
多组元气体中的单粒子密度矩阵

刘 金 明

(物理学系 )

提 要

灭
木文应用随时间演变算符和拉民变换证明了多组元气体中各组元的单粒子密度矩阵都满

足 B l o c h 型 方程
.

这结果也容易推广到包含有粒子与辐射场或粒子与其它热源 有互作用时

的情况
.

本文还得出在外加交变电场的一级近似下
,

多组元气体的线性极化率公式
.

式中明显

给出各粒子间互作用对于极化率的贡献
。

一
、

引官

F
.

B lo 。 h 在研究核磁共振理论时
,

首先提出了自旋系统的密度矩阵sP 所满足 的方

程为〔`〕

架
兰 二 一 “ L

` + C
S

,。“ ` , + r `p·

“ , ,
( l

。

1 )

在导出此方程时
,

有三个基本假设
: ①设 自旋系统 S只和周围的分子系统M有互 作 用

,

忽略自旋系统之间的互作用
.

因此整个系统可以认 为 只 包 含一个自旋系统 S和周 围 大

量分子组成的系统 M所组成
。

整个系统的哈密顿量可写为

H = H
: + H 。 + H

、 , .

( 1
.

2 )

自旋系统的密度矩阵 P :

和整个系统的密度矩阵p的关系为

P : = T r o P
.

( 1
。
3 )

②设分子系统始终处于热平衡态 p武的于是

户( t ) = o :

( t ) p
。

( 0 )
.

( 1
。

4 )

在 ( 1
.

2 )中 L
s p 、 = 〔H

: , p , 〕 ,

( 1
。

5 )

C
s p : = 〔T r : ,

H
s二户( 0 )

, p s

〕
。

( 1
。

6 )

③设分子系统具有无限大的热传导
,

可用 M ar kof f近似
.

这样 ( 1
.

1) 中 (r p :

)是 p :

的线性

函数
,

代表由于分子系统与自旋系统的互作用产生的 自旋系统的弛豫效应
。

其具休形式

依赖于 H
: , ,

的形式
.

后来 A r g y r e s和 K e l l e y 〔 2〕不用后面两个假设
,

改设

. 本文 1 98 1年11 月收到
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p ( o ) = o :

( o ) P
`
( O )

.

应用投影算符法
,

引进投影算符

P = p ,
( 0 ) T

r , ,

式中

T r ` p` ( o )
= 1

.

推导出 p s

满足的方程为

( l
。

7 )

( 1
。

8 )

( 1
。

9 )

t

朗
: = 一 ` (:

: 十 。 :

)。
: 一

叮
J , ` T r , ,

:
、 , ,。 一 “ ’ 一 尸 ’ 去“ 一 “ ’

( 1 一 , ): 。 , ,
(。 ) p

:

( ,` )
U ` J I

0

( l
。

10 )

方程 ( 1
.

10) 就叫做 lB
。 。 h型方程

.

不仅在核磁共振问题 中
,

而且 巳应用于量子 光学问题

及气体分子与光场互作用的非平衡统计问题中 〔3一 ” 〕
.

在以上的推导中
,

自旋系统 S 和分子系统M处于非对称的位置
,

没有考虑自旋系统

之间的互作用
.

而在研究多组元气体的性质时
,

各分子处于对称位置
,

显然第二个假设

( 1
.

4 )式是不适用了
。

由于这时整个系统的哈密顿量为 (设只有两种分子
a 和b ) ,

H = 乞 H
。

( i ) + E H 6 ( j ) + 艺 尹H
。 。

( f
,

i ,
) + 艺 尹

H )I 6 ( j j
尹 + )

i j ` , ` , j j ,

+ 兄 H
a 。 ( i

,

j ) + 艺 H i ; ( t ) + E H j ; ( t )
.

( 1一 1 )
日] : 了

比第一个假设下的 ( 1
.

2 )式复杂
.

因而这时单粒子密度矩阵 p
。

( )t 满足什么样的方程并不

是十分显然的川
.

实际上若对刘维方程直接求迹求单粒子密度矩 阵随 时 间 变 化 的 方

不熟 会出现二粒子密度矩阵
,

求二粒子密度矩阵的运动方程时会出现三粒子密度矩阵
,

如此继续求下去便得无穷方程组 〔7〕
.

本文应用随时间演变算符和拉氏变换法证 明 这 种

无穷方程组是可以截断成为单粒子密度矩阵的封闭方程
,

而此方程仍是 lB oc h型方 程
。

最后作为例子
,

应用多组元气体的单粒子密度矩阵求得了多组元气体的线性 极 化 率公

式
,

式中明显给出各粒子间互作用对极化率的贡献
.

二
、

单粒子密度矩阵的方程

虽然以下的推导对于单组元气体都一 样适用
,

但为普遍计
,

设气体有两种分子
,

一

种记为
a ,

其分子总数记为N
。 ,

分子数密度记为
n 。 .

另一种分子记为 b
,

其分子总数和分

子数密度分别记为N b和 : b
. 。
种分子记以 1

, 2 , … N
,

其中之一记以 i
,

乙种分子 记以 1尹 , 2 声 ,

… N
` ,

其中之一记以 j
.

整个系统的密度矩阵为风 )t
,

定义 。
种分子和西种分子的单粒子

密度矩阵p 。
和bP 分别为

。 a

( t ) 二 T r Z… 、
_

, , : , … 、 , 。 ( t )
,

( 2
.

2 )

p 。 ( t )
= T r , … 、 , : , … 、 , p ( t )

·

( 2
.

2 )

整个系统的哈密顿量为 ( 1
.

1 1 )
,

相应的刘维算符为
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L =

于五
· +

誓“
“ 十 艺 ` “ 二 + ￡ `

五“ “ + E “ · “ +

石五
· `

( `) 十誓
五“ ` (` )

,

( 2 , ” )

式 中
,

L
。 ,

L b分别表示一个
a 分子或乙分子的刘维算符

.

艺 L
。

表示对所有
a
种分 子 求 和

,

为书写方便
,

省写了第 i个
a 种分子的下标 i

,

以下都采用这种省略记法
.

L
。 。 ,

几研 II L ab 分

别表示
a
分子之间

、

b分子之间或
a 、

b分子之间的互作用
。

L
a ;

和 L b 、分别代表
a
种分子或 b种

分子和外场 V ( O的互作用的刘维算符
。

由整个系统的刘维方程

口P _
一

会牛
一

二 一 i L p
。

( 2
。

4 )
口t

,

一 。 。

直接求迹可得

口p 。 _ : l ; . ; , 二 、 、 _ : _ 。 _ ; _ :
_ _

甲

误
几

一
i ( L

。 十 L
。犷 (` ) ) p

。 一 i n
a
T r :

L
。 。 “ 。

一 i , 2“ T r : , L
a “ p a 。

·

( “
·

” )

方程中出现双粒子密度矩阵 p 。 。
和 p o

b
,

其定义为

p a a 二 V
o
T r 。… 、 , 1 , … 二 , p ,

p a
6 二 V

o
T r Z… 、 , 2 ` … 、 , p

,

( 2
.

6 )

( 2
.

7 )

V
。

为系统的体积
.

口P

而双粒子密度矩阵满足的方程为

0 t

二 一 i ( L
。 : + L

a : + L
。 , 。 : + L

。 : ; + L
a Z ;

) p
a 。 一 i n a

T r 。
( L

。 :。 3 +

+ L
o Z。 。

) p
a a 。 一 i n b T r : ,

( L乙
。 : + L b

。 :
) p b。 。 ,

( 2
.

8 )

祭
= 一 ` ( L

· + L 。 + L
· 。 + L一 + L。· )p

·。 一 `。 。
T一 ( L

·。 + L
。 。

) p。。 。 -

一 i n o T r : `
( L

a :。 2 + L。 : 。 :
) p 。。

a .

( 2
.

9 )

式中
p二

。 = V:T
r ` … 、 , : , … , , p

,

p 6 a a = V
o

T r s … 、 , : , … 、 , p ,

p石6 a 一 V
o

T r : … 、 , 3 , … 、 , p
·

( 2
.

1 0 )

( 2
。
1 1 )

( 2
.

1 2 )

是三粒子密度矩阵
,

继续求多粒子密度矩阵的运动方程便得无穷方程组
.

显然不能由此

求得单粒子密度矩阵的准确解
.

通常有两种做法
,

一是将多粒子密度矩阵近似表成较少

粒子密度矩阵的乘积而把无穷方程组截断
。

另一种是找出单粒子密度矩阵的封闭方程再

求解
。

这二种做法与多体问
·

题中处理单粒子格林函数所满足的方程的方法相同
.

下面将

证明
,

应用随时间演变算符的方法可以得到准确的单粒子密度矩阵的封闭方程
。

而此方

程正是 lB oc h型方程
。

定义 p 。
(O的随时间演变算符 U

。

( )t 为

U
。

( t ) p a

( 0 )
“ p。 ( t ) ( 2

。

1 3 )
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容易验证

U 。
( t ) = T r : … 、 , : , … 、 , p (: ) p。 ( o )

一 ` .

同理
,

引进 p a 。

( t )和 p a b ( t )的随时间演变算符 U
。 。

( t )和 U
a
b ( t )

,

定义为

U
。 。

( t ) p
。 。

( 0 ) = p a 。

( t )
,

U
a ` ( t ) p a ` ( o ) = p a 。 ( t )

.

则 U
a a

( t ) = V
o
T r s

… 、 , , , … , , p ( t ) p
a a

( 0 )
一 ’ ,

U
a b ( t ) = V

。
T r :

… , , 2 , … 、 , p ( t ) p ( t ) p
a
b ( 0 )

一 ` .

作拉氏变换 ( 或叫付氏一拉氏变换 )

1 9 8 2年

( 2
.

1 4 )

( 2
.

1 5 )

( 2
。
1 6 )

( 2
.

1 7 )

( 2
.

1 8 )

, (。 ) =

!:
, (: )

· 。̀ : “ :

( 2
.

1 9 )

可得

p。 (田 )
= U

。

(。 ) p
。

( 0 )
,

p a 。

(。 )
= U

a 。

(。 ) p a 。

( o ) p。 ( o )
一 ` U

。

( 。 )
一 ’ p

。

(。 )
,

p a ` (。 ) = U
a ` ( 。 ) p

a
6 ( 0 ) p

。

( 0 )
一 ’ U

。

(。 )
一 ’ P。 (。 )

.

引进变换算符K
a 。

(司和 K
o
b (司

,

分别定义为

K
a 。

(。 )
= U

a 。

(。 ) p a 。

( 0 ) p
。

( 0 )
一 ’ U

。

(。 )
一 ` 一 p a 。

( 0 ) p
。

( 0 )
一 ’ ,

K
a
6 (。 ) = U

a
6 (。 ) p

a 6 ( 0 ) p
。

( O )
一 ’ U

。

(。 )
一 ` 一 p a

6 ( 0 ) p
“

( o )
一 ’ .

这两个变换算符在。 , co 时都有

K
a。

( co ) = K
。 6 ( co )

= 0
.

于是 ( 2
.

2 1 ) ( 2
.

2 2 )式化为

o a。

(。 )
= K

a 。

(。 ) p
。

(。 ) + p a。

( 0 ) p
。

( o )
一 ` p。 (。 )

,

p 。。 (。 ) = K
a 。( 。 ) p

。

(。 ) + p 。
b ( o ) p

。

( o )
一 ` p 。

(。 )
.

求这二式的逆变换后代进 ( 2
.

5) 式
,

便得只含单粒子密度矩阵的 封 闭方程
,

B l o 。 il 型方程
:

( 2
.

2 0 )

( 2
.

2 1 )

( 2
。

2 2 )

( 2
.

2 3 )

( 2
.

2 4 )

( 2
.

2 5 )

( 2
.

2 6 )

( 2
.

2 7 )

这 方 程 是

粤
二 一 *( :

。 + :
。 F

( : ) 十 。
。

) p
。 +

{
`:

。

( : 一 : ,
)。

。
(:

,
) 、 `

, ,

口 ` J O

一 iC
。 = 一 i n

。
T r :

L
o a p a 。

( 0 ) p
。
( 0 )

一 ’ 一 i n b T r , , L
o
bp o

b ( 0 ) p
。

( 0 )
一 ’ ,

( 2
。

2 8 )

式中

( 2
.

2 9 )

艺
a

( t )
= 一 i n a

T r :
L

a a
K

a 。

( t ) 一 i n ` T r , ,
L

a 石K
a 6 ( t )

。

( 2
.

3 0 )

可见
,

C
。

代表作用于八
,

上的平均场效果
,

积分核刃
。

( t )叫做自能算符或记忆算符
,

代表所有

粒子间互作用的效果
.

一般说
,

这个算符是十分复杂的
.

但是如果我们所处理问题的时

间常数比碰撞时间大得多
,

可以近似认为系统是没有记忆力的
,

可作M a r k of f近似

万“

( z 一 才z )必 刃
。
占( t 一 t ,

)
,

( 2
.

3 1 )

方程便简化为微分方程
,

这是最常用的
。

种近似
.

如 果
一

l

lz’ 以认 为系统 的记
,

}乙时间有川抓
,

可设
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刃
。

(卜 ,` )
城

。 一 “ 一 “ , ’
2

2 :

急

于是 ( 2
.

25) 中的被积函数只在 (卜 t尹 )~
: 。
时才重要

,

简化
.

如果假设 t = 0时各分子统计上互相独立

P ( 0 ) = n P 。

( 0 ) fl p 6 ( 0 )
,

a
b

( 2
.

3 2 )

积分上限可取为 co
,

( 2
.

2 5) 式可以

( 2
.

3 3 )

而且分子 间互作用可当作微扰
,

则 由 ( 2
.

20 ) ( 2
.

2 1) 式可得

U
。

(。 )
一 `

一
`〔。 一 L

。 一 <M ; (
。 ) >

。
〕

,

( 2
.

3 4 )

式中

<对竺(
。 ) )

, · T r :

… 、 , : , … 、 , :
,

会(卫二
工

:

)
·。 :

(。 )… p 、 ,
( o )

,

。 ” . 0 毋 一 ` a
( 2

.

3 5 )

Q 二 i 一 p :
( o )…内

r
( 0 ) T r : … 、 , ,

L 一 = 刃 , L
a 。 + X , L ` 6 + 刃 L

a
6 + 刃L

a ; + 刃L` v ,

a b
a ,

b O b

( 2
。

3 6 )

( 2
。

3 7 )

以及

U
a 。

(。 ) 二 f R
a 。

(。 )〔 1 + ( M
a 。

(。 ) >
。 , R

a 。

( 。 )〕p a 。

( 0 )
,

( 2
.

3 8 )

式 中

R
a 。

(。 ) =

。 一 L
。

( 1 ) 一 L
。

( 2 )
( 2

.

3 9 )

(M
a 。

(。 )>
刀 , = T r 3

… 、 , L
,
E
打 = 0

1

。 一 五。

( 1 ) 一 L
。

( 2 )
L

,

)
” p 3

( 0 )… p 、 ,
( 0 )

,

代进 ( 2
。

2 3 ) ( 2
.

24 )式再用 ( 2
.

3 0 )式就
一

可斗到刃
:

( t ) l为微扰论展开式
。

计算自能算符的方法
,

而不讨论自能算符的具体计算
。

在以上的证明中
, a
种粒子和 b种粒子是处于对称位置

。

因此
,

需将
a 和石互换

,

便得到关于 l)P (玲满足的方程为

( 2
.

4 0 )

这里只是 说 明通常

重复以上的证明
,

只

备
。 , == 一 `( L。 + L。

·

( ,卜 C。 )。。 +

{:
: 。 (卜 : ,

)。。 ( , , )。
, ,

( 2
。
4 1 )

式中

一 iC 6 = 一 i n
a
T r : L

a ` p a ` ( 0 ) p
。

( 0 )
一 ` 一 i n o T r Z , L 6 6p 66 ( 0 ) p 6 ( o )

一 ’ ,

刃6 ( t ) = 一 i n a
T r :

L
a 6 K

a 。 ( t ) 一 i n 6 T r : , L 6 6K 石̀ ( t )
.

( 2
。

4 2 )

( 2
。

4 3 )

三
、

更多组元或有与大热源 的互作用情况

若气体中含有更多的组元
,

例如有
。 ,

歼口
: 三种分子

.

设 : 种分子数密度为
。 。 ,

以 1扩
,

2 护一 N
“
表示

。
种分子

,

则定义

p 。 = T r Z

… N , 1 , … N l , 1 1) … N l, p
.

照样可得 ( 2
.

2 5) 式
,

只是 C
。
和刃

。

分别要加上
`
种分子的贡献

:

( 3
.

1 )
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( 2
.

2 。)式的C
a

加上
n e

T
r : , L

a c
p a c

( 0 ) p
a

( o )
一 , ,

( s
一

2 )

( 2
一

3 0 )式的刃
a

加上一 认 c T r : , L
a c K o e

( t )
。

( 3
。

3 )

oP 满足的 lB
o c h型方程 ( 2

.

2 5) 式
,

也容易推广到包含有分子与辐射场或与 其他热源

的互作用情况
。

设辐射场或其他热源的自由度记为R
,

气体与R 的互 作 用的刘维算符为

公玩
: + 公 L ` , 。

( 3
.

4 )
口 b

这时单粒子密度矩阵内的定义改为

p。 ( t ) == T
r : …二 , , r …二 , .

矽 ( t )
。

( 3
。

5 )

引进与R相连系的密度矩阵和随时间演变算符分别为

p。 ;
( t ) = T

r Z… 、 , : , … 、 , p ( t )
,

( 3
一

6 )

U
a *

( t ) p
。 *

( o ) = p 。 :
( t )

.

( 3
.

7 )
’

,
“ 长 ,

几
、

它的拉氏变换和变换算符分别为

p 。 *

(。 ) = U
o R

(。 ) p 。 *

( 0 ) p
a

( 0 )
一 `U

a

( 。 )
一 `p 。

(。 )
,

( 3
.

5 )

K
a :

(。 ) = U
a :

( 。 ) p
a *

( 0 ) p
。

( 0 )
一 ’ U

。

( 。 )
一 ’ 一 p a *

( 0 ) p
。

( 0 )
一 ’ .

( 3
.

9 )

照样可得乡电户
。

( , )满足方程 ( 2
.

2 8 )
.

只是 C
。
和艺

。

要分别加上热源的贡献
:

( 2
.

2 9 )式的 C
。

加上 T r *
L

a * p a *

( o ) p
a

( o犷
, ,

( 3
.

1 0 )

( 2
。

3 0 )式的万
a

加上 一 f T
r ; L

。 : K
a ,

( t )
.

( 3
.

1 1 )

以上证明了
,

在多组元气体中
,

只要互作用形式如 ( 3
.

4 )式那样
,

是各分子 求 和形

式
,

那末甸个组元的单粒子密度矩阵都满足 BI OC h型方程
。

四
、

线性极化率

作为一个简单应用
,

我们讨论多组元气体的线性极化率
。

设
a 种分子的电偶 极算符

- 争 ~ - 》 一月卜

为d
。 ,

b种分子 的 电矩 为心
,

则系统的极 化强度 P为

P = n o T 与 p 。

( t )d
。 + 刀6 T r 6 p 6 ( t ) d 6

.

我们先讨论 a种分子的贡献
。

设外场 V ( t ) = 0时
,

气体巳处于热平衡态
,

为 P
。 ,

于是

p。 ( t ) !
。 _ 。 = P。 ( 0 ) = p a 。 。

由 ( 2
.

2 3 ) ( 2
.

2 4 )和 ( 2
.

3 0 )
,

可见这时

艺
。

I
: _ 。 二 O

所以设有外电场时
,

aP 满足方程

一 i ( L
。 + C

。

) p
a 。 = 0

( 4
。

1 )

其密度矩阵

( 4
。

2 )

( 4
。
3 )

设外电场较弱
,

对名
。的影响是二级小量

,

在考虑线性极化率时可忽略
,

而对

响可记为

( 4
。

4 )

p
。
( , )的影
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p。 ( t ) = o a。 + 占p。 ( t )
,

式 中p 。

( 0) 为没有外电场时的平衡态 单粒子密度矩阵
,

于是在一级近似下
,

方程为

6 7

( 4
。

5 )

可得占p 。

( t )的

J
.

石万 O P a L丈) =

O 不

一 f ( L
。 + C

。

)占户
“
( , ) 一 艺L

。

( t ) p
a 。 。

( 4
。

6 )

初条件为

占p 。
( 一 OO ) = 0

。

设一个
a
种分子的哈密顿量记为 H

。 ,

偶极近似下为

( 4
.

7 )

一个
a
种分子和外 电场 E ( O的互作用 V ( )t

,

在

7 (忿) = 一 d 。 ·

E ( t )
。

( 4
。

8 )

于是

一 玄L
。 :

( t ) p
。 。 = 玄〔d

。 ·

E ( t )
, p a 。

〕
。

( 4
。
9 )

代进 ( 4
。

6) 式
,

按标准方法可得如
。

( t )
,

只取一级近似便得

。。。

(亡卜
一 *

了!
_一 `乙· “ : 二 (卜 亡,

)。一 `亡
, -

一

犷
_

叫
t ,

己s 。 一 ’ “ a “
`
一 ` ’

e
a 。 一 ’ “ a s

五
a 、

( t 一 t` ) o
。 。 .

( 4
。

1 0 )

式中各个量都是一个
a
分子的力学量

,

所以只要知道平衡态的单粒子 密度矩阵aP
。 ,

和 。
种分子哈密顿量 H

。

的本征值和本征函数
,

就可以计算
。
种分子对于气体性质的贡献

.

设外电场 E ( )t 为单频交变电场

反
, ) =

若
。

(
。 一 `。 ` + 。 `“ `

( 4
。

1 1 )

则
a
种分子对于线性极化率的贡献为

x 。

(。 )
= , 。 T r 。。。 。

( , )瓦中骊
。 。 一 `。 ` 成正比的项 ( 4

.

1 2 )

设 H
。
的本征能级记为

a 、

口汀
、

乙二 , a 能级与口能级之差记为。 胡
,

H。 的木征能级 记为
a 产 ,

口
` ,

·

… 设电场方向为
x
方 向

,

气体各向同性
,

将 ( 4
.

10 )式的如
。

( f) 代进 ( 4
.

1 2 )式
,

便得

和 a
种分子对于线性极比率的贡献为

Xa ( (0) = 艺
: 。 p 。 。 , 。 。

〔
d二

,

刀: d J
, : 。 d忑

,
刀: d二

,
, 口

a `

口
.

y

—
—

+

—
臼丫口一 。 臼丫 a + 。 〕

+ 艺
a口丫

:

二
,
( T

r Z

万
a 。 。。 。。 。二: )

。
刀〔。 。 。 ,

岔二〕刀
: 、孟

, * 。 “ (。
: 口 + 。 ) P

。 飞,

刀

+ 艺 , a , 。二 ( T r : ,万
。 。 。。 。。。石; )

。
刀〔。

a 。 ,

、 : 〕口
v口百

,
: 。占(。

, 。 + 。 )
P

。 a
口
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二 :

二
嚼

/ 、 a月 。 工 、 口 a

( 。
。 a。。舀占)叹〔 d言

,

。 a 。
〕 ; :

{ H
a 。

)
尸 _

d言
,。 a

6 (。 : 刀+ 。 )
\ / 口尸 \ / 下 J

_

_
_

卫
+

。 a
刀+ 。 v舀

乙脚

十 艺
a
刀飞

’

j
… 。 :

(
。。 。。。“;)

a ,刀
,

a刀

〔“毛
,

。二〕 刀:

(
’

H
·。

)
刀, a ,

下占

d J
,

。 a “ ( 。 :
,

刀+ 。 )一里一
~

+

。 a 口+ 丫占

+ * 习
_ _

,

二
二 ,

( T
r :

万
a 。 。 。 a o p 一 ’

)
口 ; 〔。 a 。 ,

、 J〕 ; : 、 J
,
。

、 。
占( 。 ,

,

刀+ 。 )。(。
a 。 ) +

“ ,

口
, y 0 0

+ 2

a ,

, a : 。 , 2

( T
r , ,万

a 。。 a 。。。石二)
。 、 〔。。 。 ,

、艺〕
、 飞,

; :
,

、言
, r 。

。 (。 : 刀+ 。 )。(。
a 。 ) +

艺刀

+ 忿 名
a 夕护占

了.吸、
O山

+ i 艺
a口y占

,

二
: :

(

称 a牡 b万

~ 1

P
a a o p a o )::

〔J
;

,

。 。 。
〕/·

(
H

。 ·

)瓦
`众

。· “ `。 y 夕+ 。 ,“ `口一 + 。 ỳ ’ +

~ 1

P a b o Pa o )
Q l吞 I

a口

〔`“
,

p二〕, ,

(
H。 。

){;
“ ` “二

。· “ (。 , 口+ 。 )

占(。 哪 + 。 丫 a )
。

( 4
。

13 )

从以上结果可见
,

第一项正是通常不考虑分子间互作用的结果
。

后面各项明显给出

分子间互作用对于线性极化率的贡献
.

b种分子的贡献也和 ( 4
.

1 3 )式相似
,

只 要将各个
。
种分子的量改为丢种分子的量 就 行

了
,

故不重复写出
。

公式 ( 2
.

2 8 )
,

( 4
.

10 )和 ( 4
.

1 3 )的特点就是将整个系统的问题化成单 粒 子 的 统 计 问

题
,

这就使问题简化了一大步
。
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