ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 3 (1999) s. 284–290

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 3 (1999) p. 284–290

STATISTIQNA MATRIC GUSTINI TA FUNKC¨ GAM¨L^TONA RELTIV¨STS^KOÕ SISTEMI ZARD”ENIH QASTINOK

L. F. Blaıi‚vs~kiȷ L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra teoretiqnoÝ f˛ziki, vul. Dragomanova, 12, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 10 listopada 1999)

Rozglfflnuto relffltiv˛sts~ku sistemu zarffldıenih qastinok u stan˛ statistiqnoÝ r˛vnovagi. Na osnov˛ pol~ovoÝ teor˛Ý znaȷdeno N–qastinkovu statistiqnu matric gustini. U perxomu nabliıenn˛ wodo post˛ȷnoÝ vza‚mod˛Ý vona ma‚ viglffld ˛nteİrala za tra‚ktor˛fflmi fazovogo prostoru v˛d funkc˛onala exp(W ) z neaditivno d˛‚ W . Pokazano, wo v klasiqnomu vipadku zv˛dsi moına otrimati rozpod˛l Ţ˛bbsa dlffl sistemi relffltiv˛sts~kih qastinok z prfflmo vza‚mod˛‚. Znaȷdeno nabliıenu funkc˛ Gam˛l~tona relffltiv˛sts~koÝ sistemi zarffldıenih qastinok.

Klqov˛ slova: relffltiv˛sts~ka statistiqna mehan˛ka, postn~ton˛vs~ke nabliıennffl, zap˛znvannffl vza‚mod˛Ý, kontinual~ne ˛nteİruvannffl.

PACS numbers: 06.20.-y, 03.30.+p

I. VSTUP

Dobre v˛domo, wo zastosuvannffl kanon˛qnoÝ shemi statistiqnoÝ mehan˛ki dlffl dosl˛dıennffl slaborelffltiv˛sts~kih (˛nakxe postn~ton˛vs~kih) sistem vza‚mod˛qih qastinok sutt‚vo uskladn‚t~sffl netriv˛ffll~n˛st perehodu do gam˛l~tonovih zm˛nnih. Zviqaȷno dlffl slaborelffltiv˛sts~kih sistem v˛doma funkc˛ffl Laİranıa. Napriklad, slaborelffltiv˛sts~ku sistemu zarffldıenih qastinok (rozglffldom fflkoÝ mi tut obmeıimos~) opisut~ laİranı˛fflnom Darv˛na [1]. Ceȷ laİranı˛ffln, fflk ˛ ˛nx˛ postn~ton˛vs~k˛ laİranı˛fflni (napriklad, laİranı˛ffln Aȷnxtaȷna– ¨nfel~da–Goffmana sistemi qastinok ˛z İrav˛tac˛ȷno vza‚mod˛‚ abo laİranı˛ffln Kenned˛ sistemi neȷtral~nih qastinok), harakterizu‚t~sffl skladno zaleın˛st v˛d xvidkosteȷ qastinok. Tomu pereh˛d v˛d laİranıevih zm˛nnih do kanon˛qnih moıe buti zd˛ȷsneniȷ lixe nabliıeno. kwo v zadaqah klasiqnoÝ ˛ kvantovoÝ mehan˛ki dlffl c~ogo moına vikoristati metod posl˛dovnih nabliıen~ (napriklad, za stepenfflmi 1/c, c — xvidk˛st~ sv˛tla u vakuum˛), to v statistiqn˛ȷ mehan˛c˛ zrobiti ce vaıko, osk˛l~ki potr˛bno vrahovuvati termodinam˛qniȷ graniqniȷ pereh˛d (N → ∞, V → ∞, N/V =const, de N — qislo qastinok, V — ob’‚m sistemi). Nagada‚mo u zv’fflzku z cim zauvaıennffl Bogolbova v ȷogo monograf˛Ý “Problemy dinamiqeskoȷ teorii v statistiqeskoȷ fizike” [2]: “Zametim, qto v lbom issledovanii ob-emnyh svoȷstv real~nyh gazov, ıidkosteȷ i drugih podobnyh sistem, osnovannom na statistiqeskoȷ mehanike, takoȷ predel~nyȷ perehod vsegda soverxaetsffl, hotffl inogda fflvno ne ogovarivaetsffl.” Pitannffl, pov’fflzan˛ z konstruvannfflm vih˛dnih sp˛vv˛dnoxen~ slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki (rozpod˛l Ţ˛bbsa, funkc˛ffl Gam˛l~tona, r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl, r˛vnfflnnffl BBŢK¨ towo) na osnov˛ zviqaȷnih peretvoren~ Leıandra, dosl˛dıuvalo bagato avtor˛v. Ukaıemo lixe na prac˛ [3–14]. Zokrema u [13] rozglfflnuto dek˛l~ka model~nih laİranı˛ffln˛v, na priklad˛ fflkih visv˛tlena rol~ termodinam˛qnoÝ granic˛ pri vvedenn˛ kanon˛qnih zm˛nnih. Napriklad, dlffl dalekosfflınih vza‚mod˛ȷ pri perehod˛ v˛d laİranıevih zm˛nnih do kanon˛qnih neobh˛dno vrahovuvati vs˛ qleni rffldu teor˛Ý zburen~ za stepenfflmi 1/c.

¨nxiȷ spos˛b pobudovi osnovnih sp˛vv˛dnoxen~ slaborelffltiv˛sts~koÝ statistiqnoÝ mehan˛ki bazu‚t~sffl na vikoristann˛ pol~ovoÝ teor˛Ý. Tak, u prac˛ [15] prfflma vza‚mod˛ffl zarffldıenih qastinok rozrahovana na osnov˛ pevnogo kanon˛qnogo peretvorennffl gam˛l~ton˛fflna sistemi qastinok ˛ polffl. U [16] slaborelffltiv˛sts~kiȷ gam˛l~ton˛ffln zarffldıenih qastinok otrimano kanon˛qnim u–v–peretvorennfflm Bogolbova.

U c˛ȷ prac˛ mi vikorista‚mo pol~ovu teor˛ dlffl znahodıennffl nabliıenoÝ gam˛l~tonovoÝ funkc˛Ý sistemi relffltiv˛sts~kih zarffldıenih qastinok, vibiraqi za parametr rozvinennffl ne v˛dnoxennffl xvidkosti qastinok do xvidkosti sv˛tla, a konstantu vza‚- mod˛Ý.

Budemo rozglffldati r˛vnovaınu sistemu z N relffltiv˛sts~kih zarffldıenih qastinok ȷ elektromagnetnogo polffl. Nenormovaniȷ statistiqniȷ operator Ĝ takoÝ sistemi zada‚t~sffl formulo Ĝ = exp{−β(Ĥ_f + ∑ j Ĥ_j)}, de Ĥ_f — operator Gam˛l~tona v˛l~nogo

polffl, Ĥ_j — operator Gam˛l~tona odn˛‚Ý qastinki, fflka vza‚mod˛‚ z polem, β^{−1} — statistiqna temperatura. Oqevidno, wo userednivxi Ĝ za pol~ovimi zm˛nnimi, moına znaȷti statistiqniȷ operator K̂ sistemi lixe samih qastinok, fflk˛ vza‚mod˛t~ m˛ı sobo. Tobto K̂ = ⟨Ĝ⟩_f . kwo rezul~tat userednennffl zapisati u viglffld˛ exp(−βH), to H = −^1_β ln⟨Ĝ⟩_f moına traktuvati fflk defflkiȷ efektivniȷ gam˛l~ton˛ffln sistemi qastinok z prfflmo (bezpol~ovo) vza‚- mod˛‚. Pokaıemo, wo (prinaȷmn˛ u klasiqnomu vipadku) takiȷ gam˛l~ton˛ffln moına znaȷti.

II. KONTINUAL^NE ZOBRA”ENN STATISTIQNOÕ MATRIC¨ GUSTINI

Dlffl provedennffl konkretnih rozrahunk˛v vikorista‚mo metod kontinual~nogo ˛nteİruvannffl. k v˛- domo, nenormovanu statistiqnu matric gustini moına otrimati ˛nteİruvannfflm za tra‚ktor˛fflmi fazovogo prostoru funkc˛onala exp(W ), de W ma‚ zm˛st klasiqnoÝ d˛Ý evkl˛dovoÝ teor˛Ý, tobto teor˛Ý z “ufflvnim” qasom^{h̄}_i β. Zruqno za konf˛İurac˛ȷnu zm˛nnu ˛nteİruvannffl, zam˛st~ koordinati qastinki x(τ ) (0 ≤ τ ≤ β), vibrati ÝÝ xvidk˛st~ u(τ ) [18]. Tod˛ matric gustini moıemo opisati formulami K(x, x_0; β) ≡ e^{−βĤx} δ(x − x_0) = C ∫ DP (τ )Du(τ )e^W (2.1)

× δ ( x − x_0 − h̄ ∫_β 0 dτ u(τ ) ) ,

W = ∫_β 0 dτ {iP (τ )u(τ ) − H(P (τ ), u(τ ))}.

Tut Ĥ_x ˛ H(P (τ ), u(τ )) — operator Gam˛l~tona ˛ v˛dpov˛dniȷ ȷomu klasiqniȷ gam˛l~ton˛ffln; x(τ ) = x − h̄ ∫_β τ dτ^′ u(τ^′ ) — koordinata qastinki v “moment qasu τ ”; Dz(τ ) = ∏ 0≤τ≤β dz(τ ) — element ob’‚mu funkc˛-

onal~nogo prostoru; −∞ ≤ z(τ ) ≤ ∞; z = (P, u); C = ∏ 0≤τ≤β Δτ /2π; i — ufflvna odinicffl.

Viraz (2.1) moına zapisati takoı u viglffld˛ ˛nteİrala za tra‚ktor˛fflmi konf˛İurac˛ȷnogo prostoru. Zokrema, fflkwo gam˛l~ton˛ffln kvadratiqniȷ za ˛mpul~- sami, to otrima‚mo formulu (vipixemo ÝÝ u viglffld˛ zviqaȷnogo feȷnman˛vs~kogo ˛nteİrala)

K(x, x_0; β) =

∫_{(x)}

(x_0) δx(τ )

× exp [∫_β 0 dτ L ( i h̄ ẋ(τ ), x(τ ) )] , (2.2)

de funkc˛ffl L (_i h̄ ẋ(τ ), x(τ ) ) — klasiqniȷ laİranı˛ffln, u fflkomu xvidk˛st~ qastinki zam˛nena veliqino i h̄ ẋ(τ ) ≡^i_{h̄} dx/dτ . (Zauvaıimo, wo sp˛vv˛dnoxennffl (2.2) spravdıu‚t~sffl v zagal~nomu vipadku, fflkwo rezul~tat ˛nteİruvannffl pevnim qinom regulfflrizuvati [18]). Poklavxi v (2.1), (2.2) x_0 = x ˛ pro˛nteİruvavxi p˛slffl c~ogo za x, znaȷdemo statistiqnu sumu. V˛dznaqimo, wo z formuli (2.1) legko otrimati klasiqnu statistiqnu sumu. Dlffl c~ogo u funkc˛onal˛ W dosit~ poklasti h̄ = 0, tobto znehtuvati zaleın˛st x(τ ) v˛d xvidkosti u(τ ). Spravd˛, vikoristavxi v

(2.1) ˛nteİral~ne zobraıennffl δ–funkc˛Ý, baqimo, wo ˛nteİral za u(τ ) dor˛vnvatime funkc˛onal~n˛ȷ δ– funkc˛Ý ∏ τ δ(P (τ ) − p). Otıe, ˛nteİruvannffl za P (τ )

elementarne. Otrima‚mo

Z = ∫ dpdx 2πh̄ e^{−βH(p,x)}. (2.3)

Uzagal~nennffl formul (2.1)–(2.3) na vipadok bagat~oh stupen˛v v˛l~nosti oqevidne.

Rozglfflnemo teper sistemu qastinok ˛ polffl. Funkc˛onal W povinen zaleıati fflk v˛d pol~ovih, tak˛ v˛d qastinkovih zm˛nnih. Budemo opisuvati pole laİranıevimi zm˛nnimi, a qastinki — gam˛l~tonovimi. Tobto kontinual~niȷ ˛nteİral za zm˛nnimi qastinok budemo zapisuvati u form˛ (2.1), a za pol~ovimi — u form˛ (2.2). Tod˛ ˛nteİral d˛Ý W matime viglffld

W = W_f + W_p,

de W_f — d˛ffl dlffl v˛l~nogo polffl, a W_p — d˛ffl dlffl qastinok, fflk˛ vza‚mod˛t~ ˛z polem. Oqevidno, wo

W_f = 1 8π ∫_β 0 dτ ∫ d^3r {( −∇φ(r, τ ) − i h̄c ∂A(r, τ ) ∂τ )_2

− ( rotA(r, τ )

)_2 } , (2.4)

W_p = ∫_β 0 dτ N∑ j=1 { i ( p_j(τ )u_j(τ ) ) − H_j ( p_j(τ ), r_j(τ ) )} ,

H_j = [ m^2c^4 + c^2 ( p_j(τ ) − e c A(r_j(τ ), τ )

)_2]1/2

+ eφ(r_j (τ ), τ ) ≡ E(π_j ) + eφ(r_j(τ ), τ ). (2.5)

Tut A(r_j (τ ), τ ) ˛ φ(r_j(τ ), τ ) — vektorniȷ ˛ skalfflrniȷ potenc˛fflli elektromagnetnogo polffl; e ˛ m — zarffld˛ masa qastinki; π_j = p_j(τ ) −^e_c A(r_j(τ ), τ ).

Zruqno pereȷti do zobraıennffl Fur’‚, pokladaqi

A(r(τ ), τ ) = 1 V ∑ k A_k(τ )e^{ikr(τ)},

φ(r(τ ), τ ) = 1 V ∑ k φ_k(τ )e^{ikr(τ)},

˛ vikoristati kulon˛vs~ku kal˛bruval~nu umovu i(kA_k(τ )) = 0. Tod˛

W_f = ∫_β 0 dτ ∑ k k^2 8πV × { φ_kφ_{−k} − (A_kA_{−k}) − 1 (h̄ck)^2 (Ȧ_kȦ_{−k}) } . (2.6)

Formula dlffl H_j oqevidna, ˛ ÝÝ ne vipisu‚mo.

Z oglffldu na vse skazane statistiqnu matric gustini sistemi zarffldi+pole moına oznaqiti takim kontinual~nim ˛nteİralom:

G = const ∫_{Ak(β),φk(β)} A_k(0),φ_k(0) ∏ k ∏ o<τ<β dA_k(τ )dφ_k(τ ) C^{3N} ∫ ∏ j Dp_j (τ )Du_j(τ )

× e^{Wf +Wp} { ∏ k ∏ τ δ(i(kA_k(τ ))) } ∏ j δ ( r_j − r^0_j − h̄ ∫_β 0 dτ u_j(τ ) ) , (2.7)

de W_p ˛ W_f viraıat~sffl formulami (2.4)–(2.6). Nafflvn˛st~ u p˛d˛nteİral~nomu viraz˛ funkc˛onal~noÝ δ– funkc˛Ý zumovlena kal˛bruval~nim harakterom elektromagnetnogo polffl. (k v˛domo [19], kvantuvannffl kal˛bruval~nih teor˛ȷ zd˛ȷsnt~ kontinual~nim ˛nteİruvannfflm funkc˛onala Φ exp [d˛ffl], de Φ ‚ bezmeınim dobutkom δ–funkc˛ȷ, arİumenti fflkih viznaqat~ viglffld kal˛bruval~noÝ umovi).

III. RELTIV¨STS^KA N–QASTINKOVA STATISTIQNA MATRIC GUSTINI

Znaȷdemo teper statistiqnu matric gustini lixe samih qastinok. Dlffl userednennffl, pro fflke ȷxlosffl u vstup˛, potr˛bno v (2.7) poklasti A_k(0) = A_k(β), φ_k(0) = φ_k(β), uvesti dodatkov˛ ˛nteİruvannffl za A_k(β), φ_k(β) ˛ obqisliti ˛nteİral. Osk˛l~ki p˛d˛nteİral~niȷ viraz m˛stit~ funkc˛onal~nu δ–funkc˛, to nezaleınih pol~ovih koordinat ˛z zadanimi znaqennfflmi k ˛ τ ‚ lixe tri. Tomu doc˛l~no zam˛st~ A_k(τ ), φ_k(τ ) vvesti novu vektornu pol~ovu zm˛nnu [20]

R_k(τ ) = 1 √ 4πV ( [kA_k(τ )] + ikφ_k(τ ) ) . Zv˛dsi

A_k = − √ 4πV k^2

[kR_k],

(3.1)

φ_k = −i √ 4πV k^2

(kR_k).

Nevaıko perekonatis~, wo p˛slffl c~ogo dlffl N – qastinkovoÝ statistiqnoÝ matric˛ gustini K_N otrimu‚mo taku formulu:

K_N = B ∫ DR_k(τ )C^{3N} ∫ D^N p(τ )D^N u(τ ) (3.2)

× exp(W_f [R] + W_p]) ∏ j δ ( r_j − r^0_j − h̄ ∫_β 0 dτ u_j(τ ) ) ,

de

W_f [R] = ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ { (R_kR_{−k}) + 1 (h̄ck)^2

× [ (Ṙ_kṘ_{−k}) − (kṘ_k)(kṘ_{−k})/k^2 ] } , (3.3)

a W_p opisu‚mo formulami (2.5), zam˛nqi v nih A_k, φ_k na R_k zg˛dno z (3.1). Post˛ȷnu B vibira‚mo tak, wob za v˛dsutnosti qastinok ˛nteİral (3.2) dor˛vnvav odinic˛. Zvernemo uvagu, wo veliqina R_k(τ ) kompleksna: R_k = ±R^c_k + iR^s_k. Tobto v (3.3) 1 2 ∑ k (R_kR_{−k}) = − 1 2 ∑ k |R_k|^2

= − 1 2 R^2_0 − ∑ k>0 [ (R^c_k)^2 + R^s_k)^2 ] ,

a element ob’‚mu DR_k(τ ) potr˛bno rozum˛ti fflk skoroqeniȷ zapis virazu ∏ τ { dR_0(τ ) ∏ k>0 dR^c_k(τ )dR^s_k(τ ) } .

Obqislimo teper ˛nteİral za R_k(τ ). Ce moına zrobiti lixe nabliıeno. Rozklademo dlffl c~ogo u funkc˛onal˛ (2.5) E(π) v rffld Teȷlora za stepenfflmi e, zber˛gxi lixe qleni, proporc˛ȷn˛ e^0, e, e^2. Tod˛ ˛nteİral za R_k nabude İausovogo viglffldu. Odnak v˛n use we skladniȷ dlffl rozrahunku, osk˛l~ki dodanki, fflk˛ proporc˛ȷn˛ A^2(r, τ ), p˛slffl perehodu do zobraıennffl Fur’‚ m˛stitimut~ ned˛fflgonal~n˛ qleni. Dlffl sprowennffl vikorista‚mo nabliıennffl haotiqnih faz, u fflkomu, fflk v˛domo, vrahovut~ lixe vza‚mod˛Ý z odnakovim peredanim ˛mpul~som. Tod˛ A^2(r) ≃ ∑ k(A_kA_{−k})/V^2.

U takih nabliıennfflh odnoqastinkoviȷ gam˛l~ton˛ffln matime viglffld E(p) − ec V E(p) ∑ k e^{ikr}(pA_k) + e V ∑ k e^{ikr}φ_k

+ e^2 2V E(p) ∑ k ( δ_{μν} − c^2 p_μp_ν E^2(p) ) A^μ_kA^ν_{−k}, (3.4)

de E(p) = (m^2c^4 + c^2p^2)^{1/2}, δ_{μν} — simvol Kronekera. Povtorennffl grec~kih ˛ndeks˛v oznaqa‚ p˛dsumovuvannffl v˛d 1 do 3. Urahuvavxi v (3.4) sp˛vv˛dnoxennffl (3.1), znaȷdemo

H_j = E(p_j) − i ∑ k ν_ke^{ikrj} (F_k(p_j)R_k)

− 1 2 α_j ∑ k ν^2_ke^⊥_{μν} R^μ_kR^ν_{−k}, (3.5)

de vveden˛ poznaqennffl:

F_k(p) = k k − i c E(p) [ k k p ] ,

α = 1 E(p) ( 1 − c^2p^2 3E(p) ) ,

ν^2_k = 4πe^2 V k^2 , (3.6) e^⊥_{μν} = δ_{μν} − k_μk_ν k^2 . k baqimo, ∑ j H_j m˛stit~ kvadratiqniȷ za R_k dodanok. „ogo moına ob’‚dnati z analog˛qnim dodankom u W_f . Takim qinom, kontinual~niȷ ˛nteİral za zm˛nnimi R_k(τ ) u formul˛ (3.2) nabuva‚ viglffldu

B ∫ DR_k(τ ) exp [∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k ( γ^{μν}_k R^μ_kR^ν_{−k} + e^⊥_{μν} (h̄ck)^2 Ṙ^μ_kṘ^ν_{−k} ) ] exp ∫_β 0 dτ i ∑ k ν_k ∑ j e^{ikrj (τ)}(F_k(p_j )R_k) = I, (3.7)

γ^{μν}_k = δ_{μν} + e^⊥_{μν} ( ∑ j α_j)ν^2_k ≡ δ_{μν} + e^⊥_{μν} æ^2 k^2

. (3.8)

¨nteİral I ‚ İausoviȷ. Pod˛bn˛ ˛nteİrali obqislen˛ u prac˛ [20]. Shema rozrahunku taka. Provedemo zam˛nu zm˛nnih ˛nteİruvannffl R^μ_k → a^{μν}_k R^ν_k, viznaqivxi matric [a_k] z umovi [a_k][γ_k][a_k] = [I] ([I] — odiniqna matricffl). Osk˛l~ki funkc˛ffl R_k(τ ) per˛odiqna (R_k(0) = R_k(β)), to ÝÝ moına zobraziti rffldom Fur’‚

R_k(τ )(= 1 β +∞∑ n=−∞ R_{k,n} exp ( iτ 2π β n ) .

P˛slffl c~ogo kontinual~niȷ ˛nteİral I nabuva‚ viglffldu bezmeınogo dobutku zviqaȷnih ˛nteİral˛v za zm˛nnimi R_{k,n}. L˛n˛ȷniȷ za R_{k,n} dodanok viklqa‚mo peretvorennfflm translfflc˛Ý. Prov˛vxi c˛ rozrahunki, znaȷdemo

I = I_0e^S . (3.9)

Funkc˛onal S viznaqa‚t~sffl formulami:

S = − ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k ν^2_k ∑ j,l exp i [ (kr_j (τ )) − (kr_l(τ )) ]

− ∫_β 0 dτ ∫_β 0 dτ^′ 1 2 ∑ k ν̃^2_kD_k(τ − τ^′ ) ∑ jl c^2 p^μ_j E(p_i) p^ν_l E(p_l) e^⊥_{μν} exp i [ (kr_j(τ )) − (kr_l(τ )) ] , (3.10)

D_k(τ − τ^′ ) = 1 2 h̄ck̃ ch [ h̄ck̃ ( β 2 − |τ − τ^′ | )]/ sh ( 1 2 βh̄ck̃ ) , (3.11)

k̃^2 = k^2 + æ^2, ν̃^2_k = ν^2_k /( 1 + æ^2 k^2 ) . (3.12)

k baqimo, perxiȷ dodanok u (3.10) (p˛slffl viklqennffl qlen˛v samod˛Ý) zb˛ga‚t~sffl z ˛nteİralom d˛Ý dlffl qastinok z kulon˛vs~ko vza‚mod˛‚. Drugiȷ dodanok opisu‚ relffltiv˛sts~ku vza‚mod˛. Vona ‚ zap˛znqo. Pri c → ∞ fotonna funkc˛ffl Ţr˛na D_k(τ − τ^′ ) → δ(τ − τ^′ ), ˛ ce zap˛znennffl znika‚. Okr˛m c~ogo, relffltiv˛sts~ka vza‚mod˛ffl, fflk ce vidno z (3.12), ekranu‚t~sffl. Priqomu rad˛us ekranuvannffl zaleıit~ v˛d ˛mpul~s˛v (div. (3.8), (3.6)). U naȷprost˛xomu nabliıenn˛ zam˛nimo veliqini α_j Ýhn˛mi seredn˛mi znaqennfflmi, vvaıaqi qastinki nevza‚mod˛qimi. Tod˛ k̃, æ budut~ defflkimi qislami. Zver-

nemo uvagu, wo ekranuqiȷ sp˛vmnoınik ( 1 +^{æ2}_{k2} )_{−1} pofflvlffl‚t~sffl vnasl˛dok togo, wo v nabliıenih sp˛vv˛dnoxennfflh (3.4), (3.5) mi vrahovu‚mo qleni ∼ e^2. Narext˛, u dodanku z podv˛ȷnim ˛nteİralom treba perenormuvati masu. Pod˛bno do slaborelffltiv˛sts~kogo vipadku [13,16], dlffl c~ogo potr˛bno viluqiti lixe t˛ qleni samod˛Ý (tobto qleni z j = l), fflk˛ ne zaleıat~ v˛d parametra æ (tobto ne zaleıat~ v˛d qisla qastinok u sistem˛). Dodanok, zaleıniȷ v˛d æ, potr˛bno zalixiti. V˛n ma‚ viglffld

− ∑ j ∫_β 0 dτ ∫_β 0 dτ^′ 1 2 ∑ k ν^2_k æ^2c^2 k^2 + æ^2

D_k(τ − τ^′ )

× e^⊥_{μν} p^μ_j (τ )p^ν_j (τ^′ ) E(p_j(τ ))E(p_j(τ^′ ))

(3.13)

× exp[i(kr_j (τ ) − kr_j (τ^′ ))] = S_c.

Mnoınik I_0 v (3.9) — ce ˛nteİral (3.7) pri F_k(p_j) = 0. V˛n proporc˛ȷniȷ do statistiqnoÝ sumi v˛l~nogo elektromagnetnogo polffl Z_f z perenormovano ener- İ˛‚ foton˛v h̄ck̃. k ˛ ekranuvannffl popereqnih vza- ‚mod˛ȷ, perenormuvannffl enerİetiqnogo spektra foton˛v zumovlene vneskami qlen˛v porffldku e^2 z odnoqastinkovogo gam˛l~ton˛fflna. Uzfflvxi do uvagi znaqennffl post˛ȷnoÝ B u formul˛ (3.7), moına pokazati, wo I_0 = JZ̃_f /Z_f , de

Z̃_f = exp { −β ∑ k h̄ck̃ − 2 ∑ k ln(1 − e^{−βh̄ck̃}) } ,

Z_f = Z̃_f (k̃ = k). J — fflkob˛ffln peretvorennffl zam˛ni zm˛nnih R^μ_k → a^{μν}_k R^ν_k. J = ∏ τ ∏ k det|a^{μν}_k |. Pri β → ∞, Z̃_f /Z_f = exp [ −βh̄c ∑ k(k̃ − k) ] . Oqevidno, wo ∑ k h̄c(k̃ − k) opisu‚ zm˛nu enerİ˛Ý nul~ovih kolivan~ polffl, zumovlenu nafflvn˛st qastinok. Cffl veliqina ‚ rozb˛ıno. Odnak vona ne vpliva‚ na termodinam˛qn˛ harakteristiki sistemi. Zauvaıimo, wo u slaborelffltiv˛sts~komu nabliıenn˛ ÝÝ moına pozbutis~ perenormuvannfflm [16]. Tak samo moına ne brati do uvagi˛ sp˛vmnoınik J. Pri rozrahunku seredn˛h znaqen~ f˛- ziqnih veliqin za dopomogo statistiqnoÝ matric˛ gustini v˛n bude f˛guruvati fflk u qisel~niku, tak ˛ v znamenniku v˛dpov˛dnih formul. Tobto v (3.9) moına I_0 zam˛niti odinice.

P˛dsumovuqi otriman˛ rezul~tati, baqimo, wo N –qastinkovu statistiqnu matric gustini relffltiv˛sts~kih zarffldıenih qastinok moına podati u viglffld˛

K_N (r, r^′ ) = C^{3N} ∫ D^N p(τ )D^Nu(τ )

× exp [∫ β 0 dτ i ∑ j (p_j(τ )u_j(τ )) ]

×e^{S0 +Sc +S′} ∏ j δ ( r_j − r^′_j − h̄ ∫_β 0 dτ u_j(τ ) ) , (3.14)

de S_c viznaqa‚t~sffl formulo (3.13), a S^′ — formulo (3.10), fflkwo v n˛ȷ urahuvati lixe qleni z j ≠ l,

S_0 = − ∫_β 0 dτ E(p_j(τ )). (3.15)

IV. KLASIQNI„ GAM¨L^TON¨N

Rozglfflnemo okremo klasiqnu sistemu. k uıe bulo zaznaqeno v drugomu rozd˛l˛, u c~omu vipadku moına znehtuvati funkc˛onal~no zaleın˛st koordinat v˛d xvidkosteȷ, tobto moına poklasti r_j(τ ) = r_j. Tod˛ dlffl d˛fflgonal~nogo matriqnogo elementa K_N (r, r) kontinual~niȷ ˛nteİral za u(τ ) nabuva‚ viglffldu

C^{3N} ∫ D^N u(τ ) ∏ j δ ( −h̄ ∫_β 0 dτ u_j(τ ) )

× exp i ∫_β 0 dτ ∑ j ( p_j(τ )u_j(τ ) ) .

Nevaıko perekonatis~, wo rezul~tat ˛nteİruvannffl moına opisati formulo ∫ d^N p (2πh̄)^{3N} ∏ j ∏ τ δ(p_j(τ ) − p_j). (4.1)

Vikoristavxi (4.1), legko obqislimo v (3.14) ˛nte- İrali za p_j(τ ). P˛slffl c~ogo, pro˛nteİruvavxi d˛fflgonal~n˛ elementi matric˛ K_N za koordinatami, znaȷdemo statistiqnu sumu

Z_N = ∫ d^N rd^N p (2πh̄)^{3N} exp(S_o + S_c + S^′ ), (4.2)

de S_o, S_c, S^′ potr˛bno viznaqiti formulami (3.10), (3.13), (3.15), zam˛nqi v nih p_j(τ ), r_j(τ ) na p_j, r_j. Urahu‚mo, wo, fflk ce vidno z (3.11), pri h̄ = 0 D_k(τ − τ^′ ) = 1/β. Tod˛ pokaznik eksponenti u formul˛ (4.2) nabuva‚ viglffldu (−βH), priqomu H = ∑ j H^∗_j + 1 2 ∑ j≠l H_{jl}, (4.3)

de H^∗_j = E(p_j) + 1 3 æe^2 c^2p^2_j E^2(p_j)

, (4.4)

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

× c^2 E(p_j)E(p_l) [ (p_jp_l) − (kp_j )(kp_l)/k^2 ] } . (4.5)

Obqislivxi v (4.5) sumu za k, znaȷdemo

H_{jl} = e^2 r_{jl} ( 1 − c^2 E_(p_j)E_(p_l) p^μ_j p^ν_l Φ^{μν} (æ_cr_{jl}) ) , (4.6) r_{jl} = |r_j − r_l|.

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 ) , (4.7) n_μ = r_μ/r. Na zak˛nqennffl zrobimo dek˛l~ka zauvaıen~. Formuli (4.3)–(4.5) nabliıen˛. Mi obmeıilis~ urahuvannfflm v E(π) lixe qlen˛v, kvadratiqnih za zarffldom, ˛ vikoristali nabliıennffl haotiqnih faz. Toȷ fakt, wo fotonna funkc˛ffl Ţr˛na D_k(τ − τ^′ ) u klasiqnomu vipadku prfflmu‚ do 1/β, oqevidno sv˛dqit~ pro te, wo z H_{jl} vipadat~ efekti zap˛znennffl vza- ‚mod˛Ý. Moına vvaıati, wo v (4.4), (4.5) vrahovan˛ lixe relffltiv˛sts~k˛ k˛nematiqn˛ efekti ta magnetn˛ vza‚mod˛Ý relffltiv˛sts~kih strum˛v. Tobto sp˛vv˛dnoxennffl (4.3), (4.7) mat~ taku ı strukturu, fflk ˛ slaborelffltiv˛sts~kiȷ gam˛l~ton˛ffln, fflkiȷ mi rozrahuvali ran˛xe u pracfflh [7,12]. (U slaborelffltiv˛sts~- komu nabliıenn˛ potr˛bno u formul˛ (4.5) ta drugomu dodanku formuli (4.4) E(p_j) zam˛niti ener- İ˛‚ spoko). Osobliv˛st otrimanih formul ‚ ekranuvannffl relffltiv˛sts~koÝ dvoqastinkovoÝ vza‚mod˛Ý ta perenormuvannffl odnoqastinkovogo gam˛l~ton˛fflna, wo moına rozglffldati fflk rezul~tat vplivu seredoviwa. Zvernemo uvagu, wo v H_{jl}, kr˛m qlen˛v z ekranuqo eksponento, ‚ dodanok p^μ_j p^ν_j (δ_{μν} − 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 v seredn~omu. Toȷ fakt, wo relffltiv˛sts~k˛ vza‚mod˛Ý ekranut~sffl, uzgodıu‚t~sffl z termodinam˛qnim graniqnim perehodom. Spravd˛, parametr æ^2, fflk vidno z (3.8), (3.6), proporc˛ȷniȷ do 1 V ∑ j α_j, tobto æ^2 ∼ N/V . U termodinam˛qnih sistemah N/V = const. Prirodno, wo takim parametrom nehtuvati ne moına. U mehan˛qnih sistemah N ˛ V n˛fflk ne pov’fflzan˛ m˛ı sobo, tomu pri V → ∞ æ → 0. U c~omu vipadku formuli (4.4)–(4.7) sprowut~sffl, ˛ mi otrimu‚mo relffltiv˛sts~ke uzagal~nennffl klasiqnogo analoga postn~ton˛vs~kogo gam˛l~ton˛- fflna Breȷta:

H = ∑ j ε(p_j) + 1 2 ∑ j≠l e^2 r_{jl} { 1 − c^2 2 [( p_j ε(p_j) p_l ε(p_l) ) − ( np_j ε(p_j ) ) ( np_l ε(p_l) )]} . (4.8)

L. F. BLA”I˝VS^KI„

[1] C. G. Darwin, Philos. Mag. 39, 357 (1920). [2] N. N. Bogolbov, Problemy dinamiqeskoȷ teorii v statistiqeskoȷ fizike (OGIZ. Gostehizdat, Moskva–Leningrad, 1946).

[3] J. E. Krizan, P. Havas, Phys. Rev. 128, 2916 (1962). [4] B. A. Trubnikov, V. V. Kosaqev, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 54, 941 (1968).

[5] B. A. Trubnikov, Nucl. Fision 8, 51 (968). [6] T. E. Dengler, J. E. Krizan, Phys. Rev. A 2, 2388 (1970). [7] L. F. Blaıi‚vs~kiȷ, Ukr. f˛z. ıurn. 20, 1273 (1975). [8] R. Lapiedra, E. Santos, Phys. Rev. D 23, 2181 (1981). [9] I. P. Pavlockiȷ, Naqala slaborelffltivistskoȷ statistiqeskoȷ mehaniki (Vysxaffl xkola, Moskva, 1983).

[10] Yu. N. Orlov, I. P. Pavlolotsky, Physica A 151, 318 (1988).

[11] “. N. Orlov, I. P. Pavlockiȷ, Dokl. Akad. Nauk

SSSR 304, 329 (1989).

[12] L. F. Blaıi‚vs~kiȷ, G. B. G˛l~, ¨. M. Vasil~k˛v, V˛sn.

L~v˛v. un–tu, ser. f˛z. 25, 23 (1992).

[13] L. F. Blaıi‚vs~kiȷ, G. B. G˛l~, S. S. Semak, ”urn.

f˛z. dosl. 1, 1 (1996).

[14] H. Essen, Phys. Rev. E 56, 5858 (1997). [15] R. D. Jones, A. Pytte, Phys. Fluids 23, 269 (1980). [16] L. F. Blazhyjevskii, Yu. S. Krynytskyi, Cond. Matt.

Phys. (Lviv) iss. 3, 569 (1999).

[17] N. N. Bogoliubov, J. Phys. (USSR) 11, 23 (1947). [18] L. F. Blaıi‚vs~kiȷ, Teor. mat. f˛z. 66, 409 (1986). [19] V. N. Popov, Kontinual~nye integraly v kvantovoȷ teorii polffl i statistiqeskoȷ fizike (Atomizdat, Moskva, 1976).

[20] L. F. Blazhyjevskii, Cond. Matt. Phys. (Lviv) iss. 6, 23 (1995).

STATISTICAL DENSITY MATRIX AND HAMILTONIAN OF A SYSTEM OF RELATIVISTIC CHARGED PARTICLES

L. F. Blazhyjevskii Ivan Franko National University of Lviv, Chair of Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., UA–79005, Lviv, Ukraine

A system of relativistic charged particles in statistical equilibrium is considered. N–particle density matrix is found on the base of field theory. Within the first order approximation it is represented as a phase–space path integral of the functional exp(W ), where W as a non–additive action. We show that in the classical case this representation leads to Gibbs distribution for a system of relativistic particles with the direct interaction. The approximate Hamiltonian of a system of relativistic particles is found. The screening of the effective relativistic two–particle interaction as well as the renormalization of the one–particle Hamiltonian appear as a peculiarity of obtained formulae. This can be interpreted as an environment influence, which is relativistic generalization of the post–Newtonian Hamiltonian of spinless charged particles such that the relativistic interaction is described by Breit’s formula, where particles impulses p are substituted by^{mc2}_ε p, (ε = √ m^2c^2 + c^2p^2).