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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìûÏîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîáëåì òåîðèè ìíîãèõ òåë, ïðåäñòàâëÿþ-ùèõ �èçè÷åñêèé èíòåðåñ, äîñòàòî÷íî ñëîæíû è, êàê ïðàâèëî, íå èìåþòòî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðèîáðåòàþò ìîäåëü-íûå ñèñòåìû, äîïóñêàþùèå èõ ìàòåìàòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå. Íàñòîÿùàÿäèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ìîäåëüíûõ ñèñòåì áîëü-øîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.Âûáîð ãàìèëüòîíèàíîâ äëÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè âàæíóþ ïðîáëå-ìó. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíûõ ðåàëüíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì (â ïðå-äåëå � áåñêîíå÷íûì) ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû íåâîçìîæíî ïðèíÿòü âîâíèìàíèå âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû. Îñíîâíàÿ çàäà÷àñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ó÷åñòü ëèøü íàèáîëåå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷à-åìîãî ÿâëåíèÿ ÷åðòû ýòîé ñèñòåìû, ñîçíàòåëüíî ïðåíåáðåãàÿ îñòàëüíû-ìè. Ïîäîáíîå óïðîùåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëüíûé ïîäõîä,à ñîîòâåòñòâóþùèå ãàìèëüòîíèàíû íîñÿò íàçâàíèå ìîäåëüíûõ. Íåîáõî-äèìî îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëèðîâêà ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâåñüìà ñëîæíóþ �èçè÷åñêóþ è ìàòåìàòè÷åñêóþ ïðîáëåìó.Â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ òåîðèè ìíîãèõ ÷àñòèö àäåêâàòíîãî ñîîòâåò-ñòâèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû è å¼ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáû÷íî íå áûâàåòè ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ ìîäåëüþ, ñâîéñòâà êîòîðîé ñóùåñòâåí-íî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ðåàëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæ¼ííûìè ìåòîäàìè. Òåì íå ìåíåå, â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïîäõîä äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ òåîðèè ìíîãèõ òåëÿâëÿåòñÿ ïî÷òè åäèíñòâåííûì. Òàê îáñòîèò äåëî è äëÿ êâàíòîâûõ, è äëÿ÷èñòî êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðîãîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è êàê ïðàâèëî ñòàë-êèâàåòñÿ ñî ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Ïîýòîìó òî÷íûåðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî ðåäêè è îêàçûâàþò áîëüøîå âîç-äåéñòâèå íà ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè â öåëîì. Îäíîé èç âàæ-íåéøèõ ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå òî÷íîðåøàåìûõ ñëó÷àåâ. Òàêîå ðàññìîòðåíèå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä âíàøå ïîíèìàíèå âåñüìà ñëîæíûõ çàäà÷ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è, â ÷àñò-íîñòè, äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæ¼ííûõ ìåòîäîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ èçó÷åíèå òåõ2



íåìíîãèõ ìîäåëåé, êîòîðûå èìåþò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ðåàëüíûìè �è-çè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, íî äîïóñêàþò òî÷íîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì ìîãóòáûòü óñòàíîâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñèñòåì ìíîãèõ òåë.Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíûòî÷íî, ñëåäóåò ïðèâåñòè ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Íåñìî-òðÿ íà òðèâèàëüíîñòü òàêîé ìîäåëè, îíà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîä-íîé â áîëüøèíñòâå çàäà÷ òåîðèè ìíîãèõ òåë. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ðÿäòî÷íî ðåøàåìûõ íåèäåàëüíûõ ìîäåëåé: ðåçóëüòàòû Í.Í. Áîãîëþáîâà âìîäåëüíûõ çàäà÷àõ òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, Îíñà-ãåðà â ïëîñêîé ìîäåëè Èçèíãà, Áàêñòåðà â âîñüìèâåðøèííîé ìîäåëè.Ìîäåëüíûå ãàìèëüòîíèàíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçó÷åíèèðàçëè÷íûõ çàäà÷ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ èññëåäîâà-íèå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ � ðåøåíèåì çàäà÷è îäíîãî ãàìèëüòîíè-àíà ðåøàåòñÿ öåëûé ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàïðè-ìåð, â ðàáîòàõ Â.Ï. Ìàñëîâà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïîñòðîåíèèïðèáëèæ¼ííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
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Φ(t), (1)ãäå Φ(t) � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà, ψ̂±(x) � îïåðàòî-ðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ìåòîä êîìïëåêñíîãîðîñòêà Ìàñëîâà â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðèáëèæ¼í-íûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), â ÷àñòíîñòè, ìíîãî÷àñòè÷íûõóðàâíåíèé Øðåäèíãåðà, Ëèóâèëëÿ, à òàêæå óðàâíåíèé êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ.Öåëü ðàáîòûÖåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåñâîéñòâ ìîäåëüíûõ ñèñòåì áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöíà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìåòîäà óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâà-íèÿ è êîíöåïöèè èñòèííîãî ñèìâîëà. �àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïîñòðîå-íèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âåêòîðîâ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è óðàâíå-íèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÂ äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñòðîãèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòûÂ ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñò-íîñòè, âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåð-ãèè âèõðåâûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû íà ðåø¼òêå.Ïîñòðîåíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ðÿäàìîäåëüíûõ ñèñòåì òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ðàáîòå èñ-ïîëüçóåòñÿ ñîâðåìåííûé ìåòîä óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, ââåä¼í-íûé àêàäåìèêîì Â.Ï. Ìàñëîâûì, à òàêæå êîíöåïöèÿ èñòèííîãî ñèìâîëà,ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü áîëåå îáùèå ðåçóëüòàòû, â ñðàâíåíèè ñ äîñòèã-íóòûìè ðàíåå.Âïåðâûå ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìî-äåëüíûå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàéäåíû ñïåêòðû êîëëåê-òèâíûõ êîëåáàíèé êâàçè÷àñòèö. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé�àìèëüòîíà ïîëó÷åíà ¾LA-ïàðà¿, ïîçâîëÿþùàÿ çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâè-æåíèÿ â âèäå îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîïàðàì âïåðâûå íàéäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà Ëàêñà.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòûÂ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû, îáëàäàþùèå íåñî-ìíåííîé íàó÷íîé íîâèçíîé è èìåþùèå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïî-íèìàíèÿ �èçèêè ñèñòåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåííûå â ðà-áîòå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìèâ îáëàñòè êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö, à òàêæåòåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿÀâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ ñè-ñòåì áîëüøîãî ÷èñëà òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñîîò-4



âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, à òàêæå ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ êî-ëåáàíèé êâàçè÷àñòèö. Âïåðâûå íàéäåíî ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé äâè-æåíèÿ â âèäå ïàðû Ëàêñà ïðè óëüòðàâòîðè÷íîì êâàíòîâàíèè ïî ïàðàìóðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ïîñòðîåíà òóííåëüíàÿ àñèìïòîòèêà âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî èïåðâîãî âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèé â ìîäåëè áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèöíà ðåø¼òêå. Ïîëó÷åí àíàëîã óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòèâ ñèñòåìå áîçîíîâ ñ áèíàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âû÷èñëåíî ýêñïî-íåíöèàëüíî ìàëîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì íàïðîèçâîëüíîì êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê ðåø¼òêè èìååò ìåñòî ïðîñòðàí-ñòâåííî îäíîðîäíîå ðåøåíèå. Ïîëó÷åí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòå-ìû.3. Äëÿ ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçî-íîâ ïîñòðîåíà àñèìïòîòèêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé óðàâíåíèÿ Øðå-äèíãåðà.4. Â ìîäåëè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðè��åðà èç ñèñòå-ìû óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùåé èñòèííîìó ñèìâîëóäëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïîëó÷åí ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ êîëåáà-íèé.5. Èñõîäÿ èç êîíöåïöèè èñòèííîãî ñèìâîëà, äëÿ ìîäåëüíûõ êâàíòîâûõñèñòåì òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö � áîçîíîâ è �åðìèîíîâ � âû÷èñëå-íû ãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñåðèé, ñîîò-âåòñòâóþùèõ ðåøåíèÿì ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì, à òàêæå ïîëó÷åíûíîâûå ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé êâàçè÷àñòèö.6. Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷å-ñêîé ìîäåëè äëÿ N -÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ñëó÷àå�åðìèîíîâ, âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ íå÷¼òíóþ�óíêöèþ. Äëÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òî÷íî âû-÷èñëåí ñïåêòð ñèñòåìû óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ.
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7. Ïðîèçâåäåíî óëüòðàâòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè-öû ïëîòíîñòè. Äîêàçàíî òîæäåñòâî äëÿ óëüòðàâòîðè÷íî êâàíòî-âàííîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü èñòèííûé ñèìâîëóðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ ïî ïà-ðàì ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòåÂ.Ï. Ìàñëîâà ¾Î çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè îò ðàäèóñàêàïèëëÿðà¿. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ïàðà Ëàêñà äëÿ ñèìâîëà, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî óðàâíåíèþ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðè óëüòðàâòîðè÷-íîì êâàíòîâàíèè ïî ïàðàì.
Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèèÌàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõêà�åäðû êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÌ�Ó, à òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü â íàó÷íûõ äîêëàäàõ íà ñëåäóþùèõ êîí-�åðåíöèÿõ:

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �óíäàìåíòàëüíûì íàóêàì¾Ëîìîíîñîâ 2003¿. Ìîñêâà, 2003.
• Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �óíäàìåíòàëüíûì íàóêàì¾Ìîëîä¼æü â íàóêå¿. Ñàðîâ, 2003.
• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �óíäàìåíòàëüíûì íàóêàì¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2004¿. Ìîñêâà, 2004.
• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �óíäàìåíòàëüíûì íàóêàì¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2005¿. Ìîñêâà, 2005.

ÏóáëèêàöèèÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 11 îïóáëèêîâàííûõ ðàáî-òàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-ðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 78 íàèìåíîâàíèé. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò152 ñòðàíèöû. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåí-íîñòü, ïåðå÷èñëåíû çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ è êðàòêî èçëîæåíî ñîäåð-æàíèå âñåõ ãëàâ äèññåðòàöèè.�ëàâà 1. Ñèñòåìû áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà ðåø¼òêåÂ ïåðâîì ðàçäåëå èññëåäîâàíà ìîäåëü áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà ðåø¼ò-êå. �åøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòèêè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðå-äèíãåðà âáëèçè âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè N → ∞ (N � ÷èñëî ÷àñòèö âñèñòåìå) äëÿ ãàìèëüòîíèàíà
Ĥ =

2∑

i,j=1

Tij b̂
+
i b̂j +

ε

2

2∑

i,j=1

Vij b̂
+
i b̂

+
j b̂j b̂i.Ïîñòðîåíà òóííåëüíàÿ àñèìïòîòèêà âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî è ïåð-âîãî âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèé è âûÿñíåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøå-íèÿ [1℄. Ïàðàìåòðîì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ε = 1/N .�àññìîòðåíà �óíêöèÿ äåéñòâèÿ âèäà

S(x) = K(x) + iπkx,ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, k � ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî (k ∈ Z), x = n/N� îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ. �ëàäêàÿ �óíêöèÿK(x) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü �óíêöèè S(x).Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k èìåþò ìåñòî äâå âåòâè ðå-øåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà: ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì
k, è ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå íå÷¼òíûì k.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò äîñòàòî÷íî òåñíóþ àíàëîãèþ ñòåîðèåé ñâåðõòåêó÷åñòè, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà Í.Í. Áîãîëþáîâûì â7



1947 ãîäó. Èìåííî, ïîëó÷åí àíàëîã óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõòåêó÷å-ñòè â èññëåäóåìîé ìîäåëè áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà ðåø¼òêå. Ïðè ðàç-ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ íà ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûõ óñëîâèþ Áîãîëþáîâàâ òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè, ðåàëèçóþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ.Â ïåðâîì èç íèõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, îáëàäàþùåå ýíåðãèåé
E = N

(
T1 ± T2 +

V1 + V2

4

)
± T2 −

V1

2
∓ (1 + 2n)T2

√
1 − a

2
+O

(
1

N

)
,ãäå a = ± (V1 − V2) /T2 < 2, n = 0, 1, 2, . . . , ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî èÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ. Çäåñü è íèæå âåðõíèé çíàêîòâå÷àåò ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì k, íèæíèé � íå÷¼òíûì.Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðè a > 2, ñóùåñòâóþò äâàðàçíûõ àñèìïòîòè÷åñêè áëèçêèõ ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé

E = N

(
T1 +

V1

2
± T2

a

)
− V2

2
∓ (1 + 2n)T2

√(a
2

)2

− 1 +O

(
1

N

)
, (2)ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ ñèììåòðèÿ. Ïîñëåäíèå äâà ñîñòîÿíèÿ ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã âèõðåâûõ ðåøåíèé â òåîðèè ñâåðõòåêó-÷åñòè. Ñðåäíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷è-íû a = ± (V1 − V2) /T2, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êîìáèíàöèþ ïàðàìåòðîâ,âõîäÿùèõ â ãàìèëüòîíèàí.Âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãèèâèõðåâûõ ðåøåíèé [1℄. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êëàññè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí, ñîîò-âåòñòâóþùèé ðàññìàòðèâàåìîé íåîáû÷íîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ñèñòåìå,èìååò äâà âûðîæäåííûõ ìèíèìóìà. Âîëíîâûå �óíêöèè

ψj(x) = ϕj(x)e
NKj(x)+iπkxN , j = 1, 2, k ∈ Z,ñîñðåäîòî÷åííûå â îêðåñòíîñòÿõ ìèíèìóìîâ, ìîãóò òóííåëèðîâàòü äðóãâ äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîìó ðàñùåïëåíèþ ýíåðãå-òè÷åñêèõ óðîâíåé.Ñëåäóÿ ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïîëó÷åííûå àñèìïòîòè-÷åñêè áëèçêèå èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ òóííåëèðóþò äðóã â äðóãà. �àç-íîñòü ýíåðãèé ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé âû÷èñëå-íà ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ Â.Ï. Ìàñëîâà è ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé:

E+−E− = (−1)k+1T2

√
2Na

√
a2 − 4

π
ϕ2

1(x̄)e
2NK1(x̄) shK

′

1(x̄)

(
1 +O

( 1

N

))
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ãäå ϕ1(x) � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ, x̄ = 1/2, K1(x̄) < 0.Âî âòîðîì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû ïðîâåäåíî ðàññìîòðåíèå ãàìèëü-òîíèàíà
Ĥ =

M∑

i,j=1

Tij b̂
+
i b̂j +

ε

2

M∑

i,j=1

Vij b̂
+
i b̂

+
j b̂j b̂iíà ïðîèçâîëüíîì êîíå÷íîì ÷èñëå M òî÷åê. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âåêòîðîâ ãàìèëüòîíèàíà [4℄.Ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîå ðåøåíèå îáëàäàåò ýíåðãåòè÷åñêèìñïåêòðîì êâàçèêëàññè÷åñêîãî âèäà

E = N

(
T1 + (M − 1)T2 +

V1 + (M − 1)V2

2M

)
+

+
M(M − 1)

2
T2 −

M−1∑

i=1

(1 + 2mi)T2

√
1

2

(
M 2

2
− V1 − V2

T2

)
− V1

2
+O

(
1

N

)
,

mi = 0, 1, 2, . . . , è ñóùåñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðûãàìèëüòîíèàíà:
V1 − V2

T2
<
M 2

2
.Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýíåðãèè, íåðàâåíñòâî, îáåñïå÷èâàþùååóñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ðåøåíèÿ, ñîâïàäà-þò â ÷àñòíîì ñëó÷àå M = 2 ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâîãî ðàçäåëà.Â òðåòüåì ðàçäåëå èññëåäîâàí ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí âèäà

Ĥ = −T
G

G∑

i=1

b̂+i

G∑

j=1

b̂j +
J

G

G∑

i=1

b̂+i b̂
+
i

G∑

j=1

b̂j b̂j − µ

G∑

i=1

b̂+i b̂i,ãäå µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòî-äîâ Â.Ï. Ìàñëîâà íàéäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñèñòåìû [3℄. Ïîñòðîåíîàñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Í.Í. Áî-ãîëþáîâà ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà [2℄.Íàéäåíû çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ðåàëèçóþùèå ìèíè-ìóì ýíåðãèè, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ íà ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà, îáåñ-ïå÷èâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ðåøåíèé. Ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ðå-çóëüòàòîâ. 9



�ëàâà 2. Óëüòðàâòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå óðàâíåíèÿ ØðåäèíãåðàÂ ïåðâîì ðàçäåëå ìåòîäû óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ è êîíöåïöèÿèñòèííîãî ñèìâîëà ïðèìåíåíû äëÿ ìîäåëè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðè��åðà[5℄. �àññìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé �àìèëüòîíà è ñè-ñòåìà óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ, ðåøåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ñïåêòð âîç-áóæäåíèé �åðìèîííîé ñèñòåìû.Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð âîçáóæäåíèé, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìåòî-äà óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì êîëëåêòèâíûõêîëåáàíèé Í.Í. Áîãîëþáîâà. Äëÿ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿÁÊØ-Áîãîëþáîâà ïðèâåäåíà ïàðà Ëàêñà.Ñëåäóþùèå äâà ðàçäåëà îòâåäåíû èññëåäîâàíèþ ìîäåëüíûõ ñèñòåìâçàèìîäåéñòâóþùèõ òîæäåñòâåííûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö � áîçîíîâ è �åð-ìèîíîâ. �àññìîòðåí èñòèííûé ñèìâîë
H
[
Φ+(·),Φ(·)

]
=

∫∫
dxdyΦ+(x, y)

(
− ~

2

2m
(∆x + ∆y)

)
Φ(x, y) +

+2N

∫∫∫∫
dxdydx′dy′ V (x, y) Φ+(x, y)Φ+(x′, y′)Φ(x, x′)Φ(y′, y)óëüòðàâòîðè÷íî êâàíòîâàííîé çàäà÷è, îïðåäåëåííûé äëÿ ïàðû ñèììåò-ðè÷íûõ â ñëó÷àå áîçîíîâ è àíòèñèììåòðè÷íûõ â ñëó÷àå �åðìèîíîâ îòíî-ñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê àðãóìåíòîâ �óíêöèé Φ+(x, y), Φ(x, y), çàäàííûõíà L2(T

2). �åøåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû óðàâíåíèé �àìèëüòîíà äëÿêàæäîé èç ñòàòèñòèê. Ïîëó÷åíû ãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè ñîáñòâåí-íûõ çíà÷åíèé ñåðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèÿì ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì:
Ek1,k2

= N

(
~

2(k2
1 + k2

2)

2m
+
v2k2

± v0

4

)
,ãäå k1, k2 � âîëíîâûå âåêòîðû âèäà

2π

(
n1

L1
,
n2

L2
,
n3

L2

)
, (3)

n1, n2, n3 � öåëûå ÷èñëà, vl � îáðàç Ôóðüå ïîòåíöèàëà.
10



Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ:
δΦ+

l (x, y) = u1,l

(
ei(−k1+k2)x+i(−k1+l)y ± ei(−k1+k2)y+i(−k1+l)x

)
+

+ u2,l

(
ei(−k1−k2)x+i(−k1+2k2+l)y ± ei(−k1−k2)y+i(−k1+2k2+l)x

)
,

δΦl(x, y) = −v1,l

(
ei(k1+k2)y+i(k1+l)x ± ei(k1+k2)x+i(k1+l)y

)
−

− v2,l

(
ei(k1−k2)y+i(k1+2k2+l)x ± ei(k1−k2)x+i(k1+2k2+l)y

)
+

+
∑

l′ 6=l,l+2k2

wl,l′

(
ei(k1+k2+l−l′)x+i(k1+l′)y − ei(k1+k2+l−l′)y+i(k1+l′)x

)
,ãäå âîëíîâîé âåêòîð l 6= −k2.Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõñâåäåíà ê íàõîæäåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé óðàâíåíèÿ

λ̃X = MX.Çäåñü
λ̃ = λ+

~
2

m
k1(k2 + l),

X � âåêòîð-ñòîëáåö âèäà
X =




u1,l

u2,l

v1,l

v2,l


 ,

M � ìàòðèöà
M =




B1 V V1 0
V B2 0 V2

M1 F −B1 −V
F M2 −V −B2


ñ ýëåìåíòàìè

B1 = Bk2,l +
vl−k2

2
, V =

vl+k2
± v2k2

2
,

B2 = Bk2,l+2k2
+
vl+3k2

2
, V1 = −vl+k2

± vl−k2

2
,

M1 = 2(vl−k2
± v0)ϕk2,l, V2 = −vl+k2

± vl+3k2

2
,

M2 = 2(v0 ± vl+3k2
)ϕk2,l+2k2

, F = (v2k2
± vl+k2

) (ϕk2,l ± ϕk2,l+2k2
) ,11



ãäå ÷èñëà Bk2,l, ϕk2,l èìåþò âèä
Bk2,l =

~
2

2m
(l2 − k2

2) + (vl−k2
± vl+k2

)ϕk2,l −
v2k2

2
,

ϕk2,l = ∓bl
2
± σl

2

√
b2l − 1, bl ≡

~
2

m
(l2 − k2

2) − (v2k2
± v0)

vl−k2
± vl+k2

,à k1, k2, l � òð¼õìåðíûå âåêòîðû âèäà (3). Êîý��èöèåíòû σl â ñëó÷àåáîçîíîâ òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþò ñ åäèíèöåé, à â ñëó÷àå �åðìèîíîâ îáëà-äàþò ñâîéñòâàìè σ−l = −σl, |σl| = 1.Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâ-íåíèé â âàðèàöèÿõ:
λ1,k1k2,l = −~

2

m
k1(k2 + l) ±

√√√√ξk2,l +
√
ξ2
k2,l

− 4ηk2,l

2
,

λ2,k1,k2,l = −~
2

m
k1(k2 + l) ±

√√√√ξk2,l −
√
ξ2
k2,l

− 4ηk2,l

2
,ãäå êîý��èöèåíòû ξk2,l, ηk2,l îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

ξk2,l =

(
~

2

2m

)2 ((
l21 − k2

2

)2
+
(
l2 − k2

2

)2)
+

+

(
~

2

2m

)(
l21 (vl+3k2

− v2k2
) + l2 (vl−k2

− v2k2
) − k2

2 (vl−k2
+ vl+3k2

− 2v2k2
)
)
−

− (v2k2
± vl+k2

)(vl+3k2
+ vl−k2

− 2v2k2
)/2,

ηk2,l =

(
~

2

2m

)(
2

(
~

2

2m

)(
k4

2 − k2
2

(
l21 + l2

)
+ l21l

2
)
−
(
l21 + l2 − 2k2

2

)
(v2k2

± vl+k2
)
)
·

·
(
2

(
~

2

2m

)2 (
k4

2 − k2
2

(
l21 + l2

)
+ l21l

2
)
+

+

(
~

2

2m

)(
l21 (2vl−k2

± vl+k2
− v2k2

) + l2 (2vl+3k2
± vl+k2

− v2k2
)−

− 2k2
2 (vl+3k2

+ vl−k2
± vl+k2

− v2k2
)
)
+

+ 2(vl+3k2
− v2k2

)(vl−k2
− v2k2

) + (v2k2
± vl+k2

)(vl+3k2
+ vl−k2

− 2v2k2
)
)
/4,

l1 = l + 2k2. 12



Â ïðèâåä¼ííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêåÁîçå-Ýéíøòåéíà, à íèæíèé � Ôåðìè-Äèðàêà (êðîìå ïåðåìåííîãî çíà-êà ïðè σl).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîçîíîâ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ1,k1,k2,l â ïðåäåëü-íîì ñëó÷àå ïðè k2 → 0 ñîîòâåòñòâóåò çíàìåíèòîìó ñïåêòðó ñâåðõòåêó÷å-ñòè Í.Í. Áîãîëþáîâà:
λ1,k1,l = −~

2

m
k1l +

√(
~2l2

2m
+ vl

)2

− v2
l .Ïðèâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ �îðìà óðàâíåíèé �àìèëüòîíà, êîòîðàÿïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ¾LA-ïàðó¿ è ïðåäñòàâèòü ñòàöèîíàðíûå óðàâíå-íèÿ â âèäå ðàâåíñòâà íóëþ êîììóòàòîðà:

[Â, L̂]− = 0.Ìàòðèöû Â è L̂ èìåþò âèä:
Â =


 Ĝ± α

2
− ̂̃R

R̂ ∓α
2
− ĜT


 , L̂ =

(
T̂ ± ̂̃B
∓B̂ −T̂

)
,

Ĝ, R̂, ̂̃R � îïåðàòîðû ñ ÿäðàìè G(x, y), R(x, y), R̃(x, y), êîòîðûå âû-ðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Φ(x, y), Φ+(x, y), ĜT � òðàíñïîíèðîâàííûéîïåðàòîð, à ÿäðà îïåðàòîðîâ ìàòðèöû L̂ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
T (x, y) = − ~

2

2m
∆xδ(x− y) − Ω

2
δ(x− y),

B(x, y) = V (x, y)R(x, y),

B̃(x, y) = V (x, y)R̃(x, y),ãäå δ(·) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, Ω � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Âåðõíèéçíàê îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ áîçå-÷àñòèö, íèæíèé � ê ñëó÷àþ �åðìè-÷àñòèö.Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ�åðìèîíîâ íà òðåõìåðíîì òîðå T ñî ñòîðîíàìè L1, L2 è L2. Çíà÷åíèåèíòåãðàëà îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé ∫ V (r)drïîêàçûâàåò, êàêîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ïðåâàëèðóåò � ïðèòÿ-æåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ.Â ðàáîòå àêàäåìèêà Í.Í. Áîãîëþáîâà áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà,îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì ñâåðõòåêó÷åñòè, â êîòîðîé â ñðåäíåì ïðåâàëèðóåòîòòàëêèâàíèå ∫ V (r)dr > 0. 13



Ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö â He3 è â He4 ïðîèñõîäèò îòòàëêèâàíèå, àïðè èõ îòäàëåíèè äðóã îò äðóãà � ïðèòÿæåíèå. Èññëåäîâàí àíòèñèììåò-ðè÷åñêèé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé He3, êîãäà
∫
V (r)dr = 0,òî åñòü â ñðåäíåì ïðèòÿæåíèå êîìïåíñèðóåò îòòàëêèâàíèå.Ñëåäóÿ ñîîáðàæåíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà â êà÷åñòâå òà-êîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

V (x, y) = V0∆xδ(x− y),ãäå x, y ∈ T � êîîðäèíàòû ÷àñòèö, δ(x − y) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà,
∆x � îïåðàòîð Ëàïëàñà, äåéñòâóþùèé ïî àðãóìåíòó x.Ñèñòåìà óðàâíåíèé �àìèëüòîíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàâåíñòâà íó-ëþ êîììóòàòîðà äâóõ ìàòðèö

[Al, Ll]− = 0.Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî Al îïðåäåëÿåò-ñÿ ïðîèçâîëüíîé íå÷¼òíîé �óíêöèåé f(·) è ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìèíåñêîëüêèìè óñëîâèÿìè.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ èìååò ñëåäóþ-ùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:
λ1,k,l =

~
2l(l − 2k)

2m
+

~
2k2

m
− Ω − V0l

2

L1L2
2

,

λ2,k,l = −~
2l(l + 2k)

2m
− ~

2k2

m
+ Ω +

V0l
2

L1L2
2

,ãäå l, k � âîëíîâûå âåêòîðû, Ω � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Ïðè Ω = ~
2k2/mñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó-÷àÿ ðàññìîòðåííîãî çäåñü ïîòåíöèàëà.�ëàâà 3. Óëüòðàâòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòèÂ ïåðâîì ðàçäåëå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè çàïèñàíî â óëüòðàâ-òîðè÷íî êâàíòîâàííîì âèäå. Ïîëó÷åíî òîæäåñòâî äëÿ óëüòðàâòîðè÷íîêâàíòîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü èñòèííûé ñèì-âîë óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.14



�àññìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñòèííîìó ñèìâîëó ñèñòåìà óðàâ-íåíèé �àìèëüòîíà è ñèñòåìà óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ [6℄. Ïîêàçàíî, ÷òîñèñòåìà óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòð âîçáóæäåíèéÍ.Í. Áîãîëþáîâà
λl = −~

2

m
pl +

√(
~2l2

2m
+ vl

)2

− v2
l .Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðîèçâåäåíî óëüòðàâòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå ïîïàðàì àðãóìåíòîâ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Äîêàçàíî òîæäå-ñòâî äëÿ óëüòðàâòîðè÷íî êâàíòîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîçâîëÿþùååîïðåäåëèòü èñòèííûé ñèìâîë óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðèóëüòðàâòîðè÷íîì êâàíòîâàíèè ïî ïàðàì.Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé �àìèëüòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåéèñòèííîìó ñèìâîëó, ïîêàçàëî, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò ñïåêòðîì, ïîëó÷åí-íûì â ðàáîòå Â.Ï. Ìàñëîâà ¾Î çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè îòðàäèóñà êàïèëëÿðà¿, êîòîðûé áûë îáîáù¼í â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Óñòà-íîâëåí âàæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ðåçóëüòàò âîçìîæíîñòè çàïèñè ãàìèëü-òîíîâîé ñèñòåìû â âèäå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè íåêîòîðîãî îïåðàòîðà �ïîëó÷åíà ïàðà Ëàêñà äëÿ ñèìâîëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèþ äëÿ ìà-òðèöû ïëîòíîñòè â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ ïî ïàðàì.Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è êðàòêîñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû1. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìîäåëè áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà ðåø¼òêå.Ïîñòðîåíà òóííåëüíàÿ àñèìïòîòèêà âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî è ïåð-âîãî âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû áîçîíîâ ñ áèíàðíûì âçàèìîäåé-ñòâèåì. Ïîëó÷åí àíàëîã óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè. Ïðè ðàç-ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ íà ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûõ óñëîâèþ Áîãîëþáîâàâ òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè, ðåàëèçóþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîìèç íèõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî è ÿâëÿåòñÿ àíàëî-ãîì ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâà ðàçíûõàñèìïòîòè÷åñêè áëèçêèõ ñîñòîÿíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ ñèììåò-ðèÿ. Ïîñëåäíèå äâà ñîñòîÿíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã âè-õðåâûõ ðåøåíèé â òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå15



�óíêöèè ìîãóò òóííåëèðîâàòü äðóã â äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåí-öèàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Âû÷èñëåíà ðàçíîñòüýíåðãèé ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷å-ñêèõ óðîâíåé.2. �àññìîòðåí ãàìèëüòîíèàí îáùåãî âèäà íà ïðîèçâîëüíîì êîíå÷íîì ÷èñ-ëåM òî÷åê. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà-÷åíèé è âåêòîðîâ ãàìèëüòîíèàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ îäèíàêîâû-ìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè ÷èñëó òî÷åê ðàç-áèåíèÿ M , ñóùåñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåë¼ííîãî óñëîâèÿ íà ïàðà-ìåòðû ãàìèëüòîíèàíà. Äëÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ðåøåíèÿïîëó÷åí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû.3. Èññëåäîâàí ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ. Ñïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ Â.Ï. Ìàñëîâà íàéäåíû ýíåðãåòè÷å-ñêèå óðîâíè ñèñòåìû. Ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.4.Ìåòîäû óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïðèìåíåíû ê óðàâíåíèþØðå-äèíãåðà äëÿ ìîäåëè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðè��åðà. Èçñèñòåìû óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùåé èñòèííîìó ñèìâîëóäëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïîëó÷åí ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé,ñîâïàäàþùèé ñî ñïåêòðîì êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé Í.Í. Áîãîëþáîâà.Ïðèâåäåíà ïàðà Ëàêñà äëÿ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ìîäåëèÁÊØ.5. �àññìîòðåíû ìîäåëüíûå êâàíòîâûå ñèñòåìû òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö� áîçîíîâ è �åðìèîíîâ. Èñõîäÿ èç êîíöåïöèè èñòèííîãî ñèìâîëà, ïîëó-÷åíû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé �àìèëüòîíà. Ïðåäúÿâëåíûãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñåðèé, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ðåøåíèÿì ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì. Èññëåäîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèéâ âàðèàöèÿõ, ïîëó÷åíû òî÷íûå ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé êâàçè-÷àñòèö. �àññìîòðåíà ýêâèâàëåíòíàÿ �îðìà óðàâíåíèé �àìèëüòîíà, äî-ïóñêàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïàðû Ëàêñà.6. Èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíòèñèììåòðè÷åñêèõ ðåøå-íèé N -÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Îáùåå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâó-þùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ íå÷¼òíóþ16



�óíêöèþ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà. Äëÿ îäíîãîèç ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òî÷íî âû÷èñëåí ñïåêòð, ñîîò-âåòñòâóþùèé ñèñòåìå óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ.7.Ìåòîäû óëüòðàâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ âïåðâûå ïðèìåíåíû ê óðàâíå-íèþ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Äîêàçàíî òîæäåñòâî äëÿ óëüòðàâòîðè÷íîêâàíòîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèííûéñèìâîë óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. �àññìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ èñòèííîìó ñèìâîëó ñèñòåìà óðàâíåíèé �àìèëüòîíà è ñèñòåìà óðàâ-íåíèé â âàðèàöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìà óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ ïîçâî-ëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòð ñâåðõòåêó÷åñòè Í.Í. Áîãîëþáîâà.8.Ïðîèçâåäåíî óëüòðàâòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå ïî ïàðàì àðãóìåíòîâ óðàâ-íåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Îïðåäåë¼í èñòèííûé ñèìâîë óðàâíå-íèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðè óëüòðàâòîðè÷íîì êâàíòîâàíèè ïî ïà-ðàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòåÂ.Ï. Ìàñëîâà ¾Î çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè îò ðàäèóñà êà-ïèëëÿðà¿. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ïàðà Ëàêñà äëÿ ñèìâîëà, ñîîòâåòñòâóþùåãîóðàâíåíèþ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
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