−α)−d}, de n = N/L^d. U termodinam˛qn˛ȷ granic˛ n = const,

N → ∞, L → ∞. Pri α < d, nezvaıaqi na nafflv-

n˛st~ malogo parametra ε, prava qastina ner˛vnost˛

DEK¨ OSOBLIVOST¨ POBUDOVI SLABORELTIV¨STS^KOÕ STATISTIQNOÕ MEHAN¨KI

(2.9) moıe buti fflk zavgodno veliko. Ce oznaqa‚,

wo neobh˛dna umova zb˛ınost˛ R^{(s)}|s→∞ → 0 ne vikonu‚t~sffl, ˛ rffld (2.6) obrivati ne moına. Kr˛m togo, parametr rozvinennffl ‚ b˛l~xim v˛d nεL^{d−α} ˛ takoı moıe neobmeıeno zrostati, wo, v˛dpov˛dno, prizvodit~ do poruxennffl umovi |R^{(s+1)}| < |R^{(s)}|. Otıe, pri

α < d nabliıennffl (2.2), vzagal˛ kaıuqi, ne priȷ-

nffltne. U c~omu vipadku dlffl pobudovi İ˛bbs˛vs~kogo rozpod˛lu u gam˛l~tonov˛ȷ funkc˛Ý (2.7) neobh˛dno vrahuvati vs˛ qleni rffldu R_{jl}. V˛dpov˛dno do umovi ˛snuvannffl termodinam˛qnoÝ granic˛ takiȷ rffld da‚ sk˛nqenniȷ vnesok u makroskop˛qn˛ seredn˛ veliqini. Pri c~omu ȷogo sumu moına rozglffldati fflk anal˛tiqne prodovıennffl z oblast˛ malih znaqen~ parametra rozvinennffl (menxih v˛d odinic˛) na oblast~ velikih znaqen~. kwo α > d, to sp˛vv˛dnoxennffl (2.9) ne supereqit~ umovam (2.8), ˛ zb˛ın˛st~ rffldu (2.6) moıe zabezpequvatis~ mal˛st parametra ε. Tod˛ gam˛l~- ton˛ani (2.2) ta (2.7) v˛dr˛znfflt~sffl lixe malimi dodankami.

Zaznaqimo, wo nax˛ visnovki pro strukturu nabliıenih gam˛l~ton˛an˛v statistiqnoÝ teor˛Ý ne supereqat~ rezul~tatam mehan˛ki. V ostann~omu vipadku N, bez sumn˛vu, n˛fflk ne pov’fflzane z L. Tomu pri ε ≪ 1 umovi (2.8) qasto vikonut~sffl, ˛ zam˛st~ (2.7), (2.6) moına vikoristati nabliıennffl (2.2).

U real~nih f˛ziqnih sistemah k˛l~k˛st~ qastinok ˛ ob’‚m zviqaȷno ‚ sk˛nqenn˛. U zv’fflzku z cim pereh˛d do termodinam˛qnoÝ granic˛ ‚ umovnim. Tomu dlffl sistem, de k˛l~k˛st~ qastinok ˛ ob’‚m dostatn~o velik˛, wob buv zastosovnim statistiqniȷ opis, ˛ vodnoqas dostatn~o mal˛, wob parametr rozvinennffl rffldu (2.6) buv menxiȷ v˛d odinic˛, moıe vifflvitis~ f˛ziqno adekvatno ˛ postn~ton˛vs~ka statistiqna mehan˛ka, wo İruntu‚t~sffl na l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ (2.2). Zrozum˛lo, odnak, wo u c~omu vipadku pri α < d rozb˛ınost˛ usuvat~sffl xtuqno. Kr˛m togo, z poglffldu matematiqnoÝ real˛zac˛Ý proceduri perehodu do termodinam˛qnoÝ granic˛ takiȷ opis ‚ nedostatn~o posl˛- dovnim.

Cffl specif˛ka teor˛Ý vpliva‚ ˛ na strukturu slaborelffltiv˛sts~kogo r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl. U vipadku vikoristannffl kanon˛qnih zm˛nnih ce oqevidno, osk˛l~ki u r˛vnfflnn˛ ‚ poh˛dn˛ ∂H/∂π, ∂H/∂q: ∂F ∂t + ∂H ∂π ∂F ∂q − ∂H ∂q ∂F ∂π = 0. (2.10)

Seredn˛ znaqennffl, wo v˛dpov˛dat~ f˛ziqnim veliqinam A(q̇, q, t), moına viznaqiti z virazu ⟨A⟩ = ∫ dπdqA ( ∂H ∂π , q, t ) F (π, q, t). (2.11) Rozglfflnemo vipadok lagranıevih zm˛nnih. R˛vnfflnnffl dlffl funkc˛Ý rozpod˛lu ˛ formulu dlffl seredn˛h otrimut~ z v˛dpov˛dnih sp˛vv˛dnoxen~ kanon˛qnogo formulvannffl xlfflhom zam˛ni zm˛nnih π = ∂L/∂q̇˛ opisut~ virazami

∂f̃ ∂t + q̇ ∂f̃ ∂q + ∂ ∂q̇ (q̈f̃) = 0, (2.12)

⟨A⟩ = ∫ dq̇dqA(q̇, q, t)f̃(q̇, q, t). Priskorennffl qastinok q̈(q̇, q, t) viznaqat~ z klasiqnih r˛vnffln~ ruhu Lagranıa–Eȷlera. Zokrema, dlffl model˛ (2.3) ma‚mo

q̈_j + ε ∑ l(l≠j) Φ(j, l)q̈_l = −ε ∑ l(l≠j) q̇^2_l ∂Φ(j, l) ∂q_l . (2.13)

Taka sistema r˛vnffln~ v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d (2.4) lixe viglffldom pravoÝ qastini. Prirodno, wo zber˛gat~sffl vs˛ visnovki, zroblen˛ ran˛xe wodo ÝÝ rozv’fflzku.

U slaborelffltiv˛sts~k˛ȷ teor˛Ý qasto vikoristovut~ ȷ ˛nx˛ formi r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl. Zokrema, fflk nezaleın˛ zm˛nn˛ zam˛st~ xvidkosteȷ q̇ qasto zruqno vibrati k˛nematiqn˛ ˛mpul~si p = ∂Lid/∂q̇. Tod˛ formuli (2.10)–(2.12) zvodfflt~sffl do viglffldu ∂f ∂t + { ∂H_{id} ∂p ∂ ∂q + ∂ ∂p ṗ(p, q, t) } f = 0, (2.14)

⟨A⟩ = ∫ dpdqA( ∂H_{id} ∂p , q, t)f(p, q, t), de Lid ta Hid — lagranı˛an ta gam˛l~ton˛an v˛l~- nih qastinok. Zv’fflzok funkc˛ȷ F, f̃ ta f oqevidniȷ. Sili ṗ(p, q, t) viznaqat~ z klasiqnih r˛vnffln~ ruhu zam˛no zm˛nnih. V˛dznaqimo, wo v (2.14), na v˛dm˛nu v˛d (2.12), m˛ra ˛ntegruvannffl ‚ lorenc–˛nvar˛antno.

Rozglfflnutiȷ model~niȷ priklad v˛dpov˛da‚ vektornim qastinkam. U zagal~nomu vipadku slaborelffltiv˛sts~ka popravka na vza‚mod˛ m˛stit~ takoı dodanki, kvadratiqn˛ za xvidk˛st okremoÝ qastinki

[16]:

ΔL_m = ε 2 ∑ j≠l Φ(j, l)[q̇_jq̇_l + a 2 (q̇^2_j + q̇^2_l )], a = const.

(Dlffl prikladu vkaıemo na lagranı˛ani Kenned˛ [1] ta Aȷnxtaȷna–¨nfel~da–Goffmana [17]). P˛d qas perehodu do kanon˛qnih zm˛nnih kvadratiqn˛ dodanki vrahovut~sffl toqno. U c~omu vipadku u formulah

(2.4)–(2.6) veliqini Φ(j, l), π_j potr˛bno zam˛niti na Φ̃(j, l) = Φ(j, l) 1 + εa ∑ i Φ(j, i) , π̃_j = π_j 1 + εa ∑ i Φ(j, i) . Osk˛l~ki Φ̃(j, l) < 1, to rffld (2.6) moına obrivati. Odnak teper vinikat~ uskladnennffl pri rozvinenn˛ u rffldi znamennik˛v, osk˛l~ki u c~omu vipadku takoı neobh˛dno vrahovuvati ˛snuvannffl ter-

L. F. BLA”I˝VS^KI„, G. B. G¨L^, S. S. SEMAK

modinam˛qnoÝ granic˛. Ne vaıko baqiti, wo dlffl danih vza‚mod˛ȷ pri α < d take rozvinennffl, vzagal˛ kaıuqi, nemoılive. Gam˛l~tonova funkc˛ffl bude skladnim qinom zaleıati v˛d parametra ε.

Otıe, termodinam˛qniȷ graniqniȷ pereh˛d naklada‚ pevn˛ obmeıennffl na vib˛r nabliıen~, fflk˛ vikoristovut~ dlffl z’fflsuvannffl fflvnogo viglffldu vih˛dnih sp˛vv˛dnoxen~ — İ˛bbs˛vs~kogo rozpod˛lu ta r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl — tradic˛ȷnoÝ shemi slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki. k vipliva‚ z opisanogo, c˛ obmeıennffl faktiqno zumovlen˛ ne relffltiv˛zmom, a harakterom vza‚mod˛ȷ. U vipadku korotkosfflınogo zap˛znennffl (α > d) nabliıennffl kanon˛qnogo formal˛zmu postn~ton˛vs~koÝ mehan˛ki qasto ne supereqat~ termodinam˛qn˛ȷ granic˛ ˛, v˛dpov˛dno, Ýh moına vikoristati u statistiqn˛ȷ teor˛Ý. Odnak fflkwo zap˛znennffl ‚ dalekosfflınim (vipadok 0 < α < d)), to p˛d qas perehodu do kanon˛qnih zm˛nnih ˛ viznaqennffl priskoren~ neobh˛dno vrahovuvati, vzagal˛ kaıuqi, vs˛ qleni rffldu teor˛Ý zburen~ za stepenfflmi zap˛znqoÝ vza‚mod˛Ý. U c~omu vipadku posl˛dovna statistiqna teor˛ffl ne moıe İruntuvatis~ na sp˛vv˛dnoxennfflh kanon˛qnogo formulvannffl postn~ton˛vs~- koÝ mehan˛ki.

III. SISTEMA ZARD”ENIH QASTINOK

Dlffl prikladu rozglfflnemo sistemu zarffldıenih qastinok. U postn~ton˛vs~komu nabliıenn˛ vona opisu‚t~sffl lagranı˛anom Darv˛na

L_D = ∑ j m 2 v^2_j (1 + v^2_j

4c^2

) (3.1)

− 1 2 ∑ j≠l e^2 r_{jl} (1 − 1 2c^2 δ^{μν}_{jl} v^μ_j v^ν_l ),

δ^{μν}_{jl} = δ_{μν} + n^μ_{jl}n^ν_{jl}, n_{jl} = r_{jl}/r_{jl}, r_{jl} = r_j − r_l.

Zrozum˛lo, wo za grec~kimi simvolami, fflk˛ povtort~sffl, provodit~sffl p˛dsumovuvannffl (μ, ν = 1, 2, 3). Na v˛dm˛nu v˛d (2.3), tut mala popravka ‚ takoı˛ u v˛l~n˛ȷ qastin˛ lagranı˛ana. Ceȷ dodanok, maqi odnoqastinkoviȷ harakter, slabo qutliviȷ do termodinam˛qnogo graniqnogo perehodu. Tomu v obqislennfflh dostatn~o obmeıitis~ ȷogo vrahuvannfflm t˛l~ki u l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛. Zvaıaqi na skazane, moına pokazati, wo r˛vnfflnnffl tipu (2.4), fflk˛ viznaqat~ xvidkost˛ (X^μ_j = v^μ_j ) abo sili (X^μ_j = ṗ^μ_j ), nabudut~ viglffldu

X^μ_j + e^2 2mc^2 ∑ l(l≠j) 1 r_{jl} δ^{μν}_{jl} X^ν_l = Y^μ_j , (3.2)

priqomu v perxomu vipadku

Y^μ_j = (1 + (p_j /mc)^2)^{−1/2}P^μ_j /m,

a v drugomu

Y^μ_j = ∑ l F^μ_{jl}, F_{jl} = ∑ k e^{ikrjl} 4πe^2i V k^2 (3.3)

×{−k + 1 m^2c^2

[p_j [kp_l]] −

(kp_l)

m^2c^2k^2

[k[kp_l]]},

de Pj ta pj — kanon˛qniȷ ˛ k˛nematiqniȷ ˛mpul~si. Osk˛l~ki zap˛znennffl dalekosfflıne, to zapisuqi rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (3.2) formulami tipu (2.5),

(2.6), neobh˛dno vrahovuvati vs˛ qleni rozvinennffl (2.6). Znaȷden˛ rozv’fflzki privodfflt~ do skladnih vi-

raz˛v dlffl funkc˛Ý Gam˛l~tona ta r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl, wo m˛stfflt~ bagatoqastinkov˛ relffltiv˛sts~k˛ vza‚mod˛Ý abo sili. Osk˛l~ki pri zastosuvannfflh zavıdi dovodit~sffl mati spravu z nabliıennfflmi, to prirodno vikoristovuvati tak˛ sam˛ nabliıennffl dlffl sprowennffl cih viraz˛v. Zokrema, dlffl sistem z dalekosfflıno vza‚mod˛‚ sutt‚v˛ rezul~tati moına otrimati vıe u nabliıenn˛ haotiqnih faz. U c~omu nabliıenn˛ p˛d qas obqislen~ berut~ do uvagi lixe vza‚mod˛Ý z odnakovim peredanim ˛mpul~som. Dlffl Ýh vrahuvannffl dostatn~o useredniti rffld (2.6) za sistemo nevza‚mod˛qih qastinok, wo ekv˛valentno zam˛n˛ v

(2.6) sumuvan~ za ˛ndeksami qastinok na ˛nteİru-

vannffl za ob’‚mami z vago N/V . Zastosuvavxi peretvorennffl Fur’‚ δ^{μν}_{jl} /2r_{jl} = ∑ k 4π V k^2 l^⊥_{μν} e^{krjl} ,

l^⊥_{μν} = δ_{μν} − k_μk_ν /k^2, moına pokazati, wo p˛slffl c~ogo rffld (2.6) nabude viglffldu znakozm˛nnoÝ geometriqnoÝ progres˛Ý. U rezul~tat˛ znahodimo, wo u nabliıenn˛ haotiqnih faz rozv’fflzok r˛vnffln~ (3.2) opisut~ formuli

X^μ_j = (δ_{μν} − R^{μν}_{jj} )Y^ν_j − ∑ l(l≠j) R^{μν}_{jl} Y^ν_l , (3.4)

R^{μν}_{jj} = − 4πe^2 V m ∑ k ω^2_0

(ck)^2 l^⊥_{μν} (ck)^2 + ω^2_0 = − 2e^2 3mc^3 ω_0δ_{μν} ,

DEK¨ OSOBLIVOST¨ POBUDOVI SLABORELTIV¨STS^KOÕ STATISTIQNOÕ MEHAN¨KI

R^{μν}_{jl} = 4πe^2 V m ∑ k e^{ikrjl} l^⊥_{μν} (ck)^2 + ω^2_0

= e^2Φ^{μν} ( ω_0 c r_{jl})/mc^2r_{jl}, de Φ^{μν} (x) = (δ_{μν} − n_μn_ν )e^{−x} + (δ_{μν} − 3n_μn_ν )( e^{−x} x + e^{−x} x^2 − 1 x^2

), n = r/r, ω^2_0 = 4πe^2N/V m. (3.5)

Otriman˛ rezul~tati dat~ zmogu pobuduvati funkc˛ Gam˛l~tona, v fflk˛ȷ bagatoqastinkov˛ relffltiv˛sts~k˛ vza‚mod˛Ý zam˛nen˛ efektivnimi dvoqastinkovimi. ÕÝ moına zapisati u viglffld˛ [18] H = ∑ j H^∗_j + 1 2 ∑ j≠l H_{jl}, (3.6)

H^∗_j =

P^2_j 2m^∗ − P^4_j

8m^3c^2 , 1 m^∗ = 1 m (1 +

2e^2ω_0 3mc^3 ),

H_{jl} = ∑ k e^{ikrjl} 4πe^2 V k^2 (1 −

1/m^2c^2

1 + ω^2_0 /k^2c^2 l^⊥_{μν} P^μ_j P^ν_l )

= e^2 r_{jl} ( 1 − 1 (mc)^2

P^μ_j P^ν_l Φ^{μν} (χ_cr_{jl}) ) , χ^{−1}_c = c/ω_0.

kwo c˛kavitis~ procesami, dlffl fflkih rjl << χ^{−1}_c , to Φ^{μγ} moına rozvinuti u rffld za stepenfflmi χcrjl ˛ obmeıitis~ vneskami, kvadratiqnimi za parametrom 1/s. U c~omu vipadku z gam˛l~tonovoÝ funkc˛Ý (3.6) oderıimo klasiqniȷ analog gam˛l~ton˛ana Breȷta, wo İruntu‚t~sffl na nabliıenn˛ (2.2). Odnak u c˛lomu virazi (3.6) sutt‚vo v˛dr˛znfflt~sffl v˛d breȷt˛vs~kogo analoga. Po-perxe, v (3.6) efektivna relffltiv˛sts~ka vza‚mod˛ffl ekranu‚t~sffl na v˛dstan˛ χ^{−1}_c . k baqimo z (3.5), v Hjl, kr˛m qlen˛v z ekranuqo eksponento, ‚ dodanok P^μ_j P^ν_l (δμν −

−3n_μn_ν )/r^3, wo harakterniȷ dlffl dipol~noÝ vza‚-

mod˛Ý. Pri userednenn˛ za naprfflmkami vektora r_{jl} ceȷ dodanok znika‚. Tobto efektivna relffltiv˛sts~ka vza‚mod˛ffl ekranu‚t~sffl t˛l~ki u seredn~omu. Druga osobliv˛st~ gam˛l~ton˛ana (3.6) polfflga‚ u tomu, wo ȷogo v˛l~na qastina zaleıit~ v˛d efektivnoÝ masi

m^∗, fflka z’fflvlffl‚t~sffl zavdfflki vrahuvann d˛agonal~-

noÝ qastini tenzora R_{jl}. Dodanok Δm = m − m^∗ proporc˛ȷniȷ do (e/c)^3. V˛n, zv˛sno, ne pov’fflzaniȷ z efektami viprom˛nvannffl, osk˛l~ki u vih˛dnomu viraz˛

(3.1) c˛ efekti ne vrahovut~sffl. k ˛ ekranuvannffl

vza‚mod˛Ý, takiȷ dodanok vkazu‚ na te, wo efektivniȷ gam˛l~ton˛an (3.6) neanal˛tiqniȷ za parametrom

1/c^2. Analog˛qn˛ zaleınost˛ budut~ ˛ u sp˛vv˛dnoxen-

nfflh, fflk˛ otrimut~ u vipadku ȷogo zastosuvannffl. Ceȷ visnovok v˛dpov˛da‚ zagal~n˛ȷ specif˛c˛ statistiqnih sistem z dalekosfflın˛st. Dobre v˛domo, wo termodinam˛qn˛ ta strukturn˛ harakteristiki takih sistem v˛dr˛znfflt~sffl neanal˛tiqno zaleın˛st v˛d konstanti vza‚mod˛Ý. U naxomu vipadku u vih˛dnih sp˛vv˛dnoxennfflh (lagranı˛an˛ (3.1) abo gam˛l~- ton˛an˛ z bagatoqastinkovo vza‚mod˛‚) u dodankah, pov’fflzanih ˛z vza‚mod˛‚, xvidk˛st~ sv˛tla f˛guru‚ t˛l~ki u po‚dnann˛ tipu e^2/c^2 z konstanto vza‚mod˛Ý

e^2. Prirodno, wo take same po‚dnannffl bude f˛guru-

vati ˛ v nasl˛dkah teor˛Ý. Tomu ne vipravdan˛ kritiqn˛ zauvaıennffl, zroblen˛ u pracfflh [8, 9, 11] z privodu popravok tipu 1/c^3.

Vikoristannffl efektivnogo gam˛l~ton˛ana (3.6) dlffl obqislennffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ ne privodit~ (na v˛dm˛nu v˛d breȷt˛vs~kogo gam˛l~ton˛ana) do rozb˛ınosteȷ. Ce dobre vidno na priklad˛ klasiqnoÝ statsumi. U nabliıenn˛ haotiqnih faz popravka na vza‚mod˛ do ÝÝ logarifma viznaqa‚t~sffl sumo k˛l~cevih vnesk˛v ⟨H12H23 . . . Hn1⟩0 (div. [19]). Vikonavxi neobh˛dn˛ obqislennffl, c popravku moına opisati virazom 1 2 ∑ k ∑ n≥2 1 n (− χ^2

k^2

)^n + ∑ k ∑ n≥2 1 n ( χ^2_c

k^2 + χ^2_c

)^n.

Tut perxa suma fflvlffl‚ sobo v˛domiȷ rezul~tat nerelffltiv˛sts~koÝ teor˛Ý u debaÝvs~komu nabliıenn˛ (χ^{−1} — klasiqniȷ rad˛us Debaffl). Druga viznaqa‚ relffltiv˛sts~ku popravku. Osk˛l~ki

χ^2_c /(k^2 + χ^2_c ) < 1 pri vs˛h k, to obqislennffl sumi za n

ne viklika‚ trudnow˛v. Na v˛dm˛nu v˛d c~ogo, zastosuvannffl klasiqnogo analoga gam˛l~ton˛ana Breȷta privodit~ do rffldu ∑ n≥2(χ^2_c /k^2)^n/n, rozb˛ın˛st~ fflkogo

oqevidna. Dlffl viznaqennffl povnoÝ relffltiv˛sts~koÝ popravki na vza‚mod˛ u nabliıenn˛ haotiqnih faz neobh˛dno dodati vnesok, zumovleniȷ v˛dm˛nn˛st m^∗ v˛d m. V˛n dor˛vn‚ (m^∗ − m)∂lnZ0/∂m (Z0 — statsuma nerelffltiv˛sts~kogo ˛deal~nogo gazu). Zagal~niȷ rezul~tat moına zapisati u viglffld˛ − ∑ k { χ^2_c

k^2

+ ln(1 − χ^2_c

k^2 + χ^2_c ) } . Ceȷ viraz zb˛ga‚t~sffl z rezul~tatom prac˛ [20], v fflk˛ȷ rozvinuto funkc˛onal~ne formulvannffl slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki, wo ne pov’fflzane z vikoristannfflm gam˛l~tonovoÝ funkc˛Ý. Relffltiv˛sts~ka popravka do v˛l~noÝ energ˛Ý, fflku zv˛dsi otrimut~, dor˛vn‚ V χ^3_c /6πβ (β^{−1} — statistiqna temperatura), wo v˛dpov˛da‚ [7].

Znaȷdemo teper r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl. Zg˛dno z (3.4),

(3.3) sila, wo d˛‚ na qastinku, viznaqa‚t~sffl formu- lo ṗ^μ_j = (1 +

2e^2ω_0 3mc^3 ) ∑ l(l≠j) F^μ_{jl} − ∑ s,l(s≠l,j) R^{μν}_{js} F^ν_{sl}. (3.7)

Perxiȷ dodanok tut moına perepisati u viglffld˛ sumi dvoqastinkovih perenormovanih sil F^∗_{jl}, fflk˛ v˛dr˛znfflt~sffl v˛d (3.3) t˛l~ki tim, wo u kulon˛vs~k˛ȷ qastin˛ sili e^2 zam˛n‚t~sffl na e^{∗2} = e^2(1 +

+2e^2ω_0/3mc^3). Slaborelffltiv˛sts~ka qastina sili

proporc˛ȷna 1/c^2 ˛ tomu ÝÝ perenormuvannffl ne sutt‚ve. Zaznaqimo, wo p˛slffl perehodu u (3.7) do priskoren~

e^{∗2} zam˛nit~sffl na e^{∗2}/m ˛ perenormovaniȷ mnoınik

moına v˛dnesti do masi, priȷnfflvxi e^{∗2}/m = e^2/m^∗, de m^∗ te same, wo ȷ u (3.6).

Drugiȷ dodanok u (3.7) skladn˛xiȷ. V˛n m˛stit~ parn˛ (l = j) ˛ triqastinkov˛ (vs˛ ˛ndeksi r˛zn˛) sili. Potr˛bno nagolositi, wo hoqa Rjs proporc˛ȷne 1/c^2, tut ne moına obmeıuvatisffl vrahuvannfflm lixe kulon˛vs~koÝ qastini sili Fjl. Slaborelffltiv˛sts~ka popravka takoı sutt‚va. k vidno z (3.4), (3.5), na velikih v˛dstanfflh Rjs ∼ 1/r^3_{js}. Tomu v termodinam˛qn˛ȷ granic˛ m˛n˛mal~ne znaqennffl |Rjs| dor˛vn‚

e^2/mω^2_0L^3 ∼ 1/N. Zv˛dsi vipliva‚, wo ∑ R ∼ 1, tobto

drugiȷ dodanok u (3.7) potr˛bno zberegti porffld z perxim. Vikoristavxi ceȷ viraz dlffl sili u formulah

(2.13), legko znaȷdemo slaborelffltiv˛sts~ke r˛vnfflnnffl

L˛uv˛llffl. Ne vipisuqi rezul~tatu, zaznaqimo, wo sistema r˛vnffln~ dlffl qastinkovih funkc˛ȷ rozpod˛lu, fflku otrimut~ na ȷogo osnov˛, skladn˛xa v˛d nerelffltiv˛sts~koÝ. U koınomu z r˛vnffln~ bude pov’fflzano ne dv˛, a tri posl˛dovn˛ funkc˛Ý rozpod˛lu. R˛vnfflnnffl takogo tipu, fflk˛ otrimut~, odnak, u ramkah perxogo porffldku teor˛Ý zburen~ za 1/c^2 (stosovno (3.7) ce oznaqa‚, wo ω0 = 0), rozglfflnut˛ u pracfflh [21,22].

Vifflvlffl‚t~sffl, wo moına pobuduvati prost˛xe r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl, n˛ı zgadane viwe, fflkwo zam˛niti

(3.7) defflko efektivno silo parnogo harakteru.

Dlffl c~ogo u drugomu dodanku formuli (3.7) zam˛nimo sumu za s ÝÝ seredn˛m znaqennfflm za sistemo nevza‚mod˛qih qastinok, tobto vikorista‚mo nabliıennffl haotiqnih faz. Priȷnfflvxi do uvagi formuli

(3.4), (3.3), zaznaqimo, wo u ce seredn‚ da‚ vnesok

t˛l~ki ostann˛ȷ dodanok sili F_{sl}. (Vneski v˛d kulon˛vs~kogo ta magnetostatiqnogo dodank˛v znikat~ zg˛dno z umovami l^⊥_{μν} k_ν = 0 ta ⟨p_s⟩ = 0). Otrima‚mo ∑ s R^{μν}_{js} F^ν_{sl} ≃ − ∑ k e^{ikrjl} 4πe^2ω^2_0 i

V m^2c^2k^4

(kp_l)[k[kp_l]]_μ

(ck)^2 + ω^2_0 . Ceȷ viraz ob’‚dnu‚t~sffl z analog˛qnim qlenom perxoÝ sumi formuli (3.7). U k˛ncevomu p˛dsumku znaȷdemo, wo efektivnu dvoqastinkovu silu opisut~ virazi

ṗ^μ_j = ∑ l(l≠j) G^μ_{jl}, (3.8)

G_{jl} = 1 V ∑ k e^{ikrjl} (g_1 + g_2(j, l) + g_3(l)),

g_1 = −i 4πe^{∗2} k^2 k, g_2(j, l) = i 4πe^2 (mck)^2 [p_j [kp_l]],

g_3(l) = −i 4πe^2 (mk)^2

(kp_l)[k[kp_l]]

(ck)^2 + ω^2_0 . Veliqini g1, g2 ˛ g3 ‚ fur’‚–ampl˛tudami kulon˛vs~koÝ, magnetostatiqnoÝ ta zap˛znqoÝ sil. k baqimo, zap˛znqa sila ekranu‚t~sffl, a kulon˛vs~ka zaleıit~ v˛d efektivnogo zarffldu. U c~omu polfflga‚ v˛dm˛nn˛st~ formul (3.8) v˛d analog˛qnih viraz˛v, fflk˛ otrimut~ na osnov˛ teor˛Ý zburen~ u l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ za parametrom 1/c^2.

Sp˛vv˛dnoxennffl (3.8), (2.14) dat~ zmogu zapisati slaborelffltiv˛sts~ke r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl sistemi zarffldıenih qastinok u viglffld˛ ∂f ∂t + ∑ j (v_j (p) ∂f ∂r_j ) + ∑ j≠l (G_{jl} ∂f ∂p_j ) = 0, (3.9)

de vj (p) = (1 − (pj /mc)^2/2)pj /m. Mi vrahuvali takoı, wo (∂ṗ/∂p) = 0. R˛vnfflnnffl (3.9) otrimane u nabliıenn˛ haotiqnih faz. Za zagal~nim zovn˛xn˛m viglffldom vono ne v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl nerelffltiv˛sts~koÝ teor˛Ý. Nerelffltiv˛sts~kiȷ zagal~- niȷ viglffld budut~ mati ȷ otriman˛ z (3.9) r˛vnfflnnffl dlffl qastinkovih funkc˛ȷ rozpod˛lu. Taka analog˛ffl da‚ zmogu legko uzagal~niti dobre rozvinut˛ metodi nerelffltiv˛sts~koÝ teor˛Ý plazmi na slaborelffltiv˛sts~kiȷ vipadok. Na osnov˛ funkc˛Ý Gam˛l~tona (3.6) nevaıko zapisati ˛ r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl tipu (2.10), wo v˛dpov˛da‚ kanon˛qnim zm˛nnim. U c~omu vipadku viraz dlffl uzagal~nenoÝ sili Ṗj = −∂H/∂qj , tak samo fflk dlffl (3.8) ta xvidkost˛ q̇_i = ∂H/∂P_i, ma‚ efektivniȷ dvoqastinkoviȷ viglffld.

IV. REZUL^TATI POL^OVOÕ TEORIÕ. VRAHUVANN SPINOVIH VZA˝MODI„

Pokaıemo, wo formuli (3.6) moına otrimati z pol~ovoÝ teor˛Ý na osnov˛ tih samih m˛rkuvan~, wo privodfflt~ do lagranı˛ana Darv˛na. Ostann˛ȷ, fflk v˛domo, otrimut~ z ˛nteİralu d˛Ý dlffl qastinok ta polffl

S = S_f + S_p + S_{int} = ∫ dt L (4.1)

za dopomogo p˛dstanovki v Sint kvaz˛statiqnih rozv’fflzk˛v pol~ovih r˛vnffln~. Wob odn˛ ˛ t˛ ı qleni

DEK¨ OSOBLIVOST¨ POBUDOVI SLABORELTIV¨STS^KOÕ STATISTIQNOÕ MEHAN¨KI

ne vrahovuvali dv˛q˛, rezul~tat potr˛bno zmenxiti u dva razi. Dlffl naxoÝ meti vaılivo v˛dznaqiti, wo mnoınik 1/2 otrimu‚t~sffl avtomatiqno, fflkwo zgadan˛ viwe rozv’fflzki p˛dstaviti takoı u kvaz˛statiqnu qastinu S_f . Ce pov’fflzane z tim, wo dlffl l˛n˛ȷnoÝ teor˛Ý (nezaleıno v˛d kvaz˛statiqnogo nabliıennffl) na “tra‚ktor˛fflh polffl”, wo zadovol~nfflt~ klasiqn˛ r˛vnfflnnffl ruhu, vikonu‚t~sffl r˛vn˛st~ S_f + S_{int} = S_{int}/2. Dlffl oderıannffl gam˛l~tonovoÝ funkc˛Ý zam˛st~ (4.1) moına vihoditi z d˛Ý, wo zapisana u zm˛xanomu predstavlenn˛, de pole opisu‚t~sffl lagranıevimi zm˛nnimi, a qastinki — kanon˛qnimi. Z toqn˛st do 1/c^2 vklqno, ma‚mo

S̃ = 1 8π ∫ dt ∫ d^3r{(−gradϕ − 1 c ∂A/∂t)^2 − (rotA)^2} + ∫ dt ∑ j {(P_jṙ_j ) − [ 1 2m (P_j − e c A)^2 −

P^4_j 8m^3c^2

+ eϕ]}, (4.2)

de A, ϕ — potenc˛ali elektromagnetnogo polffl. Na v˛dm˛nu v˛d vipadku, koli qastinki opisut~sffl lagranıevimi zm˛nnimi, v (4.2) qleni, kvadratiqn˛ za A, ‚ ne lixe u pol~ov˛ȷ qastin˛ d˛Ý, ale ȷ u qlenah vza‚mod˛Ý. Ce v˛dobraıa‚t~sffl na form˛ r˛vnffln~ polffl. U kulon˛vs~komu kal˛bruvann˛ Ýh zapisut~ u viglffld˛ Δϕ(r, t) = −4π ∑ j eδ(r − r_j ), (4.3)

(Δ − 1 c^2

∂^2 ∂t^2 )A(r, t) = − 4π c ∑ j e m (P_j − e c A(r, t))δ(r − r_j ) + 1 c grad ∂ϕ(r, t) ∂t . Zastosuvavxi do cih r˛vnffln~ peretvorennffl Fur’‚ stosovno koordinat, oderıimo

ϕ_k = 4πe k^2 ∑ j e^{−ikrj} , (4.4)

k^2A_k + 1 c^2

∂^2A_k/∂t^2 = 4π c j_k − 4πe^2 V c^2 ∑ j ∑ q A_qe^{i(q−k)rj} , (4.5)

j^μ_k = ∑ j e m l^⊥_{μν} P^ν_j e^{−ikrj} . Zaznaqimo, wo u vipadku v˛l~nogo polffl z (4.5) vipliva‚ dobre v˛dome dispers˛ȷne sp˛vv˛dnoxennffl ω^2 = ω^2_0 +

k^2c^2 dlffl popereqnih hvil~ u plazm˛. U nabliıenn˛ haotiqnih faz u sum˛ za q vrahovu‚t~sffl t˛l~ki dodanok

z q = k. Tod˛

(k^2 + ω^2_0 c^2 + 1 c^2

∂^2 ∂t^2 )A_k(t) = 4π c j_k. (4.6)

Zv˛dsi, nehtuqi polfflmi viprom˛nvannffl, znahodimo

A^μ_k = 4πe/mc k^2 + ω^2_0 /c^2 ∑ j l^⊥_{μν} P^ν_j e^{−ikrj} . (4.7)

Formuli (4.4), (4.7) ‚ slaborelffltiv˛sts~kimi kvaz˛statiqnimi rozv’fflzkami r˛vnffln~ polffl u nabliıenn˛ haotiqnih faz. U takomu ı nabliıenn˛ d˛ffl (4.2) nabuva‚ viglffldu

S̃ = ∫ dt 1 8πV ∑ k { −(k^2 + ω^2_0 c^2

) |A_k|^2 + k^2 |ϕ_k|^2 } + ∫ dt ∑ j { (P_jṙ_j ) − H^0_j − H^0_j } , (4.8)

H^0_j =

P^2_j 2m − P^4_j 8m^3c^2

, H^0_j = e V ∑ k ( ϕ_k − 1 mc (P_j A_k) ) e^{ikrj} .

L. F. BLA”I˝VS^KI„, G. B. G¨L^, S. S. SEMAK

P˛dstavlfflqi zam˛st~ ϕ_k, A_k Ýhn˛ znaqennffl, otrima‚mo

S̃ = ∫ dt ∑ j (P_jṙ_j ) − H̃ , H̃ = ∑ j H^0_j + 1 2 ∑ j,l H_{jl}. (4.9)

Tut H_{jl} ma‚ toȷ samiȷ viglffld, wo ȷ u viraz˛ (3.6). Odnak H̃ ne zb˛ga‚t~sffl z (3.6). Ce pofflsn- ‚t~sffl tim, wo v (4.8), (4.7) parametr m ma‚ zm˛st “goloÝ” masi qastinki. Dlffl perehodu do f˛- ziqnih mas neobh˛dno vikonati perenormuvannffl, vvodfflqi dlffl koınoÝ z qastinok v˛dpov˛dniȷ kontrqlen δmj . U vipadku znahodıennffl postn~ton˛vs~kogo lagranı˛ana opisanim viwe sposobom vvedennffl kontrqlen˛v ekv˛valentne viluqenn samod˛Ý. Perenormuvannffl H̃ dewo skladn˛xe. Spravd˛, kontrqleni δm_j ne povinn˛ zaleıati v˛d k˛l~kost˛ qastinok u sistem˛. Odnak qleni vza‚mod˛Ý v H_{jl} zaleıat~ v˛d N, osk˛l~ki N ‚ v ω^2_0 . Tomu v Hjl mnoınik (1 + ω^2_0 /k^2c^2)^{−1} potr˛bno zapisati u viglffld˛

1 − (ω^2_0 /k^2c^2)/[1 + (ω^2_0 /k^2c^2)] ˛ viluqiti samod˛ t˛l~ki u dodanku, wo ne zaleıit~ v˛d vplivu seredoviwa

(tobto ne zaleıit~ v˛d ω^2_0 ). Qastinu samod˛Ý, wo zalixilas~, ob’‚dnu‚mo z H^0_j . P˛slffl c~ogo H̃ peretvor‚mo do viglffldu (3.6).

Spos˛b otrimannffl gam˛l~ton˛ana, wo tut rozglfflda‚mo, da‚ zmogu viznaqiti takoı vnesok sp˛novih ˛ kontaktnih vza‚mod˛ȷ. Dlffl c~ogo v (4.7) H^0_j potr˛bno dopovniti dodankom [23]

ΔH_j = e V ∑ k e^{ikrj} { h̄^2k^2 8m^2c^2 ϕ_k + ih̄ 4m^2c^2 ϕ_k(œ_j [kP_j ]) + ih̄ 2mc (œj [kAk])}, (4.10)

(σ^μ_j — matric˛ Paul˛), wo vrahovu‚ vza‚mod˛ sp˛nu z elektromagnetnim polem. V˛dpov˛dno zm˛nt~sffl˛

r˛vnfflnnffl polffl. Õhn˛ kvaz˛statiqn˛ rozv’fflzki teper opixemo formulami

ϕ_k = 4πe k^2 ∑ j e^{−ikrj} { 1 − h̄^2k^2 8m^2c^2 − ih̄ 4m^2c^2

(œj [kPj ]) } ,

A^μ_k = 4πe/mc k^2 + ω^2_0 /c^2 ∑ j e^{−ikrj} l^⊥_{μν} ( P_j + ih̄ 2 [kœj ] )_ν . Povtorivxi poperedn˛ peretvorennffl, otrima‚mo gam˛l~tonovu funkc˛, v fflk˛ȷ porffld z (3.6) vrahovano sp˛nov˛ vza‚mod˛Ý. Õh opisut~ virazami H_{s−s} = − π 2V ( eh̄ mc )_2 ∑ k ∑ j≠l e^{ikrjl} ( 1 − χ^2_c k^2 + χ^2_c ) l^⊥_{μν} σ^μ_j σ^ν_l , (4.11)

H_c = − π 2V ( eh̄ mc )_2 ∑ k ∑ j≠l e^{ikrjl} , (4.12)

H_{s−o} = π 2V h̄ ( e mc )_2 ∑ k ∑ j≠l e^{ikrjl} 1 k^2

{(œj [kPj ]) − (œl[kPl])} − πh̄ V ( e mc )_2 ∑ k ∑ j≠l e^{ikrjl} 1 k^2 + χ^2_c

{(œj [kPj ]) − (œl[kPl])} .

Naveden˛ formuli opisut~ v˛dpov˛dno sp˛n– sp˛nov˛, darv˛n˛vs~k˛ (kontaktn˛) ˛ sp˛n–orb˛tal~n˛ vza‚mod˛Ý. k baqimo, dalekod˛q˛ qastini cih vza‚mod˛ȷ takoı ekranut~sffl. Darv˛n˛vs~ka ˛ kontaktna qastini sp˛n–sp˛novoÝ vza‚mod˛Ý (u koordinatnomu zobraıenn˛ voni proporc˛ȷn˛ δ(r_{jl})) ne ekranut~sffl. Neekranovan˛ ȷ t˛ qleni v H_{s−o}, wo opisut~ vza‚mod˛ sp˛n˛v “z˛ svo‚ orb˛to”.

DEK¨ OSOBLIVOST¨ POBUDOVI SLABORELTIV¨STS^KOÕ STATISTIQNOÕ MEHAN¨KI

Na zaverxennffl c~ogo rozd˛lu v˛dznaqimo, wo formuli (3.6), (4.9) u ramkah pol~ovoÝ teor˛Ý moına otrimati ȷ ˛nximi xlfflhami. Napriklad, u [24] viraz dlffl H_{jl} z (3.6) viznaqili xlfflhom kanon˛qnogo peretvorennffl relffltiv˛sts~kogo gam˛l~ton˛ana, wo opisu‚ qastinki ˛ pole. Odnak vikonuqi perenormuvannffl, avtori [24] ne vrahuvali vneski, wo prizvodfflt~ do viniknennffl efektivnoÝ masi m^∗. U [25] virazi (3.6) otrimali za dopomogo userednennffl statistiqnoÝ matric˛ gustini dlffl qastinok ˛ polffl za pol~ovimi zm˛nnimi.

V. SISTEMA VZA˝MODI“QIH ATOMIV

Rezul~tati poperedn˛h rozd˛l˛v elementarno uzagal~niti na vipadok sistemi qastinok r˛znih sort˛v, p˛slffl qogo Ýh moına vikoristati dlffl viznaqennffl slaborelffltiv˛sts~koÝ funkc˛Ý Gam˛l~tona ta r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl skladnih qastinok — atom˛v, ˛on˛v, molekul. Z c˛‚ meto [26] koıniȷ z ˛ndeks˛v, wo numeru‚ qastinki, potr˛bno zam˛niti dvoma, odin z fflkih numeru‚ stab˛l~n˛ kompleksi, a drugiȷ — qastinki danogo kompleksu. Koordinati qastinok raj zruqno zapisati fflk raj = ra + qaj , de ra opisu‚ poloıennffl defflkoÝ vid˛lenoÝ toqki kompleksu, a vnutr˛xnffl koordinata qaj viznaqa‚ v˛dstan~ qastinok z nomerom aj v˛d c˛‚Ý vid˛lenoÝ toqki. Xukan˛ formuli otrimut~ rozvinennfflm vih˛dnih sp˛vv˛dnoxen~ u rffldi za stepenfflmi q_{aj} /|r_a − r_b|.

Obmeıimos~ tut lixe pobudovo slaborelffltiv˛sts~koÝ klasiqnoÝ funkc˛Ý Gam˛l~tona dlffl sistemi atom˛v. Nehaȷ ra1, . . . , raZ , Pa1, . . . , PaZ — koordinati ta ˛mpul~si elektron˛v a-go atoma, Z — porffldkoviȷ nomer c~ogo atoma, m ta m_0 — masi elektrona ˛ ffldra. Koordinati ȷ ˛mpul~si ffldra poznaqen˛ qerez

r_{a0} ta P_{a0}. Priȷmemo

r_{aj} = X_a − m M Z∑ l=1 q_{al} + q_{aj} , j = 1, 2, ..., Z,

r_{a0} = X_a − m M Z∑ l=1 q_{al}, (5.1)

de M = m0 + Zm — masa atoma; Xa — koordinata centra ˛nerc˛Ý a-go atoma, qaj — v˛dstan~ j-go elektrona v˛d ffldra. Formulam (5.1) v˛dpov˛da‚ peretvorennffl ˛mpul~s˛v

P_{aj} = m M P a + paj , Pa0 =^{m0}_M P a −^{Z∑}_{l=1} pal. (5.2)

Vikoristavxi (5.1), (5.2) ˛ (3.6), p˛slffl neskladnih peretvoren~ otrima‚mo

H = ∑ a H_a + 1 2 ∑ a≠b {ρ(∇_a)ρ(∇_b)/X_{ab} − 1 c^2

Q^μ(∇_a)Q^ν (∇_b)Φ^{μν} (χ_cX_{ab})/X_{ab}}, (5.3)

ρ(∇_a) = e Z∑ j=1 ( e^{∇aqaj} − 1 ) exp − Z∑ j=1 m M ∇_aq_{aj} ,

Q(∇_a) = P^a M ρ(∇_a) + e Z∑ j=1 p_{aj} m ( e^{∇aqaj} + Z m m_0 ) exp − Z∑ j=1 m M ∇_aq_{aj}

, (5.4)

X_{ab} = |X_a − X_b|, ∇_a — operator İrad˛‚nta za X_a. Relffltiv˛sts~kiȷ rad˛us ekranuvannffl 1/χ_c vi-

znaqa‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm χ^2_c = 4πnZe^2/m̃c^2,

m̃ = mm_0/(m_0 + Zm) — zvedena masa elektrona, n = N/V — koncentrac˛ffl atom˛v. Gam˛l~ton˛an v˛l~-

nogo atoma H_a zapisut~ hoqa ȷ prosto, ale dewo grom˛zdko formulo ˛ mi ÝÝ ne navodimo. Zaznaqimo t˛l~ki, wo efektivn˛ masi m̃^∗, m^∗_0, M^∗, fflk˛ m˛stfflt~sffl v Ha, otrimut~ mnoıennfflm m̃ , m0, M na (1 − 2Ze^2χc/3m̃c^2).

Po sut˛, vipisan˛ formuli v˛dr˛znfflt~sffl v˛d (3.6) lixe poznaqennfflmi. Zrobimo teper defflk˛ sprowennffl. Pripustimo, wo elektronn˛ obolonki atom˛v ne perekrivat~sffl. Tod˛ u qlenah m˛ıatomnoÝ vza‚mod˛Ý v (5.3), (5.4) eksponenti, fflk˛ m˛stfflt~ qaj , moına rozvinuti u rffldi. Znehtu‚mo takoı relffltiv˛sts~kimi efektami, wo pov’fflzan˛ z ruhom atom˛v. Tod˛ zam˛st~

(5.4) poklademo ρ(∇_a) ≃ e ∑ j (∇_aq_{aj} ),

Q(∇_a) =≃ e ∑ j p_{aj} m { m m̃ + (∇_aq_{aj} ) + 1 2 (∇_aq_{aj} )^2 }

L. F. BLA”I˝VS^KI„, G. B. G¨L^, S. S. SEMAK

˛ v (5.3) obmeıimosffl lixe dodankami do drugogo porffldku za ∇ vklqno. Kr˛m togo, dlffl real~nih znaqen~ gustin atom˛v χc|qaj − qal| ≪ 1 ˛ v Ha moına znehtuvati relffltiv˛sts~kim ekranuvannfflm. U k˛ncevomu p˛dsumku funkc˛ Gam˛l~tona slaborelffltiv˛sts~koÝ sistemi atom˛v opisut~ formulami

H = 1 2M ∑ a P^2_a +^∑_a (ha + h^0_a) +^1_2^∑_{a≠b}^{4∑}_{n=0} V^{(n)}_{ab} , (5.5)

h_a = 1 2m̃^∗ ∑ j p^2_{aj} + 1 2m^∗_0 ( ∑ j p_{aj} )^2 − ∑ j Ze^2 q_{aj} + 1 2 ∑ j≠l e^2 |q_{aj} − q_{al}| ,

h^0_a = − ∑ j p^4_{aj} 8m^3c^2 − e^2 2m^2c^2 ∑ j≠l p^μ_{aj} p^ν_{al}(δ_{μν} + s_μs_ν )/|q_{aj} − q_{al}|,

V^{(0)}_{ab} = d^μ_a d^ν_b (δ_{μν} − 3n_μn_ν )/X^3_{ab},

V^{(1)}_{ab} = π^μ_a π^ν_b Ψ^{μν} , V^{(2)}_{ab} = (π^μ_a L̂^ν_b + π^μ_b L̂^ν_a)Ψ^{μν} ,

V^{(3)}_{ab} = 1 2 (π^μ_a D̂^ν_b + π^μ_b D̂^ν_a )Ψ^{μν} , V^{(4)}_{ab} = L̂^μ_aL̂^ν_b Ψ^{μν} ,

de vvedene poznaqennffl

d_a = e Z∑ j=1 q_{aj} , π_a = e m̃ Z∑ j=1 p_{aj} ,

D̂_a = e m Z∑ j=1 p_{aj} (q_{aj} ∇_a)^2,

L̂_a = e m Z∑ j=1 p_{aj} (q_{aj} ∇_a), Ψ^{μν} = Φ^{μν} (χ_cX_{ab})/X_{ab},

n = (X_a − X_b)/|X_a − X_b|, s = (q_{aj} − q_{al})/|q_{aj} − q_{al}|.

Pofflsnimo zm˛st okremih dodank˛v u (5.5). Suma

h_a + h^0_a ‚ slaborelffltiv˛sts~ko funkc˛‚ Gam˛-

l~tona v˛l~nogo neruhomogo atoma. Netriv˛al~- n˛st~ relffltiv˛sts~kih popravok tut vifflvlffl‚t~sffl lixe zavdfflki viniknenn efektivnih mas m̃^∗ ta

m^∗_0. V^{(0)}_{ab} — zviqaȷna elektrostatiqna dipol~na

vza‚mod˛ffl. Relffltiv˛sts~k˛ popravki do vza‚mod˛Ý atom˛v podat~ qlenami V^{(n)}_{ab} , de n = 1, ..., 4. Pri c~omu V^{(1)}_{ab} opisu‚ vza‚mod˛ orb˛tal~nih strum˛v,

V^{(2)}_{ab} — orb˛tal~nih strum˛v z orb˛tal~nimi di-

pol~nimi momentami, V^{(3)}_{ab} — orb˛tal~nih strum˛v z orb˛tal~nimi kvadrupol~nimi momentami˛

V^{(4)}_{ab} — vza‚mod˛ orb˛tal~nih dipol~nih moment˛v.

Na nevelikih v˛dstanfflh, koli χcXab ≪ 1, Ψ^{μν} ≃

(δ_{μν} + n_μn_ν )/X_{ab}, otriman˛ tut funkc˛Ý zb˛gat~sffl z

rezul~tatami prac˛ [27], v fflk˛ȷ rozrahovuvali relffltiv˛sts~k˛ popravki na vza‚mod˛ dlffl dvoh ˛zol~ovanih atom˛v. Nevaıko baqiti, wo u c~omu vipadku

V^{(1)} ∼ 1/X_{ab}, V^{(2)} ∼ 1/X^2_{ab}, V^{(3)}, V^{(4)} ∼ 1/X^3_{ab},

tobto c˛ vza‚mod˛Ý dalekosfflın˛. Zrozum˛lo, wo v prisutnost˛ seredoviwa, to voni ekranut~sffl.

[1] I. P. Pavlockiȷ, Naqala slaborelffltivistskoȷ sta-

tistiqeskoȷ mehaniki (Vysxaffl xkola, Moskva, 1983).

[2] I. P. Pavlockiȷ, Preprint In-ta prikl. matem. im.

M. V. Keldyxa, } T-16105, Moskva, 1987.

[3] Yu. N. Orlov, I. P. Pavlotsky, Physica A 151, 318 (1988). [4] J. E. Krizan, P. Havas, Phys. Rev. 128, 2916 (1962). [5] J. E. Krizan. Phys. Rev. A 140, 1155 (1965). [6] T. E. Dengler, J. E. Krizan, Phys. Rev. A 2, 2388 (1970).

[7] B. A. Trubnikov, V. V. Kosaqev, ”~TF 54, 941

(1968).

[8] R. Lapiedra, E. Santos, Phys. Rev. D 23, 2181 (1981). [9] X. Barcons, R. Lapiedra, Phys. Rev. A 28, 3030 (1983). [10] J. E. Krizan, Phys. Rev. D 22, 3017 (1980). [11] J. E. Krizan, Phys. Rev. D 25, 593 (1982). [12] B. A. Trubnikov, Nucl. Fusion 8, 51 (1968). [13] B. A. Trubnikov, Nucl. Fusion 8, 58 (1968). [14] N. N. Bogolbov, Problemy dinamiqeskoȷ teorii v

DEK¨ OSOBLIVOST¨ POBUDOVI SLABORELTIV¨STS^KOÕ STATISTIQNOÕ MEHAN¨KI

statistiqeskoȷ fizike (MGU, Moskva, 1979). [15] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Mehanika (Nauka, Mo-

skva, 1988).

[16] R. P. Gaȷda, Fizika ¸lem. qastic i at. ffldra 132, 427 (1982).

[17] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Teoriffl polffl (Nauka,

Moskva, 1973).

[18] L. F. Blaıievskiȷ, Ukr. fiz. ıurn. 20, 1273 (1975). [19] A. Isihara, Statistiqeskaffl fizika (Mir, Moskva, 1973).

[20] L. F. Blaıievskiȷ, TMF 66, 409 (1986). [21] A. A. Baranov, B. T. Bruk–Levinson, I. P. Pavloc-

kiȷ, L. G. Xehovceva, DAN BSSR 17, 801 (1973).

[22] A. A. Baranov, E. T. Brook–Levinson, I. P. Pavlotsky, L. G. Shekhovtsova, Phys. Lett. A 43, 417 (1973).

[23] A. I. Ahiezer, V. B. Beresteckiȷ, Kvantovaffl ¸lektrodinamika (Nauka, Moskva, 1981).

[24] R. D. Jones, A. Pytte, Phys. Fluids 23, 269 (1980). [25] L. F. Blaıievskiȷ, G. B. Gil~, V. S. nixevskiȷ, V sb.: Voprosy kvantovoȷ teorii kondensirovannyh sred (Xtiinca, Kixinev, 1990), s. 74.

[26] C. R. de Groot, L. G. Sattorp, ~lektrodinamika (Na-

uka, Moskva, 1982).

[27] W. J. Meath, J. O. Hirschfelder, J. Chem. Phys. 44, 3197 (1966).

SOME PROBLEMS OF THE CONSTRUCTION OF WEAKLY RELATIVISTIC STATISTICAL MECHANICS

L. F. Blazhievsky, H. B. Hil’, S. S. Semak Ivan Franko Lviv State University, Chair of Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv UA–290005, Ukraine

The traditional formulation of the weakly relativistic statistical mechanics is analyzed. It is shown that the existence of the thermodynamic limit leads to some restrictions on the choice of approximations necessary for the determination of the explicit form of Gibbs distribution and Liouville equation. For the systems with long–range interaction these approximations differ from the ones used in the canonical formulation of the post–Newtonian mechanics. The statistical mechanics approximations often of necessity take into account the long–range many particle interactions proportional to higher powers of the interaction constant. The criterions and ways of accounting for these contributions in the cases of electromagnetic and gravitational weakly relativistic interactions are considered. The effective Hamilton function and Liouville equation for the weakly relativistic systems are determined. It is shown that in the weakly nonuniform case the many particle electromagnetic interactions lead to the screening of pair transverse interactions and to the arising of the effective particle mass, connected with the existence of other particles. The obtained results are in accordance with the field theory. On the basis of the field approach the influence of the effects of many particle relativistic screening on the contact, spin-spin and spin–orbital interactions are considered. The relativistic corrections of the atom interactions are found with the accounting for medium influence.