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w RAZLIˆNYH ZADAˆAH, SWQZANNYH S USKORENIEM PUˆKOW I SGUSTKOW ZARQVENNYH ˆASTIC,

WOZDEJSTWIE SOBSTWENNYH POLEJ NA USKORQEMYE ˆASTICY MOVET IMETX OPREDELQ@]EE ZNAˆE-
NIE DLQ SOSTOQNIQ SISTEMY. w SWQZI S “TIM W RABOTAH [1,2] SFORMULIROWAN METOD MODELEJ,

POZWOLQ@]IJ UˆITYWATX SOBSTWENNYE SILY PRI L@BYH SOOTNO[ENIQH WELIˆIN WNE[NIH I

SOBSTWENNYH POLEJ. fUNKCIQ RASPREDELENIQ, QWLQ@]AQSQ RE[ENIEM BESSTOLKNOWITELXNOGO

KINETIˆESKOGO URAWNENIQ, MOVET BYTX L@BOJ FUNKCIEJ INTEGRALOW DWIVENIQ. pRI “TOM

RASPREDELENIE W FAZOWOM PROSTRANSTWE DOLVNO BYTX INTEGRIRUEMYM I PRIWODITX K RAZUM-

NYM ZNAˆENIQM PLOTNOSTEJ ˆASTIC I TOKOW. w KONEˆNOM SˆETE ZADAˆA MOVET BYTX SWEDENA

K NELINEJNYM URAWNENIQM DLQ KOMPONENT 4-POTENCIALA (SM. RABOTU [1]).
oTMETIM SLEDU@]EE OBSTOQTELXSTWO. eSLI SU]ESTWUET TOLXKO ODIN INTEGRAL DWIVE-

NIQ, TO URAWNENIE DLQ POTENCIALA QWLQETSQ W OB]EM SLUˆAE NELINEJNYM DIFFERENCIALX-
NYM URAWNENIEM S TREMQ NEZAWISIMYMI PEREMENNYMI, PRI NALIˆII DWUH INTEGRALOW MOGUT

BYTX POLUˆENY URAWNENIQ DLQ KOMPONENT 4-POTENCIALA, SODERVA]IE DWE NEZAWISIMYE PE-
REMENNYE. nAIBOLEE BLAGOPRIQTNOJ OKAZYWAETSQ SITUACIQ PRI NALIˆII TREH INTEGRALOW

DWIVENIQ — ZADAˆA MOVET BYTX SWEDENA K RE[ENI@ NELINEJNOJ SISTEMY OBYKNOWENNYH

DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ (SM. RABOTU [2]).

w SWQZI S IZUˆENIEM PUˆKOW ZARQVENNYH ˆASTIC PREDSTAWLQ@T BOLX[OJ INTERES NEDAW-
NO POQWIW[IESQ RABOTY [3-5], DA@]IE, PO-WIDIMOMU, E]E ODIN SPOSOB OPISANIQ ANSAMBLQ

ˆASTIC. w “TIH RABOTAH SODERVITSQ FIZIˆESKI RAZUMNOE OPISANIE PUˆKOW S POMO]X@ URAW-
NENIQ –REDINGERA, W KOTOROM POSTOQNNAQ pLANKA h̄ ZAMENENA NA “MITTANS PUˆKA ε. pRI

“TOM W RABOTAH PO KWANTOWO-PODOBNOMU OPISANI@ PUˆKOW NE UˆITYWAETSQ WOZDEJSTWIE POLQ

SOBSTWENNOGO ZARQDA, KOTOROE QWLQETSQ SU]ESTWENNYM DLQ PLOTNYH SILXNOTOˆNYH PUˆKOW.
w NASTOQ]EJ RABOTE BUDUT WYWEDENY URAWNENIQ DLQ ANSAMBLQ (ZARQVENNOJ ˆASTICY ILI

GRUPPY ˆASTIC), INTENSIWNO WZAIMODEJSTWU@]EGO S SOBSTWENNYM POLEM. pRI “TOM RASSMO-
TRENA ˆISTO KWANTOWAQ ODNOMERNAQ ZARQVENNAQ SISTEMA.

dLQ OPISANIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY (ILI N �= 1 TOVDESTWENNYH ˆASTIC) BUDEM ISPOLX-
ZOWATX URAWNENIE DLQ FUNKCII wIGNERA, OPREDELQEMOJ RAWENSTWOM (SM. RABOTY [5,6])
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GDE Ψ(x, t), UDOWLETWORQET URAWNENI@ –REDINGERA I NORMIROWANA NA N = 1, 2, 3...:

∫
|Ψ|2dq = N.

fUNKCIQ W (p, q, t) ANALOGIˆNA FUNKCII RASPREDELENIQ W KLASSIˆESKOM SLUˆAE. wYPOL-

NQETSQ OSNOWNOE SOOTNO[ENIE

∫
W (p, q, t)dp= n(q, t) = |Ψ|2, (2)
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n(q, t) — PLOTNOSTX ˆASTIC. pRI “TOM, ODNAKO, NE OBQZATELXNO WYPOLNENO NERAWENSTWO

W ≥ 0 PRI WSEH ZNAˆENIQH p. w SOOTWETSTWII S [6] URAWNENIE DLQ FUNKCII wIGNERA IME-
ET WID
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iNDEKSY W I H OZNAˆA@T, ˆTO SOOTWETSTWU@]AQ PROIZWODNAQ BERETSQ OT H ILI OT W .
eSLI W (2) UˆESTX, ˆTO H = p2

2m
+ U(q), GDE m — MASSA, U(q) — SILOWAQ FUNKCIQ, TO (3)

MOVET BYTX PREOBRAZOWANO K WIDU
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w (4) PROIZWODNAQ ∂/∂p OTNOSITSQ TOLXKO K W , A PROIZWODNU@ ∂/∂q SLEDUET BRATX TOLXKO

OT U .

iSPOLXZUQ PREDSTAWLENIE SINUSA W WIDE BESKONEˆNOGO PROIZWEDENIQ, IZ (4) MOVNO POLU-
ˆITX
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uRAWNENIQ (4) ILI (5) DOLVNY BYTX DOPOLNENY URAWNENIEM DLQ POLQ.

pOLOVIM, ˆTO SILOWAQ FUNKCIQ U(q, t) OPREDELQETSQ DWUMQ SLAGAEMYMI: WNE[NEE POLE,
LINEJNOE PO KOORDINATE q, UDERVIWA@]EE ˆASTICY, I SOBSTWENNOE, RASTALKIWA@]EE POLE:

U(q, t) =
a

2
q2 − eΦ(q), (6)

GDE e — ZARQD; Φ(q) — POTENCIAL “LEKTRIˆESKOGO POLQ.

uRAWNENIE DLQ POTENCIALA IMEET WID

Φ
′′
(q) = 4πen, (7)

GDE n OPREDELQETSQ SOOTNO[ENIEM (2). sISTEMA URAWNENIJ (4) (ILI (5)), (7) I (2) QWLQETSQ

ISKOMOJ SISTEMOJ, OPREDELQ@]EJ POWEDENIE ZARQVENNOGO ANSAMBLQ.

oTMETIM DALEE: IZ (4) SLEDUET, ˆTO KWANTOWYE “FFEKTY SU]ESTWENNY DLQ NELINEJNYH

SIL. eSLI SILOWAQ FUNKCIQ U KWADRATIˆNA PO KOORDINATE q, TO WSE PROIZWODNYE, PROPORCI-

ONALXNYE h̄2s (s = 1, 2...), OBRA]A@TSQ W NULX. pRI NALIˆII WNE[NEGO UDERVIWA@]EGO POLQ

WOZMOVNA POSTANOWKA STACIONARNOJ ZADAˆI:

∂W/∂t ≡ 0. (8)

w “TOM SLUˆAE URAWNENIE (4) SODERVIT WSE PROIZWODNYE POTENCIALA ∂(2s)u/∂q2s, PROPORCI-

ONALXNYE h̄2s.
pREDSTAWLQET TAKVE INTERES RASSMOTRENIE RE[ENIQ (5) PRI NALIˆII ZAWISIMOSTI WOL-

NOWOGO TIPA: PUSTX q − p
m
t ≡ ξ I W ZAWISIT TOLXKO OT ξ. pRI “TOM LEWAQ ˆASTX (5)

OBRA]AETSQ W NULX, A PRAWAQ — RAWNA NUL@, ESLI
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PRI L@BOM CELOM POLOVITELXNOM k. pRENEBREGAQ SOBSTWENNYM POLEM, POLOVIM, ˆTO SILOWAQ

FUNKCIQ U = const · q3/2, PRI “TOM WNE[NQQ SILA OKAZYWAETSQ NELINEJNOJ PO KOORDINATE.
tOGDA W KAˆESTWE RE[ENIQ (8) MOVNO POLUˆITX WYRAVENIE
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GDE p OPREDELQETSQ IZ SOOTNO[ENIQ ξ = q − p
m
t; A1,2 — PROIZWOLXNYE FUNKCII q.

tAKIM OBRAZOM, OKAZYWAETSQ WOZMOVNOJ SITUACIQ, KOGDA URAWNENIE (5) DLQ FUNKCII

wIGNERA IMEET SˆETNOE MNOVESTWO RE[ENIJ. w SLUˆAE, KOGDA LEWAQ ˆASTX (5) NE RAWNA NUL@,

TAKVE, PO-WIDIMOMU, SOSTOQNIE SISTEMY OPREDELQETSQ NEODNOZNAˆNYM OBRAZOM.
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