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祸 合 系 统 的 主 方 程 :);

卓益忠 吴锡真
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

本文运用与时间有关的投影算符
,

推导出广义祸合主方程
,

并在第一级玻恩

近似下
,

推出+ 个任意子系的只合对角元部分的祸合主方程
&

一
、

引 言

自从 + <= <>? ≅ < 日’ 和 Α Β <Χ Α? 梦
〕 引人了投影算符方法后

,

人们广泛地应用它来推导主

方程
&

这个方法能把我们所研究的系统的 自由度
“
一分 为二

” ,

即分为“
有关

”与“无关
”
两

部分
,

并把
“无关”部分消除

,

剩下“
有关

”部分
,

成为一个闭合的主方程
&

对于孤立系统
,

应

用这种投影算符方法时
,

常常把密度算符在某一表象中的非对角元部分看做
“无关

”部分
,

而把对角元部分看做
“
有关

” 部分
&

对于藕合系统 :开放系统;
,

总是把其中一个子系统看

做无限大热源
,

把它当做
“

无关” 部分
&

但是对于许多问题
,

特别是原子核中的问题
,

相互

藕合的子系统必须同等看待
,

不能把其中一个看做热源
&

最近 Β ?)) 产 等人针对量子光

学问题发展了与时间有关的投影算符方法 :过去的投影算符是与时间
“无关

”的;
,

可以把

藕合子系统的自由度都不看做
“

无关
” 的

,

只是把它们之间的相互作用所引起的关联看做
“无关

” 的
‘

这种方法可以把藕合子系统同等看待
,

因此比过去所用的投影算符方法更具

有普遍性
,

可以自然地包括把某些子系统看做热源的特殊情况
。

还可以灵活地使
“
有关

”
部

分既可以只含密度矩阵的对角元
,

也可以同时包括非对角元
,

这取决于如何选取哈密顿量

的相互作用部分
&

在核理论 中
,

主方程愈来愈多地被用来研究各种各样随时间变化的过程
Δ 如予平衡反

应
,

重离子反应的弛豫过程
,

核裂变等
&

我们认为应用与时间有关的投影算符方法来研究

这些过程将是一个比较好的出发点
&

因为在这些问题中常常需要同时考虑各种自由度之

间的藕合 :如单粒子
、

振动
、

转动
、

相对运动等之间的藕合;
,

而且绝热近似有时也不能用
&

在本文中
,

应用与时间有关的投影算符
,

推导出在弱藕合条件下的+ 个子系统的藕合主方

程
&

由于该方法过去在核物理中未曾应用过
,

因此在二中简要回顾了含时间的投影算符

方法
&

在三中针对感兴趣的
“
有关

”
部分只是密度矩阵的对角元

,

我们重新定义了投影算

符
,

并推导出相应的祸合方程
,

这相应于忽略相干部分
&

在四中
,

取弱藕合近似
,

推出与通

常主方程相应的祸合主方程形式
&

在五中进行简要讨论
&

本文  ! ∀Ε 年 Φ 月  ! 日收到
&
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二
、

与时间有关的投影算符方法

首先研究体系只含两手相互搀用子系绕的精况 设整个体系峋塞度算符为 6 :Γ ;
,

它

满足刘吾维方程

户:Γ; Η 一  9 6 :Γ ; :Ι
&

 ;

9 是刘吾维算子
,

令 左 Η  
&

分 6 :Γ; 为“
有关

”部分 凡:Γ ; 和“无关
”
部分 6 , :Γ;

,

6 :Γ ; Η 6
,

:Γ; ϑ 6 Κ:Γ ;
&

:Ι
&

Ι ;

这里
, 6

,

:Γ ; 一 Λ :
Γ
知:Γ ;

,

:Ι
&

� <

;

6 ,
:

Γ; Η 6 :Γ; 一 1 :Γ; 户:Γ ;
,

:Ι � Μ;

而 Λ :Γ; Η 丁
, , 6 :Γ;

, 夕:
Γ; Η 7 ΝΛ 6 :Γ;

&

〔Ι
&

� ;

风Γ;
, 1 :Γ ;分别是 Ο 子系和

‘

子系的密度矩阵 Δ 乙
。 ,

7Ν
二

分别是对 户子系和
‘

子系

变量求迹
&

设系统哈密顿量为
Π

. 一 尸 ϑ .
‘

Η 哪 十 耀 十 .
,

Δ :Ι
&

, ;

9 Η 9
“

ϑ 9
‘

Η 9呈十 9竺十 9
, ,

:Ι& Φ ;

取投影算符 叹Γ;
,

使作用于 6 :Γ; 上得到 户
Ν

:Γ ;
,

按 Γ�) 定义 −: Γ; 为如下对称形式 Π

Ο :
Γ ; Η Λ :Γ; 7 ΝΛ ϑ Ο :Γ; 7

Ν ,

一 1 :Γ; Ο :
Γ
; 7

, ,

:Ι
·

∀ ;

这里 7
Ν

Η 了、
·

7Ν
, &

利用此投影算符有
Π

6
Θ

:Γ ; Η Ο :Ν ; 6 :Γ;
, 6 , :Γ ; Η Ρ ) 一 尸:Γ; %尸:Γ ;

&

厂Ι
&

Ε ;

对于任意
Γ , , Γ Π ,

易证
Π

叹
ΓΓ
;叹ΓΣ; Η 叹

Γ Π

;
,

卜

ΘΙ
&

无;

Ρ? 一 尸:Γ)

;) Ρ  一 尸:
, Π

; Τ Η Α 一 −:
, Ι

;
,

:Ι
,

Υ Μ;

叹
, Π

; Ρ Α 一 叹
Γ Π

; Τ Η , ,

:Ι
&

Υ ς
;

当
, Π

Η , ,

时
,

严〔习 Η −: Γ;
,

因此 −: Γ; 具有投影算符性质
&

虽然 玫力 是与时间有关的
,

但是由于

户:Γ; 6 :Γ; Η , ,

:Ι
&

 Ω ;

因此 代Γ; 的行为和与时间无关的算符相似
&

「
Χ , 、

Ω  , ,
Ξ

、 Ξ Κ , 八 。 ,
&
、

Ξ
。

史
Ν妙少,

了∋
Ν 妙少 一 一 厂 、, > %’ 、‘ , 一

8 , :Ι
&

  ;

可以得到
Π

户
。

:Γ; Η 一护:Γ; 9 6
,

:Γ; 一 ?Ο :Γ; 9 6 , :Γ;
,

户Δ :Γ; Η 一 ?Ρ  一 −:Γ;  9 6 Δ :Γ; 一 ? Ρ  一 −:Γ; Τ 9 6
,

:Γ;
,

为了解:Ι
&

 Ι ;
,

引人积分因子 Υ :
, ,

Γ’;
,

使之满足方程
Π

:Ι
&

 Ι <
;

:Ι
&

 Ι Μ;

:Ι
&

 � <

;

和初始条件

备
、:

才,

“, 一 ‘。:
‘, 才
”〔‘一 Ο:

了
”, 9 ,

君:
Γ , ,

; Η Α ,

:Ι
&

 � Μ;
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这样得到
Π

%
>杏Ψ

&∋��口性胜‘几, 

! ∀ #
∃ , % & ∋

,

# % & 一 ∀ #
, , ( ,

& ) ∗ 一 + #
∃ ,

& , − ∋
,

#
, ‘

&
,

! 一 .+ # ∃ & 五∀ #
∃ ,

% & 尸
/# %& 一 .+ # ∃ & − ∋

,

# ∃ &

一

01
浮才

’

尸#犷& − 2 #
君 , 才‘

, 〔‘一 + #
君
”, − ∋

·

#
才’&

·

这里
。#

才, 才,

& 一 3 二+ 4一‘

42
,

浮君
’,

〔‘一 + #
多, ,

&  − 5
,

3 是编时算符
,

在附录中给出 # 6
7

∗约 的详细推导
7

如果忽略掉初始关联
,

中证明的结果
,

可以得到广义藕合主方程
2

# 6
7

∗8 &

# 6
7

∗ , &

并利用文献〔9 ∗

卢# ∃ & !

乙# ∃ & :

砚 + # ∃ & 一 .;−
’

沐
, ‘户# ∃ &

一

41
浮君

‘

3 二 △
, −

’

。# 了
, 才
”△

2 ,

−
‘

< #
才‘& 。# , ‘&

·

# 6
7

∗ = >

&

−旦< # ∃ & 一 . ;−
’

&
,

,
, < # ∃ &

一

?1
浮‘

’

3
·,
△

, −
‘

2 #
子, 了
”△

‘,

−
’

≅ #
, ‘

, “#
才‘

&
·

# 6
7

∗= Α &

这里
,

# 乙
’

&
≅ ,

,

! 3 。 ) −
, ≅ # ∃ & ,

,

;−
‘

&
,

,
,

! 3
, ,

) − , # ∃ & ,
,

△
, ,

厂 ! −’ 一 ;−’Β
≅, ,

一 ;厂Β
,

,
, 7

同样的推导可以推广到 Χ 个藕合子系的情况
,

得到 Χ 个藕合方程
2

,
。

# , & 一 4一
/ 2 2 一 、

艺
’

;2 1 ,

Β
, , 2

5
1

“

#‘&

‘ 户 沪

一

42
浮2 ,

0睿
3 一 △

, −、
·

耳
” 3

·

5
。· #

才

一 ,

Δ

4艺
’

△
2 ,

− ”
·

‘ 尽

?? ∋
。

#“&
·

# 6
7

∗Ε &

其中
> 、

夕
、

, 是从 ∗ 到 Χ 的整数
,

艺
’

表示对 夕求和时
,

夕等 “ 1
Φ

’ ,

表示对 , 连乘
月 Ε

时 ∗ 铸 > 钾 凡

;从户凡
,

! 乙
夕

从
口∋ , #∃ &

,

△
,

环
。

一 −升
。

一 ;−升
。

Β,
,

,

一 ;−公
。

Β
。 ,

2 7

这些方程是严格的
,

但是如果不作进一步近似则没有什么用处
,

不过对有些问题
,

作近似
,

处理起来方便
7

三
、

对角化的祸合主方程

在许多问题中
,

我们感兴趣的
“
有关

”
部分只是对角元

,

为此我们重新定义投影算符
,

使得投影出来的
“
有关

”
部分不仅是无关联部分

,

而且只含对角元部分
7

让我们首先考虑

两个祸合子系统的情况
7

设 尸#∃& 是 + 子系只含对角元的密度矩阵
, ≅  #∃ & 是

‘
子系只含对角元的密度矩阵

,

Γ 是把密度矩阵对角元部分投影出来的算符
7

∋ # ∃ & ! ∋梦# ∃ & 十 ∋ Χ Η # ∃ &
,

# 9
7

∗ &
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6梦:Γ; Ζ 1 ‘
:
Γ; Ο Ψ :Γ;

,

尸+ Ψ :Γ; Η 6 :∃ 一 1 口:习Ο Ψ :Γ;
&

这样 6 +Ψ :Γ ; 中不仅含有
“
无关

”
部分 6 Δ

:幻
,

还含有 6
Ν

:Γ ; 中的非对角部分
&

1 ‘:Γ; Η [ 丁
, 。 6 :习 一 ∀’

Ν,
[ 6 :Γ;

,

Ο Ψ

:Ν; 一 [ 7 、 6 :习二 7 、 [ 6 :Γ;
,

重新定义投影算符
Π

Ο Ψ :, ; Η Ρ 户∋:Γ; 7
, ,

ϑ 1 ‘:Γ; 7 ΝΛ 一 Ο Ψ :Γ; 1 Ψ

:Γ; 7
,

%[
,

户Ψ :Γ; 6 :Γ; Η Ρ户‘ 了
Ν,

十 乙‘:Γ; 7 ΝΛ 一 尸:心 Λ ‘:Γ ; 7
,

一 Ο Ψ :Γ; 乙∋:Γ; 7
,

)刀6 :Γ; Η Ω
&

从刘吾维方程出发可得到
Π

列 :Γ ; Η 一 ?尸碑:Γ ; 乙尸梦:Γ ; 一 ?− Ψ:Γ; 乙6 + Ψ

:Γ;
,

尹
∋:Γ ; ∴ 一 Ρ  一 −Ψ :Γ;  9 6 + ∋:Γ; 一 ?Ρ  一 Ο 目:Γ; Τ 9 6份:Γ ;

,

引入积分因子 多“:
, ,

了;
,

使满足
Π

:�
&

Ι ;

:� � ;

:� � ;

:�
‘

弓;

:�
,

Φ ;

:�
&

∀ ;

〕
&

]<

:�
&

]Μ;

典
Υ ‘:

, , , ,

; 一 、Υ ‘ :
, , ,

,

; Ρ  一 Ο Ψ
:

, ,

; Π

Ψ 才

Υ Ψ
:Γ , Ν

; Η  :� ! ;

因此
,

备
仁““ 公 , 公‘

’6 阿才
:

Π ‘

;) Η 一 ‘Υ Ψ
:

Π , Π ,

; 【 一 Ο 己:
Π ’

;  9 6萝:
‘’

;
,

6 + ‘艺了、一 “:
了, ”; 6 + ‘

:”, 一 ‘

⊥Π
认为在初始时刻没有关联

,

即 6+Ψ :Ω; Η 。,

Υ Ψ

:
Γ , Γ ,

; Ρ  一 Ο Ψ
:

Α ,

; Τ 9 6梦:
, ‘

;浮
Γ ’ &

:�
,

 。;

““‘:, ;

一
‘

_Π
Υ ·

, ’

; Ρ  一 Ο Ψ
:

Γ ’

; Τ 9 6梦:
‘’

; Ψ Γ ’ , :�   ;

户萝:Γ ; 一
一 Κ尸∋:犷; Π Δ , :才; 一

_Π
Ο ·

:君, 9 、∋
:

⎯ ,

·

Ρ Α 一 尸Ψ
:Γ

‘

;)乙6 梦:
Γ ‘

; Ψ Γ ‘
&

因为
Π [ 尸 Η 。, [ 9’ [ 一 。,

:�
&

 Ι ;

6梦:Γ ; Η [ 6

, Δ :Γ ;

一 _

,

:Γ;
,

‘浮Π ,

Ο Ψ :, ; 工Π ‘:
, , , ,

; Ρ  一 。‘:
‘,

;  乙6梦:
, ,

;

积分中的 乙用 9
‘

来代替
,

对于前面一个 9 ,

因为 刀9Ω Η 。
,

故很容易看出来
&

一个 9 ,

可以证明
Π

‘�  � ;

对于后面

Ρ ) 一 尸∋
:

Γ ,

; Τ 五
, 6产:

Α ,

; Ζ Ω
&

臼
&

 � ;

因为
。

尸‘:, ; 9重Η 9ΣΟ Ψ :Γ ; 一 9 忿1 “:Γ; 7
Ν ‘

汇 一 夕Ψ :Γ; 7
, 。

Τ [
,

Ο 岔

:Γ ; 9二一 9告Ο
Ψ :Γ ; 一 9呈Ο Ψ

:Γ; 7
Ν 。

Ρ ) 一 Λ Ψ

:Γ ; 7
Ν‘

%[ ,

工 一 −Ψ

:
, ,

;% 6梦:
, ,

; 一 Ω ,

了
Ν 。

〔) 一 1 ∋
:

, ’

; 7 、∋ [ 6梦:
‘’

; Η , ,

了
Δ Π

Γ) 一 尸〔“; 7
Ν 。

 [ 6绮:
Γ‘

; Η Ω ,
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所以
,

Ρ Α 一 尸Ψ
:

Γ’

; Τ 9 ∃ 6梦:
Α’

; Η ∃ ,

”, :君;

一αΠ
∋ , ’

尸∋

:宕; Π
’

、己:
了, 才,

; 〔, 一 Ο ·:
￡’

;% 9
‘

6‘:
才‘

,
·

:�
&

 ,
Δ

进而得
Π

”, :了;

一_Δ
浮Π ,

。∋

:α ; 9
’

Υ ·:
才, 才,

; 9
’

6 , :
君’

;
:�

&

 Φ ;

由于
,

7
Ν , Ο Ψ :Γ; Η [ 7

Ν 。 ,

7
Θ 。

−Ψ :Γ; Η [ 7
Ν Π ,

在 :�
&

 Φ ;上分别作用 7Ν
, ,

界
。

得到 Π

:�
&

%∀ <
;

:�
&

 ∀ Μ;

]<;]Γ?;,<;哟:]&Ω:]&:]&
,
·

:君;

一 αΔ
浮君

’

。:Π 。; Π
,

。·:
公 , 才,

;

‘
·

:Π ;

一 _Π
‘才

‘

[ :Π
Ν,

; Π
,

Π ∋
:
才, 名,

;

令 5 。

:
Γ , , ‘

; 一 [ 7
Ν‘

9
’

Υ Ψ

:
‘ ,

‘
Λ

:
Γ , Γ‘

; 一 刀 7
。。 9

’

Υ Ψ
:

Γ ,

则 :�
&

 β; 式可写成更紧缩的形式
Π

9
’

Λ 己
:

Γ’

; Ο Ψ

:
Γ ,

;
,

9
‘

1 口

:
Γ ,

; Ο Ψ

:
Γ ‘

;
,

Γ ,

; 乙
’

Λ “

:
Γ ,

;
,

Γ ’

; 乙
,
Ο Ψ

:
Γ ‘

;
,

、‘:Γ ;

一 αΠ
。

∋

:Γ;

一 αΔ

浮Γ ‘

5 ,

:
Γ , Γ ’

; Ο Ψ

:
Γ ’

;
,

Ψ Γ ’

5
。

:
Γ , Γ ,

; Λ “

:
Γ‘

;
&

:�
&

Ι , <
;

:�
&

Ι , Μ;

推广到 + 个藕合子系

, Π :, ;

一 _Π
浮‘

,

。

六
‘

Π
, 口 Π · 、、:

才,

“ 切 担

’

; 9
‘

Χ 6 ,
:

, ’

;
,

:�
&

Ι  ;

令

写成更紧缩的形式

< Η  ⋯ +

+ +

5
。

:
‘, , ’

; 一 。   
‘

Π
,

&

尽 Π
‘

Υ灸:
, , , ’

; Π
‘

  
‘

6 ,
:

, ’

;
,

日 尽

:�
&

Ι Ι ;

户Π :, ;

一 _Π
Ψ 才

‘

5 ·

:
才, 才
”6 ”:

君
”

·

:�
&

Ι � ;

四
、

弱祸合
、

弱相互作用近似下的主方程

上面仅是一般讨论
,

为了得到可以进行具体计算的方程
,

必须作近似
&

迄今为止
,

采

用了两种极端情况下的近似
Π
?; 弱藕合

、

弱相互作用近似
,

这时可用微扰论计算 Δ ??; 强

藕合近似
,

把相互作用的矩阵元看作无规变量
,

也能推出可进行计算的方程
&

本文局限于

弱藕合
、

弱相互作用近似
,

但不需把其中一个 :或某几个; 子系看成热源
,

因此可以更加普

遍
,

更加灵活地同时考虑各个子系自由度之间的藕合
&

首先考虑两个藕合子系的情况
,

暂时先讨论 5 ,

:Γ
,

Γ’;
,

5Λ :Γ
,

Γ’; 的性质
&

令
才一 Γ’ Η 了 ,

则 Π

5 ,

:
Γ , Γ ‘

; Ζ 5 。

:
, , 才一

、 ,

5
Π

:
, ,

“; Ζ 5
‘

:
Γ , 才一 Π

;
&
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钾分, 卜一卜卜一 Η
份 Η , ∴ , , , 一

Η

卜— 一

∴
, 一

一
一一 , Η 一 , ∴ 一一一∴甲Η一

Η 尸Η 一一一一一一一一一一一一 , 一一一 ,

∴ —一
一
一

内

一 一一
&

一Η
,

一一一
Η ∴

Η
一

一般对于有限系统 5 , , 5
。

是
Π
的周期函数

,

这时这个系统就不是耗散系统
,

因此系

统就不趋向平衡
、

对于原子核这样一个有限系统来说
,

在什么条件下
,

它是耗散的
,

这是

一个尚待解决的问题
&

我们不妨先假定被研究的藕合子系都是耗散的
,

即 5 。 , 5
‘

都是

了的衰减函数
,

衰减的特征时间 ‘
。Χ ,

‘
ς 。

称记忆时间
&

在弱藕合
、

弱相互作用近似下
,

.’ 很小
,

按 χ<Χ . ,χ ς)] ,
方法

,

9’ 用一个小量 又来

表征
&

即 Π

9’ Η 又刀
。

.
‘

一 又牙
‘ ,

则
Π

5 户

:
, , Γ ‘

; Η 又,

云
,

:
Γ , Γ‘

; Η 又Ι
刀了

, 。

乙
’

Υ >
:

Γ ,

又,
刀δ二

’

Υ Ψ
:

, , , ‘

; 二
’

ε
。 , , , ,

又仑 云
。

:
Π , Π ’

; Η 凡Σ
[ 了

Ν 。

云
’

Υ Ψ
:

, ,

又’刀 δ乙
‘

Υ ∋
:

, , , ’

; 乙
,

沐
,

, , ,

Γ’

; 乙
’

1 碑
:

Γ’

;

5& :
, , ,
争Η

:�
&

 。;
Γ ,

; 乙
‘
Ο ∋
:

Γ ‘

;

、Ψ :了;

一
‘

Ι

_Δ
“· 云

,

:
, , 名

一; 。Ψ
:
了

一;
,

乙沙:Γ ;

一
‘Ι

_Π
‘·云

‘

:
, , 才

一; 。
Ψ
:
了

一
;

,

臼
&

)Μ;

:�
,

Σ<

;

:� Ι Μ;

从 :�& Ι< ;
,

:�
&

Ι Μ; 可见
,

尸:Γ ;
、

Λ ∋:Γ ; 随时间变化的速度取决于 又的大小
,

一个子

系趋向平衡
,

其弛豫时间将是 又的函数
&

χ <Χ . ,χς ΡβΤ 指出
Π
对于一个孤立系统

,  ⎯ 护 可以

作为弛豫时间的量度
,

即 。
。 )ς φ

幻  ⎯ 护
&

对于藕合系统
,

我们假定这个关系也是成立的
&

因

此
,

可以引进一个时间的新变量 了, 了一劝
, 万是以弛豫时间为尺度的

,

在这个尺度下
,

定义
&

<;峥心叻,∋Ι
&
任�臼臼臼臼户Ψ

:了; Η 户Ψ

:Γ;
。

云
“

:万; Ζ ς 己

:Γ;
,

Ψ 二 云
。

:
Γ , 君一 Π

; 户
Ψ
:了一 又, Π

;
,

Ψ Π 云
‘

:
Γ , , 一 Π

; 云
∋
:万一 几, Π

;
,

叮Ω月十 & &, ,,

一一一

、

、
‘

介
&

一−

亡
‘
:。
一_少

这里对新的时间变量 牙微分
&

由于 5 , ,

‘
二

是 乙的衰减函数
,

布
。。

是衰减特征时间
,

故在积分:�Κ � <
;和:�

,

� Μ;中
,

主要贡献来 自
二 镇 瑞

。 。 &

由于 又是个小量
,

可认为 介ςΧ ⎯ 爪)ς
二

《  
&

在
丫 毛 ‘

。 。

时间间

隔内
,

户Ψ
:砂 和 云∋

:砂 变化不大
,

因此可以对 卢Ψ
。 一 凡Ι

诊 和 云Ψ
。一 护心 作泰勒展开

Π

。≅ Ξ Ξ 尸
’ 、虑

Ξ

。, & ‘ Ξ Π

订式幻 一 Δ , Π
&

些互业 ⊥ ϑ ⋯⋯不 臼
,

、<;

∋ ∃ 9 Ψ Γ ∋,
,

‘君 ,

郎卜
一

_少
’

、动
,

一试
云、卜 八

&

今
业缸

Δ 十 ⋯ ⋯⊥
:‘

·

”Μ;

从上式可见
,

积分中第二项责献与第一项相比为 γ< 扩爪
 ς 二

量级
,

因此可以忽路
&

当

然
,

能够把积分中第二项以后的各项均忽略掉的条件是 5 :Γ
, , 一 动 随 Π 衰减的速度至

少要等于或大子指数函数
,

这个问题要进一步研究
&

这里我们先假定 5 :Γ
, , 一诊 随时

间衰减的速度至少等于或大于指数函数
&

故得到
Π

声夕:Κ;
一 αΠ

厂‘’ 、· ‘
,

:
才, 才

一 ; , 碑:Δ;
,

:‘
·

‘·,



第 � 期 卓益忠等 Π 藕合系统的主方程 :功

亡
己

:Κ;
一_Δ

⎯ ‘Σ

Ψ · 。
‘

:
才, ,

一; 。
∋
:。

&

:�
&

ΦΜ ;

这样得 出的方程在时间上是定域的
&

与过去历史无关
,

相当于马尔科夫近似
&

现在在 ‘Δ , ‘
。

中也做相应近似:保留 又的最低次;
,

而且把积分上限取 Λ,
&

对于传播因子 Υ 己:
, ,

Γ’; 取一级玻恩近似
,

即 Π

Υ。:
名, 才,

; 一 7 二Ο

_
一‘

_Π
,

浮才
’,

Δ , 一 Ο 沙:
才, ,

;% 9 。

⊥
,

因为 尸∋
:

Γ , ,

; 9 ,

一 , ,

Υ岔:
, , 才一 Π

; 一
ς 一‘9 ∃ Ν ,

己 :Γ
, 才一 Π

; Η [ 7 、 工
’ 。一 ?9

。‘

乙
‘

云Ψ
:珍 Η δ云呈:

Π
;叉

, Δ ,

司:
Γ , 才一 Π

; Η 刀 7
, Δ

乙
’ ς一‘乙, ‘

二
’

户己:万; Η δ云忿:
Π
;ε

,
,

Π ,

我们得到
Π

:�
&

∀ ;

:�
&

]<
;

:�
&

]Μ;

户碑:了;一 α淤
”了。

一_》
”了。

乙
’ 。一‘9 “,

二
‘

云∋
:了; 卢

Ψ
:了;

,

:�
&

Υ <
;

亡
∋

:万; 二
’ 。一‘9 。‘ 二

’

云
刁

:了; 户
Ψ
:万;

&

:�
&

Υ Μ;

把 Ν 用相互作用哈密顿代人
Π

声Ψ
:万;

亡
‘
:了;

一介
”

以“
’ ·

一_沂
”7&Χ 工“

‘,

Ρ万
,

:一
Π
;

, 户梦:万; 云梦:了; Τ Τ
,

Ρ万
’

:一
Π
;

,

户梦:万; 云梦:万; Τ Τ
,

:�
&

), <

;

这里
Π 万

‘

:一
公
; 一 厂

‘“ , ,

厅
’ 。‘月。Ν ,

房 :
‘
; 一

ς 一‘. ’·

。Ψ
:Κ;

。‘.二
,

己 :Π
; 一

。一‘月。,

云∋:万;
ς ‘月。Θ ,

认为 .’ 只包括子系之间的相互作用
&

令
, ,

, 等代表

等代表 月忍本征态的量子数指标
&

:�
&

), Μ;

:�
&

  。;

:�
&

 )Μ;

:�
&

 %Λ ;

.呈本征态的量子数指标 Δ < ,

夕

能
,

:劝

亡巴
<

:了;

把矩阵元具体写出
Π

一介
了灯 「“

’·

一 _孙
了。 )“

’ ·

「牙
,

:一
Π
;

,

云梦:万; 卢梦:了; Τ
。 。 ,

Ρ万
’

:一
Π
;

,

云梦:万; 户梦:云; Τ
。“ ,

:�
&

 Ι < ;

:�
&

 ΣΜ;

了
, 。

Ρ刃
‘, Λ 万

,

:一
Π
;

,

云梦:万; 卢梦:万; Τ
。 ,

一 Ι
艺 %月

‘, 。 , 夕
>
’ ς , ]

:3 。
ϑ 3 。

一 Π , 一 Π ,
;

Π

φ Ρ卢泛
,

:了; 云巴
。

:云; 一 凤
, ,

:Α; 云落
,
:云; Τ

,

Θ灸

_竖 ⊥
。

“
“,“ 3

·

ϑ 3 。

一 3 , 一 3 ,

; 丁 一   “ :3
。

ϑ 3 “

一 3

一
3 ,

;
,

:�
&

 � ;

:�
&

 斗;

此
。

:Κ; Η 一 Ι ,

艺 )风
( 二 ,

⊥
’ Δ :Π

,

ϑ 万
。

一 Π 。 一 石,
;

φ Ρ Λ 忿
。

:万; 卢三
。

:了; 一 魂
,
:了; 卢二

,
:了; Τ

&

:�
&

 ]<
;

同理
Π
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次
。

:‘; Η 一 Σ Θ) 艺 )风
。, ,

⊥
’。:3 ,

ϑ 3
。

一 3
。,

一 二,
;

η )云二
。

回到原来时间尺度
,

并定义
Π

:了; 卢算
,

:云; 一 哪
,
:了; 户柔

。
:了;  

,

:斗
&

 βΜ;

2阴 , , 。

一 Ι二 占:3
。

ϑ 3
。

一 6 ≅ 一 3 ,
; )式

。 , ,
 
’ ,

2 阴 , , 。

Η

−
。

:Γ; Ζ

户
。

:Γ ; 一

户
。

:Γ; Η

2
, 。二夕,

Ο
。 。

:Γ;
,

凡:Γ; Η Λ
。。

:Γ;
,

艺 Ρ凡 :‘;凡:Γ; 八。 , , “

一 ,
。

:, ;凡:, ; 八
。。 , , )

,

< ,

尹
&

邢

乙 Ρ尸, :, ;氏:。; 2 , , 。“ 一 Ο
。

:Γ; 。
。

:, ; 入
。。 , , Τ

,

尽
,
俘

一

优

:�  Φ ;

:斗
&

 ∀ <

;

:�
&

 ∀ Μ;

仁面方程很容易推广到 万个藕合子系的情况
Π

户Π , :‘。一 艺 ΡΟ Π , :, ; Ο召
,

:, ; 2 Π介
, 。 Δ , Δ

口 ?口乃Θ月夕

一 尸Π , :Γ;邢
, :Γ; 2 Π介

, < , , ,

Τ
&

:�
&

 Ε ;

“ 一  , Ι⋯ + Π 夕Η  
, Ι一 +

&

其中
Π 玲, :Γ ; 是

“子系 价 态的分布几率 Δ 此粼卿
、
是由 。 尽 到 价 风 的跃迁常数

&

它

反映了 “ 子系与 夕子系之间的藕合
&

:�
,

 β; 就是+ 个藕合子系的主方程
,

是通常描述孤立系统的泡利主方程的推广
&

五
、

讨 论

在这个工作中
,

我们采用与时间有关的投影算符
,

导出广义藕合主方程
,

并在一级玻

恩近似下
,

得到+ 个任意子系的藕合主方程
&

至于如何应用在核反应
、

核裂变中
,

以及在

强藕合近似下方程的推导将在以后发表
&

由于原子核是费米子所组成的
,

当把各种不同类型的 自由度看做不同子系时:如单粒

子
、

振动等;, 如何恰当地在等效哈密顿量及具体计算中顾及泡利原理
,

是需要进一步研究

的
&

附 录

在此给出

; 一 ι 二Ο

:
一‘

_α
尹

Ψ , , ,

〔‘一 Ο :
了, ,

, , 9

;
的推导

·

7 是 [ ∗], Χ

证明
Π

Υ :
Α , Ν

编时算符
&

、,⎯
、

、⎯嘴9∀ ⎯又
、

户

‘
、

由于
< Υ :

‘, ‘’

之
口Ν,

Υ :
Γ , ,

;

Η  ! :
Γ , Γ ,

; 〔) 一 Ο:
Γ ,

; % 9 ,

一  ,

积分后得
Π
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‘一 Υ :
君, 才’

; 一 ‘

_;
,

、:
忿, 才Π

; 〔‘一 Ο :
了α

, , 9 Ψ , α ,

且ΟΠ

经过叠代
Π

Π :
君, 才,

; 一 ,
一αΠ

,

、:
⎯ , 若,

; 〔 一 。:
才 

;) Π ∋君Δ ,

Π :
了, 了,

; 一 , 一 ‘

_Π
,

‘才 

「‘一 尸:
才,

; , 9 一

αΠ
Δ

“Π α

αΠ
&

‘公Ι

「‘一尸:
才Ι

, , 9 〔‘一 尸:
了 

, , 9

ϑ ‘

αΠ
,

“才 

αΠ
。

‘, Ι

_Π
Π

“君�

「‘一 尸:
公�
; , 9 %‘一 ”:

公Ι

, , “〔‘一 ”:
才 

, ’“ 十 ⋯

一 ‘ϑ :一‘,
αα

,

‘犷 

〔‘一 尸:
君 

, , 9 ϑ :一‘,
Ι

α_
,

‘才 

_α
Π

‘, Ι

〔‘一 ”:
才Ι
;∋9 〔‘一 ”:

才 

, , 9

ϑ :一 ?;
�

 浮Γ Π
Δ

“君Ι

α_
Ι

“才�

「‘一 尸:
了�

; , 9 「‘一 尸:
才Ι

, , 9 〔‘一 尸:
才 

, , 9 ϑ ⋯

&&&
盆

苦∋石Ψ

产卜,‘
‘

),Ι
 ‘Η

‘
‘户‘

声

?
甘

月几
尹十Η

矛‘Η乙
口

?
ϑ

一 艺粤#一 .&Φ

Δ 了 4) ∗ 一 尸#
( ,

& , − ⋯ ) ∗ 一 尸#
∃ ?
& ,

02
,

“才
·

− 5
7

# 9 &

Η ∃ , Κ 4仁∗ 一 + #
∃ ,

& ∗ − Λ? 一 尸#
∃ ?
& , 乙 5

户7小尸

0
7ϑ

‘户Η

矛Μ七于Ι

Ν
 

例

‘

?,ΟΟ7 一

02
,

浮‘’

Π

42
,

Η 才∗

, 2

Η ‘6〔∗ 一 + #
‘6

& , − Λ? 一 + #
‘」

&  −

“ 浮, 2
〔( 一 + #

, 6

& , − ) ∗ 一 + #
∃ 1

& ,
‘

−
7

第二个积分变换积分顺序后为
2

碑 ∃ 厂‘

Η ∃ Θ

? Η , 1

) ∗ 一 + #
∃ ,

& , − ) ∗ 一 + #
∃ Θ
& , 乙 # 8 &

如图

Ρ? 二气

Σ

再将变量
∃ ,

与 ∃ 2 交换得
2

Η ∃ Θ

) ∗ 一 + #
∃ Θ
& , − ) ∗ 一 尸#

∃ ,

& , 乙
闷∗

∗
ϑ

 ‘Η
Ν

口‘ 卜月

?
ϑ

, ,

Η ‘6 了 4〔∗ 一 + #
‘6

& , − ) ∗ 一 + # ‘
1

& , − 5Η
(一6
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Ψ Γ ,

⊥ Ψ Γ Δ 【 一 Ο :
, Π

; Τ 9 Ρ  一 Ο :
,  

; Τ 五
,

:弓;

⋯最后得
Π

、:
, , , ,

; 一 Π 二。

_
一 ‘

);
,
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