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Квантовая турбулентность в терминах теории многих
тел

Талалов С.В.

Тольяттинский государственный университет, Тольятти

В докладе рассматривается квантовое взаимо-
действие вихревых петель с внутренней структу-
рой. Такая система рассматривается как модель
квантовой турбулентности в среде без диссипации.
Вихревые петли — замкнутые кривые r(τ, ξ), эво-
люционирующие в пространстве в соответствии с
уравнением:

∂tr(t, s) = A∂sr(t, s) × ∂2
s r(t, s) +

+ B
(

∂3
s r(t, s) + 3

2

∣∣∣∂2
s r(t, s)

∣∣∣2
∂sr(t, s)

)
.

Второе слагаемое, добавленное к стандартно-
му уравнению локальной индукции, описывает,
как известно (см., например, [1]), поток внутри яд-
ра вихря. Доклад основан на работах автора [2,3],
в которых показана применимость теории мно-
гих тел к описанию взаимодействия петель, вклю-
чая их распад, соединение и пересоединение. Но-
вый подход к квантованиюотдельно взятого возму-
щенного вихревого кольца был предложен ранее
в работах автора [4,5]. В данных работах был так-
же сделан обзор литературы по данным вопросам,
который здесь, вследствие малого объема статьи,
приводиться не будет.
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В простейшем случае, когда мы рассматрива-
ем только вихревые кольца с переменным, вообще
говоря, радиусом, динамика кольца определяется
переменными p,q, ω и χ. Где p – гидродинамиче-
ский импульс, связанный с вихрем, q — коорди-
наты центра кольца, а переменные ω и χ— осцил-
ляторные переменные, такие, что радиус кольца
R2 = R2

0(ω2 + χ2). Величина R0 определяет некий
масштаб длин в теории, а величина arctan(χ/ω)
определяет поток внутри ядра вихря.

В квантовом варианте единичный вихрь опи-
сывается состоянием в гильбертовом пространстве
H1 = Hp,q ⊗ Hb, где Hp,q — пространство свобод-
ной бесструктурной 3D частицы (например, L2(R3),
а Hb обозначает гильбертово пространство кванто-
вого гармонического осциллятора.

Данные переменные позволяют использовать
инструменты квантовой теории многих тел для
описания взаимодействия вихревых колец. Дей-
ствительно, пусть

HN = H1 ⊗ · · · ⊗ H1︸ ︷︷ ︸,

пространство N невзаимодействующих вихрей. В
этом случае любой вектор

∣∣ ΦN〉
∈ HN может быть

представлен в виде (N ⩾ 1)
|ΦN⟩ = ∑

n1,...,nN

∫
· · ·

∫
dp1 . . . dpN f N(p1, . . . , pN) ×

× φN
n1,...,nN

|p1 ⟩ . . . |pN ⟩ |n1 ⟩ . . . |nN ⟩ ,
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где векторы
∣∣pj

〉
— собственные для операторов p̂j.

Фоковское пространство определяется стандарт-
ным образом:

H =
∞
⊕

N = 0
HN , H0 =

∣∣0pq
〉

⊗ |0b ⟩ = ∁.

Полный гамильтониан системы взаимодействую-
щих вихрей выбирается в виде

Ĥ = Ĥ0 + Û,

где H0 — свободный гамильтониан системы вих-
рей [2], а гамильтониан взаимодействия Û в общем
случае имеет вид:

Û =
∞

∑
m,n=1

εm,nÛm↔n.

Операторы Ûm↔n определяют процессы взаимо-
действия (распада, пересоединения) вихрей в по-
токе. Каждый такой оператор описывает переход
из состояния с m вихревыми кольцами в состояние
с n вихревыми кольцами и обратно, обозначено
как m ↔ n.

В цитированных работах автора обсуждаются
возможные варианты явного вида таких операто-
ров.

Например, для оператора Û2↔2 (n1, n2, n′
1, n′

2)
может быть выбран такой вид:

Û2↔2(n1, n2, n′
1, n′

2) =

= δn1+n2,n′
1+n′

2

∫
· · ·

∫
dp1 dp2 dp′

1 dp′
2 ×

× δ(p1 + p2 − p′
1 − p′

2) ×

× â+(p1; n1)â+(p2; n2)â(p′
1; n′

1)â(p′
2; n′

2).

Предложенный подход позволяет, в определенных
случаях, вычислить статистическую сумму турбу-
лентного потока:

Z = Tr exp
(

− Ĥ
kBT

)
.
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