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Как и в случае обычных ленточных графов, числа 

точек и ребер на границе поверхности сокращают 

друг друга, поэтому их в формулах не пишем. 

Обозначим через Xmk эйлерову характеристику 
сферы с mk отверстиями. Поскольку Xmk = 2 - mk, 
имеем 

v 
I - P+ LXmk =х. (3) 

k = l 

Найдем 1/ N разложение для обобщенных лен
точных графов. Рассмотрим обобщенный ленточный 

граф G. Обозначим через g}m) константу взаимо
действия, соответствующую вершине с r ребрами, 

разбитыми на m групп. 
Теорем а 2. Пусть g}m) '"" NXm - r/2 . Тогда 

фейнмановский интеграл зависит от N 
R 

Хс,.._,№- 2. 

Используя (2) и (3), запишем систему 

{

°"":._=P+R 
L2 2' 
vEG 

I - P+ LXm =х. 
vEG 

Здесь суммы идут по всем вершинам G. Выражая 
Р, находим 

°" r R I+ L..,,(Xm - 2)=x - 2· 
vEG 

Если g}m) ,...,NXm - r/2 , то 

Хе= NI. П g}m) '""Nx- R/2 . 

vEG 
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Рассмотрены погруженные в непрерывный спектр собственные значения спектральных задач 

для волновода с заполнением. Найден пример возмущения заполнения волновода, при котором 

исчезают погруженные в непрерывный спектр собственные значения спектральной задачи для 

волновода с заполнением. 

В работах [1-2] показано, что вложенные в непре
рывный спектр собственные значения спектральной 

задачи неустойчивы к малым возмущениям заполне

ния волновода. 
{
Ли+ eq(x, у)и =О, 
иlап =О, 

о 1 
и ЕW2 (Щ, 

(х,у) Е 0, 

(1) 

Пусть необходимо решить задачу на собствен

ные значения в плоском волноводе О = { х Е IR1 , 

у Е [О, +7Г] }: найти число е и функцию и ф. О, 
которые удовлетворяют системе 

где q(x, у) - заданная кусочно-непрерывная функ
ция, характеризующая заполнение волновода, а 

о 

W§(O) - соответствующее пространство Соболева. 
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Будем считать, что волновод заполнен локально 

нерегулярно, причем 

Supp[q(x, у) - 1] с О'= {х Е [- 1, 1], у Е [О, +7Г] }, 

и в нем отсутствует затухание, т. е. функция 

q(x, у) - вещественная. 
Заметим, что собственные значения оператора 

Лапласа задачи Дирихле а;; на сечении О равны п2 , 
где п = 1, 2, ... , а соответствующие им собственные 
функции 'Фп(У) равны sinny. Поэтому нижняя гра
ница непрерывного спектра задачи (!) есть a:i = 1. 

Возьмем в качестве невозмущенного заполнение 

типа простой вставки: 

qo(x) = {qo , 
1, 

х Е (- 1, +1) 
иначе. 

В статье [3] показано, что при достаточно малых 
положительных q0 - 1 существует вложенное собст
венное значение е0 > a:i задачи (!)с q(x, у)= q0 (x), 
которому отвечает собственная функция, имеющая 

на отрезке (- 1,+1) вид 

ио ( х, у) = и2 ( х) sin 2у, 

где и2(х) = cos·-y'x, а 1' = Ja~ - eoqo . Вложенное в 
непрерывный спектр собственное значение волново

да сохраняется не при всех возможных веществен

ных возмущениях 

q(x, у)= qo(x) + eq1(x, у), 

где q1 - вещественная функция, е характеризует 

малость возмущения лишь при тех возмущениях, 

при которых задача 

(2) 
имеет решение w из L2 (IR1 ) (см. [1-2]). 

Предположим, что при данном q1 такое w су

ществует, и найдем соотношения, которым должно 

удовлетворять q1 . Вне отрезка (- 1, +1) функция 
w(x) удовлетворяет однородному уравнению 

d2w 
dx 2 + [ео - aiJw =О , 

и, следовательно, имеет вид 

w = С1 sin ( Jeo - a:ix) + С2 cos ( Jeo - a:ix) . 

Поэтому w =О при х tf. [- 1, 1]. Поскольку обобщен
ное решение (2) непрерывно дифференцируемо, то 
для w имеем переопределенную задачу : 

{ 

d2w 
dx2 + 12w = f(x), 

dwl wlx=±l = - =О , 
dx x=±l 

(3) 

где 1 2 = e0q0 - a:i - данное число, а правая часть 
уравнения (3) 

f(x) = еои2(х) / ql(x, y)'lfJ1(y)'lfJ2(Y) dy. 

s 
Задача 

{ 
~:~ + '""'( 2W = f(x), 

wlx=±l =О 

разрешима однозначно. В самом деле, положим 

v1 = sin (1(х - 1)), v2 = sin (1(х + 1)), 

тогда 

wW[v1,v2 ] = 
х 1 

= v1(x) / v2(y)f(y) dy + v2(x) / v1(y)f(y) dy, 
- 1 х 

где W[v1, v2 ] = const - определитель Вронского. 
Для того чтобы w удовлетворяло (3), необходимо 
выполнение еще двух условий: 

1 

w'lx=l = v~ (1) / v2(y)f (у) dy =О 
- 1 

и 
1 

w'lx=-1 = v~( - 1) / v1(y)f(y) dy =О. 
- 1 

Поскольку v~(l) = '""'( f:. О и v~( - 1) = '""'( f:. О, функ
ция f, при которой существует решение задачи (3), 
должна удовлетворять условиям 

1 

/ sin1(x ± 1)f(x) dx =О. 
- 1 

(4) 

Найдем функцию q1 , не удовлетворяющую этим 

условиям. Для этого возьмем 

'Ф2 (у) 
ql(x,y) = Wl(Y) Q(x) 

в О', где Q(x) - неопределенная кусочно-непрерыв
ная функция. В этом случае q1 (x,y) - ограничен
ная, кусочно-непрерывная функция в области О и 

на ее границе. При такой функции q1 функция f 
имеет вид 

f = eou2(x)Q(x) . 

Поскольку и2(х) = cos1'x, из (4) получим: 

1 

При 

/ sin1(x ± 1) cos1'xQ(x) dx =О. 
- 1 

Q(x) = sin1(x ± 1) cos1'x 
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одно их этих равенств не выполняется. Итак, возму

щение вида 

приводит к исчезновению рассматриваемого собст

венного значения. 

Доказанное позволяет проиллюстрировать не

устойчивость вложенных собственных значений к 

малым вещественным возмущениям заполнения. 

В заключении выражаю искреннюю благодар

ность проф. А.Н. Боголюбову и А.Г. Свешникову за 
постановку задачи. 
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Получены выражения для термодинамическJИх функций через простейшие статистические 

операторы. Решена проблема термодинамической совместимости термического и калорического 

уравнений состояния для квантовых систем. 

До настоящего времени одним из наиболее эф

фективных методов изучения систем многих частиц 

является метод сокращенного описания, который в 

классической статистической физике обычно назы

вают методом функций распределения, а в квантовой 

статистике - методом статистических операторов 

комплексов частиц [ 1]. 
Для системы N частиц, находящихся в объ

еме V и взаимодействующих посредством цен

тральных сил, характеризуемых парным потенциа

лом Ф(lq1 - q2I), калорическое уравнение состояния 
выражается через одночастичный и двухчастичный 

операторы 

1 
И = Тr т ( 1) R 1 ( 1) + - Тr Ф ( 1 ql - q2 I ) R2 ( 1, 2) . ( 1) 

1 2 1,2 

Здесь И - внутренняя энергия, R 8 (1, 2, ... , s) -
s -частичный оператор 

R 8 (1, 2, ... , s) = 

N ... (N - s + 1) Тr exp( - H(l, 2, ... , N)/()) 
s+1, ... ,N 

Тr exp( - H(l, 2, ... , N)/()) 
1, ... ,N 

(2) 
где qi - вектор, определяющий положение i-й 

молекулы (i = 1, ... , N) и имеющий компоненты 
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qf (а= 1, 2, 3), 

N 

H(1,2, ... ,N)=LT(i)+ L Ф(lqi - qjl) (3) 
i=l 1 ~i<j ~N 

- гамильтониан системы, 

з п,2 а2 

T(i) = '"""' - --L 2m 8q°' 2 
a=l z 

- оператор кинетической энергии i-й частицы, 

() = kT (k - постоянная Больцмана, Т - абсолют
ная температура). 

Для определения термического уравнения состоя

ния воспользуемся >..-преобразованием: при пропор

циональном расширении линейных размеров области 

() { дZ(Л)} 
р= 3VZ 8Л ' 

Л= 1 

где Z(Л) обозначает статистическую сумму, соответ
ствующую изменению линейных размеров в Л раз 

( ( 

1 N n,2 82 
Z(Л) = Тr ехр - - 2:: ----+ 

1, ... ,N А.2 . 2m 8q°' 2 
z= l z 

+ L Ф(Лlqi - qjl)) / ()). 
1 ~i<j ~N 


