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В работе рассмотрена структура и пред­
ложен метод построения функции Трина к в азв - 
квадратичш а квантовюс систем.

В настоящей работе рассмотрена структура и предложен метод 
построения функции Трина (ФГ) одного класса квантовЕа систем.
Эти системы мы будш  назы вать квазяквадратичными -  смысл н аз­
вания прояснится из дальнейшего. В качестве примера, иллвстрщ ^в- 
щего предложенный метод, мы рассмотрим систев<у с кубическим 
гамильтонианом, ФГ которой можно вычислить в  конечном виде.
Здесь же мы в  явном виде построим ФГ квантовой системы, гамиль­
тониан которой не является квазнквадратичным.

Назовем квазиквадратичными такие системы, гамильтониан ко- 
то|Я1х имеет следувщий вид:
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где нчкерные векторы-операторы и х  есть  канонически сощ я- 
женные обобщенные переменные с ксммутационными соотношениями 

“  ^^1.1 ) ,  а  компоненты . N-мерных
векторов Z ' VI элементы N-мерных матриц (m = 1 , 2,3 ,4 )  
и скаляр $ ( y ,t )  ш гу т  быть произвольными функциями времени и 
эрмитодого вектор-оператора f ,  причем [У д»?^;}] =
[y g » y j = о ( s , i  = 1 , , . . , к )  ("крышечкой" обозначаются опера­
тор® ). Пусть оператор у имеет полную ортонормированную систе­
му собственных состояний {|Ф у . у  |<р >  = у„ |<Р„ > , s  = 1 , . . . , К ;

S 3 S S
13



Пд = ДЛЯ простоты спектр операторов считаем дискрет­
ным. Полну» систему решений уравнения Шредингера (Ж ) с гамиль­
тонианом ( I )  можно цредставить в  форме -ароизгедения собственная 
функций операторов у^ и решений Ж  с гамильтонианом

^  = 5 5в (^£»1;)ч + 5 ( у» , 1;)5 + ФСу^»^)» (1а)

где собственное значение 7^ = (Уп^»»«»»7д ) .  S  = 
оператора 7 следует рассматривать как п а ;^ е т р .  Следовательно, 
можно записать ФГ рассматриваемого класса систем ( I )  в  следую­
щем виде

S(2,2,t;1 ,2^,0) = S<pg(z)<fg(z^,)G(2,t;1,Oll%), 
n

( 2)

где fg ( 2 )  есть собственная функция оператора f ,  соответствую­
щая собственному значению y g , в  некотором z = ( г ^ , . . . ,г ^ ) - п р е д -  
ставлении, а  ФГ G C S jtii.o ily g ) есть амплитуда перехода сис­
темы (1а) из состояния 11,011у2> в момент времени = о в  сос­
тояние I2,tllyg> в момент времени t  ( при фиксированном значе­
нии параметра ) .  Эта форма записи полезна при вычислении ФГ квази 
квадратичных систем,поскольку задача сведена к построению фувк- 
n H H G (2 ,tji,o llyg ), которая методом интегралов движения получена 
в  явном виде в  различных представлениях в  работе / I / ,  где рас­
смотрены общеквадратичные си с таш . Отметим, что в  работах / I  -  4 /  
по указанной схеме строилась ФГ релятивистской заряженной части­
цы, движущейся в  электромагнитных полях.

Рассмотрим пример. Пусть дан стационарный гамильтониан

Й = w(a‘*’a + J )Ру/Р* ♦ m = Ь = 1, (3)

где (О- постоянная ч асто та , р ,  -  обезразмеривающая постоянная, 
а  = (а>х + 1р^)/\(2а); а"*" = (<ох -  ip^)/V2coj [a ,a ^ J  = 1 .  Полная 
ортонормированная система собственных функций соответствующего 
Ж  в смешанном когерентно-координатном представляли имеет вид

D  («*|7»'Ь) = (а»)“ (2*п!)“ '̂ '̂  ̂X - 

'̂у

ехр[- 1«|2/2 + 1руУ -U )t(n  + |) Ру/Р,],

причем когерентное состояние ia>  удовлетворяет уравнению 
a i a > =  a i o o .  Используя формулу ( 2 ) ,  получаем ФГ си стеш  (3) 
в смешанном представлении в виде ряда по б-функциям Дирака 
14



G(o(*,7 , t ; p , y ' , 0 ) = exp( -  ( ia | 2  + i^ i^ )/ 2 )x

X y~! 6 [ -  (o»t/p,)(n  + 1/2) + (y  -  y ') ] .
n=0

В координатном представлении ФГ имеет следующий вид:

(4)

G ( x , y , t ; x ' , y ' , 0 )  Ujj^(xVw)Uj^(x'Vw)S[- (o > t/p *)(n  + 1 /2 )  +
ИгЮ

+ (у  -  у ' ) ] »

где Tij^(x) = (Уй2° и ! ) “ ''''^е2р ( - х ^ /2)Нд(х) есть  ортонормированное 
собственное состояние гармонического осциллятора. Используя ин­
тегральное представление б-функции и меняя порядок 'интехрщюва- 
Ция и суммирования в  ( 4 ) ,  мы можем записать ФГ системы ( I )  в  анаг> 
литической форме, отличной от выражения ( 4 ) :

G ( « * » y f ' t ; p ,y ' , 0 )  = ( -  i /2 *u x b )p ,e x p ( - ( i«  + If 1̂ ) / 2)х

X г  [1 /2  -  (у  -  y ') p , / ( 0 t ]  ( -  a * p ) - V 2 + ( y - y ' ) p . / o > t . ^4а)

-  П <  A r s ( - -  Я /2  < A r g ( - а * ) ,  A rg fi< 1 t/2 ,

Следует отметить, что функция (4а) допускает к рассмотрению толь­
ко переходы из одной полуплоскости фазовой плоскости (х,р^^) в 
другую полуплоскость.

в  работе / 5 /  в  качестве примера была рассмотрена одномерная. 
частица с линейным трением х + jjx = о ,ц де у = const, с гамильто­
нианом Hg = 5^ехр(р^р*) + 2yp,xj Eq , р, - постоянные. В этой 
работе для квантовой системы с гашшльтонианом Нз было приведено 
координатное представление ФГ в интегральной форме

G (x2, t g } X ^ , t ^ )  = ( 2 a t ) ” '^ e x p (- ( i/b )2 )f tp ,x ^ )  J dp в х р [ (1 Л ) ( х 2 -

-  x ^ )p  -  i :^ ( 2 b y ) ” ’’ (e x p (2 |[ t )  -  1 )e2p ( p / p , ) j  .

Эту функцию можно вычислить явно и она имеет следующий вид: 

G (x2, t g ; x ^ , t ^ )  = (2яЬ )“ '’р ,е х р [ -  ( lA ) 2 y t p ,x ^ ]  Х

X Г ( а / Ь ) ( х 2  -  х ^ ) Р .)  [ ( iE Q /2 x h )(e a i)(2 y t)  -  (5 )

15



Используя асимптотическое разложение Г-функции, из (5 ) получаем 
квазиклассическое выражение для при Ь—о

G(K2. t 2 . .X i , t , )  ^  exp I -  I  2, t p . x , | x

X езф
i p ,  AX

In
2ХР.ДХ

eÎ (ex3>(2Kt) -
1/2

AX = Xg -  > 0 ,

( ^P \  ̂̂
® ^ ( - | 2 x t p . x , |  =

(6)

ip,Ax Г 2ур,|дх| ■] лр,дх|
x e x p j — g —  111 |^eb^j(exp(2<t) -  1 ) J ti J* ДХ = Х 2 " ’^ 1 ^ ° *

Отметим, чтс формулы (6 ) совпадают с квазиклассической ФГ, по­
лученной в  работе / 5 /  методом пердавала из интегральной формы, 
с точностью до небольшой описки в  / 5 / .

Более подробное изложение рассмотренных вопросов дано в  
работе / 6 / .

Поступила в редакцию 
7 сентября 1979 г .
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