ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 4 (1999) s. 399–408

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 4 (1999) p. 399–408

R�VN˚NN˚ L�UV�L˚ DL˚ SISTEM �Z V’˚Z˚MI

A. Duv˛rfflk, A. Nazarenko ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna (Otrimano 7 qervnØ 1999 r.)

Pobudovano rfivnØnnØ LfiuvfilØ fi funkcfi¸ statistiqnogo rozpodfilu dlØ klasiqnih sistem fiz v’ØzØmi. Oderßanfi rfivnØnnØ zastosovu¸t~sØ do rozglØdu sistemi toqkovih elektriqnih zarØdfiv z elektromagnetnim polem.

Klqov˛ slova: gamfil~tonova mehanfika z v’ØzØmi, rfivnØnnØ LfiuvfilØ, relØtivfistiqna statistiqna mehanfika.

PACS number(s): 03.30.+p, 11.30.Cp

I. VSTUP

Metod Ţ˛bbsa [1,2,13] dlffl obqislennffl termodinam˛qnih funkc˛ȷ r˛znih sistem bazu‚t~sffl na standartnomu gam˛l~tonovomu formulvann˛ Ýhn~oÝ dinam˛ki. Dlffl kal˛bruval~no–˛nvar˛fflntnih sistem posl˛dovn˛- xim ‚ nestandartniȷ gam˛l~ton˛v formal˛zm ˛z v’fflzfflmi. Same v˛n povinen sluıiti osnovo dlffl kvantovogo ta statistiqnogo opisu takih sistem. Metodi kvantuvannffl v kal˛bruval~nih teor˛fflh dobre v˛dom˛ v l˛teratur˛ [8,10,12,15]. Vodnoqas statistiqniȷ opis takih sistem rozvineniȷ lixe fragmentarno. Zagalom u l˛teratur˛ (div. [21,23]) buduvalasffl r˛vnovaına statistiqna mehan˛ka sistem ˛z v’fflzfflmi na osnov˛ m˛ri Fad‚‚va [15], zapoziqenoÝ z metodu kontinual~nogo ˛nteİruvannffl kvantovoÝ teor˛Ý kal˛bruval~- nih pol˛v.

Naxa robota prisvfflqena anal˛zov˛ osoblivosteȷ statistiqnogo opisu sistem z v’fflzfflmi, zokrema ˛z v’fflzfflmi perxogo klasu, fflk˛ İenerut~ kal˛bruval~n˛ peretvorennffl. Rozglfflnuto ponfflttffl statistiqnogo ansambl takih sistem, funkc˛ rozpod˛lu ˛ vivedeno umovi dlffl neÝ, wo uzagal~nt~ r˛vnfflnnffl L˛uv˛lffl.

C˛ rezul~tati zastosovut~sffl dlffl opisu sistemi toqkovih zarffldıenih qastinok z elektromagnetnim polem. Opis v˛l~nogo elektromagnetnogo polffl, a takoı polffl, wo vza‚mod˛‚ z ferm˛onnimi polfflmi v ramkah formal˛zmu z v’fflzfflmi, ‚ dobre v˛domim (div. [10,12]). V˛n ‚ osnovo dlffl kvantovoÝ elektrodinam˛ki. U f˛zic˛ plazmi qasto moına nehtuvati procesami narodıennffl zarffldıenih qastinok, a sistemu takih qastinok moına tlumaqiti fflk mehan˛qnu sistemu z f˛ksovano k˛l~k˛st stupen˛v v˛l~nosti. Tomu prirodno v statistiqnomu opis˛ rozglffldati same toqkov˛ zarffldi u vza‚mod˛Ý z elektromagnetnim polem. Tut mi posl˛dovno rozviva‚mo formulvannffl dinam˛ki takoÝ sistemi v ramkah formal˛zmu z v’fflzfflmi, a takoı budu‚mo statistiqniȷ opis na osnov˛ oderıanih zagal~nih rezul~tat˛v.

II. OGLD GAM¨L^TONOVOÕ MEHAN¨KI Z V’ZMI

k pravilo, vih˛dnim punktom gam˛l~tonovoÝ dinam˛ki sistem ˛z v’fflzfflmi [10] ‚ nestandartniȷ funkc˛onal d˛Ý S = ∫ L(q(τ ), q̇(τ ))dτ, (2.1)

de funkc˛ffl Laİranıa L, na v˛dm˛nu v˛d standartnogo vipadku, ma‚ virodıenu matric Gesa:

det ‖ ‖ ‖ ∂^2L(q, q̇) ∂q̇_i∂q̇_j ‖ ‖ ‖ = 0, rank ‖ ‖ ‖ ∂^2L(q, q̇) ∂q̇_i∂q̇_j ‖ ‖ ‖ = n − s. (2.2)

Tut τ — parametr evolc˛Ý, q_i(τ ) (i = 1, n) — dinam˛qn˛ zm˛nn˛, q̇_i = dq_i/dτ .

Pereh˛d do gam˛l~tonovogo formulvannffl standartnim xlfflhom nemoıliviȷ unasl˛dok togo, wo t˛l~ki n–s sp˛vv˛dnoxen~ z

p_i = ∂L ∂q̇_i , i = 1, n (2.3)

moıut~ buti obernen˛. Rexta s sp˛vv˛dnoxen~ m˛ı kanon˛qnimi zm˛nnimi q, p nazivat~ pervinnimi v’ØzØmi. Vimagaqi Ýh zbereıennffl uprodovı evolc˛Ý, oderıut~ sp˛vv˛dnoxennffl, fflk˛ nazivat~ vtorinnimi v’ØzØmi. Povnu sukupn˛st~ v’fflzeȷ rozbivat~ na dva klasi.

V’fflzfflmi drugogo klasu nazivat~ maksimal~ne qislo v’fflzeȷ ϕ_ξ(q, p) = 0 (ξ = 1, 2μ_1), fflk˛ zadovol~- nfflt~ umovu:

det ‖{ϕ_ξ, ϕ_ζ}‖ ≠ 0. (2.4)

Tut {..., ...} — standartna duıka Puassona na vih˛dnomu 2n–vim˛rnomu fazovomu prostor˛ Γ.

V’fflz˛ χ_l(q, p) = 0 (l = 1, μ), wo komutut~ (u sens˛ duıki Puassona) z˛ vs˛‚ sukupn˛st v’fflzeȷ: {χ_l, χ_m} = {χ_l, ϕ_ξ} = 0, l, m = 1, μ, ξ = 1, 2μ_1, (2.5) nazivat~ v’fflzfflmi perxogo klasu. Pri c~omu dostatn~o, wob umovi (2.4)–(2.5) vikonuvalis~ na obmeıenomu v’fflzfflmi fazovomu prostor˛.

V’fflz˛, wo naleıat~ do r˛znih klas˛v, v˛d˛grat~ sutt‚vo r˛zn˛ rol˛ v dinam˛c˛ gam˛l~tonovih sistem.

V’fflz˛ drugogo klasu, qislo fflkih u silu umovi (2.4) zavıdi parne, efektivno zmenxut~ qislo stupen˛v v˛l~nosti.

V’fflz˛ perxogo klasu privodfflt~ do neodnoznaqnosti v rozv’fflzkah r˛vnffln~ ruhu, fflk˛ m˛stfflt~ dov˛l~n˛ funkc˛Ý (tak zvana kal˛bruval~na svoboda). Neodnoznaqn˛st~ ‚ nasl˛dkom ˛snuvannffl μ kanon˛qnih peretvoren~, wo İenerut~sffl funkc˛fflmi χ_l, za dopomogo fflkih odin qastkoviȷ rozv’fflzok moıe buti peretvoreniȷ v ˛nxiȷ. Wob zaf˛ksuvati rozv’fflzok, neobh˛dno koınu v’fflz~ perxogo klasu dopovniti kal˛bruval~- no v’fflzz, wo ne komutu‚ z ne (u sens˛ duıki Puassona).

Dinam˛qn˛ veliqini, wo komutut~ ˛z v’fflzfflmi perxogo klasu (u sens˛ duıki Puassona), nazivat~ f˛- ziqnimi (spostereıuvanimi). Voni ne zaleıat~ v˛d viboru kal˛bruval~nih v’fflzeȷ ta naleıat~ do tak zvanogo f˛ziqnogo sektora teor˛Ý [10]. Sistemi, wo mat~ odnakoviȷ f˛ziqniȷ sektor, nazivatimemo f˛- ziqno ekv˛valentnimi.

Takim qinom, dov˛l~na gam˛l~tonova sistema z v’fflzfflmi, fflka m˛stit~ 2μ_1 v’fflzeȷ drugogo klasu ta μ v’fflzeȷ perxogo klasu, a takoı peredbaqa‚ nakladannffl μ kal˛bruval~nih v’fflzeȷ, v rezul~tat˛ m˛stit~ 2m = 2(μ_1 + μ) v’fflzeȷ drugogo klasu. C˛ v’fflz˛ viznaqat~ u Γ mnogovid, fflkiȷ ‚ faktiqnim fazovim prostorom M sistemi. Na n~omu prirodno ˛nduku‚t~sffl simplektiqna struktura, fflka ‚ obmeıennfflm vih˛dnoÝ simplektiqnoÝ strukturi na viznaqeniȷ v’fflzfflmi mnogovid. ¨ndukuvannffl simplektiqnoÝ strukturi zruqno zd˛ȷsniti za dopomogo duıki D˛raka [11].

Nehaȷ {..., ...} — duıka Puassona na Γ, Ψ_a (a = 1, 2m) — sukupn˛st~ us˛h v’fflzeȷ, u tomu qisl˛ ȷ kal˛bruval~nih, ‖C^{−1}_{ab} ‖ — matricffl, obernena do ‖{Ψ_a, Ψ_b}‖. Tod˛ na Γ oznaqena b˛l˛n˛ȷna diferenc˛ȷna operac˛ffl — duıka D˛raka: {A, B}_{D(Ψ)} = {A, B} − {A, Ψ_a}C_{ab}{Ψ_b, B}, (2.6) fflka, kr˛m v˛domih vlastivosteȷ duıki Puassona, ma‚ taku:

{A, Ψ_a}_{D(Ψ)} = 0, a = 1, 2m. (2.7)

Vlastiv˛st~ (2.7) dozvolffl‚ bezposeredn~o vikoristovuvati pri obqislennfflh obmeıennffl dinam˛qnih veliqin na M.

III. R¨VNNN L¨UV¨L DL SISTEM Z V’ZMI

Nehaȷ dinam˛qna sistema u fazovomu prostor˛ Γ kanon˛qnih zm˛nnih q = (q_i) ta p = (p_i) (i = 1, n) zada‚t~sffl kanon˛qnim gam˛l~ton˛fflnom H(q, p) ˛ r˛vnfflnnfflmi v’fflzeȷ perxogo klasu, wo ne zaleıat~ fflvno v˛d qasu:

χ_l(q, p) = 0, l = 1, μ. (3.1)

R˛vnfflnnffl ruhu c˛‚Ý sistemi İenerut~sffl gam˛l~ton˛- fflnom D˛raka H_D, q̇ = {q, H_D}, ṗ = {p, H_D}, H_D = H + λ^lχ_l, l = 1, μ, (3.2)

de λ^l — neviznaqen˛ mnoıniki Laİranıa, sered fflkih nezaleınimi ‚ lixe mnoıniki pri pervinnih v’fflzfflh (rexta viraıat~sffl qerez kanon˛qn˛ zm˛nn˛, ale takoı ‚ neviznaqenimi funkc˛fflmi qasu).

F˛ziqniȷ fazoviȷ prost˛r M sistemi budu‚t~sffl fflk p˛dmnogovid, zadaniȷ u Γ v’fflzfflmi (3.1), profaktorizovaniȷ za kanon˛qnimi peretvorennfflmi, wo İenerut~sffl cimi v’fflzfflmi. Dlffl ȷogo parametrizac˛Ý kanon˛qnimi zm˛nnimi zd˛ȷsnimo kanon˛qne peretvorennffl Xanmuİadhasana (div. [24]):

(q, p) → (X, Π), wo transformu‚ vih˛dnu sistemu funkc˛ȷ χ u sistemu novih kanon˛qnih ˛mpul~s˛v [10] Π_l = χ_l. Tod˛ v’fflz˛ (3.1) nabuvat~ viglffldu

P = (Π_l) = 0, l = 1, μ. (3.3)

Sukupn˛st~ kanon˛qnih ˛mpul~s˛v P razom ˛z sprfflıenimi koordinatami Q = (X_l), tobto Ω = (Q, P ), nazvemo nef˛ziqnimi zm˛nnimi sistemi, a rextu 2(n − μ)) zm˛nnih ω = (X_α, Π_α), (α = μ + 1, n) — f˛ziqnimi zm˛nnimi. U term˛nah cih zm˛nnih gam˛l~ton˛ffln D˛raka H_D moına podati u viglffld˛ (z toqn˛st do ne- ˛stotnih qlen˛v drugogo ta viwih porffldk˛v za P ):

H_D = H^f(ω) + λP,

de H^f(ω) — f˛ziqniȷ gam˛l~ton˛ffln [10]. Evolc˛ffl sistemi v novih zm˛nnih opisu‚t~sffl r˛vnfflnnfflmi

ω̇ = {ω, H^f(ω)}, P = 0, Q̇ = λ. (3.4)

Sistemi, fflk˛ v˛dr˛znfflt~sffl lixe viborom funkc˛ȷ λ, budut~ f˛ziqno ekv˛valentnimi.

Pereȷdemo do rozglffldu statistiqnogo opisu sistem ˛z v’fflzfflmi.

k v˛domo, osnovno zadaqe statistiqnoÝ f˛- ziki ‚ znahodıennffl funkc˛Ý statistiqnogo rozpod˛lu ρ, fflka harakterizu‚ gustinu rozpod˛lu ȷmov˛rnosti u fazovomu prostor˛ ta dozvolffl‚ obqislvati seredn˛ znaqennffl dinam˛qnih veliqin. Zg˛dno z metodom Ţ˛bbsa, wo opira‚t~sffl na standartnu gam˛l~tonovu dinam˛ku, rozpod˛l fazovih toqok sistemi v r˛zn˛ momenti qasu vvaıa‚t~sffl r˛vnoc˛nnim rozpod˛- lov˛ fazovih toqok ansambl ekv˛valentnih sistem u zadaniȷ moment qasu. Rezul~tatom takogo p˛dhodu ‚ v˛dome r˛vnfflnnffl L˛uv˛lffl dlffl funkc˛Ý statistiqnogo rozpod˛lu ρ [2].

¨stotnim u metod˛ Ţ˛bbsa ‚ fakt, wo evolc˛ffl sistemi opisu‚t~sffl kanon˛qnim peretvorennfflm, fflke zber˛ga‚ fazoviȷ ob’‚m. Ce ı stosu‚t~sffl ˛ sistem z v’fflzfflmi. Tomu statistiqniȷ ansambl~ takih sistem, oznaqeniȷ analog˛qno do standartnogo vipadku, volod˛‚ vs˛ma vlastivostfflmi, neobh˛dnimi dlffl vikoristannffl metodu Ţ˛bbsa. Nafflvn˛st~ v’fflzeȷ naklada‚ lixe obmeıennffl na moıliviȷ vib˛r funkc˛ȷ rozpod˛lu, fflk˛ mi rozglfflda‚mo dal˛.

Osk˛l~ki v’fflz˛ P = 0 zber˛gat~sffl v qas˛, to seredn‚ znaqennffl dov˛l~noÝ funkc˛Ý f(ω, Q, P ) za dostatn~o velikiȷ prom˛ıok qasu dor˛vn‚ seredn~omu znaqenn funkc˛Ý na poverhn˛ v’fflzeȷ, tobto f(ω, Q, 0):

f̄ ≡ 1 T T∫ 0 f(ω(τ ), Q(τ ), P (τ ))dτ

= 1 T T∫ 0 f(ω(τ ), Q(τ ), 0)dτ. (3.5)

Zg˛dno z metodom Ţ˛bbsa, userednennffl za qasom zam˛- nimo userednennfflm za ansamblem, fflke provodit~sffl z funkc˛‚ statistiqnogo rozpod˛lu ρ, wo zadovol~nffl‚ umovu normuvannffl ∫ ρ(ω, Ω, τ )dωdΩ = 1. (3.6)

Tod˛ seredn‚ f̄ zapixet~sffl tak:

f̄ = ∫ ρ(ω, Ω, τ )f(ω, Q, P )dωdΩ

= ∫ ρ(ω, Ω, τ )f(ω, Q, 0)dωdΩ. (3.7)

Z virazu (3.7) vidno, wo funkc˛ffl rozpod˛lu ρ(ω, Ω, τ ) povinna m˛stiti δ-funkc˛ D˛raka v˛d v’fflzeȷ P , tobto ρ(ω, Ω, τ ) = ρ^∗(ω, Q, τ )δ(P ). (3.8) ¨nximi slovami, statistiqniȷ ansambl~ sistemi z v’fflzfflmi povinen buti zoseredıeniȷ na poverhn˛ v’fflzeȷ u vih˛dnomu fazovomu prostor˛.

Dov˛l~na funkc˛ffl na fazovomu prostor˛, wo v˛dpov˛da‚ f˛ziqn˛ȷ (spostereıuvan˛ȷ) veliqin˛, povinna buti kal˛bruval~no-˛nvar˛fflntno ˛ nesinİulfflrno na poverhn˛ v’fflzeȷ. Tomu ÝÝ moına podati u viglffld˛:

A(ω, P ) = A^f(ω) + O(P ), (3.9)

de O(P ) — defflka funkc˛ffl v˛d P , fflka oberta‚t~sffl v nul~ pri P = 0. Tod˛, vrahovuqi strukturu viraz˛v (3.8) ˛ (3.9), seredn‚ znaqennffl spostereıuvanoÝ veliqini moıe buti zvedeno do seredn~ogo znaqennffl za f˛ziqnimi zm˛nnimi sistemi:

Ā = ∫ A^f(ω)ρ^f(ω, τ )dω, (3.10) de ρ^f(ω, τ ) = ∫ ρ^∗(ω, Q, τ )dQ. (3.11)

Oqevidno, wo dlffl f˛ziqno ekv˛valentnih sistem funkc˛ffl rozpod˛lu ρ^f(ω, τ ) ma‚ odnakoviȷ viglffld ta ˛nvar˛fflntna v˛dnosno viboru r˛vnffln~ dlffl Q.

Osk˛l~ki zg˛dno z teoremo L˛uv˛lffl element f˛ziqnogo fazovogo ob’‚mu dω zber˛ga‚t~sffl pri kanon˛qnih peretvorennfflh, to funkc˛ffl statistiqnogo rozpod˛lu ρ^f sistemi, fflk ˛ u vipadku teor˛Ý bez v’fflzeȷ, musit~ buti ˛nteİralom ruhu ˛ zber˛gati svo‚ znaqennffl pri ˛nf˛n˛tezimal~nih (a otıe, ˛ sk˛nqennih) kanon˛qnih peretvorennfflh, porodıenih evolc˛‚:

ρ^f(ω + δω, τ + δτ ) = ρ^f(ω, τ ). (3.12)

Z r˛vnfflnnffl (3.12) vidno, wo evolc˛ffl v qas˛ funkc˛Ý rozpod˛lu pov’fflzana z evolc˛‚ zm˛nnih ω, fflka İeneru‚t~sffl f˛ziqnim gam˛l~ton˛fflnom H^f. P˛slffl rozkladu l˛voÝ qastini (3.12) u rffld Maklorena oderıimo r˛vnfflnnffl dlffl ρ^f ∂ρ^f ∂τ + {ρ^f, H^f} = 0, (3.13)

wo zb˛ga‚t~sffl z r˛vnfflnnfflm L˛uv˛lffl standartnoÝ teor˛Ý. Takim qinom, usffl f˛ziqna ˛nformac˛ffl pro rozpod˛l ansambl odnoznaqno zada‚t~sffl funkc˛‚ ρ^f. Pri c~omu funkc˛ffl ρ^∗(ω, Q, τ ) moıe m˛stiti dov˛l~n˛st~ za rahunok neodnoznaqnosti zm˛nnih Q (r˛vnfflnnffl dlffl Q m˛stfflt~ dov˛l~n˛ funkc˛Ý λ) . C dov˛l~n˛st~ moına usunuti po–r˛znomu.

Moına vimagati, wob funkc˛ffl rozpod˛lu ρ bula kal˛bruval~no–˛nvar˛fflntno veliqino, tobto zadovol~nfflla umovu

{ρ, P } = 0 (3.14) abo (u term˛nah dov˛l~nih zm˛nnih) {ρ, χ} = 0. (3.15) Dlffl c~ogo dosit~ poklasti

ρ = ρ^f(ω, τ )δ(P ). (3.16)

Otıe, funkc˛ffl rozpod˛lu (3.16) pripisu‚ odnakovu statistiqnu vagu fazovim toqkam, wo naleıat~ do odn˛‚Ý orb˛ti, İenerovanoÝ kal˛bruval~nimi peretvorennfflmi. Userednennffl spostereıuvanih veliqin za takimi toqkami ne zm˛n‚ znaqen~ seredn˛h, odnak vono sta‚ matematiqno nekorektnim, fflkwo zgadan˛ orb˛ti ‚ nekompaktnimi.

U vipadku nekompaktnih orb˛t zruqno v˛dmovitisffl v˛d userednennffl vzdovı nih, zoseredivxi statistiqnu vagu v odn˛ȷ toqc˛ koınoÝ orb˛ti. Ce moına zd˛ȷsniti, pereȷxovxi do f˛ziqno ekv˛valentnoÝ sistemi xlfflhom nakladannffl kal˛bruvannffl ϕ^G(Q, ω) = Q − K(ω) = 0, fflke zabezpequ‚ sum˛sn˛st~ r˛vnffln~ ruhu λ(ω, Q)|_{Q=K(ω)} = {K(ω), H^f(ω)}. (3.17) Tod˛ funkc˛ rozpod˛lu v˛dkal˛brovanoÝ teor˛Ý (z kal˛bruval~nimi v’fflzfflmi) zapixemo tak:

ρ = ρ^f(ω, τ )δ(P )δ[Q − K(ω)]. (3.18)

Ale nezaleıno v˛d togo, fflkim qinom mi dooznaqili zaleın˛st~ ρ v˛d Q, funkc˛ffl statistiqnogo rozpod˛lu v zagal~nomu ner˛vnovaınomu vipadku povinna zadovol~nfflti umovi:

Ψ(Γ) = 0, (3.19)

∂ρ ∂τ + {ρ, H_D} = 0, (3.20)

∫ ρf(Γ)dΓ = ∫ ρf(Γ)|_{Ψ=0} dΓ, (3.21)

∫ ρdΓ = 1, (3.22)

de Ψ = 0 — sukupn˛st~ us˛h v’fflzeȷ sistemi, Γ — sukupn˛st~ kanon˛qnih zm˛nnih, u term˛nah fflkih opisu- ‚t~sffl cffl sistema. Dlffl vih˛dnoÝ teor˛Ý Ψ = χ ‚ v’fflzfflmi perxogo klasu, tod˛ fflk dlffl v˛dkal˛brovanoÝ teor˛Ý Ψ = (χ, ϕ^G) ‚ v’fflzfflmi drugogo klasu.

U vipadku v˛dkal˛brovanoÝ teor˛Ý (z v’fflzfflmi drugogo klasu) r˛vnfflnnffl (3.20) moına zapisati, vikoristovuqi duıku D˛raka: ∂ρ ∂τ + {ρ, H}_{D(Ψ)} = 0. (3.23)

kwo v’fflz˛ fflvno zaleıat~ v˛d qasu τ , to v r˛vnfflnn˛ (3.23) poh˛dnu za τ neobh˛dno zam˛niti operatorom [3] ∂^∗ · ∂τ = ∂ · ∂τ − { · , Ψ_a}C_{ab} ∂Ψ_b ∂τ , (3.24)

de ‖C_{ab}‖ — matricffl, obernena do ‖{Ψ_a, Ψ_b}‖. Operator povnoÝ poh˛dnoÝ za qasom dlffl sistem z v’fflzfflmi, wo zaleıat~ fflvno v˛d qasu, zapisu‚t~sffl qerez modif˛kovanu poh˛dnu (3.24) u viglffld˛

D_τ = ∂ · ∂τ + { · , H} − { · , Ψ_a}C_{ab} { ∂Ψ_b ∂τ + {Ψ_b, H} } . (3.25)

Ceȷ operator anul‚ ˛nteİrali ruhu, u tomu qisl˛ ȷ funkc˛ rozpod˛lu.

Rozglfflnemo vlastivost˛ funkc˛Ý statistiqnogo rozpod˛lu v r˛vnovaınomu vipadku. Tak, dlffl kanon˛qnogo ansambl Ţ˛bbsa f˛ziqna funkc˛ffl rozpod˛lu v term˛nah zm˛nnih ω ma‚ viglffld

ρ^f = 1 (2π)^kZ e^{−βHf (ω)}, (3.26)

de ω = (ω_i), i = 1, 2k, β = 1/kT, Z — statistiqna suma sistemi, fflka ‚ kal˛bruval~no–˛nvar˛fflntno veliqino ˛ viznaqa‚t~sffl z umovi normuvannffl: ∫ ρ^f(ω)dω = 1. (3.27)

Tod˛, zokrema, sp˛vv˛dnoxennffl (3.18) v term˛nah vih˛dnih zm˛nnih z urahuvannfflm (3.26) nabude viglffldu [15,21] ρ = 1 (2π)^{n−μ}Z e^{−βH(q,p)} J δ(Ψ), (3.28) Ψ = (χ(q, p), ϕ^G(q, p)) = 0, de

J = det ‖ {ϕ^G_i , χ_j} ‖, i, j = 1, μ,

2n — qislo zm˛nnih (q, p), a 2μ — qislo v’fflzeȷ Ψ. Viraz (3.28) zb˛ga‚t~sffl z v˛domimi v l˛teratur˛ rezul~tatami stosovno funkc˛Ý statistiqnogo rozpod˛lu dlffl sistem ˛z v’fflzfflmi perxogo klasu za nafflvnosti dodatkovih kal˛bruval~nih umov ϕ^G = 0 [21].

Zauvaıimo, wo r˛vnfflnnffl (3.19)-(3.22) zastosovn˛˛ do teor˛ȷ, u fflkih povna sistema v’fflzeȷ drugogo klasu Ψ vinikla prirodnim xlfflhom pri perehod˛ v˛d la- İranıevogo do gam˛l~tonovogo opisu abo vnasl˛dok kal˛bruvannffl teor˛Ý z v’fflzfflmi dvoh klas˛v. Ce zumovleno faktom, wo dlffl dov˛l~noÝ sistemi v’fflzeȷ drugogo klasu zavıdi moına pobuduvati ekv˛valentnu sistemu, polovina v’fflzeȷ fflkoÝ bude komutuvati m˛ı sobo, fflk ˛ u vipadku v’fflzeȷ (χ, ϕ^G) = 0 [10]. V us˛h zaznaqenih vipadkah dosit~ poklasti J = √ det ‖ {Ψ_a, Ψ_b} ‖, a, b = 1, 2μ. (3.29)

Funkc˛ffl r˛vnovaınogo statistiqnogo rozpod˛lu dlffl sistem z v’fflzfflmi, zaleınimi fflvno v˛d qasu, zadovol~nffl‚ r˛vnfflnnffl ∂^∗ρ ∂τ = 0. (3.30)

Zauvaıimo, wo vono zadovol~nffl‚t~sffl funkc˛‚ rozpod˛lu (3.28).

IV. R¨VNNN L¨UV¨L DL SISTEMI TOQKOVIH ZARD¨V Z ELEKTROMAGNETNIM POLEM

IV.1. Formal˛zm D˛raka

Dal˛ mi vikoristovu‚mo tak˛ poznaqennffl: metriqniȷ tenzor prostoru M˛nkovs~kogo

‖g_{μν} ‖ = diag(1, −1, −1, −1); (4.1)

grec~k˛ ˛ndeksi μ, ν = 0, 3 numerut~ komponenti 4– vektor˛v u prostor˛ M˛nkovs~kogo, a latins~k˛ i, j = 1, 3 — u 3–vim˛rnomu evkl˛dovomu prostor˛.

Sistema relffltiv˛stiqnih bezsp˛novih toqkovih elektriqnih zarffld˛v v elektromagnetnomu pol˛ v la- İranıevomu formal˛zm˛ opisu‚t~sffl v term˛nah qastinkovih zm˛nnih x^μ_a = (x^0_a, x_a) ˛ 4–potenc˛ffllu elektromagnetnogo polffl A^μ = (A^0 = φ, A). D˛ffl takoÝ sistemi [14]

S = ∫ Ldτ, (4.2)

de funkc˛ffl Laİranıa L ma‚ viglffld

L = − N∑ a=1 m_a √ u^2_a(τ ) − N∑ a=1 e_au^μ_a (τ )A_μ[x_a(τ )]

− 1 16π ∫ F_{μν} (x, τ )F^{μν}(x, τ )d^3x. (4.3)

Tut m_a, e_a, u^μ_a = dx^μ_a /dτ (u^2_a ≡ u^μ_a u_{aμ}) — masa, zarffld ta 4–xvidk˛st~ a-oÝ qastinki; F_{μν} = ∂_μA_ν − ∂_νA_μ — tenzor elektromagnetnogo polffl.

Mi vikoristovu‚mo opis sistemi z ‚dinim evolc˛ȷnim parametrom τ . Takiȷ vib˛r viznaqa‚ 0- komponenti koordinat ˛ xvidkosteȷ: x^0_a = τ , u^0_a = 1 ˛, takim qinom, viklqa‚ qasov˛ komponenti qastinkovih zm˛nnih z podal~xogo rozglffldu.

Pereȷdemo do gam˛l~tonovogo formulvannffl mehan˛ki sistemi zg˛dno z zagal~nim formal˛zmom D˛- raka.

Znaȷdemo kanon˛qn˛ qastinkov˛ ˛mpul~si:

p_{ai}(τ ) = m_au^i_a(τ ) √ 1 − u^2_a(τ )

− e_aA_i[x_a(τ )] (4.4)

ta ˛mpul~si polffl:

B^μ(x) = 1 4π F^{μ0}(x). (4.5)

Unasl˛dok nezaleınosti laİranı˛fflna L v˛d poh˛dnoÝ Ȧ_0 v gam˛l~tonovomu formal˛zm˛ vinika‚ pervinna v’fflz~:

χ_1 ≡ B^0 = 0. (4.6)

Vona oqevidna z (4.5) ȷ antisimetriqnosti tenzora polffl.

Zg˛dno z metodom D˛raka, znaȷdemo pervinniȷ gam˛l~ton˛ffln H^{(1)} sistemi [12]

H^{(1)} = H + ∫ λχ_1d^3x. (4.7)

Tut λ = Ȧ_0 — neviznaqena xvidk˛st~ (mnoınik La- İranıa), a kanon˛qniȷ gam˛l~ton˛ffln H ma‚ viglffld

H = N∑ a=1 {√ m^2_a + [p_a − e_aA(x_a)]^2 + e_aA_0(x_a) }

+ ∫ ( 1 16π F_{ij}F^{ij} + 2πB^iB^i − A_0∂_iB^i ) d^3x, (4.8) de

∂_iB^i ≡ ∂B^i ∂x^i . Dlffl c˛‚Ý sistemi oznaqimo duıku Puassona funkc˛ȷ F ˛ G kanon˛qnih zm˛nnih qastinok ˛ pol˛v

{ F (τ ), G(τ ) } ≡ N∑ a=1 ( ∂F (τ ) ∂x^i_a(τ ) ∂G(τ ) ∂p_{ai}(τ ) − ∂F (τ ) ∂p_{ai}(τ ) ∂G(τ ) ∂x^i_a(τ ) )

+ ∫ ( δF (τ ) δA_μ(x, τ ) δG(τ ) δB^μ(x, τ ) − δF (τ ) δB^μ(x, τ ) δG(τ ) δA_μ(x, τ ) ) d^3x, (4.9)

za dopomogo fflkoÝ r˛vnfflnnffl ruhu zapisut~sffl standartnim qinom.

Vimagaqi zbereıennffl v qas˛ v’fflz˛ (4.6):

χ̇_1 = {χ_1, H^{(1)}} = 0, (4.10)

oderıimo vtorinnu v’fflz~

χ_2 = ϱ − ∂_iB^i = 0. (4.11)

Tut ˛ dal˛

ϱ(x, τ ) = N∑ a=1 e_aδ^3(x − x_a(τ )),

j^i(x, τ ) = N∑ a=1 e_au^i_a(τ )δ^3(x − x_a(τ ))

‚ gustina zarffldu ta 3–strumu sistemi toqkovih zarffldıenih qastinok.

Umova zbereıennffl vtorinnoÝ v’fflz˛ (4.11) v qas˛ zabezpequ‚t~sffl zakonom zbereıennffl zarffldu, tobto nov˛ v’fflz˛ ne vinikat~, a mnoınik Laİranıa λ ta zm˛nna A_0 pri χ_1 ta χ_2 zalixat~sffl neviznaqenimi. Osk˛l~ki v’fflz˛ komutut~, to sistema v’fflzeȷ teor˛Ý,

χ = (B^0, ϱ − ∂_iB^i) = 0, (4.12) naleıit~ do perxogo klasu.

Zauvaıimo, wo kal˛bruval~n˛ vlastivost˛ teor˛Ý pov’fflzan˛ z l˛n˛ȷno komb˛nac˛‚ v’fflzeȷ perxogo klasu, ∫ [Ȧ_0B^0 + A_0(ϱ − ∂_iB^i)]d^3x, (4.13)

fflka vhodit~ u H^{(1)} ˛ m˛stit~ neviznaqenu (dov˛l~nu) funkc˛ A_0. D˛ȷsno, fflkwo poklasti A_0 = Λ, to (4.13) sta‚ İeneratorom δW = ∫ (B^μ∂_μΛ + ϱΛ)d^3x (4.14)

dobre v˛domih kal˛bruval~nih peretvoren~

A_μ → A_μ + δA_μ = A_μ + {A_μ, δW } = A_μ + ∂_μΛ, (4.15) p_{ai} → p_{ai} + δp_{ai} = p_{ai} + {p_{ai}, δW } = p_{ai} − e_a ∂Λ(x_a, τ ) ∂x^i_a (4.16)

wo zber˛gat~ d˛ ˛ r˛vnfflnnffl ruhu.

Vvaıaqi A_0 dov˛l~no funkc˛‚, fflka v˛d˛gra‚ rol~ mnoınika Laİranıa, legko baqiti, wo pervinniȷ gam˛l~ton˛ffln sistemi H^{(1)} ma‚ strukturu gam˛l~- ton˛fflna D˛raka (div. (3.2)):

H_D = N∑ a=1 √ m^2_a + [p_a − e_aA(x_a)]^2 + ∫ ( 1 16π F_{ij}F^{ij} + 2πB^iB^i ) d^3x + ∫ (λχ_1 + A_0χ_2) d^3x. (4.17)

Ceȷ viraz dobre v˛domiȷ v l˛teratur˛ [19].

IV.2. R˛vnovaına funkc˛ffl rozpod˛lu sistemi

Pereȷdemo do statistiqnogo opisu sistemi elektromagnetnogo polffl z elektriqnimi zarffldami.

Zapixemo r˛vnovaınu funkc˛ rozpod˛lu ansambl Ţ˛bbsa v kal˛bruvann˛ Kulona. Dlffl c~ogo naklademo kal˛bruval~n˛ v’fflz˛:

ϕ^G_1 = ∂_iA_i = 0, ϕ^G_2 = ΔA_0 + 4π∂_iB^i = 0. (4.18)

V’fflz~ ϕ^G_2 = 0 zumovlena vimogo zbereıennffl kal˛bruvannffl Kulona ∂_iA_i = 0 v qas˛. Legko perekonatis~, wo v’fflz˛ χ_i = 0 ta kal˛bruval~n˛ v’fflz˛ ϕ^G_2 = 0 utvort~ sistemu drugogo klasu.

R˛vnovaına funkc˛ffl rozpod˛lu sistemi, zg˛dno z rezul~tatami rozd˛lu III, ma‚ viglffld

ρ = ∏ x 1 4π^2

(2π)^{3N} Z exp { −β [_N ∑ a=1 √ m^2_a + [p_a − e_aA(x_a)]^2 (4.19)

+ ∫ ( 1 16π F_{ij}F^{ij} + 2πB^iB^i ) d^3x + ∫ A_0(ϱ − ∂_iB^i)d^3x ]} × J^2 δ(B^0)δ(ϱ − ∂_iB^i)δ(∂_iA_i)δ(ΔA_0 + 4π∂_iB^i),

˛ m˛stit~ funkc˛onal~n˛ (zaleın˛ v˛d pol~ovih zm˛nnih) δ–funkc˛Ý [8,10,16]. Tut J — viznaqnik matric˛ Δδ^3(x−y) z neperervnimi ˛ndeksami [10], qisel~ne znaqennffl fflkogo ne v˛d˛gra‚ rol˛ u podal~xih rozrahunkah. Statistiqna suma sistemi Z p˛slffl oqevidnogo ˛nteİruvannffl za B^0 ˛ A_0 zapisu‚t~sffl tak:

Z = ∫ exp { −β [_N ∑ a=1 √ m^2_a + [p_a − e_aA(x_a)]^2 + ∫ ( 1 16π F_{ij}F^{ij} + 2πB^iB^i ) d^3x ]} (4.20)

× J δ(ϱ − ∂_iB^i)δ(∂_iA_i) ∏ a,i dx^i_adp_{ai} 2π ∏ x,i dA_i(x, τ )dB^i(x, τ ) (2π)^{2/3} .

Dlffl togo, wob viklqiti v’fflz˛ z p˛d˛nteİral~nogo virazu, vikorista‚mo rozklad Hodıa na popereqn˛ ta povzdovın˛ skladov˛ dlffl komponent ˛mpul~su polffl:

B^i(x, τ ) = B^i_⊥(x, τ ) − ∂^i ∫ Δ^{−1}(x − y)∂_jB^j (y, τ )d^3y. (4.21)

Tut Δ^{−1}(x) = −1/(4π|x|) — funkc˛ffl Ţr˛na operatora Laplasa Δ ≡ −∂_i∂^i.

Osk˛l~ki dlffl popereqnih komponent polffl ∂_iB^i_⊥ ≡ 0, to odna z komponent vektora B^i_⊥ ‚ l˛n˛ȷno komb˛nac˛‚ dvoh ˛nxih. Pokladaqi, wo nezaleınimi komponentami ‚ B^ξ_⊥ = b^ξ, ξ = 1, 2, vektor B^i_⊥ moına zapisati fflk [20]

B^i_⊥(x, τ ) = ( δ^i_ξ − δ^i_3 ∂_ξ ∂_3 ) b^ξ(x, τ ). (4.22)

Za dopomogo kanon˛qnogo peretvorennffl, fflke m˛nffl‚ ˛mpul~si qastinok, znaȷdemo kanon˛qno sprfflıen˛ koordinati do ˛mpul~s˛v b^1, b^2 ta P = ϱ − ∂_iB^i. Tv˛rniȷ funkc˛onal kanon˛qnogo peretvorennffl, zaleıniȷ v˛d starih koordinat ˛ novih ˛mpul~s˛v polffl, a takoı v˛d starih ˛mpul~s˛v ta novih koordinat qastinok, wo ne zm˛nt~sffl pri peretvorenn˛, ma‚ viglffld

F = − N∑ a=1 p_{ai}(τ )x^i_a(τ ) + ∫ A_i(x, τ ) [( δ^i_ξ − δ^i_3 ∂_ξ ∂_3 ) b^ξ(x, τ ) −∂^i ∫ Δ^{−1}(x − y) [ϱ(y, τ ) − P (y, τ )] d^3y ] d^3x. (4.23)

Nov˛ sprfflıen˛ zm˛nn˛ zadat~sffl sp˛vv˛dnoxennfflmi Q(x, τ ) ≡ δF δP (x, τ ) = − ∫ Δ^{−1}(x − y)∂^iA_i(y, τ )d^3y, (4.24)

π_{ai}(τ ) ≡ − ∂F ∂x^i_a(τ ) = p_{ai}(τ ) + e_a∂_{ai}Q(x_a, τ ), (4.25)

a_ξ(x, τ ) ≡ δF δb^ξ(x, τ ) = ( δ^i_ξ − δ^i_3 ∂_ξ ∂_3 ) A^⊥_i (x, τ ), ξ = 1, 2, (4.26) de

A^⊥_i (x, τ ) = A_i(x, τ ) + ∂_i ∫ Δ^{−1}(x − y)∂^jA_j (y, τ )d^3y, (4.27)

A^⊥_i (x, τ ) = ∫ { δ^ξ_i δ^3(x − y) − ∂_{xi}Δ^{−1}(x − y)∂^ξ_y } a_ξ (y, τ )d^3y. (4.28)

Takim qinom, mi otrimali sukupn˛st~ kanon˛qnih f˛ziqnih ω = ((x^i_a, π_{ai}), (a_ξ, b^ξ)). Nef˛ziqnimi kanon˛qnimi zm˛nnimi teor˛Ý ‚ Ω = ((A_0, B_0), (Q, P )), priqomu A_0 ta B_0 mi vıe viklqili z opisu. Teper duıka Puassona moıe buti zapisana v term˛nah zm˛nnih ω ta Ω.

Zauvaıimo, wo zm˛nn˛ A^⊥_i , B^i_⊥ ne ‚ kanon˛qnimi. Kanon˛qno sprfflıenimi ‚ f˛ziqn˛ zm˛nn˛ a_ξ, b^ξ, ξ = 1, 2. Statistiqna suma sistemi v novih zm˛nnih p˛slffl oqevidnogo ˛nteİruvannffl za Q ta P nabuva‚ viglffldu

Z = ∫ exp { −β [_N ∑ a=1 √ m^2_a + [π_a(τ ) − e_aA_⊥(x_a(τ ))]^2

+ ∫ ( − 1 8π A^⊥_i (x, τ )ΔA^⊥_i (x, τ ) + 2πB^i_⊥(x, τ )B^i_⊥(x, τ ) ) d^3x (4.29)

− 2π ∫ ϱ(x, τ )Δ^{−1}(x − y)ϱ(y, τ )d^3xd^3y ]} ∏ a,i dx^i_adπ_{ai} 2π ∏ x,ξ da_ξ(x, τ )db^ξ(x, τ ) 2π .

P˛d˛nteİral~niȷ viraz viznaqa‚ funkc˛ statistiqnogo rozpod˛lu ρ^f c˛‚Ý sistemi. V˛n ne zaleıit~ v˛d viboru kal˛bruvannffl, osk˛l~ki zapisaniȷ u term˛nah zm˛nnih, wo parametrizut~ f˛ziqniȷ fazoviȷ p˛dprost˛r sistemi. U Dodatku do roboti podano viraz dlffl statistiqnoÝ sumi (4.29) u zobraıenn˛ Fur’‚, wo dozvolffl‚ dosl˛diti statistiqn˛ vlastivost˛ sistemi u sk˛nqennomu ob’‚m˛.

Pri v˛dsutnost˛ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami ta polem viraz (4.29) (abo D.10) faktorizu‚t~sffl na statistiqnu sumu ˛deal~nogo relffltiv˛stiqnogo gazu ˛ statistiqnu sumu klasiqnogo elektromagnetnogo polffl. Ostannffl ma‚ obmeıeniȷ f˛ziqniȷ zm˛st, osk˛l~ki privodit~ do rozb˛ınoÝ enerİ˛Ý viprom˛nvannffl (u v˛dpov˛dnosti z formulo Releffl–Dıinsa). Zaznaqimo, wo c˛ trudnow˛ klasiqnoÝ statistiki polffl v˛- dom˛ davno. Voni stimulvali pofflvu kvantovoÝ mehan˛ki ˛, zokrema, rozvitok kvantovoÝ statistiki z zaluqennfflm potuınih metod˛v funkc˛onal~nogo ˛nte- İruvannffl [4–6,17]. Tomu klasiqna statistika sistem z elektromagnetnim ta ˛nximi kal˛bruval~nimi polfflmi vvaıa‚t~sffl neaktual~no ˛ ne otrimala v l˛- teratur˛ rozvitku. Odnak, taku teor˛ moına rozglffldati fflk metod vrahuvannffl m˛ıqastinkovoÝ vza‚- mod˛Ý za umovi, wo termodinam˛ko viprom˛nvannffl moına znehtuvati.

V. P¨DSUMKI

U robot˛ dosl˛dıeno osoblivost˛ statistiqnogo opisu klasiqnih sistem z v’fflzfflmi r˛znih klas˛v, u tomu qisl˛ z timi, fflk˛ İenerut~ kal˛bruval~n˛ peretvorennffl. Vihodfflqi z formal˛zmu D˛raka dlffl opisu dinam˛ki sistem z v’fflzfflmi, znaȷdeno r˛vnfflnnffl L˛uv˛lffl dlffl funkc˛Ý statistiqnogo rozpod˛lu u vipadkah nev˛dkal˛brovanoÝ ta v˛dkal˛brovanoÝ teor˛Ý (rozd˛l III). Dlffl v˛dkal˛brovanih sistem u stanah termodinam˛qnoÝ r˛vnovagi oderıana funkc˛ffl rozpod˛lu zb˛ga‚t~sffl z v˛domim u l˛teratur˛ virazom dlffl pobudovanoÝ a priori m˛ri [23], z fflko provodit~sffl statistiqne userednennffl. Znaȷdena funkc˛ffl statistiqnogo rozpod˛lu zadovol~nffl‚ sistemu r˛vnffln~, wo ‚ nasl˛dkom modif˛kac˛Ý dinam˛ki pri nafflvnost˛ v’fflzeȷ. R˛vnfflnnffl dlffl funkc˛Ý rozpod˛lu sistem ˛z ukazanimi osoblivostfflmi uzagal~n‚ v˛dome r˛vnfflnnffl L˛uv˛lffl˛ zb˛ga‚t~sffl z nim u fazovomu prostor˛ f˛ziqnih zm˛nnih pri v˛dpov˛dnomu pereoznaqenn˛ funkc˛Ý Gam˛l~- tona.

Znaȷden˛ r˛vnfflnnffl ȷ virazi statistiqnoÝ mehan˛ki sistem z v’fflzfflmi zastosovan˛ dlffl rozglffldu sistemi toqkovih elektriqnih zarffld˛v z elektromagnetnim polem.

Prodemonstrovano osoblivost˛ uzagal~nenoÝ klasiqnoÝ ta uzagal~nenoÝ statistiqnoÝ mehan˛ki elektromagnetnogo polffl z toqkovimi elektriqnimi zarffldami. Mi prid˛lili uvagu kal˛bruval~no– ˛nvar˛fflntnim vlastivostfflm sistemi, fflka rozglffldada‚t~sffl v ramkah uzagal~nenoÝ gam˛l~tonovoÝ mehan˛ki, vikoristovuqi vih˛dn˛ kanon˛qn˛ zm˛nn˛ (rozd˛l IV.1). R˛vnovaına funkc˛ffl statistiqnogo rozpod˛lu zapisana v kal˛bruvann˛ Kulona, a takoı u f˛ziqnih zm˛nnih sistemi, wo ne zaleıat~ v˛d viboru kal˛bruvannffl. Z meto znahodıennffl statistiqnoÝ sumi sistemi zarffldi–pole v sk˛nqennomu ob’‚m˛ defflk˛ rezul~tati v˛dtvoreno v zobraıenn˛ Fur’‚ (Dodatok).

Perspektivo dlffl podal~xih dosl˛dıen~ moına vvaıati rozrobku problem kvantuvannffl sistem z v’fflzfflmi, a z tim ˛ pobudovi r˛vnfflnnffl Neȷmana (kvantovogo analoga r˛vnfflnnffl L˛uv˛lffl) za nafflvnosti v’fflzeȷ.

Avtori vdfflqn˛ prof. L. Blaıi‚vs~komu za ˛de posl˛dovnoÝ pobudovi statistiqnoÝ mehan˛ki sistem z v’fflzfflmi, zokrema sistem z elektromagnetnim polem, ta doktorov˛ f˛z.–mat. nauk V. Tretfflkov˛ za ȷogo staliȷ ˛nteres do c˛‚Ý roboti ta uqast~ v obgovorenn˛ rezul~tat˛v.

DODATOK

Statistiqniȷ opis u zobraıenn˛ Fur’‚ budu‚t~sffl analog˛qno do koordinatnogo. Tut mi obmeıimosffl virazom dlffl statistiqnoÝ sumi v term˛nah f˛ziqnih zm˛nnih.

Rozklademo potenc˛fflli A ta φ, a takoı gustini zarffldu ta strumu za plaskimi hvilfflmi [16]:

(φ(x, τ ), A(x, τ )) = √ 4π ∫ (φ_k(τ ), a_k(τ ))e^{ikx} d^3k (2π)^3 ,

ϱ(x, τ ) = ∫ ϱ_k(τ )e^{ikx} d^3k (2π)^3

, (D.1)

j(x, τ ) = ∫ j_k(τ )e^{ikx} d^3k (2π)^3 , de ϱ_k(τ ) = ∑ a e_ae^{−ikxa(τ)}, j_k(τ ) = ∑ a e_au_a(τ )e^{−ikxa(τ)}. (D.2)

Vikoristovuqi umovu d˛ȷsnoznaqnosti potenc˛ffll˛v ˛ gustin,

a^∗_k = a_{−k}, φ^∗_k = φ_{−k}, ϱ^∗_k = ϱ_{−k}, j^∗_k = j_{−k}, (D.3)

a takoı rozklad na d˛ȷsn˛ ta ufflvn˛ skladov˛

a_k = 2∑ α=1 γ(α) a^α_k , φ_k = 2∑ α=1 γ(α) φ^α_k , (D.4) zd˛ȷsnimo kanon˛qne peretvorennffl do nef˛ziqnih zm˛nnih

Q^α_{1k} = φ^α_k , P^α_{1k} = π^α_k , (D.5)

Q^α_{2k} = (−1)^{β(α)}

(ka^{β(α)}_k ) k^2 , P^α_{2k} = (−1)^{β(α)}(kb^{β(α)}_k ) − √ 4πϱ^α_k = 0, (D.6)

ta f˛ziqnih zm˛nnih

π_{ai} = p_{ai} + √ 4πe_a∂_{ai} ∫ Q_{2k}e^{ikxa} d^3k (2π)^3

(D.7)

a^α_{kξ} = ( δ_{iξ} − δ_{i3} k_ξ k_3 ) (a^α_{⊥k})_i,

b^α_{kξ} = (b^α_{⊥k})_ξ , ξ = 1, 2, (D.8) de a^α_{⊥k} = a^α_k − k

(ka^α_k ) k^2

, b^α_{⊥k} = b^α_k − k

(kb^α_k ) k^2

. (D.9)

Formal~na duıka Puassona v term˛nah novih zm˛nnih d˛‚ tak: {x^i_a, π_{jb}} = δ^i_j δ_{ab}, {a^α_{kξ}, b^β_{qζ} } = (2π)^3δ^{αβ}_{ξζ} δ^3(k − q),

{Q^α_{ik}, P^β_{jq}} = (2π)^3δ^{αβ}_{ij} δ^3(k − q),

˛nx˛ komutac˛ȷn˛ sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı zm˛nnimi (u sens˛ duıki Puassona) dor˛vnt~ nulev˛.

Zobraıennffl Fur’‚ zruqne tim, wo legko dozvolffl‚ sformulvati termodinam˛ku sistemi u sk˛nqennomu ob’‚m˛ V . Dlffl c~ogo ˛nteİruvannffl za hvil~ovim vektorom dostatn~o zam˛niti sumo, tobto ∫ d^3k (2π)^3 (....) = 1 V ∑ k (....). Analog˛qno do proceduri pobudovi statistiqnogo opisu c˛‚Ý sistemi v koordinatnomu zobraıenn˛, zapixemo statistiqnu sumu

Z = ∫ exp ( −β [ ∑ a √ m^2_a + [π_a − e_aA_⊥(x_a)]^2

+ 1 2V ∑ k,α { (b^α_{⊥k})^2 + k^2(a^α_{⊥k})^2 + ϱ_k 2π k^2 ϱ_{−k} } · ∏ a,i dx^i_adπ_{ai} 2π ∏ k,ξ ∏ α da^α_{kξ}db^α_{kξ} 2π . (D.10)

A. DUV¨RK, A. NAZARENKO

Oderıaniȷ viraz dlffl statistiqnoÝ sumi moına teı bezposeredn~o otrimati xlfflhom kanon˛qnogo peretvorennffl Fur’‚ formuli (4.29).

[1] A. I. Ahiezer, S. V. Peletminskiæ, Metody statistiqeskoȷ fiziki (Nauka, Moskva, 1977).

[2] R. Balesku, Ravnovesnaffl i neravnovesnaffl statistiqeskaffl mehanika (Izd–vo MGU, Moskva, 1986).

[3] B. M. Barbaxov, V. O. Nesterenko, A. M. QervØkov, Teor. mat. fiz. 63, 88 (1985).

[4] L. Blaßievskiæ, preprint ITF–86–32R, Kiev (1986).

[5] L. Blaßiflvs~kiæ, G. Gfil~, S. Semak, ȷurn. ffiz.

dosl. 1, 1 (1996) [6] L. Blaßiflvs~kiæ, ı. Krinic~kiæ, ȷurn. ffiz. dosl.

1, 191 (1997) [7] N. N. Bogol¸bov, N. N. Bogol¸bov, Vvedenie v kvantovu statistiqesku mehaniku (Nauka, Moskva, 1984).

[8] G. A. Vilkovyskiæ, E. S. Fradkin, v IV Meıdunarodnoe sovewanie Ob-edinffnnogo instituta ffldernyh issledovaniȷ D2–9788, 1976, c. 141.

[9] V. S. Vladimirov, Uravneniffl matematiqeskoȷ fiziki (Nauka, Moskva, 1971).

[10] D. M. Gitman, I. V. T¸tin, Kanoniqeskoe kvantovanie poleȷ so svfflzfflmi (Nauka, Moskva, 1986).

[11] P. Dirak, K sozdani kvantovoȷ teorii polffl: Osnovnye stat~i 1925–1958 godov (Nauka, Moskva, 1990).

[12] P. Dirak, Lekcii po kvantovoȷ mehanike (Mir, Moskva, 1968).

[13] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Statistiqeskaffl fizika (Nauka, Moskva, 1964).

[14] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Teoriffl polffl (Nauka, Moskva, 1973).

[15] L. D. Faddeev, Teor. mat. fiz. 1, 1 (1969). [16] R. Feænman, A. Hibs, Kvantovaffl mehanika i integraly po traektorifflm (Mir, Moskva, 1968).

[17] L. Blazhyjevskii, Yu. Krynytskyi, Cond. Matt. Phys.

(Lviv) 3, 569 (1998).

[18] L. P. Horwitz, W. C. Schieve, C. Piron, Ann. Phys. 137, 306 (1981).

[19] L. Lusanna, Int. J. Mod. Phys. 12, 645 (1997). [20] Tut 1/∂3 oznaqeno tak:^1_{∂3} δ^3(x) =^1_2 δ(x^1)δ(x^2 )sgn(x^3). [21] D. E. Miller, F. Karsch, Phys. Rev. D 24, 2564 (1981). [22] D. E. Miller, P. S. Ray, Helv. Phys. Acta 57, 96 (1984). [23] D. E. Miller, in: Statistical Mechanics of Quarks and Hadrons (North–Holland Publishing Company, 1981), p. 293.

[24] S. Shanmugadhasan, J. Math. Phys. 14, 677 (1973).

LIOUVILLE EQUATION FOR THE SYSTEMS WITH CONSTRAINTS

A. Duviryak, A. Nazarenko Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine

The Liouville equation and distribution function for classical systems with constraints are found. The system of point electrical charges with electromagnetic field is considered by using the obtained equations.