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. 1 BBe.n;enHe 

IloHIIMaHIIC namHocTII mTJI1'JlOna11m1 IIJI<•pnoro nc~mccTna n 3HCTJ)CM«JihHhlX ycJio

DIIJIX BLICOHIIX TCMncpaTyp H TTJIOTIIOC:TII CJIO){(lIJIOC:b yme cpaDHllTCJ!bHO ,ll«DHO 

[1 ]. YcHopCHllC TJl)I(CJlbIX IJOIIOD DIIJIOTh 
0

.ll,Ci yJihTpapCJIHTllDllCTCHllX 3Heprnii nce

JIHeT Ha,n;e»{.1:\y° Ha BOJMOIBIIOCTb .ll,OCTlllliPilllJl TaHllX 3HCTpCM«JlbIILIX COCTOJlHllli 

n_ Jia6opaTopHLIX. ycJIODlllIX. Duccn~ c T(!U .ll,OCTHTff'lHO O'lCDllJlHO; 'ITO ncpa~ 

BHODCCHLIC npoucccLI 6yJiyT nrpaTb cymeCTDClIHYIO poJib npn D3aIIMO,llCMCTDllll 

TaHIIX CJIOIBHLIX _MIIHJ)OCHOIIIPICCJ{l!X C:lICTCM, oirncamIC 3DOJII0Ullll l(OTOporo Tpe-

6yei npnDn:e.;eHllJl l(llHCTJI'lCC!UlX I\ICTO,llOD, n HaCTOJllUCC npeMJI MCTO,llLI pcMTII

D_llCTCl(OH Hll_HeTII'lCCHOii TCOJHUI ymc mnn'.null\III?OHOC npIIMC!JCHllC njni aIIaJ!llJC 

3Hcrr;p:iu.1eHTaJihHLIX JiaIIl!Ltx n pa3Jill'lHLIX o6JiacTJIX <lmJIIHll-DLicoHnx :1ucprntt:; 

peJIHTllDllCTCHOM Jl,llCJ>HOii cp11311Ke, ~c:rpocpH3IIKC,ll T.Jl.. IlocJic Ha'laJibHOrO 

narra ~pJIMoro rrony<l>cHOM<'IIOJIOl'II'lCCHoro o6o6mcmtJI ·peaym,TaTOD HepcJIHTll

nncTcHoii. RIIHCTIIHn n pcJIIITUDIICTc:Hoii cimamw. na'lam>ch nnTencnmioc ocnoe0
. 

HllC pa3;ll'l~LIX ,llIIHa:r.iHqccm1x ITO,llXO,llOD'. n pJiJie CJiy'la~D Tal(OC o6o6mcnne 

.UIIHaMII'lecKnx MCTO.llOll 0HaJLID
0

aJiocL' ncTp1m1rnJILHLIM, a 'pa3JIII'lHLIC npc.nnpn-
, ~ " < ' 

HIIMaeMLIC B 3TOM ttanpaDJICHllll IIOIILITHII 3aqa~TYID corrpo'nom,ni:tJIIICh OTH830M 

OT pCJ1JITllDllCTCHOH HODapm1!: rlIUCTII II Il<lTCpcii _HOHTpoJIH_ Ja MHOl'O'lllCJICHHLIMH 

IIpII6JIIIIBCHIIm,iII, BDO,llll1_ILIMll ,llJIII IIOJIY'lCHIITCJaMHHYTLIX pcJIJITllDIICTCl(llX l(II

HCTll'lCCl(llX ypanHCHIIii (PI{Y). l{poMc rnro, Ha)I(,llLiii DLino.n _PIU' orpannqn

naJicJI qmHcIIponattIICM 1:oii IIJIH IIII<>ii 1rn11'inononoJicnoii MOJICJIII, 'ITO npnno,llnJio . . . ' . 
H nco6xo,nIIMOCTll IIODTOJlCIUIJl ,llOCTaTOtIHo rpoMoJ.iJ.HIIX DLI'lllCJICHIIii npn ncpe-

xo.nc I( .npyrIIM aHaJIOl'll'II!hl11 MO,llCJIJIM. Duc<:Tc 'C TCM npc,ncTaDJIHCTCJl 'O'lCDll

,llHIJM, -'ITO I( peJIHTJIDIICTCHllM aHaJioraM IIJDC!CTIIIJX lUITerpaJIOD CTOJ!l(HODCHllii 

(11C), - nanpIIMcp, 6oJihUWlIIODCHOr;, Tll!Hl ,_ ,noJI}l(HIJ rrpIIDO,llllTh UCJILJ:C KJ!clCChl 

HD«HTODOIIOJICDIJX TCOpHii, 061,c,nIIHJICMhlX ofiIIUIMU HOHUCIIQIIJIMII KIIHCTII'lCCHOH 

TCOpIIII. / 

B rrpe,nJiaractrnii·pafioTC C,llCJiaHa IIOIIhlTl(H ,llIIHa:l,lll'lCCl(Or'o IIOCTpocHIIJl PI{Y 

Ha ,llOCTaTO'lHO o6mcii OCHODC II n JIDHO HonapIIaHTHOH cpopMe. 9TII UCJIH,llOCTII

raIOTCJl npOCTIJM 0606mc11IICM na pcJIHTIIDIICTCHYKl o6JiaCTh MeTo,na Hcpannone

cnoro CTaTIICTII'lCCKoro oncpaTo·pa ,n:.H. 3y6apem1, KOTOIH.iii OHa3aJICJl 3q>q>CH

TIIDHIJM nncTpyMcHT01·1 rrpu pcIIIcnirn 6oJILIIIoro 'lHcJia aa.n;atr cT~TII-CTIItrecHoil 

TeopllII n,epaBHOBeCHl,IX npou~cCOB [2, 3, 4] ( CM. TaH)l(C o6Jopnyro pa6oTy [5]J. 
· Oco6cHHOCThID Tat<oro IIOJIXO,lla K KnileTH'lccHc>ii TcopHH JIDJIHCTCJI noJtfOIBHOCTh 

·rrponecTn 6oJILIIIYID 'lHCTh DLIDo.na PHY n .nocT·aTo'l11o' 06:uicM DIIJIC HCJ11nIIcnM0 

© OGt.cn1mc11111,1n:. HIICTHTJT ;n.epnt.1x H~cncnoaa11Mn.' Jty611a 1 199.S 

'2 

·~ 

,j 
l 
.\ 

\; 
;: 

\!' ,, 

' 
1 
l 

~ 

1 
l 
i 

'j 
\ 

i 

l 
' 
I 

·:, 
j 

l 
l 
! 

-~ 

OT 3a,naHIIJl l(OHHpCTHOro BII,lla raMIIJII,TOHIIaHa TeopIIH. 9Ty qaCTh MI.I 6y;n:eM Ha

JIJBaTh rrepBIJM 3TarroM nuno.na PHY. OcHOBHIJM pe3ym,TaToM pa6oTI.I JIBJIHeTcJI 

o6o6mennoe KBaHTonoe PHY c .npeiiq>oDIJM IITerpaJioM BJiaconcKoro THIIa II 11C 

DTOporo IIOpJI,lll(a no rrapaMCTPY DJaIIMO,llCHCTBHJI (pa3,neJI 2). 9To ypanHeHHe 

IIOJiy'leHO B paMKax CJIC.nyIOIIJIIX rrpe,llIIOJIOiKeHIIii:: 

1. IIoJIHIJii raMHJihTOHIIa TeopIIII MOiKCT 6IJTh rrpe,ncTaBJICH n BH,lle cyMMLI 

H = Ho+ Hin raMIIJII,TOHIIaHa a.n.n;HTHBHoro THrra Ho, n RoTopuii: MoryT 

6I.ITh BHJIIO'lCHIJ 3<pq>CKThl. B3aHMO,llCHCTBIIJl C BHeIIIHIIMH Jlll6o co cpe,llHIIMll 

IIOJIHMII, II raMIIJILTonIIaHa Hin, orrIIcIJnaromero B3aHMo,neii:cTBIIe MelRJlY 

l(OHCTIITyenTaMII CIICTCMIJ. 

2. Cpe,llHJIJl 3HeprIIJI 3TOro D3aIIMO,llCHCTBHJI .nocTaTO'lHO MaJia ITO cpaBHeHIIKl 

co cpe.nneii KllHCTII'lCCKOil: 3HCprIIeil:. 

3. Ilpe.nrroJiaraeTCJI, 'ITO BCCMII HCJIOKaJII,HIJMII 3<p4'eKTaMI1 (II, B 'laCTHOCTH, 

3<p<peHTOM ne'MapHonocTII) n o6o6IIJeHHLIX HHTerpaJiax PHY MOJRHo 
0

rrpe

ne6petrh. 9TO B03MOJRHO B TOM CJIY'lae, Kor.na KIIHeTH'lCCKIIii: i:rpon;ecc JlB

JIJICTCJl ,llOCTaTO'lHO MC,llJieHHIJM, TaK 'ITO XapaKTepHIJH MaCIIITa6 HeO,llHO~ 

po,nnoCTII CIICTCMLI JHa'lIITCJihHO rrpenumaeT pa,llllyC 3<p<peKTHBHOro B3aH

MO,lleiiCTBIIJl. TaKoe rrpII6JIIDKeHIIe 3KBIIBaJieHTHO 11crroJih3<>BaHIIIO HII3UIHX 

rropJI,nKon TaH naJIJnaeMoro rpa,lllleHTHoro pa3JIOiKCHHJI, nrrepnue nne,neH

noro B HepeJIJITIIDIICTCKoii TeopIIII KBaHTOBI.IX KIIHeTHtrecKIIx ypaBHeimil' · B 

pa6oTe (6). 

TaKIIM o6pa3oM, 3q><pCKTI.I DJaIIMO,llCllCTBHJI OIIHCbIBaIOTCJl raMHJII,TOHIIaHOM H;n 
B .nyxe TCOpIIII B03MYIUCHIIil:, npHHJITOil: B KllHCTII'lCCKOil: TCOpHII, TOr,D;a KaR B3aII~ 

Mo,neiiCTBIIC c BHeIIIHIIMII n cpe,nnIIMII IIOJIJIMH MOJRCT 6I.ITh, n npIIHUIIIIe, ytrTCHO 

HCIICpTyp6aTIIBHIJMII MCTO,llaMII. IlocJie,nnee o6cTOJITCJII,CTBO MO.lRC'.f OKa3aThCJl 

BCCbMa cymecTBCHHI.IM D PJI.UC CJIY'laeB (HanpIIMep, B peJIHTHBIICTCKOil:, JI,nep

HOil: <pII3IIKC npoMeJRyTO'lHIJX 3Hepnrn, r.ne 3q><pCKTI.I cpe,llHIIX MC30HHI.IX IIOJieil: 

mpaIDT naJRHyro poJih [7, 8]). 
BTopoil: 3Tan BIJBo.na PRY Hym,naeTCJI n Ja,D;aHHH KOHKpeTHoro raMHJihTO

HIIaHa ( IIJ!ll HCKOToporo KJiacca raMHJII,TOHl!aHOB) l!CCJie.nyeMOll CHCTCMI.I. IIo

CJie 3Toro 3anepma10mIIe DIJ'lHCJieHIIJI o6o6memn.rx HHTerpaJion .npeii<ponoro II 

CTOJIKHOBHTCJII,HOrO TIITIOB MoryT 6I.ITh JICrKo BI.IIIOJIHCHLI C HCTIOJih30BaHHCM Tep-

' MO,llHHaMH'lCCKOii: TeopeMIJ BHKa-BJioxa-..ll:oMHHIICHCa, ycJIOBHJI npIIMCHIIMOCTH 

l(OTOpoii BIJIIOJIHJIIOTCJl no TIOCTpoeHHKl. 

Dtn.t" i,,,c~ .... ~ii Wi~rjl ., 
O'!lt3i,,JX Hi~ .a.-:~.:;~Wt:ii\l 

6t-1SJ1t-:.JTEHA 
... ...._ ~--



B paa,neJie 3 B Ka'leCTBe np1rnepa paccMaTpHBaeTcJI BhlBO.D; PRY n 6apn

OHHOM ceKTOpe KBaHTOBOll a.npo.n:n:HaMHKH - KBaHTOBOIIOJienoii TeopHH JI.n;epHoii 

MaTepnn, COCTOJIIU:eii H3 6apHOHHOll H Me30HHOll IIO,Zl;CHCTeM [9]. I1HTepec K 3TOii 

Mo.n;eJIH o6ycJIOBJieH TeM, 'ITO aHaJIH3 6oraToro 3KcnepnMeHTam,Horo MaTepnaJia, 

HaKOIIJieHHOro B q>H3HKe CTOJIKHOBeHHJI TJimeJihlX HOHOB, HaIIIeJI CBOIO a.n;eKnaT

HYIO HHTepnpeTaD;HIO HMeHHO n paMKaX KHHeTH'!eCKOll Teopnn ( CM. o63opHhle 

pa6oT:i.: [10]). B HaCTOJIIn;ee BpeMJI a.n:eco HCIIOJIL3YIOTCJI peJIJITllilllCTCKHC aHa

JIOrH MHornx H3BeCTHhlX .ZJ:llHaMH'leCKHX MeTO.ZJ:OB HepeJIJITHilllCTCKOll KHHeTHKll 

(MeTO.D;hl BBrRI1, I{eJI.D;hlrna, pa3JIH'!Hhle BapHaHThl MeT?.ZJ:a q>YHKIJ;llll rpnHa). 

PaaBHThlii B paa~eJie 2 no.nxo.n: noaBoJIJieT pernaTL TaKoro po.n:a aa.n;a'ln n Ha:n:6oJiee 

IIOJIHOM Bll,Zl;e B paMKaX nepe'IHCJieHHhlX BhlIIIe .n:ocTaTO'IHO o6mnx npe.n:noJiome

HHii. PeayJILTaTOM paa,neJia 3 JIBJIJieTCJI BhlBO.ZJ: B paMKaX CTaH.n:apTHOii MO,Zl;eJIH 

peJIJITHBHCTCKOii JI.n;epHoii M8'T'f-![lllll BaJie'!Kll .n:peiiq>OBoro llHTerpaJia Tnna BJia

COB~ (npn6JIHmeHHe CllfilHoro cpe.n;Hero IIOJIJI) n I1C THIIa BJioxa, IIOJiy'leHHhlX 

C y'leTOM KBaHTOilhlX.ll peJIJITllBHCTCKHX 3q>q>eKTOB, xapaKTepHhlX .ZJ:JIJI 3TO:ii MO

,neJIH. Oco6eHHOCTLIO paaBnToro no.nxo.n:a JIBJIJieTCJI, B 1:JaCTHOCTH, OTcyTcTnne 

Heo6xoilnMOCTH paccMaTpnBaTI, KBa3n'laCTHIJ;hl _JIHIIII, Ha MaccoBoii nonepXHOCTH, 

'ITO II03BOJIJieT llCIIOJII,30BaTL .n;aHHhlll q>?pMaJIH3M .ZJ:JIJI OIIHCaHHJI He TOJII,KO Hy

KJIOHHOll KOMIIOHeHThl 6apnOHHOll IIO.D;CllCTeMhl, HO n BKJIIO'lllTI, B paCCMOTpeHne 

.6.-peaoHaHchl, nMeromne pacnpe.n;eJieHHOe ana'!eHHe Macchl. B 3TOM me pa3.n;eJie 

KpaTKO o6cym,naeTcJI npo6JieMa KHHeTn'lecKoro onncaHHJI Me3oHoii no.n:cncTeMhl. 

Hnme HCIIOJI!,30BaHhl CllCTeMa e.n;nHHU: 1i = C = K, = 1 ( K,- IIOCTOJIHHaJI BoJII,

D;MaHa) H MeTpnKa gµv = diag(l, -1, -1, -1). 

2 · 06o6~eHHOe RHHeTlfT-IeCIWe ypaBHeHHe 

B paMRax .D;HHaMH'lecKoro no.nxo.n:a OIIHCaHne HepaBHOBeCHOll CllCTeMhl Ha KHHe

TH'leCROii CTa.D;Hll ee 3BOJIIOc;~.ff OCHOBaHO Ha aa.n;aHllll O.ZJ:HO'laCTll'IHOH q>yHKUllll 

pacnpe.n;eJieHHJI B cJiy'lae KJiaCCH'leCKOll CTaTHCTH'leCROii MexaHHKll Jin6o COOT~ 

BeTcTByrom;e:il q>yHRU:llH BnrHepa n RBaHTOBO:il Teopnn. ITpn o6o6m;eHllll KJiaccn

'!eCKOll Teopnn Ha CJIY'laii peJIJITHBllCTCKHX KBaHTOBOIIOJieBhlX CllCTeM Mhl 6y.n;eM 

llCXO.LJ;HTI, H3 CJie.n:yrom;ero onpe.n;eJieHHJI 0,LUIO'!aCTll'IHOH KOBapnaHTHOH q>yHK_U:llll 

BnrHepa B npe.n;cTaBJieHnn rail:3eH6epra: 

fafJ(x,p) = (27l"t4 j dy e-ipy < 1/Jtp(x+)1Pua(x_) >~. (1) 

4 

Pa.n:n o6m;HOCTll CTaTHCTHKa IIOJieii 3.n;eco He q>llKCHpOBaHa. rpe'IecKHe HH.n;eKChl 

o6o3Ha'!aIOT "copT" noJieii, nx noJIJipn3aU:HIO n T • .ZJ: •• B onpe.n:eJieHHH (1) ncnoJIL-

3onaHhl o6o3Ha'!eHHJI 

X± = X ± y/2. (2) 

ITo aHaJiorHH c HepeJIJITHBHCTCKHM CJiy'laeM [6] npe.n:noJiaraeTCJI, 'ITO Koppe

JIJIIJ;llOHHaJI q>yHKU:HJI n npano:il 'laCTll qiopMyJihl ( 1) 3aBHCllT OT "Me.D;JICHHhlX" 

(xµ) n "6hlCTphlx" (y1') nepcMCHHhlX. L(JIJI IIOCJie.n;yromnx u:eJie:il y.n:o6HO IlBCCTll 

o6o3Ha'leHne 

P~~ = 1Pi[p(x+) 1/Jua(x_) . (3) 

HaKoHen;, npu:e.n:ypa ycpe.n:HeHHJI n cooTHorneHnn (1) < ... >;I= Sp ... pu(r) 
IlhlIIOJIHJICTCJI C IIOMOlll;LIO HcpanHOilCCHoro CTaTHCTll'leCKOro onepaTopa p II ( T)' 
KOTOphl:il n MeTo.n:e 3y6apena coxpaHJieT 3aBHCllMOCTI, OT HCKOTOporo HHnapmm

THOro npcMeHn r .name n npe.n;cTaBJICHHH ra:i13eH6epra.' B .n<>M ~poJIBJIJICTCJI 

C,Zl;llHCTBCHHaJI oco6CHHOCTI, oppc.n;eJICHllJI (1) no cpanHeHHIO c opTO.ZJ:OKCaJII,Hhl!II 

onpe.n;cJieHHCM KonapnaHTHOH <pyHKU:llll BnrHepa, Il ROTOp0111 ycpe.n;HCHHC Ilhl

IIOJIHJICTCJI c n0Mom;1,ro panHonccHoro cTaTHCTH'lecRoro onepaTopa [11]. 
lIT06hl onpe.n;eJIHTI, llHnapnaHTHOe npeMJI r, npe.n:noJiomnM, 'ITO HCpaBHOBC

CHhlH CTaTHCTll'ICCRllH oncpaTOf p lI ( r) IlBO.ZJ:llT CTaTHCTll'ICCKOC orpy6JICHHC n 

OIIHCaHne "Me,Zl;JICHHO:il" 3BOJIIOU:llll CllCTCMhl. Tor.n:a CCTCCTBCHHO COIIOCTaBllTI, 

"Me.ZJ:JICHHoe" HHnapnaHTHOC npeMJI T "MC.D;JieHHhlM" nepC.MCHHhlM x 1'. ITponc

.ZJ:CM '!Cpca TO'IRY x1' npocTpaHcTneHHo-no.n:o6Hyro rnncpnJIOcRocTL a(;rln), opn

eHTau;nJI KOTOpo:il Il npocTpaHCTBC MnHKOBCRoro 3a.n;aeTCJI C.ZJ:llHll'IHhll\I IlJ>CMCHll

no.n:o6HhlM neRTOpOM HOptrnJill n1' (n 2 = 1 ), KOTOJ>hlH 6y.n;cT .n:oonpc.n;cJICH HlllliC. 

I1HnapnaHTHOC npeMJI T onpe.n;CJIHM TCIICpo COOTHOIIICHHCM 

r = n:r. (4) 

Hnme 6y.n;cT IIOCTJ)OCHa TCOpHJI Il03Mym;cHH:i1, r.n:c n Ka'ICCTBC MaJioro napa::11c

Tpa paccMaTpnnaCTCJI OTHOIIICHHC cpc.n;He:il.::rncprnn B3aHMO.ZJ:CHCTilllJI K cpe.n:He:ii 

KHHCTll'ICCROH 3Hcprnn, T.C. 

I < H;,. >~1 / < Ho >? I <t: 1 (5) 

(noT KJJHTepnii HenJioxo BhlIIOJIHJICTCJI n JI.ZJ:CpHoii qmanRc npm,temyTo'!HhlX :➔ n<'iJ
rn:ii). A.n:eKBaTHhlM IIJ>C.ZJ:CTclBJICHllCM .ZJ:JIJI 3THX u:e.n:e:il JIBJIJICTCJI npe,Zl;('THBJH'HIH' 

B3aHMO,Zl;CHCTilllJI. CooTBCTC!.'fi)' !Olll;llC qJOJ>MYJihl ncpcxo.n:a lll\ICIOT nn.n:: . 

p( r) = U( r) Pu( r) u+( r), 
a( r) = U( r) a11 ( r) u+( r), 
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r.n:e a(r) - rrpmI3BOJibHhiil: orrepaTOp, U(r) - orrepaTop 3BO~IOUIIII 

U(r) = T exp {-i 1~ dr1H;n(r
1
)}. (7) 

3arrIIIIIeM KOBapIIaHTHYIO <pyHKUIIIO BIIrnepa ( 1) B rrpe.n:crnnJieHIIII B3aIIMO,n:eil:-

CTBIIJI 

fofJ(x,p) = (211T4 j dy e-ipy < Fo{J(x, y) >r , 

r.n:e Terrepb < ... >r= Sp . .. p( r) II 

P0 1J(x, y) = U(r) P/;p(x, y) u+(r) = 

(8) 

= U(r,r+) 1/Jj(x+) U(r+,L) 1/J0 (x_) U(r_,r). (9) 

EcJIII BOCIIOJib3OBaTbCJI ypanHeHIIeM JJ:BIIJRCHIIJI 

.aa(x) _ [' ( ) H ( )] 
Z !1 - a X '. O T 

uT · 
(10) 

.UJIJI rrpoII3BOJibHOro orrepaTopa a(x) B rrpe,n:cTaBJICHIIII B3aIIMO,n:eil:CTBIIJI, TO B 

pe3yJibTaTe HeCJIOJRHhIX BhI'IIICJieHIIil: JierKO y6e,n:IITbCJI, 'ITO orrepaTop (9) 3BO

JIIOUIIOHIIpyeT cno6o,n:HhlM o6pa30M no "Me,n:JieHHOMY" npeMeHII r: 

.aPafJ(x, y) = [ p
0

fJ(x, y), Ho(~) l · 
z OT (11) 

. C<popMyJIIIpyeM. Terrepb OCHOBHhIC IIOJIOJRCHIIJI MCTO,n:a 3y6apena rrpIIMCHII

TCJibHO K paccMaTpnnaeMoil: 3a,n:aqe. MeTO.U HepaBHOBCCHoro CTaTHCTII'ICCKOro 

orrepaTOpa ocHonaH Ha aHaJiorm1 c <popMaJibHoil: TeopIIeil: pacceJIHIIJI (2]. B co

.oTBeTCTBIIII C 3TOil: aHaJIOrIIeil: B ypaBHCHIIC JlIIyBIIJIJIJI BBO.UIITCJI 6ecKOHC'IHO Ma- . 

JlhIH IICTO'IHIIK, KOTOphI:il: HapymaeT CIIMMCTpIIIO ypanHeHIIJI OTHOCIITCJibHO orre

paUIIII OTpameHIIJI BO npeMCHII II rrpIIBO.UIIT K OT6opy "3arra3.n:una10mero" peme

HIIJI, COOTBCTCTnyromero BO3pacTaHIIIO 3HTpOIIIIII co npeMeHeM. 8TOT IICTO'IHIIK 

orrpe,n:eJIJieTCJI qepe3 OTKJIOHCHIIe}'acTIIHHOro" CTaTIICTII'ICCKoro orrepaTopa p( T) 

( HepaBHOBCCHOro cTaTIICTII'ICCKOro orrepaTOpa) OT ero aCIIMIITOTII'ICCKOil: <popMhI 

pq( T) ( KBa3IIpaBHOBeCHOrO ciaTIICTH'ICCKOro orrepaTOpa, COOTBeTcTByIOmero KII

HCTII'leCKo:il: IIJIII tHJJ:1)0.UIIHaMII'ICCKOil: -CTa,n:nII 3BOJIIOUIIII). Rna:mpaBHOBeCHhill 

c±aTIICTII'IecKIIil: orrepaTOp pq( r) KOHCTpyIIpyeTcJI Ha ocHone npnHUIIIIa MaKcII

MyMa IIHCpopimuIIOHHOil: 3HTpOIIIIII. B COOTBCTCTBIIII C 3TIIM rrpIIHUIIIIOM Heo6-

XO.D:IIMO Hail:TII 3KCTpCMYM <pyHKUIIOHaJia 3HTpOIIIIII 

< S(r) >qr= - < ln pq(r) >qr= -Sp pq(r) ln pq(r) (12) 

6 

rrpII JJ:OIIOJIHIITCJibHOM ycJIOBIIII HOpMIIpOBKII Sp pq( T) = 1 II 3a,n:aHHOM Ha6ope 

cpe,n:HIIX 3Ha'ICHIIil: < a; >qr (i = 1, 2, ... ), BhI6IIpaeMhIX .UJIJI COKpameHHOro 

OIIIICaHIIJI CIICTCMhI. B qacTHOCTII, B paccMaTpIInaeMOM rro.n:xo.n:e rrpe,n:rroJJ:ara

eTCJI, 'ITO nee JIOKaJibHhie Ha6JIIO,n:aeMUe a.n:,n:HTIIBHOro Tima MoryT 6UTb 3aIIIICaHI,I 

B TepMIIHax O.n;HO'laCTII'IHhIX <pyHKUIIil: BIIrHepa (1) [12], TaK 'ITO B Ka'!eCTBe Ta

KOro Ha6opa cpe.n;HIIX 3Ha'!eHIIil: { < a; >qr} MOJRHO nu6paTb Ha6op KoppeJIJIUII

OHHhIX <pyHKUIIil: < P0 fJ(x, y) >r, BXO.D:JIIUIIX n orrpe,n:eJieHIIe <pyHKUHII BnrHepa 

(8). PemeHIIe COOTBCTCTBYIOmeil: 3KCTpeMaJibHOil: 3a,n:aqn 3arrnmeM B im.n:e 

pq(r) = exp {-S(r)}, (13) 

r.n:e 8 ( T) - orrepaTop 3HTpOIIIIII CIICTeMhI Ha runi:eTII'leCKOil: CTaJJ:IIII 3BOJIIOIJ;HH, 

S(r) = <I>(r) + j do'r(xjn) j dy P0 fJ(x,y) F0 fJ(x,y). (14) 

3,n:ec1, do'r(xjn) - cKaJIJipHuil: 3JieMeHT rIIrreprrJIOCKOCTII a(xln), cooTBeTcTByro

mIIil: MoMeHTY npeMeHII r (4~ <I-( r) - HOpMIIpono'!Hhiil: q>yHKUIIOHaJI, F0 fJ(x, y) 
- JiarpaHJRCBhI MHOJRIITeJIII. BaJRHYIO poJib IIrpaeT ycJIOBIIe COrJiaCOBaHIIJI 

< I'ofJ(X, y) >qr=< I'ofJ(X, y) >n (15) 

KOTopue rro-cymecTBy HeJinHo <pIIKCIIpyroT <pyHKUIIII F0 fJ(x, y) n HepanHonecHOM 

COCTOJIHIIII. 

B rrpe,n:cTaBJICHIIII B3aIIMOJJ:CllCTBIIJI HepaBHOBeCHhiil: CTaTIICTII'leCKIIil: orrepa

TOp p( T) YJJ:OBJICTBOpJieT CJie.n:ymeMy ypaBHCHIIIO JlIIyBIIJIJIJI: 

ap(r)/ar - i[p(r), H;n(r)] = -€{p(r) - Pq(r)}. (16) 

3,n:eCb c > 0 - 6eCKOHC'IHO MaJiaJI neJIII'IIIHa, peryJIIIpyromaJI IIHTCHCIIBHOCTb 

IICTO'IHIIKa. Ilpe,n:rroJiaraeTCJI, 'ITO B KOHUe m,I'IIICJieHIIil:, OCHOBaHHI,IX Ha pe

meHIIII ypanHeHIIJI (16), IIOCJie BhIIIOJIHeHIIJI TepMOJJ:IIHaMH'ICCKoro rrpe,n:eJibHOro 

rrepexo.n:a IIHTCHCIIBHOCTb IICTO'IHIIKa MOJReT 6h!Tb o6pameHa n HYJib (c--+ 0). 
Brrepnue KOBapIIaHTHaJI <popMa ypanHeHIIe JlIIyBIIJIJIJI 6Irna Iine,n:eHa n pa-

6oTe [13] B rrpe,n:cTaBJieHIIII B3aIIMO.Ueil:CTBIIJI B paMKax cnepXMHOronpeMCHHOro 

<popMaJIII3Ma ToMaHara-IIImrnrepa. Ilepexo.n: K o,n:HonpeMeHHoMy KOBapnaH

THOMY ypaBHCHIIIO JlIIyBHJIJIJI (16) JJ:OCTIIraeTCJI crrpJIMJieHIICM rrpOII3BOJibHOil: 

rnrreprronepxHOCTII a(x) B rIIrreprrJIOCKOCTb a(xln). 
YpaBHCHIIe JlIIyBIIJIJIJI (16) MOJReT 6hITl, rreperrncaHO B 3KBHBaJieHTHOil: IIHTe

rpaJibHOil: <popMe 

p(r) =pq(r)+ilr dr' e'(r'-r) {[p(r'),Hin(r')]+idpq(~')}. (17) 
-oo dr 
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B nocJie;zyromeM npH Bhl'IHCJieHHH npoH3BO,n;Ho:il: dpq{ r') / dr' Heo6xo.n;HMO Y'IH

ThIBaTI, KaK JIBHYIO (-qepe3 <pyHKD;HH <I?(r) H F0 fJ(x,y) B onepaTOpe 3HTpOIIHH 

(16)), TaK H onepaTOpHyIO 3aBHCHMOCTI, OT BpeMeHH. 

CJie;zyJI pa6oTaM [2, 14], IIOKa)ReM, 'ITO npH HeKOTOphlX ycJIOBHJIX cno6o.n;HaJI 

3BOJIIOD;HJI MO)ReT 6MTI, "HCKJIIO'leHa" H3 npaBo:il: -qacTH ypaBHeHHJI JlHynHJIJIJI 

(17). 3m npon;e.n;ypa npHBc;.,_"r K Tal{Oll HHTerpaJihHOH q>OpMe ypanHeHHJI JlHy

BHJIJIJI, KOTOpaJI OKa3hlBaeTCJI y.n;o6Ho:il: ,IJ;JIJI IIOCTpoeHHJI HTepan;HOHHO:il: cxeMhl no 

napaMeTpy B3aHMo,n;e:il:CTBHJI (5) B peJIJITHBHCTCKO:il: KHHeTH'leCKO:il: TeopHH. 

· l-haK, npeo6pa3yeM nocJie,IJ;Hee cJiaraeMoe B npaBo:il: -qacTH ypaBHeHHJI (17), 
HCXO,Wl H3 onpe,n;eJieHH:il: (13) H (14), ypaBHeHHJI ,IJ;IlH)ReHHJI (11) H TO)R,IJ;ecrna 

Hy6o 

_!!_e-S(r) = _ [1 d>-.e->.S(r)dS(r\(>.-I)S(r) . 
dr } 0 dr 

B pe3yJII,TaTe IIOJIY'IHM 

dpq( r') . J ( I ) [ ( ') - ( ')] 8 pq( r') ( ') ( ) -d-, - = z dar, f n < Hin r , Pa{J f >r' _ +~ T , 18 
T b < PafJ(O >r' 

r.n;e BBe.n;eH BCIIOMoraTeJII,HhlH onepaTop, KOTOphl:il: npe,n;CTOHT npoaHaJIH3HpOBaTh 

OT,IJ;eJihHO, 

~(r') = -i 11 

d>-.e-' .. ~',,-'J j dar,(fln) { F;,fJ(f) [Ho(r'), .PafJ(()] + 

~ - J I bF'afJ(O + [Pa{J(()- < PafJ(f) >r1] dar,(f In) - X (19) 
8 < Pa1fJ1(e)] >r1 

X < [ Ho( r'), .P0 ,fJ1 (() >r' } e(>.-l)S(r') . 

3.n;eci, ,n;JIJI KpaTKOCTH 6uJIH HCIIOJII,3OBaHhl o6o3Ha'!eHHJI f = (x, y) H dar,(fln) = 
dydar1 (xln). 

Ba)RHhlM CBOHCTBOM onepaTopa ~( r') (19) JIBJIJieTCJI ero o6pameHHe n HOJII,, 

ecJIH npeHe6peraeTCJI B3aHMo.n;e:il:cTBHeM B KoppeJIJin;HOHHOM onepaTOpe .Pa'fJ'(x, y) 
(9), T.e. Kor.n;a 

- + Pa'fJ'(x,y) --t Pa'fJ'(x,y) = 'lj;{J,(x+) "Pa'(x_). (20) 

,[(oKa3aTeJibCTBO 3Toro YTBep)R,IJ;CHHJI OCHOilaHO Ha HCIIOJib3OBaHHH paBCHCTBa 

[ P(O, Ho(TJ j = J dar((ln) C(f,() P(() , (21) 

8 

r.n;e C(f,f) - MaTpH'IHaJI <pyHKD;HJI HJIH ,IJ;H<p<pepeHD;HaJihHhlH onepaTOp, He 3a

BHCJIIUHC OT COOTilCTCTByromero KHHeTH'leCKOro napaMeTpa < Pa'{J'(x, y) >r· 
3To paneHCTilO BhlIIOJIHJICTCJI ,IJ;JIJI orrepaTopa Ho( r), JIIlJIJIIOIUerocJI · 6HJIHHe:il:Ho:il: 

¢op110:il: noJienux onepaTopon 1/J H 1j;+, 'ITO HMeeT MecTo, Hanpm,iep, n cny'!ae 

CHCTCMhl Hen3aHMO,IJ;CHCTBYIOIUHX IIOJie:il:. 

B npn:6Jin:>KeHHH (20) KBa3HpanHoneCHhlH CTaTHCTH'leCKH:il: onepaTOp (13) 3Ha

qHTCJII,HO ynpomaeTCJI: 

Pq(r) --t exp {-S(r)} , 

r.n;e TCIICph cornaCHO (14) 

S(r) = <I>(r) + j darWn) PafJ(O FafJ(O .·,. 

B 3TOM )RC IIpn:6JIH)ReHHH YC.J!OBHJI cornaconaHHJI. ( 15) IIpniuiMaIOT 'BH,IJ;: 

< PafJ(X, y) >r=< Paµ(x, y) >qr . 

(22) 

(23) 

(24) 

,[(IDI onepan;HH ycpe.n;HeHHJI co CTaTHCTHqecKn:M onepaTOpm.1 (22) Mhl coxpaHJieM 

npemnee 060311aqe11He. 3To HC ,IJ;OJI}I{HO Ilhl3IlaTb nyTaHHD;hl, TaK KaK COOTilCT

CTBYIOIUHe cn:Tyan;HH ncer.n;a oronopenu n .1:eKcTe. 

IToKa>KeM TCIIepb, qTo n npH6JIH}I{CHHH (20) ~(oi( T) = 0. 113 TO}I{,IJ;CCTila 

[ S(r),pq(r)] = 0 H paneHcrna (21) CJie.n;yeT, 'ITO 

< [ S(r), Ho(r)] >qr= 

= j dar(fl~) j d!7r((!n) F(f) C(f,() < P(e) >_r= 0: (25) 

CJie,n;yJI [2, 14], Jierno y6e.n;HTbcJI, qTo K paneHcrny ~(o)(r) = 0 npn:no.n;IIT na

pHan;HJI cooTnonrenHJI (25) rro Jiarpanmenoily MHomn:TeJIIO F0p(O npn: ycmmn:n: 

ne3aBHCHMOCTH C(f, f) OT FaJJ(O. IT pH .n;oKa3aTCJibCTBe HCIIOJib3Y<'T<'.fl TaK>K<' 

TepMO,IJ;HHaMHqecKoe TO)R,IJ;CCTBO 

8 < P(f) >r 82<I>(r) _ 8 < P(e) >r 
8F(O - 8F(O 8F(f') - 8F(O 

Ta~M o6pa30M, pa3n:omenH~ onepaTOpa ~(T) (19) HaqHHa~TCJI, !{ell{ MHHm1~·11, 

c .'!Jiena nepnoro .nopJI.n;Ka no napaMeTpy n3aIIMoilciicTBHJI (5), T.c. ~(r) :::::: 
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~(l)(r) (6oJiee Toqm,re ou;eff1,11 .noro oITepaTOpa 6yJlyT ITpirneJlCHLI HeCROJihRO 

HIDKe). 

IlepernmreM TeITepb ypaBHemre JlHymrnJIJI (17) c yqeTOM cooTHonreHHJI (18) 

p(r) = pq(r) + i 1~ dr'e'(r'-r){[p(r'), Hin(r')] + (26) 

+ i j do'r'((ln) < [P.,p((), H;n(r')] >r' b < ~:;~;; >r' + i ~(l)(r')} · 

11HTerpaJJbHOe CJiaraeMoe JJleCb Jleil:cTBlITeJibHO ITPOITOpl(lIOHaJibHO ITepnoii: CTC

ITeHlI ITapaMeTpa B3alIMOJlCMCTillIJI. 

BocITOJib3JCMCJI ITOJiyqeHHLIM pe3JJibTaTOM JlJIJI BLIBOJla o6o6IIICHHoro RBaH

TOBOro PKY c HC BToporo ITOPJIJlRa ITO ITapaMeTpy nJaHMOJlCHCTBHJI. C 3Toil: 

u;eJibJO ITPOJlmp<pepeHu;HpyeM <pyHRUlIJO BHrnepa (1) ITO lIHnapHaHTHOMY npe

MCHlI T lI yqTeM ypaBHCHlIJI JlBlI)I{CHlIJI (11) lI (16). B pe3JJibTaTC ITOJIJqlIM 

n 810~~,p) = i(21r)-4 j dy e-ipy < [H(r), F.,p(x, y)] >r . (27) 

JleBaJI qacTb 3Toro COOTHOIIICHlIJI 3aITHCaHa RaR ITPOlI3BOJlHaJI ITO HaITpBJICHlIJI 

nµ, ITOCROJibRY coma CHO ( 4) 

8/8r = nµ 8µ(x) . (28) 

Ha 3TOM 3TaITe CJlCJiaeM JlBa cJICJlYJOIIIlIX namHLIX IIIara. Bo-ITepBLIX, JlO-

OITpCJlCJilIM BeRTOp HOpMaJilI R rlIITCpITJIOCROCTlI, OTO)I{JlCCTBlIB ero C CJllIHHqHLIM 

BeRTOpOM "CROpOCTlI", 

nµ = uµ =pµ/#, (29) 

rJle ~ - lIMITJJibCHaJI ITepeMCHHaJI <l>YHRl(lllI BHrHepa, q>HrypHpyIOIIICM B Jie

BOM qaCTlI COOTHOIIICHlIJI (27). OTCJOJla CJICJlJeT, qTQ BCRTOp pµ JlOJI)I{CH 6LITb 

BpeMemmo.no6HhIM, . p2 > 0. KpoMe Toro, BCJICJlCTBlIC OITpCJlCJICHlIJI (29) cpop

MHpyeTCJI ofiLiqHaJI qacTb PKY, OITlICLinaroIIIaJI JlPCM<pOBLIC ITpou;eccLI B oTcyT

CTBHH cpeJlHlIX lIJilI BHCIIIHlIX ITOJICM, 

p8
f 0 ~~,p) = i(21r) 4 J dy e-ipy < [H(r),..P.,.B(x,y)] >r . (30) 

BTopLIM IIIaroM.JIB,J.JlCTCJI lICRJIJOqeHHe CB060JlHOH 3BOJIJ01(llll raMlIJibTOHllaHa 

Ho B ITpaBOM qacTlI 3TOro COOTHOIIICHlIJI • .ll:JIJI 3Toro paccMOTplIM BLipameHHe 

A.,[3(x,p) = i# j dy e-ipy < [Ho(r), ..P.,p(x, y)] >r (31) 

_10 

CHona BOCITOJib3JCMCJI ypaBHCHlICM JlBIDKCHlIJI (11), cpopMyJiaMII (28) lI (29), a 

TaRme COOTHOIIICHlICM 

Pµ exp (-ipy) = i8µ(Y) exp (-ipy) . (32) 

IlocJie HHTerpHponaHlIJI ITO qacTJIM noJiyq11M 

A.,p(x,p) = -i J Jy e-ipy : 8µ(y) 8µ(x) P,.,f3(X, y) >r (33) 

B pa3JIHqHLIX OITepaTOpax, COCTaBJIJIJOilllIX ROppeJIJin;II·OHHyJO <pyHRUlIJO 

< ..P,.,p(x, y) >n B3alIMO)];CMCTBIIe HrpaeT paJJillqHyJO pom: CTaTIICTllqecRHM 

OITepaTOp p( r) OITlICLIBaeT "MCJlJICHHyro" 3BOJIJOD;lIJO, TOr,n:a RaR OITepaTOpLI Bpe

MeHHOM 3BOJIJOD;HH, nxo,n;JIIIIIIe B onpe,n:eJieHHe (9) oITepaTOpa P.,.B(x, y), cooT

BeTCTBJJOT "6LICTpLIM" II3MeHeHlIJIM ITO "6LICTpoMy" IIHBapHaHTHOMY BpeMeHlI 

b = uy. qT06LI HaH6oJiee _ITpOCTLIM cnoco6oM on;emITb poJib B3aIIMO,n:eil:CTBlIJI 

Il ITOCJIC)];HCM CJiyqae, orpaHHqlIMCJI Jllllllb JllIHCMHLIMlI qJieHaMII B pa3JIO)I{CHlllI 

OITepaTOpOB 3BOJIJOD;lIII B q>0pMJJie (9), HaITpHMep, . ' 

U(r, r+) ~ 1 - i 1r dr'Hin(r) ~ 1 + ~H;n(r) b. 
T+ 

B 3TOM ITplI6JllI)I{CHIIlI OITepaTOp ( 9) JaITIIIIICTCJI RaR 

- (1) 
P.,f3(x,y) ~ P,.,.B(x,y) +P,_,jl(x,y) .' (34) 

r.n:e OITepaTOp P.,{3(x,y) (20) COCTaBJieH ll3 cno6o,n:HLIX ITOJICBLIX OITepaTOpoB lI 

Pl~(x, y) = ~(uy){[Hin(r), ¢J(x+)J¢.,(x_)-¢J(x+)[Hin(r), ¢,.,(x_)]}. (35) 

Ilo,n:cTaBlIB (34) B COOTHOIIICHlle (33), ITepeITIIIIIeM ITOCJie,n:Hee B BH,n:e (-8µ8µ = 
□): 

A.,.B(x,p) = ~ j dye-ipy < {□it,t(x+)} ¢.,(x-) -

¢J(x+)□¢.,(x_) >r +(21r)4A~~(x,p) , (36) 

A~~(x,p) = -i(21r)-4 J dy e-ipy < 8µ(y) 8µ(x) Pl~(x, y) >r (37) 

TaRlIM o6pa30M, OITIICaHHM npon;e.n:ypa ,n:eMCTBlITCJibHO ITpIIBO)];lIT R lfCl{JIJOqe

HIIIO cno6o.n;Hoil: 3BOJIJOD;HII ITn~..-.it. O.n;HaRO OROHqaTeJibHI>l:li: pe3JJibTaT JaBIICIIT 

11 



OT cnoco6a pa3,n:eJieHIUI IIOJIHOro raMHJll,TOHHaHa Ha "HeB03Mym:eHHyIO" 1:JaCTI, 

Ho(T) n B03Mym:eHne H;n(T). B paMKax yme BBe,n:eHHoro orpaHn11emm (21) 
raMHJll,TOHHaH Ho(T) MO)I{eT OIIHCbIBaTb CHCTeMy CB060,n:HJJX IIOJieil: HJIH, Harrpn

Mep, CHCTeMy IIOJieil: B npn6JIH)I{emrn cpe.n;Hero IIOJIJI. C y11eTOM TaKHX CHTyaunii: 

BOJIHOBhle ypaBHemm ,n:JIJI noJieBhlX onepaTopoB npe,n:cTaBHM B cJie,n:yromeM nn.n:c: 

(□ - m2 )'1jJ(x) = Q(x) , (□ - m 2 )'1jJ+(x) = Q+(x) . (38) 

RoHCTPYKUIDI HCTO'IHH_KOB Q(x) H Q+(x) onpe,n:eJIJieTCJI CTaTHCTHKOM IIOJieii:, 

B3aHMO,n:eil:CTBHeM B CllCTeMe "( q>OpMnpyromnM cpe,n:Hne IIOJIJI) ll B3aHMO,n:eii:CTBHeM 

c BHeIIIHHMH IIOJIJIMH. O,n:HaKO Bcer.n:a npe,n:noJiaraeTCJI, 'ITO 

'5Q(x) = o. 
~- < P(x, y) >T 

(39) 

B HeKOTOphlX CJiy11aJIX 3TO Tpe6oBaHHe MO)I{eT HapyIIIaTbCJI (mmpnMep, B MO,n:e

JIJIX C 1:JeTbipexcpepMHOHHbIM B3aHMO,n:eil:CTBHeM THIIa HaM6y-l1oHa-Jla3RHHO ), tt 

TOr,n:a o6cym.n;aeMhlH qiopMaJIH3M Hym.n;aeTcJI n o6o6meHnn. 

l1cnom,3yJI Tenep1, cooTHOIIIeHIDI (31), (34), (36) n (38) ,n:JIJI npeo6pa3onaHHJI 

npaBOM 1:JaCTll (30), IIOJIY'IHM 

p of,.~~,p) = (21rt4 J dy e-ipy < R,.13(x, y) >T + 

+i (21r)-4 # J dy e-ipy < [Hin(T),P,.13(x,y)] >T +B,.13(x,p), (40) 

r.n:e onepaTOp R,.13( x, y) onpe,n:eJieH COOTHOIIIeHHeM 

,!l,a13(x, y) = ½ {Qt(x+) 'ljJ,.(x_) -1/Jt(x+) Qa(x_)} , (41) 

a nonpaBKa B,.13(x,p) JIBJIJieTcJI CJie,n:CTBHeM npn6JIH)I{eHHJI (34) n HMeeT Illl.ZJ: 

B,.13(x,p) = -i(21rt4 J dy e-ipy. <"oµ(y) oµ(x) Pl4(x, y) -

-# [H;n(T),Pl4(x,y)] >T . (42) 

B npaBOH 1:JaCTH COOTHOIII_eHHJI ( 40) CTaTHCTH'leCKoe. ycpe,n:HeHne IlhlIIOJIHJI

eTCJI C IIOMOIIJ:1,IO HepaBHOBeCHoro CTaTHCTH'leCKoro onepaTopa p( T). l1cIIOJil,-

30BaHne 3Toro onepaTopa He· peIIIaeT OCHOBHOH 3a,n:a11tt · KHHeTH'leCKOH Teopnn 

- npe,n:cTaBneHHJI BhlCIIIHX KoppeJIJIUHOHHhlX <pyHKUHH 11epe3 O.n;HO'laCTH'lHhle. 
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O.n:HaKO 3TO OKa3hlnaeTCJI Il03MO)I{HhlM, eCJIH n onepaunn CTaTHCTH'lecKoro ycpe

.ZlHeHHJI ( 40) IlCII0JI1,30BaTb pe3yJibTaThl HTepaUHOHHOH npoue.n:yp1,1 n npaBOH 

1:JaCTH HHTerpaJibH0ro ypanHeHHJI (26). B 3TOM CJiy11ac ycpe,n:HeHHe B IlhlC

IIIIlX KoppeJIJIUHOHHhlX <l>YHKL(l1JIX 6y.n;eT IlhlIIOJIHJITl,CJI C IIOMOIIJ:1,IO Kila3npaBHOBe

CH0ro CTaTHCTR'leCKoro onepaTOpa (22), r.n:e onepaTOp 3HTponnn (23) onpe.n;eJieH 

6HJIHHCMHOH qiopMoii: IIOJieBhlX orrepaTOpon (20) B npe,n:CTaBJieHHH B3am.rn,n:eii:

CTBHJI. TaKan CTPYKTypa KBa3npanHonecHoro cTaTHCTH'lecKoro onepaTopa pq ( T) 
06ccne11nnaeT cnpane.n;JinnocT1, TepMo,n:miaMn11ecKoil: TeopeMhl BnKa. I1pm.1eHe

HHe 3TOH TeopeMJ,I npnno,n:HT K 2acmenJieHHIO IlhlCIIIHX KoppeJIJIUHOHHhlX <pyH

KUHM n, n KOHe'lHOM nTOre, - K 3aMKHyToil: qiopMe PRY. 

CJie.n:yeT OTMCTHTb, 'ITO ,n:OI<a3aTCJibcTBo TeopeMhl BnKa-BJioxa-.[{oMnHncnca 

o6hl1:JHO npono.n;IlTCJl .n:o IlhlII0JIHCHilJl TCpMO.ZJ:HHa:MH'lCCKoro npc.n;eJII,HOro nepe

xo,n:a. B 3TOM cJiy11ae onepaTop 3HTponnn (23) .n:onycKaeT .n:naroHaJIH3au;nro n 

rrpe.n;cTaBJICHllll 1:JHCCJI 3aII0JIHCHH1l, Kila3HpanH0BCCHhlH CTaTHCTH'lCCKHM onepa

Top (22) npno6perneT qiopMy·, xapaKTepHyIO .n;JIJI n.n:eamHoro ra3a (15]. ITpn oT

cyTcTBHH aHOMaJibHhlX cpe.n;HHX 3TO II03BOJIJICT o6o6m:nTb TCpl\10.ZJ:HHaMH'lCCKYIO 

TcopeMy BnKa Ha peJIJITHBHCTCKHil: cJiy11ail: [12]. HanpnMep, no3Bpamanc1, n 

Koop.n;nHaTHOC npc,n:CTaBJICHHC, .ZJ:JIJI .n:nyx11aCTH1:JHOH KoppCJIJIUHOHHOM <l>YHKUHH 

II0JIY'IHM 

<. 'ljJ+(l) 'ljJ+(2) 1/i(3) 1/i(4) >qr= 

=< lj;+(l) 1/i(4) >qr < ip+(2) 1/i(3) >qr± 

± < ip+(l) 'ljJ(3) >qr < 1P+(2) 1/J(4) >qr . 

3.n:eci, .ZJ:JIJI npoCTOThl IlBC.ZJ:CHhl Ullq>J>OilhlC apryM~HThl n = (x,., ft,.); nepXHHil: u 

Hll)I{HHH 3HaKH COOTBCTCTBYIOT CTaTHCTHKaM Bo3e-8iiHIIITCiiHa ll <l>cpMn-.[{npmm. 

Hnme, npn IIOCTpOCHllll KHHCTH'ICCKOH TC0pHH npc.n;cTaBJi:cHHC O.ZJ:HO'laCTll'IHhlX 

KoppCJIJIUHOHHhlX <l>YHKUHH THIIa < 1j;+(1) 1/i(2) >qr 11epc3 JiarpaHlRC'Ilhl l\lH0-

)I{HTeJIH F,.13( X' y) He JlilJIJICTCJl Heo6xo,n:nMhlM,ll II03TOJ\IY 3.ZJ:CCI, HC IIpRB0.ZJ:IlTCJl. 

B IIOCJIC.ZJ:YIOIIJ:CM npn pcaJin3au;nn HaMC'lCHHOii IlhlllIC nporpaMl\lhl orpaHH-

1:JllMCJI nepBOM HTcpauneii: n llHTerpaJil,HOM ypaBHCHilll (26). 8TO IlpHBC),[!IlT K 

o6o6m:eHHoMy KnaHTonoMy PRY c l1C BToporo nopn.n;Ka no napaMCTJ>Y n3anMo
,n:eil:cTBHJI (5): 

of(x,l!)_ + J(l)( ). _ -[(2).( . ) p . ox . f,P - x,p . (43) 

3.n:ec1, J(ll(x,p) - .n:pe:il:cpon1,1il: HHTerpaJI nJiaconCKoro'Tnna, 

J(ll(x,p) = 1<i')(;,,p) + JP"l(x,p) , ( 44) 
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I (l')( ) - (2 )-4 J· d -ipy R ( ) o/3 x,p - - 7r y e < o/3 x, y >qn 

Ii~')(x,p) = -i(27rt4# J dy e-ipy < [H;n(T), Pafj(x, y)] >qr. 

HaKoHen;, 1<2>(x,p) - IIHTerpaJI eTOJIKHOneHII:it, 

4 

1(2)(x,p) = L J(il(x,p) . 
i=l 

( 45) 

(46) 

(47) 

B nepBLIX .llBYX IIHTerpaJiaX yqTeHLI nee enJI3aHHLie ,n:IIarpaMMLI nToporo no

pJI.D:Ka, 

Ji~(x,p) 

Ji4(x,p) 

i(21rr41~ dT'eo(r'-r) X 

X J dy e-ipy < [H;n(T'), Raf3(x, y)] >qr', 

= (21rt4 # 1~ dT'e*'-r) J dy e-ipy X 

X < [H;n(T1
), [H;n(T), Pafj(X, y)]] >qr' . 

(48) 

( 49) 

.JJ:na oeTanlllIIXeJI KOMneHeIIpyIOIUIIX IIHTerpaJia y,n:aJIJIIOT II3 3TIIX IIHTerpaJion 

eooTneTeTnyromIIe nKJia.n:LI OT eJia6oenJI3aHHLIX ,n:IIarpaMM, 

·. JiJ(x,p) = i(21r)-4 1~ dT1e0(r'-r) J dy c-ipy J dcrr,((lu) X 

[ . ( ')· ( ')] ( ) bpq( T
1

) 
X < P"(O ~ , H;n T >qr' Sp Rafi X, Y /j < P"/o(€') >r' , (50) 

Ji4J(x,p) = (21rr1v91~ dT'eo(r'-r) J dy ~-ipy J dcrr1 ((lu) X 

X < [P"/0((), H;n(T')] >qr' Sp [Paf3(X, y), H;n(T)]
8 

~q~~:~ (51) 
< "fO >r1 

B KOHKpeTHLIX eIITyan;IIJIX qaeTb IIHTerpaJion ( 45), ( 46) II ( 48)-(51 ), KaK 

npanIIJIO, o6pamaeTeJI n HOJib. Ll:JIJI eJiyqaJI, Kor.n:a nHelllHIIe II epe.n;HIIe noJIJI 

OTeyTeTnyIOT IIJIII JinJIJIIOTeJI eJia6LIMII (Raf3(x,y) = 0), IIHTerpaJILI (46), (49) II 
(51) 6HJIII noJiyqeHLI HaMII paHee n pa6oTe [11]. 
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IlpII nLino.n:e o6o6meHHoro PKY ( 43) 6LIJIII onymeHLI nonpanm, o6yeJionJieH

HLie pa3JIO)I{eHIIeM (34) (~ (I)( T) n ypanHeHIIII (26) II B-ro(x, y) ( 42)). cho MOTII

BIIponaHO TeM, qTo nee OHII IIMeIOT 6oJiee nLieOKII:it nopJI,n:o~ npoeTpaHeTBeHHO

npeMeHHLIX npOII3nO.D:HLIX no epanHeHIIIO e .n:pyrIIMII qJieHaMII Toro )Ke nopJI.D:Ka 

no BJaIIMo,n:e:iternm-0, KOTOpLie .n:aroT BKJia,n; n o6o6meHHoe PRY ( 43) . .JJ:pyrnMII 

eJIOBaMII, pa3JIO)I{eHIIe (34) no "6LieTpoMy" IIHBapIIaHTHOMY npeMeHII 8 ~ uy e 

yqeTOM <j)opMyJILI (32) 3KBIIBaJieHTHO eneu:IIaJibHOMY BII)J;y rpa,n:IIeHTHLIX pa3JIO

)I{eHn::i1 Tn:na 

K(x + y, y) ~ K(x, y) + y 8(x) K(d:, y) , 

r.n:e xµ n: yµ - "Me,n:JieHHLie" n: "6LieTpLie" nepeMeHHLie. TaKoro po.n;a annpo

Ken:Mau:n:n: lllHpOKO n:enOJib3YIOTeJI B KBaHTOBO:it Teopn:n: KIIHeTn:qeemx ypanHe

HH:it, Haqn:HaJI e II3BeeTHO:i1 pa6oTbI Ra,n:aHOBa H Be:il:Ma [6]. U:eJieeoo6pa3HOeTb 

rpa.n:n:eHTHLIX pa3JIOllieHn::i1 o6yeJIOBJieHa. Te~, qTo Teopn:JI. B03Mym;eHIIJI no na

paMeTpy B33HMO,n:e:i1eTnIIJI npn:BO,n:IIT K 33MKHYTLIM KIIHeTn:qeeKHM ypanHeHIIJIM, 

KoTopLie n o6meM eJiyqae ~llJIJIIOTeJI HeJioKaJihHLIMn: (n:, ~ qacTHoeTII, HeMap

KoneKn:Mn:). O,n:HaKO .D:JIJI .n:oeTaTOqHo Me,n:JieHHLIX npou:eeeon 3<p<peKT3MH He

JIOKaJibHOeTII MO)I{HO npeHe6peqb, qTQ n: onpaB.n:LIBaeT BBe,n;eHIIe rpa,n:IIeHTHLIX 

pa3JIOllieHn::i1. 

R eo)I{aJieHn:IO, n:enOJib30BaHn:e rpa,n:n:eHTHLIX pa3JIO)I{eHn::i1 He orpaHn:qn:na

eTeJI BLIBO.D:OM o6o6meHHoro PRY ( 43). Heo6xo,n:IIMOeTb n HHX eHona B03HHKaeT 

Ha nTopoM 3Tane BLino.n:a PRY, KOTOpLI:it eoorneTernyeT Ja,n:aHHIO KOHKpeTHoro 

raMIIJibTOHHaHa eIIeTeMLI H npeo6pa30BaHHIO HHTerpaJIOB (44)-(51) e n:enOJib30-

BaHIIeM TepMO.D:IIHaMIIqeeKo:it TeopeMLI Bn:Ka. O.n;HaKo n: Ha 3TOM 3Tane pa3nn:na

eMLI:i1 B pa6oTe <popMaJIH3M no3BOJIJieT noJiyqaTb .n;oeTaTOqHo o6m;n:e pe3yJibTaTLI 

n paMKax Toro HJIH HHOro KJiaeea KBaHTOBOnoJieBLIX Teopn::it e B3aHMO,n:eii:cTBIIeM 

noJIHHOMIIaJibHOro Tn:na. 

3aMeTHM TaK)I{e, qTQ OTO)I{)J;eeTBJieHIIe (29) BeKTopa HOpMaJIH nµ e BeKTOpOM 

"eKopoeTII" uµ He BHOeHT .n:onoJIHn:TeJibHO:it 3ann:eHMOeTH OT HMnyJibea B onpe.n:e

JieHHe <pyHKIJ;HH BnrHepa ( 1). qT06bI
0 

y6e.n;n:TbeJI B 3TOM, .n:oeTaTOqHo 3anneaTb 

ypanHeHne JlnynHJIJIJI (16) n upe,n:eTanJieHIIH I'a:i13eH6epra 

dpH(T) 
~ = -c{PH(T) - PqH(r)} . 

OTeIO,n;a eJie.nyeT, qTQ n npe,n:eJie c--+ 0 HepaBHOBeeHLI:it eTaTHeTnqeem:it onepa

TOp PH(T), e noMOIIJ;bIO KOTOporo BLinOJIHJieTeJI yepe,n:HeHHe n <pOpMyJie (1), He 

33BHeHT OT T H, KaK eJie,n:eTBHe, He 3anneHT OT nµ. 
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McnoJII,30BaHHhlH Bhlllle MeTO.ZJ: HCKJIIO'!eHIUI H3 npaBoii -qacTH COOTHOIIIeHHH 

(30) -qJieHOB, OTBe'!aIOmHX CBo6o.n;Ho:ii 3BOJIIOU:HH c~cTeMhl, B KaKOH-TO Mepe Ha

IIOMHHaeT npou:e.n:ypy RBa.n;pHpOBaHIIJI ypaBHCHH:ii, '!aCTO npHMeHJieMyIO B peJIHa 

THBHCTCKO:ii RHHe~H'!eCKo:ii TeopHH npH onHcaHHH cpepMH-CHCTeM [12]. B pac

CMaTpHBaeMOM no.n;xo.n;e 3T0T npHeM HCIIJII,3yeTCH He3aBHCHMO OT CTaTHCTHKH 

noJieii. RpoMe Toro, 3.n;ec1, l:i,; B03HHKaeT .n;onoJIBHTem,HhlX ypaBHeHH:ii, 3KDH

BaJieHTHhlX ycJIOBHIO HaXo)I{.ZJ:eHIIJI RBa3H'!aCTHU: Ha Macconoii IIOBepXHOCTH. B 

npHHU:HIIe, 3TO OTKphlBaeT .ZJ:OIIOJIHHTeJibHhle B03MO)I{HOCTH pa3BHBaeMoro cpop

MaJIH3Ma .ZJ:JIH RHHeTH'!ecKoro OIIHCaHHH CHCTCM, co.n;epmamHx KDa3H'!aCTHU:hl C 

pacnpe.n;eJieHHoil: Macco:ii (HanpHMep, L\-pe3oHaHchl n B036y)I{.ZJ:eHHo:ii H.n;epHoii 

MaTepHH). 

3 PeJIHTHBHCTCIHle RHHeTHqecRHe ypaBHeHHH 

po,n;HHaMHRe 

B a,n;-

B 3TOM pa3.n;en:e 6_y.n:eT paCCMOTpeH .ZJ:OCTaTO'IHO IIIHpORHii: KJiaCC TeOpHii:, OIIH

ChlBaIOJnHX B3aHM~~e:iiCTBHe cpepMHOHHOii: IIO.ZJ:CHCTeMhl, xapaKTepH3yeMoii: one

paTOpaMH 'ljJ(x) H if;(x) = 'ljJ+(x)'r°, c CHCTeMo:ii 6o30HHhlX IIOJieii (BHeIIIHHX H 
BTOpH'IHO-RBaHTOBaHHhlX). CooTBeTCTBYIOIIJ:HH raMHJibTOHHaH D3aHMO.ZJ:eHCTBHH 

a.n;poHOB 3aIIHIIIeM B DH.n;e 

H;n = J daT 1i;n(x) , 

1i;n(x) = i{;(x) A(x) 'ljJ(x) 

r.n:e onepaTOp A( X) HBJIHeTCH JIHHe:iiHO:ii KOM6HHau;Heii: 6o30HHhlX IIOJieil:. 

(52) 

(53) 

Ba)I{HI,IM '!aCTHhlM CJIY'!aeM TeopHH TaKoro po.n:a HBJIHeTCH a.n;po.n;HHaMHKa 

- RBaHTOB<;moJienaH TeOpHH H.n;epHOH M?-TepHH IIpH npoMemyTO'!HhlX 3HeprHHx • 

.D:JIH HJIJIIOCTpau;HH Mhl orpaHH'IHMCH ~JIY'!aeM, Kor.n;a 6apHOHHaH IIO.ZJ:CHCTeMa 

COCTOHT TOJibKO H3 HYKJIOHOD, Bhlpo)I{.ZJ:eHHhlX no H30TOIIH'!ecKo~ry CIIHHY, a Me-

30HHaH IIO.ZJ:CHCTeMa rrpe.n;cTaBJieHa CODOKYIIHOCTbIO IIOJieil: CKaJIHpHhlX H neKTOp

HhlX Me30HOB, TaK 'ITO [9] 

A(x) = -gs </>(x) + gv wµ(x) "/µ . (54) 

B peJIHTHBHCTCKOH H.n;epHOH q>H3HKe .• o6merrpH3HaHHhlM HBJIHeTCH MHeHHe 0 

cymecTBeHHOH poJIH cpe.n:mrx ;,..n;epHhlX IIOJieil:. B COOTBeTCTBHH C 3THM IlKJilO'IHM 
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cpe.n;HIIC MC30HHhlC IIOJIH ef;(x) =< cj>(x) >TH Wµ(x) =< wµ(x) >TB OCHOilHOH 

rm,IIIJibT0HIIaH 

H;n(T) = Ho(T) + H;n(T) 

r.n:c H;,. ( T) cooTncTcTnycT 3allICHc · 

A(x)--+ A(x) = -gs ¢(x) + gv wµ(x) ,µ 

Il raMHJibT0HHclHC (52), (53). OcTaDIIICCCH n3am,10.n;eii:CTBHe 

h;,.(T) = H;n(T) - H;n(T) 

(55) 

(56) 

(5i) 

o6ycJionJicHo <l>JIYKTyau;HHMH .~e30HHhlX noJicii: H y1IT1InacTcH no TeopHII no3111y

mcHHH. TaKHM o6pa30M, HMCCM 

h;,. = j daT(xln) if;(x) A(x) 'ljJ(x) (58) 

r.n:e Tencpb A(x) = A(x)-A(x). IlocKOJibKY n 3TOM rny1Iae < h;n(T) >T= 0, TO 

o6omcHHhle HHTCrpaJihl ( 46), ( 48), (50) H (51) o6pamaIOTCH n HOJib. OcTaDIIIH

CCH .n;na IIHTcrpaJia II cocTaDJIHIOT ocHony nToporo :➔Tana nhlno.n:a PKY n M0.ZJ:<'JIII 

BaJIC'IKH. .D:pcii<l>on~ii: HHTcrpaJI ( 45) n. rrpII6JIHlliCHHII cpc.n;HPro noJIH npHno

.ZJ:HT K PRY nJiaconcKoro THna (no.n;pa3.n;eJI 3.1), a MC (49) - K CIICTP111e PK~' 
THrra B.ri:oxa .n;JIH HYKJIOHHoii: H ircJoHHOii no.n:rncTCM (no.n:pa:i.n:cJI 3.2). HaKo

HCU:, Il rro.n;pa3.n;CJIC 3.3 6y.n;cT .n;aH IlhlilO.ZJ: KilaHT0D0ro J)CJIHTHilHCTCK0ro MC THIIa 

BoJibU:MaHa-YJIIIHra-YJicH6CKa. 

Bo nccx 3THX cJiy'!aHx npH Dhl'IHCJICHIIHX y.n;o6Ho noJib3onaTbCH <l>opMyJioii 

J do"r(xJn) So:13(x1 
- x) Frlr) = iu1,,;:1, F/3(x1), .1:1 E O"r(.1:jn) , (59) 

r.n:e F13(x) - rrpoH3D0JibHaH <l>YHKU:HH m>Jienhlx onepaTOpon, a S;,13(:r) ~ ne1wcrn

H0D01IHaH cpyHKU:HH CTIHH0pHoro II0JIH, 

[ 'lj)o:(x), 1/;0 (x1).J+ = :-:-iS"13(x.:-; x!) 

<I>opMyJia (59) HDJIHeTcH KonapHaHTHhlM o6o6meHHc~i H3nec:rHori> cooTH~nmrnn 

.ZJ:JIH rrepecTUHOilO'IHOM <l>YHKU:HH So:13(x, 0) ·;, i,~/3 b(x), ~o'iopoc JICrK0 IIOJI~"'IlITb 

c IIOMOIIJ:I,JO rrpeo6pa3onaHHH 6ycrn c 4-cKopOCTbIO ;;,,: ,apyroii: rnoc·o6 nponei>KH 

cpopMyim (59)' .n;aH n IlpHJIO~emi:~ A. · · 
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3.1 PeJIJITHBHCTCKOe KHHeTHqecKoe ypaBHeHHe THIIa Bnacooa 

.l(pefrcponyro qacn, PRY, o6ycJIOBJieHHYIO CIIJihHLIMII cpe,n:HIIMII MCJOHHLIMII rro

JIJIMII, MOiKHO HallTII c IIOMOlllhIO o6o6meHHOro IIHTerpaJia (45). OrrepaTOpHLIC 

IICTOqHIIKII Q II Q+ -t Q = Q+,-,l BOJIHOBLIX ypaBHeHIIll (38) n npII6JIIIJI{eHIIII 

cpe,n:Hero rroJIJI (56) paBHLI 

Q = {-2gs¢MN + gFP - i,µ(oµMN) + g; (Jµv Fµv + 2igvc./a µ - gi,;}} 1/i , 

Q = 1/i{-2gsMN¢ + g}¢2 + i,µ(oµMN) + g; (Jµv Fµv - 2igvoµWµ - giw2
} ' 

r.n:e MN= MN - gs¢ - 3q:>q:>eKTIIBHaJI Macca HYKJIOHa, CJµv = ½(,µ,v - 1v1µ). 
Ilpe,n:noJiaraeTCJI, qTo BLIIIOJIHJieTCJI ycJIOBIIe rrorrepeqHOCTII BeKTOpHoro IIOJIJI 

oµwµ = 0. B .n:aJibHefrllleM rrpII npeo6pa3oBaHIIJIX onepaTopa R ( 41) noJieJHO 

yqecTh, qTo 

wµ(x+) [oµ(X+)l/ip(X+J] ,Po:(x_) + wµ(x_)l/ip(x+)oµ(x_)1/Ja(X-) ~ 

~ wµ(x)oµ(x) [1/ip(x+)1/io:(x_)] + yv [ov(x)wµ(x)] oµ(Y) [1/ip(x+)1Pa(x_)] 

3.n:ech OCTaBJieHLI MIIHIIMaJibHLie IIOPJI.n:KII rpa.n:IIeHTHLIX pa3JIOJI{eHIIll cpe.n:Hero 

BeKTOpHoro IIOJIJI. AHaJiorIIqHaJI anrrpoKCIIMaUIIJI BB0,Zl;IITCJI II rrpII aHaJIII3e OCTaJib

HLIX qJieHoB PRY. RpoMe Toro, HeCMOTpJI Ha· OTCYTCTBIIe KaJIII6ponoqHofr IIH

napIIaHTHOCTII n CTaH,n:apTHOll Mo.n:eml'. BaJieqKII, y,n:o6Ho nepe:ti:TII OT KaHOHIIqe

CKIIX IIMIIYJihCOB K KIIHeTIIqecKIIM [7]: p -t P = p-gvwµ. PeJyJioTaTOM JIBJIJieTCJI 

cJie.n:yromee KBaHTonoe PRY TIIrra BJiacona: 

of M* 0¢ of pµp- of gs 0¢ { µ f}. gvF- [ µv fl_ (60) 
pox - gs N OX oP + gv µv oPv - 2 oxµ I , - 4i µv (J , - o. 

cho ypaBHCHIIe OIIIICLIBaeT .n:ocTaToqHo Me,n:JieHHLie ( n MIIHIIMaJibHOM nopJI,n:Ke 

rpa.ZJ:IIeHTHLIX pa3JIOJI{CHII:ti: cpe.n:HIIX MeJOHHLIX IIOJie:ii:) .n:pe:ii:cponLie KIIHeTIIqe

CKIIe nponeccu c yqeToM 3cpcpe1non cpe,n:Hero noJIJI BToporo rropJI.ZJ:Ka. B 3TOM 

npII6JIIIJI{eHIIII OHO yqIITLIBaCT nee OCHOBHLie peJIJITIIBIICTCKIIC 3q:>cpeKTLI, xapaK

TepHLie .D:JIJI MO,ZJ;eJIII BaJieqKII, BKJIIOqaJI CIIIIHOBLie 3q:>q:>eKTLI. AHaJIOrIIqHOe 

PRY nrrepnue 6LIJIO rroJiyqeHo n pa6oTe anTopon [11] B JIIIHe:ii:HOM no cpe,n:HeMy 

IIOJIIO ~pII6JIIIJI{eHIIII C JaMeHOll MN -t M B ypanHeHIIII (60). B 3TOM rrpn6JIII

JI{eHIIII HeTpy,n:Ho ycTaHOBIITh 3KBIIBaJieHTHOCTh PRY ( 60) II COOTBeTCTnyromero 

PRY pa6oTLI [11], ecJIII rrpIIHJITh no BHIIMaHIIe, qTo B rrpe.n:cranJieHIIII BIIrHepa 
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cornacHo cpopMyJie (32) IIMIIYJibCHOli nepeMeHHOli MOiKHO COITOCTaBIITh .ZJ:IIq:>cpe

peHUIIaJibHhlll orrepaTop B KOOp.ZJ:IIHaTHOM npocTpaHCTBe. C yqeTOM KBa.n:pa

TIIqHfilX no cpe,n:HIIM Me30HHLIM IIOJIJIM 3cpcpeKTOB ypaBHeHIIe nrna (60) 6LIJIO 

noJiyqeHo B pa6oTe [17]. OTJIIIqIIe rrpoJIBJIJieTCJI n cTpyKType nocJie,n:Hero cJia

raeMoro II B JaMeHe P -t -P, o6ycJIOBJieHHOii: paJJIIIqIIeM B orrpe.n:eJieHIIJix 

cpyHKUIIII BIIrnepa. 

PaJJio)l{eHIIe cpyHKUIIII BIIrHepa no 6a3IICY aJire6pLI RJIIIcpcpop.n:a II npeHe6pe

JI{eHIIe nceMII CIIIIHOBLIMII 3cpcpeKTaMII npIIBO.ZJ:IIT K npocTeii:11Ieii: KBa3IIKJiaCcIIqe

CKOii: nepcIIII PRY ( 60) OTHOCIITeJihHO cKaJIJipHoii: qacTII cpyHKUIIII BmHepa ( CM. 

[11]) . 

3.2 PeJIJITHBHCTCKHe KHHeTHqeCKHe ypaBHeHHJI THIIa Bnoxa 

B 3TOM paJ,n:eJie BLIBO.ZJ:JITCJI MC BToporo nopJI.n:Ka 6JioxoncKoro TIIrra .ZJ:JIJI cTaH

.n:apTHoii: MO,ZJ;eJIII BaJieqKII C raMIIJibTOHIIaHOM B3aIIMO,n:eii:CTBIIJI (58). BuqIIcJie

HIIJI OCHOBaHLI Ha o6o6meHHLIX MC (~9) II (51), cpopMyJie (59) II TepMO.ZJ:IIHaMII

qecKoii: TeopeMe BIIKa. B 6apIIOHHOM ceKTope Mo.n:eJIII BaJieqKII B MRHIIMaJib

HOM rropJI.n:Ke rpa.ZJ:IIeHTHLIX pa3JIOJI{eHIIii: B pe3yJibTaTe noeyqIIM MC, KOTopufr 

n COOTBeTCTBIIlI c ypanHeHIIeM ( 43) ,D;OJIJI{eH BOHTII KaK .ZJ:OITOJIHIITeJibHhlll qJieH n 

rrpanyro qacTh PRY TIIITa BJiacona (60) 

Itl
2 
= -1r4 J dq dk l 8(p - q - k) uµ 1~

2
a { f o: 1o(x, p )f-rp(x, q) x 

X [(21r)4P0 p1;0(-k) + Bapj-yo(x, -k}] - faie(x,p)f-yp(x, q) + Bapj-yo(x, -k) }-

-8(p-q+k) Uµt~o:
1 

{ fo:o(x,q)f-ra 2 (x,p) [(21r)4Papj-yo(-k)+ 

+BapJ-yo(x, -k)] - fao(x,q)f-ro: 2 (x,p) Bapj-yo(x, -k)}), 

(61) 

r.n:e nne.n:eHo cJie.n:yromee o6o3HaqeHne .ZJ:JIJI peJIJITHBRCTCKoro cpaKTopa rro.n:anJie

HIIJI H3-3a npRHURna IlayJIII: 

/ 0 p(x,p) = i (21r)4 S0 p(-p) - fap(x,p) .. (62) 

MaTpIIqHaJI cpymo:iIIJI Pap.:.(x, y) B MC (61) cocranJieHa HJ nepecTaHonoqHLix 

cpyHKD;llll Me30HHLIX IlOJieBI.IX onepaTopoB MO,ZJ;eJilI (54) 

Pa
1
J1dap(x,y) = [Aa1p1 (x),Aap(y)] = 

= gi ,~
1
p

1
1~p Dµv(x - y) - ig} 8a1p180 p D(x -y); (63) 
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a BarL.(x, y) - COBoKynHOCTb COOTBeTCTByrom11x KOppeJIJIIJ;IIOHHbIX q>yHKU:IIH MC-

30HHbIX onepaTopoB: 

Baif31 la/J(x, y) =< A~1{J1 (y)Aap(x) >r=< Aa1pJy)Aap(x) >r= 
= gi 'Y~

1
p

1
'Y~{J < Wµ(y)wv(x) >r +g1 ba,p/Ja{J < </J(y)</J(x) >r . (64) 

CTpyKTypa qiopMyJI (63) 11 (64) ,n:onycKaeT npocTOe 0606meH11e Ha ,n:pyr11c TIInhl 

Me30HHbIX noJieit, KOTOpbIMII MOJReT 6bITb .n:onoJIHeHa MO,D:eJib (54). 
MC (61) JIBJIJieTcJI aHaJioroM II3BeCTHoro B KBaHTOBoii:.Teop1111 TBep,n:oro TCJia 

aJieKTpoH-q>OHOHHoro MC BJioxa (cM., Hanp11Mep. [2, 18]). B paccMaTp11nacMoii: 

110,n:eJIII MC (61) on11cbIBaeT pa3JIII'!Hble npou:eccbl nepepacnpe,n:eJieHIIJI HYKJio

HOB no COCTOJIHIDIM B _pe3yJibT,'ITC 3MIICCIIII IIJIII norJiomeHIIJI Me30Ha. 

. Bxo,n:Jim11il: B MC (61) :-q>'yp1,e-06pa3 BafJ ... (x,p) MaTpII<IHOH q>yHKU:IIII (64) 
1mpamaeTCJI qepe3 COOTB,~TCTByIOmyro JIIIHCHHYIO KOM6nHaU:IIIO KonapIIaHTHhlX 

qiym<riri:tt: B:rrrHepi M~30HHbIX ncmeil:, C noMomhIO KOTOpbIX .onIICbIDaCTCJI HC

pa1rn6BeCH~e C~CTOJIH~e; MC3.~HHbIX IIO,D:CIICTCM. Ilpocn:iil:rnaJI annpoKCIIMau:1111 
I ' ' ,.' 

OCHOBaHa. Ha ripe.zinoJIOJRCHIIII, 'ITO BpeMeHa peJia:i<cau:1111 MC30HHbIX no,n:CIICTCM 

:irpeHe6pemMMo Mariri no cpaBHeHIIIO co BpeMeHeM peJiaKcau:1111 HYKJIOHHOit no.n:

c11cTeMbI. - B 'aT~i.1:. CJIY<I~e onpaB,n:aHa 3aMeHa HepaBHOBCCHbIX MC30HHbIX no.n:

CIICTCM COBOKynHOCTbIO MC30HHbIX TepMOCTaTOB, TCMnepaTypa KOTOpbIX onpe.n:c

JIJICTCJI MC,D:JICHHO 3BOJIIOU:IIOHIIpyromeil: 6apIIOHHOH no,n:CIICTeMOH. 

B 6oJiee o6meM ceyqae Heo6xo,n:IIMO .n:onoJIHIITb PRY ,D:JIJI HYKJIOHHOH no.n:

CIICTCMbI c MC ( 61) c11cTeMoit PRY ,n:JIJI MC30HHhIX no.n:c11cTeM. .l(JIJI cJiy<IaJI 

cKaJIJipHbIX MC30Hon MC 6JioxoBcKoro T11na 6hIJI noJiy<IeH B pa6oTe [11]. 

3.3 MHTerpaJI CTOJIKHOBeHHH THIIa Bonba;MaHa-Yn11Hra-YneH6eKa 

B HepaBHOBecHoil: c11~TeMe, wcToJimeit 113 B3a11Mo,n:eil:crnyrom11x Mem.n:y co6oil: no 

T11ny (53) qiepMII- M 603e~no,n:c11creM, conoKynHOCTh PRY TIIna BJioxa JIBJIJICTCJI 

HaII6oJiee a,n:eKBaTHOH. 0,n:HaKO B HCKOTOpbIX ceyqaJIX npe,n:cTaBJIJICT. IIHTepec 

II OKa3bIBaeTCJI B03MOlRHhIM, nenOJIHOC KIIHCTII'ICCKOC on11caH11e, OCHOBaHHOC Ha 

paCCMOTpCHIIII 3BOJIIOIJ;IIII TOJibKO q>epMIIOHHOH no,n:cIICTCMbI. 0;:i:Ha 113 TaKIIX 

CIITyaUIIit, Kor.n:a JierKaJI 6o30HHaJI no,n:CIICTCMa 3aMCHJICTCJI paBHOBeCHbIM Tep

MOCTaTo~, 6bIJia ynoMHHYT~ B npe,D:bI.n:ymeM pa3,n:eJie. .l(pyron:' no.n:xo.n: Ta~mc 

3a11MCTBOBaH 113 KBaHTOBoil: Teop1111 -TBep.n:oro TeJia 11 cBJI3aH· c nepc~Tpoil:Koil: 

raMIIJibTOHIIaHa B3aIIMO,D:CHCTBIDI TIIna ( 52)' ( 53) nyTeM IICKJIIO'ICHIIJI 113 nero 

npoMeJRyTO'IHOro 6o30HHoro IIOJIJI [18]. B a,n:pOHHOH ,n:IIHaMIIKC 3Ta npou:e.n:ypa 
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TaKJRC IICilOJib30DaJiacb n p11.n:c pa6oT (HanpIIMep, (19, 20]) np11 BbIDO.D:C Ha ,n:IIHa

MII'leCKoii: ocHonc PRY nrna BoJibU:!.IaHa-YJI11Hra-YJieH6eKa. 8TOT npIIeM 6y,n:eT 

npII~IeHCH II HIIJRC. McKJIRJqaJI n rm,ilIJibTOHIIaHe D3am.rn.n:eii:cTBIIJI (52), (53) 
BIIpTyaJibHbIC MC30HHbIC IIOJIJI C no110m1,10 ypanHCHIIH .D:BIIJRCHIIJI, 3an11caHHbIX D 

IIHTcrpaJibHOii: <l)OPMC (ypanHCHIIJI TIIna J.lHra-<I>eJI,n:Mana), noJiy'III!.I nJIOTHOCTb 

rm.rnJibTOHIIaHa 3q>q>CKTIIDHOro D3am,rn,n:eii:cTBIIJI B BII.D:C 

1i;n(x) = f j d:r' 1/Ja(x) 1/Jp(x') Va/J,o'1J'(X - x') Wf3•(x') 1/•0 ,(x) (65) 

C MaTp11u:cii: D3HIIMO,n:cii:CTDIIJI 

V, ( ') 2 DR ( ') ,, v 2 DR( ') i;: i;: o/J,o'/3' X - .7: = Yv Jlll X - X la/3/0'/3' - Ys X - X Uoj3Ua•i3• ' (66) 

r.n:c DR( x) 11 D{,~( x) - 3ana3,n:blnarom11c <l>YHKU:IIII I'pIIHa cno6o,n:HbIX cKaJIJipHoro 

II DCKTOpnoro noJicii:. 3.n:ccb npc.n:nomiraJIOCb, 'ITO np11 DbIKJIIO'ICHIIII 6apIIOHHblX 

IICTO'IHIIKOD MC30HHbIC noJIJI OTCYTCTBJIOT. 

IlhlnOJIHJIJI cnrn.n:apTHhlii: Ha6op npou:c.n:yp DTOporo nana nhlno.n:a PRY (nbI

q11cJieH11c KOMMyTaTopon, IICnOJib30IlclHIIC TCpMO,D:IIHm,mqecKoii: TCOp<'llbI Ilmm, 

nrper.pynn11ponm1 CJiaraCMbIX), D MIIHIIMaJibHOM nop11.n:Kc rp'a,n:IICHTHblX pa3JIO

JRCHIIii: Ha ocHone o6o6mcnHbIX MC (49) 11 (51) npIIxo.n:m1 K CJI<'.n:ymm<'~1y KnaH

TonoMy peJIJITIIDIICTCKoMy MC TIIna BoJibU:MaHa-YJIIIHra-YJirH6PKa: 

. 4 

Ii~(x,p) = - j II dp; Wo/3;tt',22',3:l',44'(JJIPt,P2,P3,]~4)X 
i=t 

x { ftt•(X,Pt)f22'(:r,p2)f33,(:r,p3)f11•(.r. J/4 )

- f11,(x, Pt )!22•(.1:,1>2)/:1:1,(:r, p3)fw(:r, JJ.1) } 

c MaTpIIu;cii: ncpexo,n:on 

(67) 

Wo,B;tt',22',33',44'(PIP1,P2,P:1,p4) = i (21r)8 8(p1 + ])2 - ])3 - J>.1) li(p + J>1)X 

x{8a1•V;2•,43(JJt - p4) (°VJ,3•,2t(P1 - p3) - f:1•4•,21(JJ1 - J>-1) ]+ 

+ b/31 v;\,,aiP1 - J>3) (l/1•2•,:M(Pt - J>3) - f'1•2•,13(J>1 - p4) ]} . (68) 
3.n:ec1, nne.n:eHbI o6o3Ha<IcHIIJI 

v;t,,22'(P..:_ Pt)=_ 1'/31 Vit•,w(P1 -p)-i J dw Vi1•,22'(P-Pt + uw) S1n(JJ+ 1111'). 
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v;~,,~2,(p-p1) = 1'20 Vi1•,221(p-p1)-i J dw Vi1•,22•(P1 -p+uw) S2a(p-uw), 

- 1 
Vi1\2~•(p) = 2 {Vi1•,221(P) + Vi•1,2•2(P)}, 

1'a/3 = Pµ1~13/ # ll V .. (p) - cpypbe-o6pa3 3q>q>eKTllBHoro noTeHIJ;llaJia (66). 
PeJIJITllBllCTCKllil: q>aKTop no.n:anJieHllJI IlayJitt J0 13(x,p) forn onpe.n;eJieH BLIIIIC 

ypaBHeHlleM (62). 

4 O6cym,n;eHHe pe3yJILTaT0B 

BLine.n;eHHLie BLillle KBaHTOBLie peJIJITllBllCTCKlle I1C Tuna BJioxa (61) ll Tuna 

BoJibU:MaHa-YJittHra~YJieH6eKa (67) 06Jia.n;a10T pJI.D:OM o6mux oco6eHHOCTeil:. ll:eii

CTBHTeJibHO, o6a I1G noJiy'!eHLI n CX0.D:HLIX npe.n:noJIOlKCHllJIX (nTOpoii nopJI,D;OK 

Te0pllll B03Myll(eHllJI no COOTBeTcTByromeMy napaMeTpy B3allMO,D;eiiCTBllJI (5) ll 

MllHllMaJil,HLiii nopJI,D;OK rpa.D:HCHTHLIX pa3JIOlKCHllii; 'ITO 3KBllBaJieHTHO noJIHOMY 

npeHe6pelKeHllIO 3q>q>eKTaMtt, HeJIOKaJibHOCTll). B paMKax 3TllX npe.n:noJIOJKe

Hllll I1C (61) ll (67) TO'!HO Y'lllTLIBaIOT nee KBaHTOBLie ll peJIJITllBllCTCKlle 3q>

q>CKTLI, xapaKTepHLie .D:JIJI MO,D;eJill BaJie'!Kll C raMllJibTOHllaHOM B3allMO,D;eiiCTBllJI 

(52)-(54): COCTOJIHllJI C noJIOlKllTeJibHOii ll OTpttu;aTCJibHOii 3Heprueu, Me30H

HLie ll cnllHOBLie CTeneHll cno6o.n;LI, 3q>q>einLI 3ana3,D;LIBaHllJI ll TOJK,D;eCTBeHHO

CTll qacTllU:, BJillJIHlle CllJibHLIX cpe.n;HllX noJieii Ii:a npou;ecc pacceJIHllJI (nocJie 

3aMCHLI MN -. MN up -. P). IlpeHe6peJKeHne Toii llJill llHOii rpynnoii ne

pe'IllCJICHHLIX 3q>q>eKTOB npllBO.D:llT K pa3Jlll'!HLIM ynpomeHllJIM. EcJill OCTaBllTb 

Jllllllb peJIJITllBllCTCKlle KllHeMB.Tll'leCKlle 3q>q>eKTLI ll HC npeHe6peraTb TOJK.n;e

CTBCHHOCTbIO qaCTllU:, TO nOJIY'lllM npocTelllllllH peJIJITllBllCTCKllll aHaJior I1C 
BoJibU:MaHa-YJittHra-YJieH6eKa, KOTopLiii n HepeJIJITllBllCTCKOM cJiyqae nepexo

.D:HT B I1C Ra.n;aHona-Ben:Ma (6]. 
I1C (61) ll (67) He co.n:epJKaT Tpc6onaHllJI, '!T06LI KBa3ll'!aCTlll(a HaXO.D:HJiaCb 

Ha Macconoii · nonepXHOCTll, KOTopoc n npllHI(llne MOJKeT 6LITb .n:onoJIHllTCJibHO 

BBC.D:CHO Ha 3Tane nepcxo.n:a OT cnllHOpHoro npe.n:cTaBJieHllJI K cnllH0BOMY (12]. 
EcJill He BBO.D:llTb TaKllX ycJIOBllll, TO OTKpLinaeTCJI B03MOJKHOCT!, BKJIIO'!eHllJI B 

KllHeTll'!CCKOe onucaHllC KBa3ll'laCTll'IHLIX COCTOJIHllii Tttna 6.-pe30HaHCOB C pac

npe.n;CJICHHLIMll 3Ha'!CHllJIMll Mace 6e3 llCnOJib30BaHllJI llCKYCCTBeHHLIX q>eHOMC

HOJIOrtt'!eCKllX nptteMOB (HanpttMep, (21]) . 
BapttoHHaJI q>yHKU:llJI BnrHepa f(x,p) BKJIIO'!acT n ce6JI cocTOJIHllJI KaK c no

JIOlKHTCJibHoii, TaK ll c oTpnu;aTeJibHoii: 3HeprttJIMll. Ilo 3Toil: nptt'IttHe I1C(61) 
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ll (67) B KOMnaKTHOll q>OpMe Y'lllTLIBaIOT BCeB03M0JKHLie npu;ecchl nepepacnpe

.n;eJieHllJI no C0CTOJIHllJIM HYKJIOHOB ll aHTllHYKJIOHOB. 

OcHOBHOe pa3Jill'!tte I1C (61) u (67) npoJIBJIJieTCJI B pa3Jlll'!Hofi poJill Me-

30HHLIX noJie:fi: B I1C (67) OHll BLin0JIHJIIOT Jllllll!, pom nocpe.n;HllK0B B3allMO

.n:eiiCTBllJI MCJK.D:Y qiepMllOHaMll, TOr.n;a KaK n I1C (61) u C0OTBeTCTBYIOII(llX eMy 

Me30HHLIX I1C qiepMllOHHLIC ll 6o30HHLIC noJIJI BLICTynaIOT paBHOnpaBHLIM o6pa-

30M. 

HacTOJIII(ee llCCJIC.D:OBaHllC OKa3aJIOC!, B03M0JKHLIM OT'!aCTll 6Jiaro.n:apJI rpaHTY 

N':._ M P8300 MeJK.n;yHapo.n;Horo HayqHoro cpoH.ua ll PoccHiicKoro IlpannTem

cTna, a TaKJKe no.n:.n;eplKKC RoMllTCTa IIO Ha)'Ke ll BblCIIICH IIIK0Jie PoccllfiCKOii 

<De.n:epau;uu, rpaHT N':.. 2 - 61 - 1 - 2. 
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I 

,I, 

" 

l 
I 

A IlpHJiomeHHe 

qT06LI nponepIITh cnpane,ZJ;JilIB0CTI, (59), npIIMeM no BHIIMaHIIe C00TH0IIIemrn 
Me»<,zzy I{0MMyTa:U:II0HHLIMII <pYHKUIDIMII CllIIH0pHLIX II CKaJIHpHLIX IlOJieii: 

S 0 /J(x) = (i,~/Ja!,,,) D(x) 

II CJie,zzyromee CB0HCTB0 <pyHKUIIII IlayJIII-l1op,n;aHa, crrpane,n;JIIIB0e ,n;JIH JII06oro 
npocTpaHcTneHHo-no,n;o6Horo neKTopa xµ : D(x) = -D(-x) II D(0) = 0. OT
MeTIIM TamKe CBJI3h CKaJIHpHLIX II neKT0pHLIX 3JieMeHT0B rIIrreprrJI0CR0CTII a( X, U); 

a(xlu) = a0 (xlu) u 0
• · Tor,n;a M0}RH0 nLIII0JIHIITh cJie,zzyromIIe rrpeo6pa3onamrn 

(cnIIHopHLie IIH,n;eKcLI JierKo noccTaHaBJIIIBaIOTCJI, x E a(xju) ): 

i da(x'lu) S(x - x')y(x') = i da(x'lu) [(i," a!v + m)D(x - x')] y(x') = 

= i da(x'lu) [i," a:"' D(x' - x)] y(x') = 

= idaµ(x'lu) uµaa II [i,"D(x' - x) y(x')] = 
x' • 

= i dav(x'lu) uµ a:,µ [i,"D(x' - x) y(x')] = 

= i daµ(x'lu) Uva!,µ [iJ" D(x' - x) y(x')] = 

= i daµ(x'lu) [a:,µD(x' - x)] i")' 11Uvy(x') = i, u y(x). 

B qacTH0CTII, 3,Ll;eCh IICII0Jih30BaHo paneHCTB0 [16] 

id ( 'I ) 8F(x') = id ( 'I ) 8F(x') aµ X U a II a11 X U a . x' x'µ 
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