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НГУЕН ТАНГ

О ВЫЧИСЛЕНИИ КВАНТОВЫХ ФЛУКТУАЦИЙ 
В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМАХ

В работах |1—4] показано, что методом Гиббса выводятся точные соотношения, 
позволяющие вычислять флуктуации и моменты различных физических величин как 
для классических, так и для квантовых систем. В работе [5J этот метод был распро­
странен на распределенные системы и было сделано квантовое обобщение формулы 
для вычисления спектров временных корреляций. Однако полученная обобщенная фор­
мула не является точным соотношением, так как в квантовом обобщении исходили 
из полученного в |6] результата, найденного в первом приближении теории возмуще­
ний. В этой работе показано, что все точные соотношения, полученные в [4], могут 
быть распространены на распределенные системы.

Предположим, что на систему в направлении обобщенной координаты Qi(r) дей- 
ствует дополнительная сила — сц(г), тогда гамильтониан системы имеет вид

Если, как и в [5], пространство изменения координаты Q; разбить на большое число не- 
перекрывающихся частей AvL > • • • > &ип > то интегрирование заменяется суммированием. 

щ
Пусть ас (Лиг) =  —----- внутш объема Avx, а щ( Д у . ) = 0  вне указанного объема,л Av̂  ' л

«А.

тогда Н =  #<> -f- aiQi (гк) .

Таким образом, термодинамическое равновесное состояние описывается матрицей 
плотности

,  tj» —Я0 —
Р =  ехр --------------------------------

Проводя вычисление так же, как в [4], получаем соотношения

ti д Г tin ^  ->
(1)

1 1 ^   ̂^  ̂-Т' dF(r |7Я) ц д
у  ~ F (r \r%) • Q(r\rx) =  ~ e -------- ---------- +  —

(2>

где [ ] + означает антикоммутатор; F(r)^~— произвольный оператор, зависящий от по- 
ложения в пространстве; F(rr^) — макроскопическая величина системы, на которую в
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направлении координаты Q(r^) действует сила —а в точке г И хотя мы можем 
знать макроскопическое уравнение движения, соотношения (1) и (2) еще не позволя­
ют нам прямо вычислять моменты.

Для вычисления временных корреляций величин, зависящих от положения в про­
странстве, следуем по пути, подобному [1, 5]. Пусть в начальный момент времени в
точке г в направлении обобщенной координаты Q(r) включается дополнительная си­
ла а. Тогда матрица плотности неравновесного ансамбля в момент t равна (4]

pt .=  exp - у  - H 0{t)+ j  а (г) [Q(t, г) - Q  [0, r)\ dr j  .

Аналогичным же путем, как сделано выше, получаем соотношения

У  | [F (t ,7 )Q (t, 7%)]+ -  [F (t ,7) Q (0,7Л)]+| -

'а

т=0

у  Вгт / tfi \2т Г д ? {2т) ( t , r\r%) ^  dF {2m) 1
2Ll (2т)! \ 0 )  [ да да J a==0

У  В2т /1Ъ у от0 Г (t,r\rx) __ о ’ ^>r\r%) -I

2 j  (2т)! V 0 )  L да да J a = o ’
т=О

рав
д ?  (г%)

(8) .

да

т \ 2 т  d F ^ ( t , r %)
анер

S B2m

(2да)! V Э )  да
т —0

Y i f ( ^ O Q (") (or^)]+ =  ( - i r - 10 ^ ]  В*т дР  ) ( / ’ г , 'я)
т=О (2т)! \  0

(4)

(5)

Отметим, что эти выражения применяются только для t > 0. А для процессов, соответ­
ствующих t < 0, можем получать формулы корреляций заменой знака дополнительных 
сил в (3), (4), (5). Соотношения (1), (2), (3), (4), (5) представляют собой квантовое 
обобщение соотношений, полученных в [5] для распределенных систем, и являются 
точными соотношениями. Так же, как и в работе {4], из (3), (4), (5) можем вычис­
лять корреляции и флуктуации величин, зависящих от положений в пространстве, при 
этом знать и квантовые свойства систем, и корреляционные свойства «случайных 
сил» (7] совершенно не нужно, а надо лишь знать уравнение движения для среднего 
значения вычисляемой величины в неравновесном процессе, созданном путем вклю-
чения дополнительной силы ад (г—r^)t\(t).

Используя преобразование Фурье, из (4), (5) получаем выражения флуктуа- 
ционно-диссипационной теоремы для распределенных систем.

(FQh
~ [

д F (w, г | гк) д F+ (w, г \ г̂ )
~~ —

да да

Ъш bw 

^ o ~ c,gl 9- 1 (6)

д F ( w ,  г\ г , ) д F* (w, г I г..) 
№ > ) „  =  ( - 1)"-> | -------- +  -

да да

Ьа» Ььу 
( -  :w)n —  cth — -  , (7) 

a=0 2 20
где

F (ш ,7 \\) “ =  ~  f  F (t, г 17X) “ в** dt ,

0
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т. е. соотношения, полученные ранее Милантьевым (5] в частном случае F=Q. Одна­
ко, в отличие от работы J5], соотношения (6) и (7) написаны в более правильном ви­
де и выведены из точных соотношений (4), (5), т. е. доказано, что они являются точ­
ными соотношениями статистической механики. В частном случае для линейных 
систем

из (6) найдем

(QiQk)w =  1 ’ И  -  1 И ) 6 Р ' - ? } ) cth •

Это выражение совпадает с полученным, в [7] результатом для флуктуаций электро­
магнитного поля.

Кроме того, из (6) и соотношений Крамерса—Кронига для вещественной и мни­
мой частей величины Q(w)a легко найдем соотношение

Z а “ а
д Qj {w, г \ гу)  -j г dQk(w, r\r%)

d a k  Ja=o  [  d a i

Это выражение является обобщением соотношений Онсагера для Фурье-компонентов 
координат Qj и Qk.

В частном случае, для линейных систем из (8) получаем соотношение взаимно­
сти и другие свойства матрицы адмиттанса {6].

В заключение выражаю благодарность проф. Я. П. Терлецкому за руководство- 
работой.
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ЗЫОНГ ВАН ФИ

РАССЕЯНИЕ ПОЗИТРОНА НА ЭЛЕКТРОНЕ В ПОДХОДЕ  
КОМПЛЕКСИФИКАЦИИ ПРОСТРАНСТВА

В [1] был изложен результат вычисления дифференциального эффективного се­
чения для электрона на электроне в 8-пространстве, полученном при комплексифика- 
ции пространственных координат и введении изотопического времени. Лагранжиан1 
взаимодействия для сказанного подхода представляется в форме, в которую вклю­
чены и обычные и изотопические переменные. Причем для упругих рассеяний пред­
полагается инвариантность подпространства Минковского в 8-пространстве. В связи 
с этим будем рассматривать лагранжиан электромагнитного взаимодействия в виде

Linf =  ЯФ (*, Х\Гп ф (х, X) Ап(х, X), (1),

который инвариантен относительно преобразования Лоренца.

Кафедра 
теоретической физики

I  а= 0
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