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Полтченн точные соотношенвя мв«Д7 собствен- 
но-внергетичесяс1ш  матрицвии в двахрёиАШой тех
нике Еедкнна / I /  для невешновесшк хгоопессов. 
аналогичные соотношениям иенд7 фациями Грвва 
и унроцащне полученве кинетического уравнения.

Диаграшная техника Келдыша дяя неравновесша процессов / I /  
специально приспособлена дая получения кинетических уравнений 
во внешнее поле. Для вычислеиия средних любых произведений опе
раторов в этой технике вводится операция Т(«-упорядочвяия по вре
менному контуру С, оостояц^йу из осей "полохительного” и "отрицаг* 
тельиого” врш1еви (t^ и t_ ). По пооюхительному времени проводится 
обычное Т-упорядоченне в порядке убывания времен, а ш  отрица- 
тельнежу -  хроволизация по обраценному времени, в порядке его 
возрастания (операция Т). Кроме того, считается, что всегда 
предшествует t_ . Последнее позволяет вычислять средние от обыч
ного произведения операторов (достаточно лишь снабдить время 
первого сомнохителя индексом - , а второго -  + ). Функции Грина 
являются матрицами 2x2 (например, для фермионов = i|i(i))i

где времена 
а G* - на

(У' (ГУ

U -
-функции располохены на 
t »

(I)

t_^-ccH, 5° -  на t_ ,

G°(1,2) = -  i<Ti|i(1)4i*(2)>, 
5 °(1 ,2 ) = -  i<¥i|i(1)i|i+(2)>,

(2)
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G + (1 ,2 )  = i< ltl+ (2 )i|i(1 )> ,
G‘ ( 1 ,2 )  = -  i< 4 l(1 )l|l+ (2 )> ,

a усреднение производится по цравилу <A(t)> = T r { p ( o ) A ( t ) } , где 
матрица плотности в представлении Гейзенберга р(о) берется в 
момент времени t  s о, корда внешнее поле включено полностью.' 

Легко показать / I / ,  что

< A ( t ) B ( t ') >  = T r{p o T g A o (t)B Q < t')S Q }, (3)

где р  ̂ -  матрица плотности системы при t  = -в©, когда внешнее 
поле и взаимодействие выключены, и -  операторы в представ
лении взаимодействия и)

(4)

а интегрирование производится по описанному выше контуру С. Тео
рия воэдпцений строится разложением в (3 ), (4) по степеням
I функции Грина, если выполняется теорема Вика,
с
представляются в виде бесконечных рядов, члены которых являются 
интегралами от потенциала взаимодействия v и свободных функций 
Грина Gq, определяемых аналогично ( I ) ,  (2), но толысо путем ус
реднения операторов в представлении взаимодействия с матрицей 
плотности рд.

Уравнение Дайсона для полной функции Грина (I) имеет мат
ричный вид:

G (1 ,2 )^ =  G ^ (1 ,2 )  + i  I  d 5 d 4 G g (1 ,3 ) i :(3 ,4 )G (4 ,2 ) . (5)

где d3 = d^Pjdtj, a собственно-энергетическая матрица S сос
тоит из операторов 2*»

u r n (6)
\s- 2°/

Из функций (2) лишь две являются независимыми (например, а * 
и G"). Очевидно, что G® и 5® выражаются через них посредством 
соотношений

■ЙГ Внешнее поле включается в свободный гамильтониан системы ЗС„
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G°(1,2) = e(t̂  - t2)G“(1,2) + ©(*2 - t̂ )G+(1,2), (7)
G®(1,2) = e(t2 - t )̂G”(1,2) + 9(t̂  - t2)G*(1,2), (8)

,  Ч f'’ » где 9(x) =
Of X  ̂  0 •

Аналогичного типа соотношения имеют место и для собственно- 
энергетических матриц. Покажем сначала, что при t^>t^

S°(1,2) = 2-"(1,2) . (9)
Рассмотрим уравнения Дайсона для и g'̂(b онерато̂ шои 

виде): ' \
G° = G® + G°(S°G® - Ŝ G") + G*(S®G" - S"G°), ^о  o '  ' o ' -  '• ( Т П )

G+ = Ĝ  + G®(S°G+ - 2+G°) + G+(2°6° - S“G+).
Подействуем на (ID) оператором G“  ̂= l9/9t + v^/2m - u(f,t), 

где u - внешнее поле. Учтем, что свободные функции Грина удов
летворят соотношениям

G;''(1)G°(1,2) = 8(1-2); G;'’g*(1,2) = О. (П)
Найдем разность этих выражений:

G-'’(G° - G+) = i] d3[2°(1,3)G°(3,2) - S+G- - 2V  + 2-"S®]. (12)
Из соотношений (7) следует, что щш t2 >t^, G*̂ = G'*’. Вос

пользовавшись (7), выразим правую часть (12) через G*.Тогда

о  =  J  d̂ r, Т a t j b ^ d , ? )  -  2 + ( 1 , 5) ] [ g " ( 5, 2 )  -  G-̂ (5,2)] .  ( 13 )  
*2

Разложим сомножители под интегралом в (13) в ряд теории 
возмущений по некоторой константе gs

м  2
' G =  Aq  +  gAyj +  g  A ^ +  • • • 9 

2  ̂- = gB̂  + ĝ B̂  + ... .
Тогда (13) будет иметь вид

w  00

+ .. 0.(14)
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Кахлое слагаеиое в (14) рашно нулю по отдальности:
001 d t j  J = О,

( 15)

I  d t jJ  d̂ rjCÂ Bĵ  + пА̂ Вц_̂ + = О*

Далее доказательство соотношения (9) проведем методом ин
дукции.

1. Покажем, что при в  ̂ = о* Для этого подействуем на
первое соотношение (15) оператором Gq"'(2)s

о
‘ о = ,Ь5гз[в̂ (в; - G^)] + I dJB.G -̂’CG; - Gp = в,(1,2 ) .

*2=^3
Здесь были использованы соотношения ( I I ) ,  а также то, что для 
одновременных функций G^(x,t) -  G+(y,t) = 6(5 -  у).

2. Пусть Вц(1 , 2 ) S о для всех п< н при t 2 > t^ . Докажем, 'ио 
тогда Bjj^^(i,2) а о. Рассмотрим (н + 1)-ое соотношение (15).
С учетом сделанного предположения оно будет иметь вид:

оо
I - ®^5.2)J = О.
*2

Повторяя рассуждения части I доказательства, докажем утвержде
ние 2.

Соотношение (9) доказано. Анадюгично можно показать, что 
при > t 2

S°(1 ,2 ) = S” (1,2). (16)
Соотношения (9) и (16) определяют Е® через S *  только 

при  ̂ tg и требуют доощвделения при t., t g . ’Очевидно,что 
вносит ненулевой вклад в уравнение Дайсона (5) npH t>, = tg, только 
если lim 2°(1,2)*^6(t., -  t , ) .  Поэтому следует исключить из
ч а с ти , ^ п^ по рц и он а ль ны е tg)H учесть их отдельно.

еС(1,2) = )&(*., -  tg ) s 5(1 ,2 ), (17)
где 2 ®(1 , 2)не имеет особенности при = t 2 ;W® нее вшолняет- 
ся соотношение, аналогичное (7)':
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Е°(1,2) = e(t̂  - t2)2"(1,2) + ©(tg - t̂ )S""(1,2), (18)
a учитывает вклада в S® даух типов;

ч ж а>,
если Уберется без учета запаздавания(V(i,2)o’ 5(t^ - t 2 )).IerKO 
показать, что фР в кинетическом уравнении учитывает самосогласо- 
ваннуп и обменнус энергии. Соотношение для JP, аналогичное (9), 
может быть доказано таким же образом.
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