ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 3 (1997) s. 356–361

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 3 (1997) p. 356–361

¨NTEŢRALI ZA TRA˝KTOR¨MI DL R¨VNNN L¨UV¨LL

L. F. Blaıi‚vs~kiȷ L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra teoretiqnoÝ f˛ziki UkraÝna, 290005, L~v˛v, vul. Dragomanova, 12 (Otrimano 17 ltogo 1997)

Zaproponovano funkc˛onal~ne peretvorennffl dlffl T -vporffldkovanih eksponentnih funkc˛ȷ v˛d dobutku dvoh nekomutuqih operator˛v. Na c˛ȷ osnov˛ otriman˛ kontinual~n˛ rozv’fflzki r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl u viglffld˛ ˛nteİral˛v za tra‚ktor˛fflmi v gam˛l~tonovih ta lagranıevih zm˛nnih.

Klqov˛ slova: ˛nteİrali za tra‚ktor˛fflmi, kontinual~n˛ ˛nteİrali, slaborelffltiv˛sts~ka statistiqna mehan˛ka.

PACS number(s): 05.20-y, 03.30.+p

I. VSTUP

Kontinual~ne (˛nakxe — funkc˛onal~ne) ˛nteİruvannffl ‚ odnim z naȷb˛l~x pl˛dnih metod˛v suqasnoÝ teoretiqnoÝ f˛ziki. Zapoqatkovane Feȷnmanom naprik˛nc˛ 40–h rok˛v fflk nove formulvannffl nerelffltiv˛sts~koÝ kvantovoÝ mehan˛ki [1], vono p˛zn˛xe znaȷxlo xiroke zastosuvannffl v kvantov˛ȷ teor˛Ý polffl ta statistiqn˛ȷ f˛zic˛. Buduqi al~ternativo operatornomu formulvann teor˛Ý, metod kontinual~- nogo ˛nteİruvannffl ma‚ nizku perevag. Napriklad, ȷogo moına vikoristati ˛ tod˛, koli zastosuvannffl zviqaȷnogo operatornogo formal˛zmu uskladnene matematiqno (statistiqna teor˛ffl u postn~ton˛vs~komu nabliıenn˛) abo vzagal˛ nemoılive (fflk u vipadku sistem z neaditivno d˛‚). Stosovno zadaq statistiqnoÝ mehan˛ki osnovi metodu ˛ konkretn˛ prikladi rozrahunk˛v na ȷogo osnov˛ dosit~ detal~no v˛dobraıen˛ v l˛teratur˛. Nazvemo lixe monograf˛Ý [2, 3]. Odnak vlastivo feȷnman˛vs~ke formulvannffl metodu u viglffld˛ ˛nteİruvannffl za tra‚ktor˛fflmi vikoristovut~ lixe u r˛vnovaın˛ȷ statistiqn˛ȷ teor˛Ý. Zokrema, statistiqna matricffl gustini nerelffltiv˛sts~- koÝ sistemi qastinok viznaqa‚t~sffl feȷnman˛vs~kim ˛nteİralom za tra‚ktor˛fflmi konf˛gurac˛ȷnogo prostoru [1, 4]. Analog˛qn˛ formuli moına otrimati dlffl funkc˛ȷ rozpod˛lu, seredn˛h znaqen~, towo. Vodnoqas u ner˛vnovaın˛ȷ statistiqn˛ȷ mehan˛c˛ pod˛bniȷ opis ne nabuv zastosuvannffl ˛ maȷıe nev˛domiȷ. U c˛ȷ prac˛ rozvinemo odin moıliviȷ var˛fflnt takogo opisu. Qastkovo c˛ pitannffl mi vıe rozglffldali ran˛xe [5].

II. R¨VNNN L¨UV¨LL ¨ FUNKC¨ ŢR¨NA

k v˛domo, osnovo statistiqnih teor˛ȷ ner˛vnovaınih proces˛v u klasiqnih sistemah qastinok, wo vza‚mod˛t~, ‚ r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl — svo‚r˛dne r˛vnfflnnffl ruhu statistiqnogo ansambl. Vono opisu‚ qasovu evolc˛ funkc˛ȷ statistiqnogo rozpod˛lu. Nagada‚mo osnovn˛ sp˛vv˛dnoxennffl, fflk˛ budemo vikoristovuvati dal˛.

U gam˛l~tonovih zm˛nnih r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl ma‚ viglffld { ∂ ∂t + ( ∂H ∂π ∂ ∂q ) − ( ∂H ∂q ∂ ∂π )} F (π, q, t) = 0, (2.1)

de 3N–vim˛rn˛ vektori π ˛ q poznaqat~ sukupnost˛ kanon˛qnih ˛mpul~s˛v π_1, ..., π_N ˛ koordinat q_1, ..., q_N ; H ≡ H(π, q, t) — klasiqniȷ gam˛l~ton˛ffln. Funkc˛ffl F (π, q, t) normovana na odinic, a seredn˛ znaqennffl f˛ziqnih veliqin viznaqat~sffl za fomulo < A(t) >= ∫ dπdqF (π, q, t)A(π, q, t). (2.2) U lagranıevih zm˛nnih c˛ sp˛vv˛dnoxennffl mat~ skladn˛xiȷ viglffld. Pereh˛d do lagranıevih zm˛nnih v˛dbuva‚t~sffl xlfflhom zam˛ni π = ∂L/∂u, de u — xvidk˛st~, a L ≡ L(u, q, t) — lagranı˛ffln, wo v˛dpov˛da‚ gam˛l~ton˛fflnu H. Vrahuvavxi vlastivost˛ peretvoren~ Leıandra u ∂L ∂u − L = H, π ∂H ∂π − H = L, znaȷdemo { ∂ ∂t + ( u ∂ ∂q ) + ( u̇ ∂ ∂u )} F ( ∂L ∂u , q, t ) = 0,

< A(t) >= ∫ dπdq det | | | ∂^2L ∂u∂u | | | (2.3) ×F ( ∂L ∂u , q, t ) A ( ∂L ∂u , q, t ) .

Tut mnoınik u̇ ‚ rozv’fflzkom algebraÝqnoÝ sistemi r˛vnffln~ ( u̇ ∂ ∂u ) ∂L ∂u = ∂L ∂q − [ ∂ ∂t + ( u ∂ ∂q )] ∂L ∂u , (2.4) fflk˛ (pri u̇ = du/dt) zb˛gat~sffl z r˛vnfflnnfflmi ruhu Lagranıa–Eȷlera. Odnak dlffl zastosuvan~ taka forma r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl dewo nezruqna, osk˛l~ki m˛ra ˛nteİruvannffl u prostor˛ zm˛nnih u, q v zagal~- nomu vipadku ne ‚ dobutkom odnoqastinkovih m˛r. Napriklad, u postn~ton˛vs~komu nabliıenn˛ viznaqnik z formuli (2.3) skladnim qinom zaleıit~ fflk v˛d xvidkosteȷ, tak ˛ v˛d koordinat qastinok. Tomu zruqn˛xe ob’‚dnati ceȷ viznaqnik z funkc˛‚ F , uv˛vxi novu funkc˛ rozpod˛lu

f(u, q, t) = F ( ∂L ∂u , q, t ) det | | | ∂^2L ∂u∂u | | | . Tod˛ sp˛vv˛dnoxennffl (2.3) nabuvat~ viglffldu { ∂ ∂t + ( u ∂ ∂q ) + ( ∂ ∂u u̇ )} f(u, q, t) = 0,

< A(t) >= ∫ dudq f(u, q, t)A ( ∂L ∂u , q, t ) . (2.5)

Dlffl rozv’fflzuvannffl konkretnih zadaq, zokrema u slaborelffltiv˛sts~k˛ȷ statistiqn˛ȷ mehan˛c˛ [6], vikoristovut~ ȷ ˛nx˛ formi r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl. U zagal~nomu vipadku nezaleıno v˛d viboru zm˛nnih˛ zadannffl m˛ri ˛nteİruvannffl ȷogo zavıdi moına zapisati u viglffld˛ ( ∂ ∂t + ^L_x(t) ) Ψ(x, t) = 0,

^L_x(t) = φ(x, t) ∂ ∂x + Φ(x, t), (2.6)

de x ‚ gam˛l~tonovimi (x = {π, q}) abo lagranıevimi (x = {u, q}) zm˛nnimi; ^L_x(t) — operator L˛uv˛llffl; φ(x, t), Φ(x, t) — defflk˛ funkc˛Ý. Osk˛l~ki r˛vnfflnnffl (2.6) l˛n˛ȷne, to ȷogo rozv’fflzok viznaqa‚t~sffl za formulo

Ψ(x, t) = ∫ dx_0 G(x, t; x_0, t_0)Ψ(x_0, t_0). (2.7)

Tut Ψ(x_0, t_0) ‚ funkc˛‚ statistiqnogo rozpod˛lu v poqatkoviȷ moment qasu t_0, a G(x, t; x_0, t_0) — funkc˛‚ Ţr˛na. Priqomu

G(x, t; x_0, t_0) (2.8)

= T exp { − ∫_t t_0 dτ ^L_x(τ) } δ(x − x_0), de T — simvol hronolog˛qnogo vporffldkuvannffl operator˛v.

Pod˛bn˛st~ cih formul ˛ analog˛qnih sp˛vv˛dnoxen~ kvantovoÝ mehan˛ki oqevidna. Vona sv˛dqit~ pro te, wo zakoni evolc˛Ý kvantovo-mehan˛qnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý ˛ funkc˛Ý statistiqnogo rozpod˛lu ‚ odnakovimi. Ce oznaqa‚, wo, fflk ˛ u kvantov˛ȷ mehan˛c˛, operatorn˛ sp˛vv˛dnoxennffl (2.6)–(2.8) moına opisati movo kontinual~nogo ˛nteİruvannffl za tra‚ktor˛fflmi.

III. KONTINUAL^NE ZOBRA”ENN FUNKC¨„ ŢR¨NA

Zg˛dno z feȷnman˛vs~kim formulvannfflm nerelffltiv˛sts~koÝ kvantovoÝ mehn˛ki funkc˛ffl Ţr˛na

G(q, t; q_0, t_0) (3.1)

= T exp { − i h̄ ∫_t t_0 dτ ^H_q(τ) } δ(q − q_0)

dlffl r˛vnfflnnffl Xred˛nİera viznaqa‚t~sffl ˛nteİralom za tra‚ktor˛fflmi u konf˛gurac˛ȷnomu prostor˛ [1]:

G(q, t; q_0, t_0) =

∫_{(q)}

(q_0) δq(τ) μ

× exp [ i h̄ ∫_t t_0 dτL ( dq dτ , q, τ )] , (3.2)

de q(τ) ˛ dq(τ)/dτ — koordinata ˛ xvidk˛st~ qastinki v moment qasu τ; L (_{dq} dτ , q, τ ) ˛ ^H_q(τ) — klasiqna funkc˛ffl Lagranıa ˛ operator Gam˛l~tona; μ — defflkiȷ funkc˛onal, konkretna forma fflkogo zaleıit~ v˛d viglffldu lagranı˛fflna [7]; δq(τ) = dq_1...dq_{n−1}/(2πih̄ε)^{n/2}. Kontinual~niȷ ˛nteİral (3.2) priȷnfflto rozum˛ti fflk meıu dobutk˛v (n − 1) zviqaȷnih ˛nteİral˛v pri n → ∞ (nε = t − t_0), wo otrimut~sffl zam˛no ˛nteİrala za qasom u pokazniku eksponenti ˛nteİral~no sumo.

Formula (3.2) v˛dobraıa‚ mul~tipl˛kativniȷ harakter funkc˛Ý Ţr˛na. Same z cih m˛rkuvan~ ÝÝ vperxe ȷ otrimali. U b˛l~x zagal~nomu vipadku pereh˛d v˛d operatornoÝ formi teor˛Ý do kontinual~noÝ v˛dbuva‚t~sffl aks˛omatiqno [8] postulvannfflm defflkih prost˛xih (“maȷıe oqevidnih”) sp˛vv˛dnoxen~ m˛ı operatornimi ˛ kontinual~nimi formami. U c~omu vipadku qasto fflk vih˛dne sp˛vv˛dnoxennffl vikoristovut~ funkc˛onal~ne peretvorennffl gauss˛vs~kogo tipu

T exp { −i ∫_t t_0 dτ ( 1 2 ^A^2_τ + ^B_τ )} = C ∫ Dν(τ) T exp { i ∫_t t_0 dτ ( 1 2 ν^2(τ) + ν(τ) ^A_τ − ^B_τ )} , (3.3)

L. F. BLA”I˝VS^KI„

Dν(τ) = ∏ t_0≤τ ≤t dν(τ), −∞ ≤ ν(τ) ≤ +∞,

de C — normuqa stala, ^A_τ , ^B_τ — l˛n˛ȷn˛ (u zagal~nomu vipadku nekomutuq˛) operatori. Domnoıuqi obidva boki c˛‚Ý r˛vnost˛ na dov˛l~nu funkc˛ ˛ rozkrivaqi d˛ operator˛v, otrimu‚mo b˛l~x skladn˛ kontinual~n˛ ˛nteİrali. Zokrema, domnoıivxi na δ(q − q_0) ˛ v˛dpov˛dno vibravxi operatori ^A_τ , ^B_τ z (3.3), otrimu‚mo kontinual~niȷ ˛nteİral dlffl funkc˛Ý Ţr˛na (3.1).

Vikorista‚mo pod˛bniȷ p˛dh˛d dlffl pobudovi kontinual~nogo zobraıennffl funkc˛Ý (2.8). Z oglffldu na strukturu operatora L˛uv˛llffl (2.6) zam˛st~ (3.3) zruqn˛xe vihoditi z ˛nxoÝ formuli. Roglfflnemo r˛vn˛st~

|C|^2 ∫ Da(τ)Db(τ) T exp ∫_t t_0 dτ{ia(τ)b(τ) − ia(τ) ^A_τ − b(τ) ^B_τ }

= T exp { − ∫_t t_0 dτ 1 2 ( ^A_τ ^B_τ + ^B_τ ^A_τ ) } , |C|^2 = ∏ τ (Δτ/2π). (3.4)

U ÝÝ pravil~nost˛ moına perekonatis~ bezposeredn˛m obqislennfflm. Rozvinemo dlffl c~ogo T -eksponetu z l˛voÝ qastini formuli (3.4) u rffld, napriklad, za stepenfflmi operatora ^B_τ . ¨nteİral za zm˛nno b(τ) viraıa‚t~sffl qerez funkc˛onal~n˛ poh˛dn˛ v˛d bezmeınovim˛rnoÝ δ-funkc˛Ý ∏ τ δ(a(τ)). P˛slffl ˛nteİruvannffl za qastinami znaȷdemo, wo n-ȷ qlen rozvinennffl opisut~ formuli: ∫_t t_0 dτ_1 · · · ∫_{tn−1} t_0 dτ_n(−i)^n δ δa(τ_1) ^U(t, τ_1) ^B_{τ1} δ δa(τ_2) ^U(τ_1, τ_2) ^B_{τ2} · · · δ δa(τ_n) ^U(τ_{n−1}, τ_n) ^B_{τn} ^U(τ_n, t_0)|_{a(τ )=0}, (3.5)

^U(τ_j , τ_{j+1}) = T exp ( − ∫_{τj+1} τ_j dτ^′ a(τ^′ ) ^A_τ ′ ) .

Obqislivxi poh˛dn˛, pobaqimo, wo (3.5) zb˛ga‚t~sffl z n-m qlenom analog˛qnogo rozvinennffl u rffld pravoÝ qastini formuli (3.4). Sp˛vv˛dnoxennffl (3.4) zruqno dewo modif˛kuvati. ¨z zagal~nih vlastivosteȷ T -vporffldkovanih operator˛v vidno, wo u pokazniki eksponent oboh bok˛v r˛vnost˛ moına vvesti fflk dodanok dov˛l~niȷ operator. Vibravxi ȷogo u viglffld˛ ^S_τ +^1_2 ( ^A_τ ^B_τ − ^B_τ ^A_τ ), viznaqimo:

T exp ( − ∫_t t_0 dτ{ ^A_τ ^B_τ + ^C_τ } ) = |C|^2 ∫ Da(τ)Db(τ) exp ( i ∫_t t_0 dτa(τ)b(τ) )

× T exp ( −i ∫_t t_0 dτ { ia(τ) ^A_τ + b(τ) ^B_τ + 1 2 [ ^A_τ , ^B_τ ]_− + ^C_τ }) , (3.6)

de [ ^A_τ , ^B_τ ]_− — komutator.

Rozglffldaqi teper (2.6), (2.8), baqimo, wo dlffl otrimannffl kontinual~nogo zobraıennffl funkc˛Ý Ţr˛na potr˛bno domnoıiti (3.6) na δ(x−x_0), vibravxi operatori ^A_τ , ^B_τ , ^C_τ u viglffld˛ ^A_τ = φ(x, τ), ^B_τ = ∂/∂x, ^C_τ = Φ(x, τ). Tod˛ [ ^A_τ , ^B_τ ]_− = −div_xφ(x, τ). P˛slffl “viplutuvannffl” poh˛dnoÝ z-p˛d znaka T dobutku budemo mati

G(x, t; x_0, t_0) = |C|^2 ∫ Da(τ)Db(τ) exp ( i ∫_t t_0 dτ(a(τ), b(τ) − φ_τ ) )

× exp ( − ∫_t t_0

dτ[Φ_τ − div_xφ_τ ] ) δ ( x − x_0 − ∫_t t_0 dτ b(τ) ) ,

de ˛ndeks τ oznaqa‚, wo arİumentom funkc˛ȷ Φ_τ , φ_τ ‚ veliqina

x − ∫_t τ dτ^′ b(τ^′ ).

¨nteİral za a(τ) viznaqa‚ bezmeınovim˛rnu δ-funkc˛. Zm˛nivxi we poznaqennffl, zapixemo

G(x, t; x_0, t_0) = ∫ Dv(τ)δ ( x − x_0 − ∫_t t_0 dτ v(τ) ) ∏ τ δ(v − φ(x(τ), τ))

× exp ∫_t t_0 dτ { 1 2 div_xφ(x(τ), τ) − Φ(x(τ), τ) } , (3.7)

x(τ) = x − ∫_t τ dτ^′ v(τ^′ ).

k vidno z ostann~oÝ formuli, zm˛nna ˛nteİruvannffl v(τ) ma‚ zm˛st xvidkost˛, fflkwo x — koordinata. Bezmeınovim˛rna δ-funkc˛ffl ˛z (3.7) viznaqa‚ r˛vnfflnnffl ruhu sistemi. V ˛nteİral~n˛ȷ form˛ vono ma‚ viglffld

v(τ) = φ ( x − ∫_t τ dτ^′ v(τ^′ ), τ ) . (3.8)

Sp˛vv˛dnoxennffl (3.8) ekv˛valentne diferenc˛ȷnomu r˛vnfflnn ruhu dx(τ) dτ = φ(x(τ), τ) (3.9)

za poqatkovoÝ umovi x(t) = x.

Kontinual~niȷ ˛nteİral (3.7) moına zapisati u form˛ feȷnman˛vs~kogo ˛nteİrala za tra‚ktor˛fflmi. Dlffl c~ogo, fflk zviqaȷno, aproksimu‚mo ȷogo dobutkom ˛nteİral˛v:

G = ∫ dv_1 · · · dv_nδ x − x_0 − ε n∑ j=1 v_j n∏ l=1 δ(v_l − φ(x_l[v]))

× exp ε n∑ s=1 { 1 2 divφ(x_l[v]) − Φ(x_l[v]) } ,

x_l[v] = x − ε ( 1 2 v_l + v_{l+1} + · · · + v_n ) .

P˛slffl zam˛ni zm˛nnih v_l = (x_l − x_{l−1})/ε otrimu‚mo

G(x, t; x_0, t_0) =

∫_{(x)}

(x_0) δx(τ) ∏ τ δ ( dx(τ) dτ − φ(x(τ), τ) )

× exp ∫_t t_0 dτ { 1 2 div_xφ(x(τ), τ) − Φ(x(τ), τ) } , (3.10)

δx(τ) = dx_1 · · · dx_{n−1}/ε^n; dx(τ) dτ = x_l − x_{l−1} ε , x_n ≡ x.

IV. KONTINUAL^NI„ ¨NTEŢRAL U FAZOVOMU ¨ KONF¨GURAC¨„NOMU PROSTORAH

Rozglfflnemo teper detal~n˛xe gam˛l~ton˛vs~kiȷ ˛ lagranıeviȷ opisi. Wob otrimati kontinual~ne zobraıennffl funkc˛Ý Ţr˛na u gam˛l~tonovih zm˛nnih, potr˛bno, fflk vidno ˛z sp˛vv˛dnoxen~ (2.1), (2.6), priȷnfflti u formulah (2.8), (3.6) ( φ^∂_{∂x} ) = (_{∂H} ∂π ∂ ∂q ) − (_{∂H} ∂q ∂ ∂π ) , Φ(x, t) = 0. Tod˛ div_xφ = 0. Poznaqivxi xvidkost˛ zm˛ni koordinat ta ˛mpul~s˛v qerez u(τ), f(τ), viznaqimo:

L. F. BLA”I˝VS^KI„

G(π, q, t; π_0, q_0, t_0) = ∫ Du(τ) ∫ Df(τ) ∏ τ { δ ( u(τ) − ∂H ∂π ) δ ( f(τ) − ∂H ∂q )}

×δ ( q − q_0 − ∫_t t_0 dτ u(τ) ) δ ( π − π_0 − ∫_t t_0 dτ f(τ) ) , (4.1)

H ≡ H ( π − ∫_t τ dτ^′ f(τ^′ ), q − ∫_t τ dτ^′ u(τ^′ ) ) .

U vipadku lagranıevih zm˛nnih ( φ^∂_{∂x} ) = ( u^∂_{∂q} ) − ( u̇^∂_{∂u} ) , Φ(x, τ) = div_uu̇. Osk˛l~ki u ˛ q nezaleın˛ zm˛nn˛, to div_xϕ(x, τ) = div_uu̇. Nehaȷ u(τ) znovu ‚ xvidk˛st zm˛ni koordinati. Xvidk˛st~ zm˛ni xvidkost˛ poznaqimo qerez a(τ). Tod˛ rol~ φ(x(τ), τ) u kontinual~nomu ˛nteİral˛ (3.7) v˛d˛gravatimut~ veliqini

u(τ) = u − ∫_t τ dτ^′ a(τ^′ ), u̇ ( u − ∫_t τ dτ^′ a(τ^′ ), q − ∫_t τ dτ^′ u(τ^′ ) ) ≡ u̇_τ ,

a sam ˛nteİral nabude viglffldu

G = ∫ Du(τ) ∫ Da(τ) ∏ τ { δ ( u(τ) − [ u − ∫_t τ dτ^′ a(τ^′ ) ]) δ (a(τ) − u̇_τ ) }

× exp ( − 1 2 ∫_t t_0 dτ div_uu̇_τ ) δ ( u − u_0 − ∫_t t_0 dτ a(τ) ) δ ( q − q_0 − ∫_t t_0 dτ u(τ) ) . (4.2)

Formula (4.2) nezruqna, osk˛l~ki u n˛ȷ f˛İurut~ faktiqno nev˛dom˛ funkc˛Ý u̇. k vidno z (2.4), znahodıennffl fflvnogo viglffldu cih funkc˛ȷ pov’fflzane z obernennfflm matric˛ ∂^2L/∂u∂u rozm˛rom 3N × 3N. Odnak ˛nteİralov˛ (4.2) legko nadati formi, fflka vzagal˛ ne m˛stit~ u̇. Sp˛vmnoınik z divergenc˛‚ moına peretvoriti na osnov˛ r˛vnost˛

−div_uu̇_τ = d dτ ln det | | | ∂^2L ∂u∂u | | | , fflka ‚ nasl˛dkom r˛vnffln~ ruhu (˛ fflku faktiqno uıe mali na uvaz˛ p˛d qas perehodu v˛d r˛vnfflnnffl (2.3) do r˛vnfflnnffl (2.5)). V argument˛ δ–funkc˛Ý u̇ viluqa‚t~sffl prostim uzagal~nennfflm v˛domogo sp˛vv˛dnoxennffl cδ(cx) = δ(x) (c =const) na vipadok bagat~oh zm˛nnih. U naxomu vipadku matimemo

δ(a(τ) − u̇_τ ) = L^{′′} (τ)δ (( a, ∂ ∂u ) ∂L ∂u − ( u̇, ∂ ∂u ) ∂L ∂u ) , (4.3)

L^{′′} (τ) = det | | | | ∂^2L ∂u(τ)∂u(τ) | | | | . Vikoristovuqi (2.4) ˛ vrahovuqi v L funkc˛onal~nu zaleın˛st~ xvidkosteȷ u(τ) v˛d a(τ), bezposeredn~o perev˛rko nevaıko perekonatis~, wo argument δ–funkc˛Ý u pravomu boc˛ (4.3) dor˛vn‚ d dτ ∂L ∂u(τ) − ∂L ∂q(τ) .

kwo we v˛z~memo do uvagi, wo perxa δ–funkc˛ffl v (4.2) zn˛ma‚ ˛nteİruvannffl za u(τ), to znaȷdemo

G(u, q, t; u_0, q_0, t_0) = [L^{′′} (t)/L^{′′} (t_0)]^{1/2} ∫ Da(τ) ∏ τ { L^{′′} (τ)δ ( d dτ ∂L ∂u − ∂L ∂q )} (4.4)

×δ ( u − u_0 − ∫_t t_0 dτ a(τ) ) δ ( q − q_0 − ∫_t t_0 dτ [ u − ∫_t τ dτ^′ a(τ^′ ) ]) ,

de L = L(u(τ), q(τ), τ) — funkc˛ffl Lagranıa, u fflk˛ȷ xvidkost˛ u(τ) ˛ koordinati q(τ) funkc˛onal~no zaleıat~ v˛d a(τ):

u(τ) = u − ∫_t τ dτ^′ a(τ^′ ), (4.5)

q(τ) = q − ∫_t τ dτ^′ [ u − ∫_t τ^′ dτ^{′′} a(τ^{′′} ) ] .

Otriman˛ formuli viznaqat~ funkc˛ Ţr˛na dlffl r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl qerez kontinual~niȷ ˛nteİral za tra‚ktor˛fflmi qastinok u konf˛gurac˛ȷnomu prostor˛. k vidno z (4.5), zm˛nna ˛nteİruvannffl a(τ) ma‚ zm˛st priskorennffl.

[1] R. Feȷnman, A. Hibs, Kvantovaffl mehanika i integraly po traektorifflm (Mir, Moskva, 1968).

[2] A. N. Vasil~ev, Funkcional~nye metody v kvantovoȷ

teorii polffl i statistike (LGU, Leningrad, 1976). [3] V. N. Popov, Kontinual~nye intagraly v kvantovoȷ

teorii polffl i statistiqeskoȷ fizike (Atomizdat, Moskva, 1976).

[4] R. Feȷnman, Statistiqeskaffl mehanika (Nauka, Moskva, 1984).

[5] L. F. Blaıievskiȷ, Ukr. fiz. ıurn. 31, 953 (1986). [6] I. P. Pavlockiȷ, Naqala slaborelffltivistskoȷ statistiqeskoȷ mehaniki (Vysxaffl xkola, Moskva, 1983).

[7] E. S. Fradkin, Problemy teoretiqeskoȷ fiziki (Nauka, Moskva, 1972).

[8] A. A. Slavnov, L. D. Faddeev, Vvedenie v kvantovo teori kalibrovoqnyh poleȷ (Nauka, Moskva, 1978).

PATH INTEGRALS FOR THE LIOUVILLE EQUATION

L. F. Blazhievsky Lviv State University, Chair for Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

The functional transformation for T -ordered exponential functions of two noncommuting operators product was suggested. On this basis continual solutions of the Liouville equation in the form of path integrals in Hamilton and Lagrange variables were found.