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К ТЕОРИИ СПЕКТРОВ ВОЗБУЖДЕНИЙ 
МАКРОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ

(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 1 XII 1951)

§ 1. В классической физике рассмотрение макроскопических систем 
взаимодействующих частиц проводится с помощью функции распре­
деления в фазовом пространстве координат и импульсов. В квантовой 
физике описание состояний макроскопических тел проводится с по­
мощью матрицы плотности f1). Наиболее полная аналогия квантового 
описания с классическим может быть получена при использовании 
смешанного представления для матрицы плотности:

/(Р. Ч> = (Ч ”1/2 (Ч + 1/2 (1)

Черта означает усреднение по различным ^-состояниям; равно числу 
компонент векторов р и q. Уравнение, определяющее изменение/(р, цД) 
во времени, имеет вид ((2), ср. также (3-5)):

X /(г, г)) е1 [т (’1_Р)+к<г~ч)] (d-ц) (dr), (2)

где И—функция Гамильтона соответствующей системы. Если

(3) 
то

У + 1 £ - -жг - ф 5 [Шг - V. Й - и« + ■/,»?)]х

х Ж ^)(d^) = 0. (4)

Уравнение (2) при >0 переходит в уравнение классической ста­
тистической механики, поэтому функцию /(q, р, t), определяемую 
соотношением (1), можно назвать «квантовой функцией распределения».

Отметим, что квантовое уравнение для функции распределения 
(2) может быть получено из соответствующего уравнения классиче­
ской статистической механики для функции распределения /(р, q, t)

df _ дН df дН df , „ „ , .
at - ~ JpW + йГ = Л (5) 
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если учесть конечность ячейки фазового пространства. Для этого 
необходимо в уравнении (5) заменить производные по импульсам (или 
координатам) конечными разностями, производя предварительно раз­
ложение в интервале Фурье по сопряженным переменным,

Of (р, д, Л _ 1 С / ikq f(p + г/№, k, t) — f(p — k, i)
Op (2^ У ' (6)

f(p, k) — амплитуда Фурье разложения функции j (р, q).
Используя метод Н. Н. Боголюбова (6), из (4) легко получить 

уравнение для квантовой функции распределения комплекса s моле­
кул. Например, при s = 1 имеем (для случая парного взаимодействия)

Т + - w -Н W х
х Л (Ч1, q2, ?, р,) [£/( I q - q2 - № |) - I 4l q2 + |)] = 0. (7)

В предположении мультипликативности/2 получаем квантовое кине­
тическое уравнение с самосогласованным полем

Jr + I s, - w X X
X /(q,?)/(q2) Ра) [^/ (I q — q4 - ) - U (| q - q> + )] = 0, (8) 

которое при Й->0 переходит в известное классическое кинетическое 
уравнение с самосогласованным полем (7).

Из уравнения для квантовой функции распределения комплекса s 
молекул можно получить квантовое кинетическое уравнение, учиты­
вающее столкновения частиц (подобные вычисления для матрицы 
плотности проведены в работе (8)). Соответствующие вычисления при­
водят к следующему уравнению второго приближения:

X P/(q,7)/(q , р2) (^q-) (d^) (dp2) = 1 (/), (9)

где /—интеграл столкновений и Р—оператор симметризации. 
§ 2. Рассмотрим решение уравнения (8). Положим

/=/o(p) + ?(q. р, 0. ?<С/0; (Ю)
f0 удовлетворяет уравнению

/(/о) = О, (11)

и, следовательно,

Jo (2тгЙ)3
_____ 1
Дер'/2ткТ + t • (12)

Подставляя (10) в уравнение (7) и пренебрегая членами, квадратич­
ными относительно ®, получим следующее уравнение:

> + [ЩIч ) _(7(1ч -чУ\)] X

хе'1”1 (13)
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Введем

p(q, 0 = J ®(q. p- W); (14)

p(q, t) ищем в виде суперпозиции функций pk(^)e'kr. Для pk(Z) имеем 
уравнение

ркЮ = S ?к(о> Р)^ т ш +
І с с —Г^к^-в)

+ уГЧ*)^Ш[/0(Р + 1/2М)-^ т , (15)
О

где
у^ = j t/(iTi)X(rft). (16)

Решение уравнения (15), полученное с помощью преобразования 
Лапласа — Меллина, имеет следующий вид:

ркЮ = (s)ds’ (17)

где

„ = Н -Zl’SlEL /ЯпЛ • J 1 v <*> \ fo Ф + У^к) ~ /о <р - У^^‘ I ' s + /кр / т ' Р J ' V Л • ' кр / т + s / i
ш}. (18)

Полюсы p(s) являются либо полюсами числителя, вызванными осо­
бенностями начального состояния, либо нулями знаменателя

V (Л) С/0 (р + у2Як) - А ф - у^к) 
1 = А (^Р)- (19)кр / m + s / i

Нули знаменателя определяют спектр рассматриваемой системы неза­
висимо от ее начального состояния.

Отметим, что уравнение (19), определяющее возможный спектр 
рассматриваемой системы, является общим, справедливым как для 
систем, подчиняющихся статистике Бозе, так и статистике Ферми. 
При Й->0 уравнение (19) переходит в соответствующее классическое 
уравнение (7,9).

Для систем заряженных частиц (например, электронной плазмы) 
у (k) = 1 k2, и уравнение (19) принимает вид:

. _ 4те2
1 ~ IF

/о Ф + V^k) — А Ф — Уг^к) (4/р). (20)кр / т + s / i

При учете движения ионов вместо уравнения (8) имеем систему 
уравнений для квантовых функций распределения электронов и ионов.

Для электронной плазмы в случае полного вырождения вычисления 
приводят к следующему выражению для спектра:

2 р№ , 1
3 т2ы2

1 2_ „2І In m^/k+^/^k + p.
\ k ' 2 ) 7*0J 1 ты I k + Уайй — p0 

Г / ты 
Lyr 1 И-p-0\ In ты / k — 1/2hk + pn 

ты I k — '/Jik — p0 (21)
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где о»* = 4ке2л0 / т, а р0 = (3"2л0) h — граничный импульс распределе­
ния Ферми. При hk<^p0 из (21) получаем выражение для спектра

. 2 ,пы w + pok/m 
з^/n2 — 2 kP0 п ^—pok/m ’

которое совпадает с выражением, полученным в работе (10). 
ных волн из (21) получается

(22)

Для длин-

(23)

эти выра- 
s будет.

В формулах (21) и (22) мы положили s —— tm, поскольку 
жения удовлетворяются при чисто мнимых s. При Т=/= 
вообще говоря, комплексным. Мы не останавливаемся здесь на этом 
вопросе, так как подробному исследованию спектров будет посвящено 
отдельное сообщение.

Для систем, подчиняющихся статистике Бозе, в случае полного 
вырождения /о=яоМР)- Подставляя это выражение в уравнение (21), 
получим спектр (s = — До)

ш2 _ v W п« —
т 1 4m2 ’ (24)

который совпадает со спектром, полученным Н. Н. Боголюбовым (п) 
для почти идеального газа Бозе путем применения теории возмуще­
ний в методе вторичного квантования. Следует отметить, что такой 
спектр получен при пренебрежении свойствами симметрии бинарной 
матрицы плотности.

Методом, подобным вышеизложенному, можно провести также 
квантовое рассмотрение поперечных волн в плазме.

В заключение авторы приносят благодарность проф. Н. Н. Бого­
любову за интерес к настоящей работе.
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