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Е. Вигнер в 1932 году [1] предложил альтернативный способ задания квантово-механической системы с помощью функции квазивероятностного распределения [image: image2.png]W(x,p,t)



, которую позже назовут в его честь. Она строится с помощью оператора Вейля, как Фурье преобразование от ядра матрицы плотности. У данного подхода есть преимущества: он позволяет вычисление средних значений наблюдаемых, подобно тому как это делается в классической физике. Но также стоит упомянуть о недостатках. [image: image4.png]W(x,p,t)



 может принимать отрицательные значения, из-за чего её нельзя считать “полноценной” функцией распределения. Тем не менее функция Вигнера предоставляет полезный инструмент для поиска квантовых поправок для большого количества теоретических задач: столкновение многих тел, броуновское движение тел и т. д. (см, например, [2], [3]). 

С другой стороны, А.А. Власовым [4] исходя из принципа сохранения вероятности был разработан формализм бесконечной цепочки кинетических уравнений для поиска кинетических функций распределения. Данная цепочка уравнений Власова, вообще говоря, включает кинематические величины всех порядков и для практического использования требует обрыва и введения аппроксимации. По своему физическому смыслу функция распределения [image: image6.png]f>(x,p,t)



 второго уравнения Власова схожа с вышеупомянутой функцией Вигнера. Можно найти такую аппроксимацию величины [image: image8.png](p)



, входящей во второе уравнение Власова, что оно перешло в уравнение Моэля [5], описывающее эволюцию функции Вигнера. Таким образом два формализма оказались связаны, уравнение Моэля оказалось частным случаем второго уравнения Власова. Аппроксимация величины [image: image10.png](p)



 была названа аппроксимацией Власова-Моэля. По своему виду уравнение Моэля напоминает уравнение Лиувилля, но наличие у него правой части приводит к диссипациям по вероятностям (фазовые траектории [image: image12.png]f>(x,p) = const



) и [image: image14.png]E(x,p) = const



 не совпадают). В этом же можно убедится с помощью численного моделирования. 
В данной работе изучается поведение системы многих частиц в приближении Власова-Моэля (Vlasov-Moyal approximation):
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Это приближение замечательно тем, что если подставить его во второе уравнение цепочки Власова для плотности вероятности [image: image18.png]f>(x,p,t)



, то получится уравнение Моэля (Moyal), которое описывает эволюцию во времени функции Вигнера [image: image20.png]W(x,p,t)



. Поэтому в рамках данного приближения функция Вигнера будет в точности совпадать с функцией плотности вероятности в фазовом пространстве  [image: image22.png]W(x,pt) = fr(x,pt)



. В классической механике члены ансамбля будут развиваться независимо друг от друга, согласно уравнениям Гамильтона. Однако, для квантового состояния не локальность запрещает произвольное точное разделение и независимую трактовку его составных частей, так как это нарушило бы принцип неопределенности. В данной работе этот неклассический аспект квантовой механики явно включается в рассмотрение как нарушение статистической независимости членов ансамбля. Таким образом, вводятся неклассические силы, действующие между членами ансамбля, которые моделируют квантовые эффекты, управляющие эволюцией соответствующего нестационарного волнового пакета. Данное траекторное представление квантовой механики включает квантовые эффекты за счет изменения движения самих траекторий. Мгновенная сила, действующая на конкретную частицу, зависит как от классической силы [image: image24.png]av(x)




 , так и от положений в фазовом пространстве других членов ансамбля. Функция распределения в этом случае будет положительной во всей фазовой области. 
В работе представлен алгоритм, основанный на приближении Власова-Моэля (Vlasov-Moyal approximation), который программно реализован на массовно-параллельной архитектуре графических процессоров (GPU) в среде CUDA. На примере потенциала третей степени [image: image26.png]V(x)



 было продемонстрировано туннелирование частиц за пределы потенциального барьера, невозможное без введения дополнительного члена, возникающего из аппроксимации Власова-Моэля, что подтверждает теоретический результат о наличии диссипаций.
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