ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 4, ˝ 4 (2000) s. 380–386

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 4 (2000) p. 380–386

VIKLıQENN˚ POL^OVIH STUPEN�V V�L^NOSTI V REL˚TIV�STIQN�` SISTEM� TOQKOVIH QASTINOK �Z BEZMASOVIM SKAL˚RNIM POLEM

A. Nazarenko ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna (Otrimano 20 qervnffl 2000 r.)

Rozrobleno proceduru redukc˛Ý pol~ovih stupen˛v v˛l~nosti dlffl sistemi toqkovih qastinok ˛z bezmasovim skalfflrnim polem u ramkah gam˛l~tonovogo formal˛zmu z v’fflzfflmi v l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý. Pobudovano kanon˛qnu real˛zac˛ alİebri Puankare sistemi v term˛nah qastinkovih zm˛nnih. Ustanovleno sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı f˛ziqnimi ta kanon˛qnimi koordinatami qastinok.

Kl¸qovfi slova: relffltiv˛stiqna dinam˛ka, toqkov˛ qastinki, skalfflrne pole, alİebra Puankare, v’fflz˛.

PACS number(s): 03.30.+p, 03.50, 11.30.Cp

I. VSTUP

Zazviqaȷ vza‚mod˛ffl v relffltiv˛stiqnih sistemah qastinok opisu‚t~sffl za dopomogo pol˛v. Ale ˛nod˛ neobh˛dno viklqiti pol~ov˛ stupen˛ v˛l~nosti ȷ dosl˛dıuvati vlastivost˛ takih sistem u term˛nah qastinkovih zm˛nnih. Procedura redukc˛Ý pol˛v bazu- ‚t~sffl na p˛dstavlfflnn˛ rozv’fflzk˛v pol~ovih r˛vnffln~ ruhu v r˛vnfflnnffl ruhu qastinok ˛ perehod˛ do opisu v term˛nah prfflmoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami. Taku proceduru moına vikonuvati fflk na klasiqnomu [1–3], tak ˛ na kvantovomu r˛vnfflh [4]. Perevaıno viklqennffl pol˛v zd˛ȷsn‚t~sffl v ˛nteİral˛ d˛Ý sistemi. U klasiqn˛ȷ mehan˛c˛ p˛dstanovka formal~nogo rozv’fflzku pol~ovih r˛vnffln~ u d˛ sistemi privodit~ do d˛Ý tipu Fokera. Prikladom takoÝ teor˛Ý ‚ elektrodinam˛ka V˛lera–Feȷnmana [1,5]. Sl˛d zaznaqiti, wo znahodıennffl rozv’fflzku pol~ovih r˛vnffln~ pov’fflzane z problemo viboru funkc˛Ý Ţr˛na. Ceȷ vib˛r robit~sffl zg˛dno z principom priqinnosti, fflkiȷ vimaga‚ nakladannffl dodatkovih umov. Pri perehod˛ do gam˛l~- tonovogo opisu takih sistem nelokal~n˛st~ d˛Ý sta‚ dıerelom serȷoznih trudnow˛v [6]. Hoqa cffl problema moıe buti rozv’fflzana za dopomogo nabliıenih metod˛v [2,6], varto rozglfflnuti al~ternativniȷ p˛dh˛d, wo polfflga‚ u viklqenn˛ pol~ovih stupen˛v v˛- l~nosti pfislØ perehodu do gam˛l~tonovogo opisu [3,7]. Takim qinom, oderıu‚mo relffltiv˛stiqniȷ opis sistemi qastinok ˛z prfflmo vza‚mod˛‚ bezposeredn~o v term˛nah kanon˛qnih zm˛nnih. Pravda, na gam˛l~tonovomu r˛vn˛ pol~ov˛ r˛vnfflnnffl ‚ nel˛n˛ȷnimi, wo takoı vimaga‚ zastosuvannffl pevnoÝ perturbac˛ȷnoÝ tehn˛ki. Zalixa‚t~sffl ˛ problema viboru funkc˛Ý Ţr˛na. Odnak u l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý v˛dm˛nn˛st~ m˛ı rozv’fflzkami z r˛znimi funkc˛fflmi Ţr˛na ne profflvlffl‚t~sffl.

U nax˛ȷ robot˛ v ramkah gam˛l~tonovogo formal˛zmu rozglfflda‚mo redukc˛ pol~ovih stupen˛v v˛- l~nosti u klasiqn˛ȷ relffltiv˛stiqn˛ȷ sistem˛ toqkovih qastinok, vza‚mod˛ffl m˛ı fflkimi perenosit~sffl bezmasovim skalfflrnim polem. Vih˛dnim punktom ‚ teoretiko–pol~ova d˛ffl sistemi qastinok ˛z polem u qotirivim˛rnomu prostor˛–qas˛. Vona ma‚ kal˛bruval~nu ˛nvar˛fflntn˛st~, pov’fflzanu z dov˛l~n˛st v parametrizac˛Ý sv˛tovih l˛n˛ȷ qastinok. C kal˛bruval~nu svobodu mi f˛ksu‚mo za dopomogo pevnogo viboru formi relffltiv˛stiqnoÝ dinam˛ki [8]. Podal~- xiȷ opis budu‚mo v mitt‚v˛ȷ form˛. Sperxu mi znahodimo kanon˛qnu real˛zac˛ alİebri Puankare, u fflk˛ȷ qastinkov˛ ta pol~ov˛ kanon˛qn˛ zm˛nn˛ rozglfflda- ‚mo na r˛vnih pravah. Dal˛ mi real˛zu‚mo proceduru redukc˛Ý pol~ovih zm˛nnih, fflka sklada‚t~sffl z tr~oh krok˛v: (1) znahodıennffl rozv’fflzku pol~ovih r˛vnffln~ ruhu v perxomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý; (2) pereh˛d do novih kanon˛qnih zm˛nnih, sered fflkih budut~ v˛l~n˛ polffl (wo v˛dpov˛dat~ rozv’fflzkam odnor˛dnih pol~ovih r˛vnffln~); (3) f˛ksuvannffl v˛l~nih pol˛v za dopomogo nakladannffl v’fflzeȷ. Osobliv˛st naxogo p˛dhodu ‚ zastosuvannffl metodu D˛raka dlffl viklqennffl v’fflzeȷ [9,10]. Takim qinom, oderıu‚mo kanon˛qnu real˛zac˛ alİebri Puankare v term˛nah lixe qastinkovih zm˛nnih.

II. TRIVIM�RNI` OPIS SISTEMI QASTINOK Z� SKAL˚RNIM POLEM

Rozglffldatimemo sistemu N toqkovih qastinok, wo opisut~sffl sv˛tovimi l˛n˛fflmi u prostor˛–qas˛ M˛nkovs~kogo [16]

γ_a : R → M_4 , τ → x^μ_a (τ ). (2.1)

Nos˛‚m vza‚mod˛Ý ‚ pole z˛ skalfflrnim potenc˛ffllom φ(x). Dinam˛qn˛ vlastivost˛ takoÝ sistemi povn˛st viznaqat~sffl funkc˛onalom d˛Ý

S = − N∑ a=1 ∫ dτ_a[m_a − α_aφ(x_a(τ_a))] √ ũ^2_a(τ_a)

+ 1 2 ∫ ∂_μφ(x)∂^μφ(x)d^4x, (2.2)

de m_a, α_a — masa ta konstanta vza‚mod˛Ý a-Ý qastinki, v˛dpov˛dno, ũ^μ_a (τ_a) = dx^μ_a (τ_a)/dτ_a, ∂_μ ≡ ∂/∂x^μ.

vna Puankare–˛nvar˛fflntn˛st~ d˛Ý (2.2) privodit~ do zbereıennffl simetriqnogo tenzora enerİ˛Ý– ˛mpul~su sistemi:

θ^{μν} (x) = N∑ a=1 ∫ m_a ũ^μ_a (τ_a)ũ^ν_a(τ_a) √ ũ^2_a(τ_a) δ^4(x − x_a(τ_a))dτ_a

+ ∂^μφ(x)∂^ν φ(x) − η^{μν} 2 ∂_λφ(x)∂^λφ(x) (2.3)

— na rozv’fflzkah r˛vnffln~ ruhu ∂_ν θ^{μν} = 0.

D˛ffl (2.2) ma‚ kal˛bruval~nu svobodu, fflka pov’fflzana z dov˛l~n˛st parametrizac˛Ý qastinkovih sv˛tovih l˛n˛ȷ (hronometriqna ˛nvar˛fflntn˛st~). Mi zaf˛ksu‚mo c svobodu za dopomogo koncepc˛Ý form relffltiv˛sts~koÝ dinam˛ki D˛raka.

Geometriqno forma relffltiv˛sts~koÝ dinam˛ki viznaqa‚t~sffl fflk xaruvannffl Σ = {Σ_t | t ∈ R} prostoru– qasu M˛nkovs~kogo prostorovopod˛bnimi abo ˛zotropnimi g˛perpoverhnfflmi

Σ_t = {x ∈ M_4 | σ(x) = t}; (2.4)

0 ≤ η^{μν} (∂_μσ)(∂_ν σ). (2.5)

k vipliva‚ z umovi (2.5), ∂_0σ ≠ 0 ˛ r˛vnfflnnffl g˛perpoverhn˛ (2.4) moıe buti rozv’fflzane wodo x^0 u viglffld˛:

x^0 = f(t, x), x = (x^1, x^2, x^3). (2.6)

Formula (2.6) viznaqa‚ 3 + 1 rozweplennffl prostoru– qasu M˛nkovs~kogo, fflke v˛dpov˛da‚ xaruvann Σ.

Tod˛ sp˛vv˛dnoxennffl

x^0 = x^0_a(t) = f(t, x_a(t)), x^i = x^i_a(t) (2.7)

viznaqat~ parametriqne r˛vnfflnnffl sv˛tovoÝ l˛n˛Ý v zadan˛ȷ form˛ dinam˛ki. Zm˛nna t v˛d˛gra‚ rol~ evolc˛ȷnogo parametra sistemi qastinok. Takim qinom, vib˛r formi dinam˛ki ekv˛valentniȷ f˛ksuvann parametr˛v τ_a = t qastinkovih sv˛tovih l˛n˛ȷ u hronometriqno ˛nvar˛fflntn˛ȷ d˛Ý (2.2). U polfflh zastosuvannffl koncepc˛Ý form relffltiv˛sts~koÝ dinam˛ki privodit~ do zam˛ni sistemi koordinat (x^0, x) → (t, x). Tak oderıu‚mo opis sistemi z ‚dinim evolc˛ȷnim parametrom, wo dozvolffl‚ vvesti odnoqasovu funkc˛ Laİranıa. Detal~n˛xiȷ anal˛z form relffltiv˛sts~koÝ dinam˛ki moına znaȷti v [11–13].

Budemo rozglffldati sistemu qastinok z˛ skalfflrnim polem u mitt‚v˛ȷ form˛ dinam˛ki, tobto poklademo

x^0 = t. (2.8)

Tod˛ d˛ sistemi perepixemo u viglffld˛ S = ∫ L(t)dt, (2.9)

de funkc˛ Laİranıa sistemi L(t) zapixemo tak:

L(t) = − N∑ a=1 [m_a − α_aφ(t, x_a(t))] √ 1 − u^2_a(t)

+ 1 2 ∫ [φ̇(t, x)^2 − (∇φ(t, x))^2]d^3x. (2.10)

Tut u_a = dx_a/dt; ∇ = (∂_i). Dinam˛qnimi zm˛nnimi zadaq˛ ‚ qastinkov˛ koordinati x_a(t), potenc˛ffll φ(t, x) ta Ýhn˛ perx˛ poh˛dn˛ u_a(t), φ̇(t, x) za evolc˛ȷnim parametrom t.

U c˛ȷ form˛ dinam˛ki tenzor enerİ˛Ý–˛mpul~su (2.3) nabuva‚ viglffldu:

θ^{μν} (t, x) = N∑ a=1 m_a u^μ_a (t)u^ν_a(t) √ u^2_a(t) δ^3(x − x_a(t)) (2.11)

+ ∂^μφ(t, x)∂^ν φ(t, x) − η^{μν} 2 ∂_λφ(t, x)∂^λφ(t, x), de u^μ_a = (1, u_a), ∂_0φ(t, x) ≡ φ̇(t, x).

Zakon zbereıennffl tenzora (2.11) dozvolffl‚ vvesti desfflt~ ˛nteİral˛v ruhu sistemi:

P^μ = ∫ θ^{μ0}(t, x)d^3x,

M^{μν} = ∫ ( x^μθ^{ν0}(t, x) − x^ν θ^{μ0}(t, x) ) d^3x. (2.12)

Rozglffldaqi zm˛nn˛ qastinok ta pol˛v na ekv˛valentnomu r˛vn˛, mi pobudu‚mo gam˛l~ton˛v opis sistemi v mitt‚v˛ȷ form˛ dinam˛ki, znaȷdemo kanon˛qnu real˛zac˛ alİebri Puankare. Mi planu‚mo efektivno zmenxiti qislo stupen˛v v˛l~nosti sistemi za rahunok viklqennffl zm˛nnih pol˛v zg˛dno z pol~ovimi r˛vnfflnnfflmi ruhu Gam˛l~tona.

III. GAM�L^TON�V OPIS SISTEMI

Vihodfflqi z laİranı˛fflna (2.10), znaȷdemo kanon˛qn˛ ˛mpul~si naxoÝ zadaq˛

p_{ai}(t) = − ∂L(t) ∂u^i_a(t) = (m_a − α_aφ(t, x_a(t)))u_{ai}(t) √ 1 − u^2_a(t)

, (3.1) π(t, x) = δL(t) δφ̇(t, x) = φ̇(t, x). (3.2)

Duıki Puassona m˛ı kanon˛qnimi zm˛nnimi vvodimo tak: {x^i_a(t), p_{bj}(t)} = −δ_{ab}δ^i_j , {φ(t, x), π(t, y)} = δ^3(x − y), (3.3)

us˛ ˛nx˛ duıki dor˛vnt~ nulev˛.

Kanon˛qniȷ gam˛l~ton˛ffln sistemi poznaqa‚mo fflk

H = − N∑ a=1 p_{ai}u^i_a + ∫ πφ̇ d^3x − L. (3.4)

P˛slffl peretvoren~ d˛sta‚mo viraz

H = N∑ a=1 √ p^2_a + [m_a − α_aφ(x_a)]^2 + 1 2 ∫ [π^2 + (∇φ)^2]d^3x.

(3.5)

U term˛nah kanon˛qnih zm˛nnih qastinok ta pol˛v ˛nteİrali ruhu (2.12) stat~ İeneratorami kanon˛qnoÝ real˛zac˛Ý alİebri Puankare

P^0 = N∑ a=1 √ p^2_a + [m_a − α_aφ(x_a)]^2

+ 1 2 ∫ [π^2 + (∇φ)^2]d^3x, (3.6)

P^k = N∑ a=1 p^k_a + ∫ π∂^kφ d^3x, (3.7)

M^{k0} = N∑ a=1 x^i_a √ p^2_a + [m_a − α_aφ(x_a)]^2

+ 1 2 ∫ x^i[π^2 + (∇φ)^2]d^3x − tP^k, (3.8)

M^{ik} = N∑ a=1 (x^i_ap^k_a − x^k_ap^i_a)

+ ∫ (x^iπ∂^kφ − x^kπ∂^iφ)d^3x. (3.9)

Voni zadovol~nfflt~ komutac˛ȷn˛ sp˛vv˛dnoxennffl al- İebri Puankare v term˛nah duıok Puassona (3.3): {P^μ, P^ν} = 0, {P^μ, M^{νλ}} = η^{μν} P^λ − η^{μλ}P^ν,

{M^{μν}, M^{λσ}} = −η^{μλ}M^{νσ} + η^{νλ}M^{μσ} −η^{νσ}M^{μλ} + η^{μσ} M^{νλ}. (3.10)

Dal˛ mi viklqimo polffl ta pereformul‚mo oderıan˛ İeneratori (3.6)–(3.9) v term˛nnah lixe kanon˛qnih zm˛nnih qastinok z˛ zbereıennfflm komutac˛ȷnih sp˛vv˛dnoxen~ (3.10).

IV. VIKLıQENN˚ POL^OVIH STUPEN�V V�L^NOSTI

U rozd˛l˛ II mi zd˛ȷsnili redukc˛ kal˛bruval~nih stupen˛v v˛l~nosti, fflk˛ pov’fflzan˛ z hronometriqno ˛nvar˛fflntn˛st, za dopomogo f˛ksuvannffl x^0 = f(t, x) ˛ vvedennffl ‚dinogo evolc˛ȷnogo parametra t. Zauvaıimo, wo sistemi z r˛znimi f(t, x) ‚ f˛ziqno ekv˛- valentnimi: Ýh gam˛l~tonov˛ opisi pov’fflzan˛ kanon˛qnim peretvorennfflm. Teper mi rozglfflnemo redukc˛ ˛nxogo tipu, fflka polfflga‚ v efektivnomu zmenxenn˛ qisla stupen˛v v˛l~nosti sistemi, — redukc˛ pol˛v. Take peretvorennffl ne ‚ kanon˛qnim. U rezul~tat˛ mi oderıimo formulvannffl naxoÝ sistemi v term˛- nah zm˛nnih qastinok. Take formulvannffl osoblivo efektivne, koli procesi v˛l~nogo viprom˛nvannffl nesutt‚v˛, ˛ pole vistupa‚ lixe fflk nos˛ȷ vza‚mod˛Ý bez vlasnih f˛ziqnih stupen˛v v˛l~nosti — v˛dbuva‚t~sffl obm˛n lixe v˛rtual~nimi kvantami polffl.

Procedura redukc˛Ý pol~ovih stupen˛v v˛l~nosti, fflku mi real˛zu‚mo, sklada‚t~sffl z tr~oh etap˛v. Perxiȷ polfflga‚ v znahodıenn˛ rozv’fflzku r˛vnffln~ ruhu polffl. U gam˛l~tonov˛ȷ mehan˛c˛ pol~ov˛ r˛vnfflnnffl ‚ nel˛n˛ȷnimi, tomu vimagat~ zastosuvannffl r˛znih nabliıen~. Mi vikoristovu‚mo rozklad za konstanto vza‚mod˛Ý. U takomu p˛dhod˛ vinika‚ problema viboru funkc˛Ý Ţr˛na (viperedıuvanoÝ, zap˛znvanoÝ qi simetriqnoÝ). Taka ı trudn˛st~ ˛snu‚ ˛ v laİranıevomu opis˛. Lixe v perxomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý rozv’fflzki, znaȷden˛ dlffl r˛znih funkc˛ȷ Ţr˛na, zb˛gat~sffl m˛ı sobo. Tut mi takoı obmeıimos~ rozglffldom l˛n˛ȷnogo nabliıennffl. Zagal~- niȷ rozv’fflzok pol~ovih r˛vnffln~ skladatimut~ ˛z sumi v˛l~nogo polffl, wo zadovol~nffl‚ odnor˛dne r˛vnfflnnffl bez dıerel, ta rozv’fflzku neodnor˛dnogo r˛vnfflnnffl, fflkiȷ viraıa‚t~sffl v term˛nah zm˛nnih qastinok. Na drugomu etap˛ neobh˛dno znaȷti kanon˛qne peretvorennffl, p˛slffl fflkogo kanon˛qnimi pol~ovimi zm˛nnimi stanut~ zm˛nn˛ v˛l~nogo polffl. Mi rozglfflda‚mo pole lixe fflk nos˛ȷ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami, tomu na tret~omu etap˛ f˛ksu‚mo v˛l~ne pole (poklada‚mo r˛vnim nulev˛) za dopomogo v’fflzeȷ, fflk˛ redukut~sffl zg˛dno z metodom D˛raka.

Evolc˛ pol~ovih zm˛nnih, fflka İeneru‚t~sffl gam˛- l~ton˛fflnom (3.5), opisu‚mo sistemo gam˛l~tonovih r˛vnffln~:

φ̇ = π, π̇ = J + Δφ, (4.1) de skalfflrniȷ strum J ma‚ viglffld

J = N∑ a=1 α_a m_a − α_aφ(x_a) √ p^2_a + [m_a − α_aφ(x_a)]^2 δ^3(x − x_a). (4.2)

Za rahunok nel˛n˛ȷnoÝ zaleınosti J v˛d potenc˛ffllu polffl φ mi ne moıemo rozv’fflzati pol~ov˛ r˛vnfflnnffl toqno.

U perxomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý ma‚mo

J = N∑ a=1 α_a m_a √ p^2_a + m^2_a δ^3(x − x_a), (4.3)

tomu r˛vnfflnnffl ruhu dlffl pol˛v stat~ l˛n˛ȷnimi.

Z r˛vnffln~ (4.1) oderıu‚mo

□ φ = J, □ = ∂^2_t − Δ. (4.4)

Zagal~niȷ rozv’fflzok neodnor˛dnogo r˛vnfflnnffl (4.4) ma‚ viglffld

φ(t, x) = φ_0(t, x) + Φ(t, x), (4.5)

de φ_0(t, x) — zagal~niȷ rozv’fflzok v˛dpov˛dnogo odnor˛dnogo r˛vnfflnnffl, a

Φ(t, x) = N∑ a=1 α_a m_a √ p^2_a + m^2_a × ∫ D(t − t^′|x − x_a(t^′))dt^′. (4.6)

Funkc˛ffl Ţr˛na D zadovol~nffl‚ r˛vnfflnnffl □ D(t|x) = δ(t)δ^3(x). U c~omu nabliıenn˛ viraz (4.6) ne zaleıit~ v˛d konkretnogo viboru funkc˛Ý Ţr˛na (viperedıuvanoÝ qi zap˛znvanoÝ).

Dlffl togo, wob zd˛ȷsniti ˛nteİruvannffl v (4.6), vikoristaȷmo v˛l~noqastinkov˛ r˛vnfflnnffl ruhu:

p_{ai} = const, x^i_a(t) = p^i_at √ p^2_a + m^2_a

+ x^i_{a0}. (4.7)

P˛slffl ˛nteİruvannffl oderıu‚mo viraz

Φ(t, x) = 1 4π N∑ a=1 α_am_a √ [p_a(x − x_a(t))]^2 + m^2_a(x − x_a(t))^2 . (4.8)

Tod˛ rozv’fflzok dlffl pol~ovogo ˛mpul~su moına podati u viglffld˛

π(t, x) = π_0(t, x) + Π(t, x),

Π(t, x) = D_tΦ(t, x), (4.9)

de D_t = N∑ a=1 p^i_a √ p^2_a + m^2_a ∂ ∂x^i_a . (4.10)

Prodemonstru‚mo defflk˛ transformac˛ȷn˛ vlastivost˛ znaȷdenih rozv’fflzk˛v, fflk˛ budut~ vikoristan˛ pri perehod˛ do opisu v term˛nah v˛l~nih pol˛v:

{Φ(t, x), m^{ik} − x^ip^k + x^kp^i} = 0, (4.11)

{Φ(t, x), m^{k0} − x^kp^0} = 0, (4.12)

{Π(t, x), m^{ik} − x^ip^k + x^kp^i} = 0, (4.13)

{Π(t, x), m^{k0} − x^kp^0} = −∂^kΦ(t, x), (4.14)

de

p^0 = N∑ a=1 √ m^2_a + p^2_a,

p^i = N∑ a=1 p^i_a,

m^{k0} = N∑ a=1 x^k_a √ m^2_a + p^2_a,

m^{ik} = N∑ a=1 (x^i_ap^k_a − x^k_ap^i_a).

Pereȷd˛mo teper do novih kanon˛qnih pol~ovih zm˛nnih φ_0, π_0, fflk˛ zv’fflzan˛ z vih˛dnimi tak:

φ(t, x) = φ_0(t, x) + Φ(t, x),

π(t, x) = π_0(t, x) + Π(t, x). (4.15)

Osk˛l~ki take peretvorennffl pol˛v m˛stit~ funkc˛Ý, zaleın˛ v˛d zm˛nnih qastinok, to mi zmuxen˛ znaȷti nov˛ kanon˛qn˛ koordinati ta ˛mpul~si qastinok (x^i_a, p_{ai}) → (q^i_a, k_{ai}). Oderıu‚mo x^i_a = q^i_a + ∫ [( φ_0 + 1 2 Φ ) ∂Π ∂k_{ai} − ( π_0 + 1 2 Π ) ∂Φ ∂k_{ai} ] d^3x, (4.16)

p_{ai} = k_{ai} − ∫ [( φ_0 + 1 2 Φ ) ∂Π ∂q^i_a − ( π_0 + 1 2 Π ) ∂Φ ∂q^i_a ] d^3x. (4.17)

U l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý

Φ(t, x) ≡ Φ(x_a(t), p_a; x) = Φ(q_a(t), k_a; x), (4.18)

Π(t, x) ≡ Π(x_a(t), p_a; x) = Π(q_a(t), k_a; x). (4.19)

Zavdfflki r˛vnostfflm (4.11)–(4.14) zbereın˛ veliqini p˛slffl kanon˛qnogo peretvorennffl zapisu‚mo tak:

P^0 = N∑ a=1 √ m^2_a + k^2_a − 1 2 ∫ JΦ d^3x

+ 1 2 ∫ [π^2_0 + (∇φ_0)^2]d^3x, (4.20)

P^k = N∑ a=1 k^k_a + ∫ π_0∂^kφ_0 d^3x, (4.21)

M^{k0} = N∑ a=1 q^k_a √ m^2_a + k^2_a − 1 2 ∫ x^kJΦ d^3x

+ 1 2 ∫ x^k[π^2_0 + (∇φ_0)^2]d^3x − tP^k, (4.22)

M^{ik} = N∑ a=1 (q^i_ak^k_a − q^k_ak^i_a)

+ ∫ (x^iπ_0∂^kφ_0 − x^kπ_0∂^iφ_0)d^3x. (4.23)

Analog˛qno d˛sta‚mo viraz dlffl gam˛l~ton˛fflna sistemi v c~omu nabliıenn˛:

H = N∑ a=1 √ m^2_a + k^2_a − 1 2 ∫ JΦ d^3x

+ 1 2 ∫ [π^2_0 + (∇φ_0)^2]d^3x. (4.24)

Viklqimo pole za dopomogo nakladannffl dodatkovih v’fflzeȷ drugogo klasu:

Ψ_1(t, x) ≡ φ_0(t, x) ≈ 0,

Ψ_2(t, x) ≡ π_0(t, x) ≈ 0, (4.25) de ≈ oznaqa‚ “slabku r˛vn˛st~” u sens˛ D˛raka.

Duıku Puassona sistemi (3.3) za nafflvnosti v’fflzeȷ (4.25) zam˛nffl‚mo duıko D˛raka [10]: {F, G}^∗ = {F, G} − ∫ {F, Ψ_α(t, x)}C^{−1}_{αβ} (x − y){Ψ_β (t, y), G}d^3x d^3y

= N∑ a=1 ( ∂F ∂q^i_a ∂G ∂k^i_a − ∂G ∂q^i_a ∂F ∂k^i_a ) , (4.26)

de α ta β nabuvat~ znaqennffl 1,2; ‖C^{−1}_{αβ} (x − y)‖ — matricffl obernena do ‖{Ψ_α(t, x), Ψ_β(t, y)}‖. Legko baqiti, wo oderıana duıka zb˛ga‚t~sffl z duıko Puassona dlffl qastinkovih zm˛nnih.

Gam˛l~ton˛ffln sistemi p˛slffl viklqennffl pol˛v ma‚ viglffld:

H = N∑ a=1 √ m^2_a + k^2_a

− 1 8π N∑_′ a,b=1 α_aα_b m_am_b/ √ m^2_b + k^2_b √ (k_aq_{ab})^2 + m^2_aq^2_{ab}

, (4.27)

de q_{ab} = q_a − q_b, a xtrih b˛lffl sumi oznaqa‚, wo a ≠ b. Qleni, fflk˛ v˛dpov˛dat~ za samod˛ (a = b), moıut~ buti viklqen˛ za rahunok perenormuvannffl masi [14].

Tod˛ gam˛l~ton˛v formal˛zm u term˛nah q^i_a ta k_{ai} zadavatimet~sffl duıko D˛raka (4.26), gam˛l~ton˛fflnom (4.27) ta r˛vnfflnnfflm evolc˛Ý dlffl dov˛l~noÝ dinam˛qnoÝ veliqini f = f(t, q_a, k_a) df dt = ∂f ∂t + {f, H}^∗. (4.28)

Ţeneratori alİebri Puankare v term˛nah zm˛nnih qastinok mat~ viglffld:

P^0 = N∑ a=1 √ m^2_a + k^2_a (4.29)

− 1 8π N∑_′ a,b=1 α_aα_b m_am_b/ √ m^2_b + k^2_b √ (k_aq_{ab})^2 + m^2_aq^2_{ab} ,

P^k = N∑ a=1 k^k_a, (4.30)

M^{k0} = N∑ a=1 q^k_a √ m^2_a + k^2_a (4.31)

− 1 8π N∑_′ a,b=1 α_aα_b q^k_b m_am_b/ √ m^2_b + k^2_b √ (k_aq_{ab})^2 + m^2_aq^2_{ab} − tP^k,

M^{ik} = N∑ a=1 (q^i_ak^k_a − q^k_ak^i_a). (4.32)

Voni zadovol~nfflt~ komutac˛ȷn˛ sp˛vv˛dnoxennffl al- İebri Puankare v c~omu nabliıenn˛.

Zg˛dno z r˛vnfflnnfflmi (4.16), (4.25), f˛ziqn˛ koordinati qastinok x^i_a pov’fflzan˛ z kanon˛qnimi zm˛nnimi sp˛vv˛dnoxennfflmi

x^i_a = q^i_a + 1 2 ∫ [ Φ ∂Π ∂k_{ai} − Π ∂Φ ∂k_{ai} ] d^3x. (4.33)

Moına bezposeredn~o perev˛riti, wo pereretvorennffl Lorenca virazu (4.33), fflke İeneru‚t~sffl M^{k0}, ‚ {x^i_a, M^{k0}}^∗ = x^k_a{x^i_a, H}^∗ − tδ^{ik}, (4.34) tobto x^i_a zadovol~nffl‚ umovu sv˛tovoÝ l˛n˛Ý [15].

Duıka D˛raka m˛ı f˛ziqnimi koordinatami qastinok dor˛vn‚

{x^i_a, x^j_b}^∗ = ∫ ( ∂Φ ∂k_{bj} ∂Π ∂k_{ai} − ∂Π ∂k_{bj} ∂Φ ∂k_{ai} ) d^3x. (4.35)

Ostann˛ȷ viraz sv˛dqit~ pro te, wo peretvorennffl, fflkogo zaznali f˛ziqn˛ koordinati qastinok p˛d qas redukc˛Ý pol~ovih zm˛nnih, ne ‚ kanon˛qnim. F˛ziqn˛ koordinati qastinok ne moıut~ vodnoqas buti kanon˛qnimi, wo v˛dpov˛da‚ teorem˛ pro nevza‚mod˛ [15].

V. P�DSUMKI

Na p˛dstav˛ d˛Ý relffltiv˛sts~koÝ sistemi toqkovih qastinok z˛ skalfflrnim polem pobudovano gam˛l~ton˛v opis ta znaȷdeno kanon˛qnu real˛zac˛ alİebri Puankare v term˛nah zm˛nnih qastinok xlfflhom redukc˛Ý pol~ovih stupen˛v v˛l~nosti. Osobliv˛st~ naxogo p˛dhodu polfflga‚ v tomu, wo mi viklqili polffl za dopomogo metodu v’fflzeȷ D˛raka pfislØ perehodu do gam˛l~- tonovogo formulvannffl dinam˛ki sistemi. Zaproponovano posl˛dovnu proceduru redukc˛Ý, fflka sklada‚- t~sffl z tr~oh etap˛v: znahodıennffl rozv’fflzku pol~ovih r˛vnffln~, kanon˛qnogo peretvorennffl (φ, π) → (φ_0, π_0), f˛ksuvannffl v˛l~nogo polffl (φ_0, π_0). Mi rozglffldali perxe nabliıennffl za konstanto vza‚mod˛Ý, ale taka procedura zastosovna ȷ u viwih porffldkah nabliıennffl. U por˛vnfflnn˛ z p˛dhodom, zaproponovanim u prac˛ [3], nax metod dozvolffl‚ oderıati prozor˛x˛ dlffl anal˛zu ta prost˛x˛ v zastosuvannfflh virazi dlffl İenerator˛v kanon˛qnoÝ real˛zac˛Ý alİebri Puankare v term˛nah zm˛nnih qastinok. Kr˛m togo, kanon˛qne peretvorennffl pol˛v na drugomu etap˛ proceduri, fflke ne rozglfflnuto v [3], dozvolffl‚ prosteıiti za viklqennfflm vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami ta polfflmi. Na tret~omu etap˛ mi poklali v˛l~ne pole r˛vnim nulev˛, odnak za dopomogo v’fflzeȷ mi moıemo pripisati pol ˛nx˛ f˛ksovan˛ znaqennffl. Oderıaniȷ opis moıe sluıiti bazo dlffl pobudovi statistiqnoÝ ta kvantovoÝ mehan˛ki relffltiv˛sts~koÝ sistemi qastinok z˛ skalfflrno vza‚mod˛‚.

Zaradi sprowennffl obqislen~ mi obmeıilis~ rozglffldom sistemi z bezmasovim polem, hoqa oderıan˛ rezul~tati moıut~ buti legko uzagal~nen˛ dlffl sistemi z˛ skalfflrnim masivnim polem. Perspektivo dlffl podal~xih dosl˛dıen~ ‚ zastosuvannffl opisanogo metodu viklqennffl pol~ovih stupen˛v v˛l~nosti do sistem z vektornimi, tenzornimi ta İrav˛tac˛ȷnimi polfflmi.

Avtor vdfflqniȷ doktorov˛ f˛z.–mat. nauk V. ¨. Tretfflkov˛ za ˛de pobudovi opisu sistemi qastinok z˛ skalfflrnim polem u term˛nah zm˛nnih qastinok u ramkah gam˛l~tonovogo formal˛zmu, za ȷogo staliȷ ˛nteres do c˛‚Ý roboti ta uqast~ v obgovorenn˛ rezul~tat˛v.

[1] F. Hoyle, J. V. Narlikar, Action–at–a–Distance in Physics and Cosmology (Freeman, San Francisco, 1974).

[2] R. P. Gaida, Sov. J. Part. Nucl., 13, 179 (1982). [3] H. Crater, L. Lusanna, preprint hep–th/0001046 (2000);

D. Alba, L. Lusanna, Int. J. Mod. Phys. A 13, 2791 (1998).

[4] J. Darewych, Cond. Matt. Phys. (Lviv) 1, 593 (1998) [5] J. A. Wheeler, R. P. Feynman, Rev. Mod. Phys. 21, 425 (1949) [6] J. Llosa, J. Vives, J. Math. Phys. 35, 2856 (1994) [7] A. Nazarenko, in Proceedings of Institute of Mathematics of NAS of Ukraine 30, 343 (2000).

[8] P. A. M. Dirac, Rev. Mod. Phys. 21, 392 (1949). [9] P. Dirak, Lekcii po kvantovoȷ mehanike (Mir, Moskva, 1968).

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

[11] R. P. Gaȷda, “. B. Klqkovskiȷ, V. I. Tretfflk, Teor.

mat. fiz. 55, 88 (1983).

[12] R. P. Gaida, Yu. B. Kluchkovsky, and V. I. Tretyak, in Constraint’s Theory and Relativistic Dynamics (World Scientific Publ., Singapore, 1987).

[13] A. Duviryak, V. Shpytko, and V. Tretyak, Cond. Matt.

Phys. (Lviv) 1, 463 (1998).

A. NAZARENKO

[14] F. Rohrlich, Classical Charged Particles: Foundations of Their Theory (Addison–Wesley, New York, 1990).

[15] D. G. Currie, J. F. Jordan, E. C. G. Sudarshan, Rev.

Mod. Phys. 35, 350 (1963).

[16] Prost˛r–qas M˛nkovs~kogo M 4 v nax˛ȷ zadaq˛ ma‚ metriku ‖ημν ‖ = diag(1, −1, −1, −1). Grec~k˛ ˛ndeksi μ, ν, . . . priȷmat~ znaqennffl v˛d 0 do 3; latins~k˛ ˛ndeksi ˛z seredini alfav˛tu, i, j, k, . . ., prob˛gat~ v˛d 1 do 3. Vvaıa‚t~sffl, wo za paro odnakovih ˛ndeks˛v provodit~sffl p˛dsumovuvannffl. Latins~k˛ ˛ndeksi z poqatku alfav˛tu, a, b, numerut~ qastinki ˛ prob˛gat~ v˛d 1 do N. Suma za takimi ˛ndeksami v˛dznaqa‚- t~sffl spec˛ffll~no. Xvidk˛st~ sv˛tla dor˛vn‚ odinic˛.

REDUCTION OF THE FIELD DEGREES OF FREEDOM IN RELATIVISTIC SYSTEM OF POINT PARTICLES WITH MASSLESS SCALAR FIELD

A. Nazarenko Institute for Condensed Matter Physics of the National Acad. Sci. of Ukraine 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine E–mail: andy@icmp.lviv.ua

A procedure of reducing the field degrees of freedom is elaborated in the linear approximation in the coupling constant expansion for a system of particles with a scalar field within the framework of the Hamiltonian formalism with constraints. A canonical realization of the Poincaré algebra is built in terms of particle variables. A relation between physical and canonical coordinates of particles is found.