
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 537.3 Î ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÔÎ�ÌÓËÅ ÍÀÉÊÂÈÑÒÀÁ.À. Âåêëåíêî�), À.À. �óõàäçå(êà�åäðà �èçè÷åñêèé ýëåêòðîíèêè)E-mail: veklenkoba�yandex.ruÎáñóæäàåòñÿ òåçèñ Þ.Ë. Êëèìîíòîâè÷à î íåîáîñíîâàííîñòè êâàíòîâîé �îðìóëûÍàéêâèñòà. Ïîêàçûâàåòñÿ òàêæå íåêîððåêòíîñòü â êâàíòîâîé îáëàñòè �ëóêòóàöè-îííîé �îðìóëû Ñ.Ì. �ûòîâà, òåîðèè ñèë Êàçèìèðà â èçëîæåíèè Å.Ì. Ëè�øèöàè êâàíòîâîé �îðìóëû Íàéêâèñòà, îáúåäèíåííûõ îáùåé ïðè÷èíîé.Âûøëà â ñâåò êíèãà Þ.Ë. Êëèìîíòîâè÷à ¾Øòðè-õè ê ïîðòðåòàì ó÷åíûõ. Äèñêóññèîííûå âîïðîñûñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè¿ [1℄, â êîòîðîé àâòîð âû-ñêàçûâàåò ñâîè ñóæäåíèÿ î íåêîòîðûõ íåðåøåííûõâîïðîñàõ ñîâðåìåííîé �èçèêè. Þ.Ë. Êëèìîíòîâè-÷åì åùå â 1987 ã. áûëî âûñêàçàíî [2℄ óòâåðæäåíèåî íåîîáîñíîâàííîñòè êâàíòîâîé �îðìóëû Íàéêâè-ñòà, ñ 1928 ã. [3℄ ïåðåïèñûâàåìîé â ó÷åáíèêàõ,ñïðàâî÷íèêàõ è ìîíîãðà�èÿõ [4, 5℄. Ýòî òîíêèé âî-ïðîñ. Äåëî â òîì, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ïîñòîÿííûå,êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé öå-ïè R , ïîÿâëÿþòñÿ â òåîðèè ëèøü â ðåçóëüòàòåïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷üèäåò î òîì, ÷òî â êâàíòîâîé �îðìóëå Íàéêâèñòà íåìîæåò ñîäåðæàòüñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà,êîòîðàÿ â èíûõ óñëîâèÿõ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-âàåò êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. �àáîòà Þ.Ë. Êëèìîíòî-âè÷à âûçâàëà ðåçêóþ êðèòèêó [6℄, íî, ê ñîæàëåíèþ,äèñêóññèÿ áûëà ïðåêðàùåíà, à ñóòü ïðîáëåìû òàêè íå âûÿñíåíà [7℄. Çàâåðøåíèå êíèãè âîñïîìèíàíèéäàòèðóåòñÿ 2002 ã. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî è ïî ïðîøå-ñòâèè ìíîãèõ ëåò Þ.Ë. íå îòêàçàëñÿ îò ñâîåé òî÷êèçðåíèÿ.Â 1998 ã. â ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñ-íî ðàñïðåäåëåíèþ �èááñà îäíîâðåìåííûå êâàíòîâûåñðåäíèå â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-ñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî óïðóãèìè ïðîöåñ-ñàìè âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå. Ñëàãàåìûå �åéí-ìàíîâñêîãî ðÿäà, îòâå÷àþùèå íåóïðóãèì ïðîöåññàì,â ÷àñòíîñòè ïðîöåññàì âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ,ñòðîãî âûïàäàþò èç ðàñ÷åòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîäàæå â ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèÿõ ðåëàêñàöèîí-íûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì Áîëüö-ìàíà (ñîïðîòèâëåíèå R , êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷å-ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû è ò. ä.) â �îðìèðîâà-íèè îäíîâðåìåííûõ êâàíòîâûõ ñðåäíèõ â óñëîâèÿõòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ó÷àñòèÿ ïðèíèìàòüíå ìîãóò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ

ïî ÷àñòîòàì ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü �ëóêòóàöèîííîäèññèïàöèîííîé òåîðåìû (ÔÄÒ) íå ìîæåò çàâèñåòüîò ïîäîáíîãî ðîäà äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê.Ëþáûå ¾äîêàçàòåëüñòâà¿ îáðàòíîãî óòâåðæäåíèÿñîäåðæàò îøèáêè. Òàê îáîñíîâûâàåòñÿ îãðàíè÷åí-íîñòü ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâîé �îðìóëû Íàéêâèñòà,ïîäòâåðæäàþùàÿ òåçèñ Þ.Ë. Êëèìîíòîâè÷à.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äðóãèå, áîëåå íà-ãëÿäíûå, íî òàêæå äîñòàòî÷íûå ñîîáðàæåíèÿ, óêà-çûâàþùèå íà íåêîððåêòíîñòü â êâàíòîâîé îáëàñòèíå òîëüêî �îðìóëû Íàéêâèñòà, íî è îïòè÷åñêîé�ëóêòóàöèîííîé �îðìóëû Ñ.Ì. �ûòîâà [4, 9, 10℄,òåîðèè ñèë Êàçèìèðà â èçëîæåíèè Å.Ì. Ëè�øèöà[4, 10 ,11℄ è ò. ä. Ïðèâîäèì ýòè ñîîáðàæåíèÿ.Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëè áóäåì èìåòüâ âèäó ýëåêòðè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, îïè-ñûâàåìûé ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåìLd2q(t)dt2 +Rdq(t)dt + 1C q(t) = E(t), (1)ãäå q(t) � çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå åìêîñòè C , Lè R � èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå â êîíòóðå,E(t) � âíåøíÿÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà. �åøåíèåìýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè R = E(t) = 0 ñëóæèò �óíêöèÿq(t) =  ��e�i!0t +��ei!0t� , !0 = 1pLC ,ãäå  è � � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Êâàíòîâîå îïèñà-íèå ñèñòåìû, íåîáõîäèìîå äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìîäèíà-ìè÷åñêèõ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé, îñóùåñòâëÿåòñÿïðè R = E(t) = 0 ïóòåì çàìåíû [12℄ êëàññè÷åñêèõâåëè÷èí íà îïåðàòîðû�! ��, ��! ��+,  =r	h!0C2 ,����+ � ��+��= ���, ��+�= 1,q(t)! �q(t) =  ���e�i!0t + ��+ei!0t� .�) Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �ÀÍ, Ìîñêâà.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�H0 = 	h!02 �����+ + ��+��� .Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü êîððåëÿòîð <�q(t)�q(t0)>,ãäå óñðåäíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â êâàíòîâîì, òàêè â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ�èááñà. Ââåäåì ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ çàïàçäûâàþ-ùóþ è îïåðåæàþùóþ �óíêöèè �ðèíàGr,a(t� t0) =� i	h < ��q(t), �q(t0)� < #(�t� t0), (2)ãäå #(t) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Íåïî-ñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå<�q�q>! = 1Z�1 ei!(t�t0)<�q(t)�q(t0)>d(t� t0)èìååò ìåñòî òîæäåñòâî<�q�q>! =�i	h�1 + 1e	h!/T � 1� [Gr(!)�Ga(!)℄,Ga(!) =G�r (!). (3)Òîæäåñòâî (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþçàïèñü �ëóêòóàöèîííî äèññèïàöèîííîé òåîðåìû[4, 13℄. Âèä òîæäåñòâà (3) íå èçìåíÿåòñÿ ïðèíàëè÷èè ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàññìàòðèâàåìîéïîäñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì, åñëè ñèñòåìà â öåëîìîïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûì ãàìèëüòîíèàíîì. ÍàçâàíèåÔÄÒ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì ÷ðåçâû÷àéíî íåóäà÷íûì,ïîñêîëüêó �îðìóëà (3) � ýòî òîæäåñòâî, ñïðà-âåäëèâîå äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ,ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóþò äèññèïàòèâíûå ïðîöåñ-ñû. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåííàÿ ÷åðåç îáîá-ùåííûå �óíêöèè áåçóñëîâíî òî÷íàÿ �îðìóëà (3)íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê àïïðîêñèìàöèÿì ååïðàâîé ÷àñòè. Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî �àêòè÷åñêèóêàçûâàë Þ.Ë. Êëèìîíòîâè÷ [1, 2℄, íå ïðèçíàâàÿ,ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîãî ñìûñëà ñàìîé �îðìóëû (3).Îáñóæäàåìàÿ êâàíòîâàÿ �îðìóëà Íàéêâèñòàñ ó÷åòîì âàêóóìíîãî ñëàãàåìîãî èìååò âèä [3℄<"2>! = 	h!�1 + 1e	h!/T � 1� 2R, �1 < ! <1,(4)ãäå <"2>! � òåðìîäèíàìè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ýëåê-òðîäâèæóùåé ñèëû â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå. Ôîð-ìóëà (4) òî÷íîãî ñìûñëà íå èìååò, òàê êàê íåñóùåñòâóåò êâàíòîâîãî îïåðàòîðà ýëåêòðîäâèæóùåéñèëû, è ëåâàÿ ÷àñòü (4) ñòðîãî íå îïðåäåëåíà. Íîïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (4), çíàÿèìïåäàíñ öåïèz(!) = R� i�!L� 1!C� ,

ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà �ëóêòóà-öèé çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå<�q�q>! = < "2>!!2 jz(!)j2 == 	h!�1 + 1e	h!/T � 1� 2R�!2L� 1C �2 + !2R2 . (5)Ýòó �îðìóëó ìû è áóäåì îáñóæäàòü. Ïðè ýòîìïîêàæåì, ÷òî â êâàíòîâîé òåîðèè òàêîé �îðìóëûñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò.Âåðíåìñÿ ê êâàíòîâîìó îïèñàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãîêîíòóðà. Â êâàíòîâîì ñëó÷àå íàëè÷èå àêòèâíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ â êîíòóðå ó÷òåì, ïðåäïîëîæèâ âçàèìî-äåéñòâèå çàðÿäà �q ñ âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê êîí-òóðó ðåçåðâóàðîì. Ïðè ýòîì ðåçåðâóàð áóäåì òàêæåîïèñûâàòü êâàíòîâûì îáðàçîì. Çà âçàèìîäåéñòâèåêîíòóðà ñ ðåçåðâóàðîì ïóñòü îòâå÷àåò ãàìèëüòîíèàíâçàèìîäåéñòâèÿ �H 0 òàê, ÷òî ïîëíûé ãàìèëüòîíèàíñèñòåìû â ïðåäñòàâëåíèè Øð¼äèíãåðà èìååò âèä�H = �H0 +Xi "i��+i ��i + �H 0 � �qE(t). (6)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçåðâóàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãàç èç áîçå-÷àñòèö è�H 0 =�g Z � +(x)�P�q� (x) dx.Çäåñü� (x) =Xi  i(x)��i, � +(x) =Xi  �i (x)��+i ,�q = (��+ ��+),ïðè÷åì ��i è ��+i � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæ-äåíèÿ ÷àñòèö ðåçåðâóàðà â ñîñòîÿíèè  i ñ ýíåðãèåé"i òàêèå, ÷òî h��,i��+j i= Æij.×åðåç g îáîçíà÷åíà êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, �P �íåêîòîðûé ýðìèòîâ îïåðàòîð. Èç ãàìèëüòîíèàíà (6)ïðè ìàëîé E(t) ñëåäóåò �îðìóëà Êóáî [14℄<�q(t)> = 1Z�1Gr(t� t0)E(t0) dt0,ãäå �q(t) � îïåðàòîð çàðÿäà â ãåéçåíáåðãîâñêîìïðåäñòàâëåíèè. Ôóíêöèÿ Gr(t � t0) îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (2), ïðè÷åì êâàíòîâîå óñðåäíåíèå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ óæå ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ïîëíî-ãî ãàìèëüòîíèàíà (6) ïðè E(t) = 0. Íàì ïîíàäîáÿòñÿóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ãåéçåíáåðãîâûõ îïåðàòî-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 5ðîâ ��(t) è ��i(t). Ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íàõîäèì, ÷òîi	hd��(t)dt = ���, �H�== 	h!0��(t)� gXij Pij��+j (t)��i(t)� E(t),i	hd��j(t)dt = h��i, �Hi== "j��j(t)� gXi Pji ���(t) + ��+(t)� ��i(t), (7)
ãäå Pij = P�ji = Z  �i �P j dx.Èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ ýðìèòîâà ñîïðÿæåíèÿ, ïîëó-÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ��+(t) è ��+i (t). Äëÿâõîäÿùåãî â ñèñòåìó (7) ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ��+i (t)��j(t) óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûãëÿäèò òàê:i	hd��+i (t)��j(t)dt =�	h!ij��+i (t)��j(t) ++ gXj0 Pj0i��+j0 (t)��j(t)�q(t)� gXi0 Pji0��+i (t)��i0(t)�q(t),	h!ij = "i � "j.Èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüåëåãêî íàõîäèòñÿ, ÷òî� i	h(!2� !20)<�q(!)> == 2i!0g22 <Xijj0 Pij �P�ij0�q��+j0 ��j �Pjj0�q��+i ��j0�>�� �	h!+	h!ij��1 + 2i!02E(!). (8)Ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñëàáûì, â óðàâíåíèè (8)îñóùåñòâëÿåì ðàçðûâ êîððåëÿòîðîâ ïî ñõåìå<�q��+j ��j> = Æjj0Nj<�q(!)>,ãäå Nj = <��+j0 ��j> � ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿñîñòîÿíèé  j . Âîçíèêøåå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèåðåøàåòñÿ ÿâíî, è<�q(!)> =� E(!)L�!2� !20� 2!0	h �r(!)� , (9)ãäå �r(!) = g22Xij jPijj2 Nj �Ni	h!� 	h!ij + i0 . (10)Ïîÿâëåíèå i0 â çíàìåíàòåëå (10) ñâÿçàíî ñ âûáîðîìçàïàçäûâàþùåãî õàðàêòåðà ðåøåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå(9) ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1)q(!) =� E(!)L �!2� !20 + iRL!� (11)ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè �îðìóëû ñîâïàäàþò, åñëè�r(!) =�i 	h!2!0LR. (12)

Èç (11) è �îðìóëû Êóáî íàõîäèì, ÷òîGr(!) =� 1/L!2�!20 � 2!0	h �r(!) . (13)Åñëè òàêîé ðåçóëüòàò ïîäñòàâèòü â áåçóñëîâíî òî÷-íóþ �îðìóëó (3), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÔÄÒ, òîñ ó÷åòîì (12) ïîëó÷èì êâàíòîâóþ �îðìóëó Íàé-êâèñòà (5). Ìîæíî ëè ïðåäëîæåííóþ ïðîöåäóðóðàññìàòðèâàòü êàê äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè�îðìóëû Íàéêâèñòà? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî íå òàêäàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè R ïðåäïîëàãàòü íå êîí-ñòàíòîé, à �óíêöèåé ÷àñòîòû. ×òîáû ýòî ïîêàçàòü,ðàññ÷èòàåì <(�q)2> = 1Z�1 <�q�q>!d!2� . (14)Ñíà÷àëà âûïîëíèì ðàñ÷åò Gr,a(!) âî âòîðîì ïî-ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è âîñïîëüçóåìñÿ ÔÄÒ.Äåëî â òîì, ÷òî ýòîò ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè � g2ìîæåò áûòü âûïîëíåí òî÷íî. Îí íå òðåáóåò äî-ïîëíèòåëüíûõ àïïðîêñèìàöèé. Èòàê, ðåøàåì (8)ìåòîäîì èòåðàöèé. Êîððåëÿòîðû â ïðàâîé ÷àñòè (8)â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðàñöåïëÿþòñÿ òî÷íûì îáðà-çîì. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè<�q(!)> =� E(!)L �!2�!20� .Â ïðèáëèæåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíîì g2 , íàõîäèìGr(!) =� 1L �!2�!20� ��241 + 1!2� !20 2!0g22	h2 Xij jPijj2Nj �Ni!� !ij 35 (15)ñ çàìåíîé ! ! ! + i0 äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïàïðè÷èííîñòè. Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â (3) è ñî-ãëàñíî (13) âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòàì.Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî (15), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,�óíêöèè Gr(!) è Ga(!) = G�r (!) ïðåäñòàâëÿþòñÿåäèíîé àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé êîìïëåêñíîãî !ñ ïîëþñàìè íà âåùåñòâåííîé îñè, òî èíòåãðèðî-âàíèå ðàçíîñòè �óíêöèé â (3) ìîæíî çàìåíèòüèíòåãðèðîâàíèåì ïî êîíòóðó, îõâàòûâàþùåìó âå-ùåñòâåííóþ îñü, òàêîìó, ÷òî âñå ïîëþñû �óíêöèè1/�1 � exp(�	h!/T)� íàõîäÿòñÿ âíå ýòîãî êîíòóðà.Òåïåðü âèäíî, ÷òî<(�q)2>! =�	hXres 11� e�	h!/T G(!),ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì âû÷åòàìâíóòðè óêàçàííîãî êîíòóðà. Â öåëÿõ ïðîñòîòû îãðà-íè÷èìñÿ äâóõóðîâíåâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ñðåäû,3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



6 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4ñîïîñòàâëÿÿ èíäåêñ 1 îñíîâíîìó åå ñîñòîÿíèþ, èí-äåêñ 2 � âîçáóæäåííîìó. Ïðè T � 	h!21 íàõîäèì<(�q)2> = CT �1 + g2CT jP21j2N� , (16)ãäå N � ñóììà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îáîèõ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé ñðåäû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà �îðìóëàíå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà !21 . Èíûì ïóòåì îíàáûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [12℄. Ïîñêîëüêó jPijj2 � 	h ,÷òî ìîæíî ïðîâåðèòü íà ìîäåëè êâàíòîâîãî îñ-öèëëÿòîðà, ñ÷èòàÿ �P = �i	h�/�x , òî �îðìóëà (16)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò êëàññè÷åñêîé �èçèêèïëþñ êâàíòîâàÿ äîáàâêà, ëèíåéíàÿ ïî 	h . Ôîðìóëà(16) ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ïîëíî-ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (15) ñ ïîëþñàìèíà âåùåñòâåííîé îñè. Ïîýòîìó íèêàêèå ðåëàêñà-öèîííûå êîíñòàíòû â �îðìèðîâàíèè (16) ó÷àñòèÿíå ïðèíèìàþò. Óæå îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àêòèâíîåñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è â ðàâíîé ìå-ðå ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèê �îðìèðîâàíèþ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê îòíîøåíèÿ íåèìåþò. Ýòîãî àðãóìåíòà äîñòàòî÷íî äëÿ êîíñòàòàöèèíåêîððåêòíîñòè êâàíòîâîé �îðìóëû Íàéêâèñòà, ñî-ãëàñíî êîòîðîé <(�q)2> çàâèñèò îò R , à ðàçëîæåíèåðàçíîñòè <(�q)2>�CT â ðÿä ïî ïîñòîÿííîé Ïëàíêàíà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíà / 	h2 . Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé�îðìóëå Íàéêâèñòà <(�q)2> çàâèñèìîñòü îò R òå-ðÿåò. Òàêæå äîêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíîñòü äðóãèõ�îðìóë, èäåéíî ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâîé �îðìóëîéÍàéêâèñòà [9, 11℄. Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî íèêàêèåèíûå ðàññóæäåíèÿ, îñíîâàííûå íà òåîðèè âîçìó-ùåíèé [15℄, îáîñíîâàòü ñïðàâåäëèâîñòü êâàíòîâîé�îðìóëû Íàéêâèñòà íå ìîãóò óæå ïîòîìó, ÷òîâ ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ñîâðåìåíåì íå çàòóõàåò, è ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàíòûâ ðàññóæäåíèÿõ íå ïîÿâëÿþòñÿ.Ìîæíî óòâåðæäàòü áîëüøåå. �àññ÷èòàåì <(�q)2>,èñïîëüçóÿ â ÔÄÒ âìåñòî �îðìóëû (15) �îðìó-ëó (13). Íàéäåì<(�q)2> =�i	h 1Z�1 11� e�	h!/T �� "� 1/L!2� !20� 2!0	h �r(!) � . .# d!2� . (17)Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò (15) �îðìóëó(13) íåëüçÿ ñ÷èòàòü òî÷íîé, ïîñêîëüêó îíà ïîëó÷åíàâ ðåçóëüòàòå ðàçðûâà êîððåëÿòîðîâ â ðàâåíñòâå (8).Íî äåëî íå òîëüêî â ýòîì. Â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëè-æåíèè èíòåãðàë (17) äîïóñêàåò ÿâíîå âû÷èñëåíèå,ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé àëãåáðàè÷åñêóþ �óíêöèþ. Ýòîò èíòåãðàëâíîâü îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âû÷åòîâ âíóòðè ïðåæíå-ãî êîíòóðà. Íî ïðè ìàëîì !21� !0 ïîÿâëÿþòñÿ äâàíîâûõ ìíèìûõ ïîëþñà ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè,

÷òî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò �óíêöèþ (13) îò �óíê-öèè (15), ïðè÷åì â õóäøóþ ñòîðîíó. Òåïåðü<(�q)2> = 	hLXres 11� e�	h!/T !2� !221(!2�!221)(!2�!20)�!21Æ ,Æ = 4g22!0	h2 jP21j2(N1�N2).Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ è óñòðåìëÿÿ !21 ! 0, èç�îðìóëû (17) ïîëó÷àåì íå çàâèñÿùèé îò 	h ðå-çóëüòàò <(�q)2> = CT . Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îòðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà (16), ñîäåðæàùåãîêâàíòîâóþ ïîïðàâêó, â ñâîþ î÷åðåäü íå çàâèñÿùóþîò !21 . Ìû êîíñòàòèðóåì îòñóòñòâèå â êâàíòîâîé�èçèêå êîððåêòíîãî ïåðåõîäà ìåæäó �îðìóëàìè(15) è (13). Äðóãèìè ñëîâàìè, ðÿä òåîðèè âîçìó-ùåíèé íå ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî ïðîñóììèðîâàí.Îêàçûâàåòñÿ, ñíà÷àëà íàäî âûïîëíèòü îïåðàöèþ èí-òåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì è ëèøü çàòåì îñóùåñòâ-ëÿòü îïåðàöèþ ñóììèðîâàíèÿ. Íà òàêîé ïîðÿäîêîïåðàöèé íåïîñðåäñòâåííî óêàçûâàåò ìåòîä ðàñ÷åòà<(�q)2>, ïðåäëîæåííûé â [8℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïðîÿâèò ñåáÿ â ëþáîé äðóãîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè,â òåõíèêå òåìïåðàòóðíûõ �óíêöèé �ðèíà [10, 16℄.Èòàê, â êâàíòîâîé �èçèêå �ëóêòóàöèîííî-äèñ-ñèïàöèîííîé òåîðåìå íåëüçÿ ïðèäàòü ìàòåìàòè÷å-ñêóþ çàïèñü â âèäå (17). Ýòî äîïîëíèòåëüíîå îá-ñòîÿòåëüñòâî, óêàçûâàþùåå íà íåêîððåêòíîñòü íåòîëüêî êâàíòîâîé �îðìóëû Íàéêâèñòà, ñâîäÿùåéñÿê (17), íî è �ëóêòóàöèîííîé �îðìóëû �ûòîâà [9℄,îïèñûâàþùåé �ëóêòóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ, à òàêæå îñíîâàííîé íà ýòîé�îðìóëå òåîðèè Å.Ì. Ëè�øèöà [11℄. Áîëåå òîãî,â êâàíòîâîé òåîðèè íåëüçÿ êîððåêòíî ââåñòè ïîíÿ-òèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R è äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñ êîíå÷íîé ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé,ïîñêîëüêó ââåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí òðåáóåò âîçìîæ-íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ Gr(!) è Ga(!) â �îðìå (13).Ê òàêèì æå âûâîäàì ñ èíûõ ïîçèöèé ïðèâîäèò ðà-áîòà [17℄, ÷òî íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëîñü â [12, 18℄.Ìåòîäè÷åñêîå äîáàâëåíèåÎñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðè-õîäèò íà ñìåíó êâàíòîâîé �îðìóëå Íàéêâèñòà.Óêàçàâ íà íåêîððåêòíîñòü �îðìóëû Íàéêâèñòà, íàïîñòàâëåííûé âûøå âîïðîñ Þ.Ë. Êëèìîíòîâè÷ íåäàë ïðàâèëüíîãî îòâåòà. Òåïåðü íàñ èíòåðåñóåò âèä�óíêöèè <�q�q>! èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, �óíêöèÿ<�q(t)�q(t0)>, åñëè èçâåñòåí èíòåãðàë (14). Çäåñüíàì óäîáíåå èìåòü äåëî ñ ïðåäñòàâëåíèåì �åéçåí-áåðãà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ èíâàðèàíòíûîòíîñèòåëüíî âûáîðà ïðåäñòàâëåíèÿ. Íà ïåðâûéâçãëÿä, ðåøåíèå ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà íå ïðåäñòàâ-ëÿåò òðóäà. Íàäî ëèøü âûïèñàòü äè��åðåíöèàëü-íîå óðàâíåíèå äëÿ <�q(t)�q(t0)> è ðåøèòü åãî ïðèèçâåñòíîì òåïåðü íà÷àëüíîì óñëîâèè. Èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (7) íàõîäèì



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 7d2<�q(t)�q(t0)>dt2 =�!2<�q(t)�q(t0)> ++ 2g!02	h Xij Pij<��+i (t)��j(t)�q(t0)>,i	hd<��+i (t)��j(t)�q(t0) >dt =�	h!ij<��+i (t)��j(t)�q(t0)> ++ gP�ij (Nj �Ni)<�q(t)�q(t0)>.Òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âîçíèêàåò ïðè ðàñöåïëå-íèè êîððåëÿòîðà<�q(t)��+j0 (t)��j(t)�q(t0)> = Æjj0Nj<�q(t)�q(t0)>.Èùåì ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðè t > t0 è t < t0 .Óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà òðåáóåò äâóõ íà÷àëüíûõóñëîâèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-çà íàëè÷èÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé ïîìèìî <�q(t)�q(t)> è <d�q(t)dt �q(t)> íàäîçíàòü åùå <��+i (t)��j(t)�q(t)>. Ïîñëåäíèå äâå êîí-ñòðóêöèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, íàïðèìåð, ìå-òîäîì �-îïåðàòîðîâ [8℄. Èõ êîíêðåòíûé âèä äëÿíàøèõ öåëåé íå èìååò çíà÷åíèÿ. Â èòîãå ïðè t > t0èìååì<�q(t)�q(t0)> = b+i1Zb�i1 es(t�t0) �� �<d�q(t)dt �q(t)> + s<�q(t)�q(t)> ++ 2ig!0Xij jPijj2<��+i (t)��j�q(t)>i	hs+ 	h!ij ��� �s2 + !20� 2!0	h �r(is)��1 ds2�i .Çäåñü âîçíèêàåò òà æå ïðîáëåìà, ÷òî è ðàíåå ïðèïîïàäàíèè �r(is) â çíàìåíàòåëü. �åøèì ýòó ïðî-áëåìó íà ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîé îñíîâå, çàìåíèâñîãëàñíî (12) �óíêöèþ �r(is) íà ýêñïåðèìåíòàëüíîíàéäåííîå ñîïðîòèâëåíèå R . Ñîãëàñíî âûâîäó Rñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàëîé âåëè÷èíîé. Â ýòîì ïðèáëèæå-íèè ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ÷èñëèòåëå ñëåäóåòîïóñòèòü. Òåïåðü<�q(t)�q(t0)> = L<�q(t)�q(t)>1Z�1e�i!(t�t0)�1z + 1z��d!2� == 1Z�1 e�i!(t�t0)<�q�q>!d!2� . (18)

Ýòà ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ �îðìóëà ïîñëå èíòå-ãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì äàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèåèíòåãðàëà <�q(t)�q(t)>, à òàêæå ñîâïàäàþùóþ ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì çàâèñèìîñòü êîððåëÿòîðà <�q(t)�q(t0)>îò jt� t0j . Åñëè îïðåäåëèòü �ëóêòóàöèîííóþ ÝÄÑâ ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå ïî �îðìóëå (5), òî îíàîêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíî çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ïîîòíîøåíèþ ê ýëåêòðè÷åñêîìó êîíòóðó LC âíåøíåéñèñòåìû ÷åðåç âåëè÷èíó RjPijj2 � 	h , ñîäåðæàùóþñÿâ ïðîèçâåäåíèè R<�q(t)�q(t)>, è òåðÿåò ñâîéñòâîàääèòèâíîñòè. Ñâîéñòâî àääèòèâíîñòè �ëóêòóèðóþ-ùåé ÝÄÑ èñïîëüçóåòñÿ [6℄ ïðè �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ¾äîêàçàòåëüñòâàõ¿ ñïðàâåäëèâîñòè êâàíòîâîé �îð-ìóëû Íàéêâèñòà, ïî ýòîé ïðè÷èíå îêàçûâàþùèõñÿíåîáîñíîâàííûìè.Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü Â. Ñ. Âîðîáüåâó,À.Ì. Èãíàòîâó è Â.Ï. Ìàêàðîâó çà áëàãîæåëàòåëü-íûå äèñêóññèè.Ëèòåðàòóðà1. Êëèìîíòîâè÷ Þ.Ë. Øòðèõè ê ïîðòðåòàì. Äèñêóññè-îííûå âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Ì., 2005.2. Êëèìîíòîâè÷ Þ.Ë. // ÓÔÍ. 1987. 151, � 2. C. 309.3. Nyquist H. // Phys. Rev. 1928. 32. P. 110.4. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä. Ì., 1957.5. Ôèçè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ò. 3. Ì., 1992. Ñ. 239.6. �èíçáóðã Â.Ë., Ïèòàåâñêèé Ë.Ï. // ÓÔÍ. 1987. 151,� 2. C. 333.7. Îò ðåäàêöèè // ÓÔÍ. 1987. 151, � 2. C. 309.8. Âåêëåíêî Á.À. // ÆÝÒÔ. 1989. 114, � 2(8). C. 492.9. �ûòîâ Ñ.Ì. Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ì., 1953.10. Ëè�øèö Å.Ì., Ïèòàåâñêèé Ë.Ï. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è-çèêà. ×. 2. Ì., 1978.11. Ëè�øèö Å.Ì. // ÆÝÒÔ. 1954. 29, � 1(7). C. 94.12. Âåêëåíêî Á.À., Øåðêóíîâ Þ.Á. // Ïðèêëàäíàÿ �èçè-êà. 2004. � 4. C. 5.13. Callen H.B., Welton T.A. // Phys. Rev. 1951. 83. P. 34.14. Êóáî �. // Òåðìîäèíàìèêà íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.Ì., 1962. C. 345.15. �èíçáóðã Â.Ë. // ÓÔÍ. 1952. 46, � 3. C. 348.16. Àáðèêîñîâ À.À., �îðüêîâ Ë.Ï., Äçÿëîøèíñêèé È.Å.Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé �è-çèêå. Ì., 1962.17. Veklenko B.A., Sherkunov Y.B. // Cond. Matt. Phys.2004. 7, N 3(39). P. 603.18. Âåêëåíêî Á.À., Øåðêóíîâ Þ.Á. // Îïòèêà è ñïåêòðî-ñêîïèÿ. 2005. 99, � 3. C. 488. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ10.02.06
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