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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА НЕОБРАТИМЫХ 
КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

На основании квантовой теории необратимых процессов рассмотрено рассеяние 
частицы на сложной физической системе конечного размера. В предположении малости 
энергии взаимодействия получено уравнение для одночастичной матрицы плотности,, 
связывающее диагональные матричные элементы с недиагональными. Полученное урав
нение отличается от известного уравнения Блоха дополнительным членом, изменяющим 
характер диссипации. На основе полученного уравнения рассмотрены система взаимо
действующих осцилляторов и взаимодействие электрона с полем излучения.

Введение
На основе квантовой теории необратимых процессов [1, 2] рас

смотрено рассеяние частицы на сложной физической системе конечного- 
размера. Рассмотрение процессов такого рода может оказаться полез
ным для изучения таких вопросов, как, например, динамическое описа
ние ассоциаций внутри ядра, релаксационные явления, неупругое рас
сеяние частиц тяжелыми ядрами.

Основным физическим допущением, определяющим необратимость 
процесса и позволяющим получить замкнутое уравнение для одночас
тичной матрицы плотности, является то, что среда — диссипативная под
система, обладающая непрерывным спектром, — находится все время 
в состоянии равновесия. Физически это означает пренебрежение «ло
кальным нагреванием» вблизи частицы. Например, атомное ядро мож
но считать находящимся в состоянии равновесия, если

t0 >  тг0 или А С  Г, (1>
где t0 — время пролета частицы через ядро, т0 — время релаксации состав
ного ядра, Д =  — , Г =  —-----ширина гигантского резонанса. При выпол-
нении условий ( 1 ) процесс рассеяния медленной частицы на тяжелом ядре- 
можно рассматривать как некоторый вид необратимого квантовомеха
нического процесса. В предположении малости энергии взаимодействия 
получено приближенное уравнение, для одночастичной матрицы плот
ности, связывающее диагональные матричные элементы матрицы 
плотности с недиагональными матричными элементами. Полученное 
уравнение отличается от уравнения, выведенного Блохом [3], 
дополнительным членом, изменяющим характер диссипации. Н а
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пример, энергия осциллятора в термостате с учетом дополнительного* 
члена имеет осциллирующее затухание в противоположность, 
гладкому затуханию, которое следует из уравнения Блоха. На Основе- 
полученного уравнения, рассмотрено 'электромагнитное излучение- 
электрона как необратимый квантовомеханический процесс. Роль термо
стата—диссипативной подсистемы играет поле излучения в свободном- 
пространстве. Исследован вопрос о силе радиационного трения на ос
нове квантовой теории необратимых процессов.

Уравнение для одночастичной матрицы плотности с учетом затухания
Произвольная квантовомеханическая система с максимально воз

можной полнотой описывается с помощью статистического оператора р.. 
Уравнение для р имеет вид

Ш ^ -  =  Я р - р Я ,  (2 >
dt

где Я — полный гамильтониан системы.
Для решения задачи полная информация, содержащаяся в р, не

нужна, так как ,мы интересуемся одночастичным описанием процесса. 
Перейдем к представлению вторичного квантования с помощью неко
торой полной ортонормированной системы функций, зависящих каждая 
от переменных Я одной частицы. Тогда матричные элементы одно
частичной матрицы пйотности pi даются выражением

<», | й  (О IV) =  (Ф (t), а+ (X) а (V) Ф (<)), 
где Ф (t) — волновая функция системы

ф<п -ИФ,;/|.
at

При условии, что диссипативная подсистема находится все время 
в состоянии равновесия, матричные элементы оператора pi можно запи
сать в виде

( k \Pl(t)\%') = G ( K K t ) G * ( k ' , ' k 0, t) ,  (5>
где G(X, Яо, t ) = —г(Фо, Т {а  (Я, £)а+(Яо, 0)}Фо) — одночастичная функ
ция Грина, Фо — волновая функция основного состояния диссипативной 
подсистемы. При t > 0 одночастичную функцию Грина (?(Я, Яо, t) можно- 
интерпретировать (с точностью до множителя) как амплитуду вероят
ности и обнаружить в момент t состояния а+ (Я, t) Ф0, если в момент 
t = 0 мы имели состояние а+ (Яо, 0) Фо- Вероятность обнаружения 
состояния Яо,в момент £ равна

( К  I Pi (0  1 ^о) =  @ (*0, 0̂> 0  (̂ 0> 0̂» 0  • (6)
В пределе больших времен t легко получить [4]

iG (Я0, Я0, t) =  а ехр {— i&0t — у J], (7>

где Ео = &о—1уо — полюс функции Грина в нижней полуплоскости. Таким 
образом, затухание, начального состояния Яо определяется мнимой
частью полюса функции Грина: ^о=^~-----время жизни частицы в со
стоянии Яо. В координатном представлении одночастичная функция 
Грина удовлетворяет известному уравнению Дайсона

(3>

(4>

№ —  +  G (X, х?) — f d*x" У , (*, х") G(x", х') =  б4 (х — х'), (8 >
dt 2m  J J , А- i



тде 2  (л:, х') — массовый оператор для системы с прямым бинарным 
^взаимодействием. Полный гамильтониан системы для рассматриваемой 
задачи выбран в виде

Я = jV ( * ) Ь2у2 ij) (х) dzx

+  -i- (х) 'Ф+ (х ') V (х — х ') 'Ф (Х1 (х) d*x' d3x, (9)

тде V (х — х ' ) — потенциал парного взаимодействия, ij), ij3+ — обычные опе
раторы поля.

Волновые функции, зависящие от переменных X, являются реше
ниями приближенного гамильтониана Я 0

Я о = ] Ч + ( * ) [ - - ^ “  +  Г « ^ ( x ) d 3x, ( 10 )

тде W (х) — самосогласованный потенциал.
Рассматривая V— W = U  как возмущение, для 2 ' =  S '— W имеем 

*в первых порядках по теории возмущения [5]

2 '  (*, * 0  =  ( -  j  j  d V :d * J ' V  (х'  -  *") G„ (*", 0 ,

0„ <£', x") U(x — С') G„ (x, x') +  (Ш)2 j  j  d V  d% U(x — x"),

G „ ( x , i ) U ( l - x ' ) G 0 (t,x")O„(x’’,x ' ) ,  (11)

G0 (x, * 0  =  - r - S К « К e*P( - iE°n<<-O h  t > f .гЬ

1

ih X К  <*) exP VE° (t -  Ob t < f ,

где Xn, — амплитуды состояния частицы и дырки:

*?-(*) =  <<$\*+$)\ф1).

В представлении гамильтониана Яо уравнение (8 ) можно записать 
■в виде

(ш i r +£ я»{К М 0 ̂  ')+1! <м к} х
x G ( X 1,%',t) =  0, t >  0, (13)

тде
< Х | 7 | ^ >  =  { К \ У \ 1 т п ) ,

Imh

( MV\  Itnn) =  j  x l  (x') U (x' -  X ") X°- (x") x  

X {X? (x') X°n (x") — Xn (xr) X°i {x"))dx' dx".
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Уравнение (13) и сопряженное уравнение определяют полностью 
одночастичную матрицу плотности р(0-  ..Основное понятие необрати

м ости  Состоит в том, что система никогда не возвращается к началь
ному состоянию. Динамическая подсистема при / —» оо приближается, 
к равновесному состоянию

где Ящш— низшее энергетическое состояние частицы, для которого 
■Ymin =  0. Из уравнения (17) видно, что'для слабого взаимодействия диа
гональные матричные элементы pi (t) в общем случае связаны с недиа
гональными матричными элементами.

В предположении малости энергии взаимодействия уравнение для 
Pi может быть получено непосредственно из уравнения (2 ), связываю
щего диагональные матричные элементы pi с недиагональными.

Гамильтониан полной системы запишем в виде

где Н 1° — гамильтониан динамической подсистемы, # 2° — гамильтониан 
диссипативной подсистемы, G — оператор взаимодействия, X —- опера
тор малости.

В представлении взаимодействия уравнение (2) для р имеет вид

Динамическая подсистема обладает дискретным .спектром {g}, 
диссипативная подсистема непрерывным энергетическим спектром {/}. 
Так как мы хотим описать диссипативную подсистему термодинамиче
скими параметрами, то следует ограничиться членами порядка О (Я2). 
Учет членов более высокого порядка по X требует более детального зна
ния о свойствах диссипативной подсистемы, чем знание одной постоян
ной затухания. Переход ,к представлению взаимодействия означает 
избавление от высокочастотной зависимости матрицы, плотности. По
этому можно пренебречь изменениями р« за время, сравнимое с — , где
D  — разность уровней энергии динамической подсистемы. Основное 
изменение матрицы pt со временем связано с процессом релаксации, и 
в силу малости А,2 есть относительно медленное изменение. Ограничи
ваясь членами 0(Х2), получим для р<:

В предположении об адиабатическом включении взаимодействия 
мы заменили X на Aexp(s£), и в конечных формулах всегда будем пере
ходить к пределу s-^ 0 .

Матрицу плотности разложим на две части [6 ]:

(Я | рх (t) | X') (Xmin | рх j Ят!п) , (14)

Н =  H°t +  Hl +  XG,

dt in
(15)

(16)

K =  j  dt'exp(st')[Gt, ,pt].



где р, — систематическая часть р„

{ g f \ 9 t W n  = ( s \ ^ \ ^ ) P f i f ^  ■ ■ • (18>
Pf  — плотность состояний диссипативной подсистемы.

Для матрицы плотности динамической подсистемы

(gW \g ' )  = f , ( g f \ p \ g ' f )  (19)
f '

после несложных преобразований имеем
t

"■ =  Г(<т*) +  П(<?„ t), (2 0 )dot _/  ^ V
~di ( — У  s Pf  Gt> |  dt'exp s f  [Gy, p,]

где Г (а,) не зависит явно от t и определяется матричными элементами

<г | г  К )1 г ')  =  +  P\°>\gr +  r t — (г «  +  r sV )  (g\°,\g');  (2 i>
P

r£g'■ =  « S  (g, /1 G I g  +  p, fi) (g +  p,fi i G | g', f )Pfb (/x — /  +  p). 
ff i

Матричные элементы (g\ П (a,, t)\gi)  имеют вид 

( g | П К  0 1 ft)  =  -  n fg . (<) (g ,| a, lift) -  (g | a, I f t ) n | J  (0 +  {Ilf±  (i) +

+  П $ , « Н й К Ы .  (2 2 )
где по дважды встречающимся индексам производится суммирование и 
введены обозначения

П“ в, (/) =  P/ (gf \ G\  gigi) (g2ft 1G1 g3f) exp {i (g — gi +  f  —  Д) t) X

X e x p | +  g _ g i + / _ / i ^ o ;  (23)
S +  г (^2 — g 3  +  f i  —  f )

В представлении Шредингера уравнение для а принимает вид 

^ t e M g ' ) +  Y  (gUH°u a l ls ')  =  ( - | ) ! f f e |r ( a ) ! J ')+ te in (< 7 ) |g ')} >(24)

где (g IГ (a) | g') определяется из (2 1 ) заменой ot —> a, (g'l П (a) \g ' ) — заме
ной at -> a, Gt G.

Рассмотрим систему взаимодействующих осцилляторов:

Н = Н0 +  Щ-, Н0 — 2  Н° =  Ц (а + < 1, +  ± )  ; =

1  f  1 Г ~  (a/ +  a+).К 2шу/Пу 7

Для данного конкретного примера из (24) получим систему матричных 
уравнений:

_____ А
dt < w  =  -  «Ч (я -  «о а„,„. -  { (<  w  + f )  X

X  (V ^ (w/ 1) (п '  +  2 )  On,rt'+2 -— 2  | / ft ( n '  +  1) а Л—1,га?+1 +
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- f -  У п { п  —  1) On—2,n' +  У (Л '.+  1) (tl  +  2 )  С7п4-2,ге' 2  У П '  +  I )  ^n+l,rt'—1 +

~ Т ~ У tl'  ( t l ' —  1) On,n’—2) +  2  <C N j  (cO£) >  ((fl  +  t l ’ -J- 1) 0 n,n' —

— V ( n +  ! ) ( « ' +  l)On+l.n' + I — -«' (Jn-l.n'-l) +  {n +  n') Onn' —

— 2  V (n +  1 ) in' +  1 ) Ofo+l.n'-f-l -f- ~^-У{п' +  1 ) (V +  2 ) Gn,n' +2 +

\ +  У  (n +  1) (я +  2) сТп+гл' — n (n— 1) Gn—%n’ —

— - L y n ' X n ' — \)an,n '- ^  , (25)

где (Nj  (coj)) =  SpPNjNj (щ), SpPN. =  1, g  (со,■ =  co£) — плотность осцилля
торов в термостате с со;- =  со,-, с2 =  ( с р Ш̂=Ю£; л, vVy— квантовые числа
i  — осциллятора и термостата соответственно.

Уравнение (25) получено в работах Тода [6 , 7] несколько иным 
. методом. Уравнение (24) может быть использовано для описания релак
сационных процессов. Оно в отличие от уравнения Блоха [3] имеет до
полнительный член -П ( o r )  того же порядка, что и Г (с). В П(а)  учтены 
недиагональные матричные элемены рь Скорость диссипации энергии 
для уравнения (24) определяется выражением

(В) =  SpH°i (Г (а) +  П (а)) <  0. (26)

Соответствующее выражение для уравнения Блоха имеет вид
{£) =  SpH°iT (a) <  0. ’ (27)

Для взаимодействующих осцилляторов (25) и (27) можно записать в 
■операторной форме

i £ l = 4 b“' ( < A W + - i ) - 4 } ' (28)

я №c2gгде Z, =  — 5—------- постоянная затухания,
2 щпцт.]

Из выражений (26) и (27) видно, что уравнение (24) и уравнение 
Блоха описывают релаксационные процессы, различающиеся скоростью 
и характером диссипации. На основе полученного уравнения (24) вза
имодействие электрона с электромагнитным полем излучения можно 
рассматривать как некоторый вид необратимого квантовомеханиче
ского процесса. Роль термостата— диссипативной системы играет поле 
излучения в свободном пространстве.

Гамильтониан рассматриваемой системы имеет вид:

я  =  я ! + я ?  +  «3 ,  Я ? = 5 Х (29)
п
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где а+, ап — операторы рождения и поглощения электрона в состоянии п,
. -> ->

Сх (k), Сх (k) — операторы рождения и поглощения фотона с поляризацией 
Л, =  1 , 2  и импульсом k,

м ~ ~ h  S1 £ а“̂ (,г' уЬт а‘‘'
кЛ. 1'1 * ь

(30)
(Сх (k) exp ik r +  С)Г (k) exp — ik r) an^ l (n r ) dx,

где e-* — вектор поляризации фотона, я|э;- (лхг) — собственные функции урав-

£  (ia}lqrad +  U (г) Ьп —  т$;а) ^  t (пг7) =  (п, 7),

kX
нения

а, р — матрицы Дирака, V —■ нормировочный объем.
Уравнение для одночастичной матрицы плотности аПп,  описыва

ющей состояние электрона в потенциальной яме U (г) с. учетом взаимо
действия с электромагнитным полем излучения, определяется из (24) 
следующими матричными элементами:

- j  » „ ,» •= -«  a„+s,„.+s г £ й ? к , . —
8 8

1 V I  rin,ni 1 V I  рп,л,
1 rti.rci—sunt—8,п' . i n'—s.nUnuit'—s

8 ,П, 8 ,nt

-  Y  S  (31>
8,/li

__  Г)тг D  Г 1 П и П 2•i n3,n4 — ZJt >
N , N t

PN — равновесная матрица плотности фотонов, Gjvjy*— матричные 
элементы оператора взаимодействия.

Для спонтанного излучения электрона, рассматриваемого как неко
торый вид необратимого процесса, в дипольном приближении из (31) 
получим Г п  =  1 ш £ — (ширина уровня с квантовыми числами п),  где 

__ 2е2(02

“  3c3tn ’
Рассмотрим подробнее вопрос о силе радиационного трения.
Из уравнения (2) для < x > = S p a x  получим уравнение [8]:

(х) —-----— Sp а- 1  арЛ -f- Y ,
т \  дх /

Ш — =  ( - £ -  +  C /V  (32>
dt \  2т J

Y  =  — —  Sp р, +  X —  Sp р, — квантовомеханическое выражение 
т дХ{ dt dpt

силы радиационного трения.
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Для электрона в осцилляторной яме в нерелятивистском случае,, 
используя уравнение (31), в дипольном приближении с точностью до О (Х2у  
имеем:

(33>

Тогда уравнение (32) приобретает вид, соответствующий классическо 
му уравнению движения с затуханием

Таким образом, квантовомеханический формализм необратимых про
цессов содержит затухание столь-же полно, как и классическая теория 
затухания. Остается интересным выяснить вопрос о связи/уравнения 
с затуханием полученного на основе квантовой теории необратимых 
процессов, с теорией затухания Гайтлера—Вильсона—Соколова (см.,, 
например, [9]).

. Следует заметить, что теория, развиваемая в работах [10] для си
стем с затуханием, не имеет ничего общего с истинной теорией затуха
ния, а представляет собой теорию движения частицы с массой, экспо
ненциально растущей со временем.

В заключение выражаю благодарность Ю. М. Широкову за полез
ную дискуссию и интерес к «работе.
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