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摘 要

本文是文〔1、4〕的继续和升华
.

( 1 ) 在本文中
,

我们根据互补性原理
,

建立了耗散力学
.

它是与量子力学相对应的一种耗散

理论
.

可以用这种理论来统一地处理非平衡态热力学和粘滞流体动力学问题
,

并可以用它 来 处理

量子力学中各种耗散和不可逆的问题
.

耗散力学的基本方程是与Sch r 6 d地 g er 方程或 D ira c 方程相

对应的一类本征值方程 ;

( 2 ) 在本文 (扫
,

我们将一些基本的非线性耗散型方程
,

特别是作为宏观非平衡态热力学和粘

滞流休动力学墓本方程的 N a
朽er

一 S to k es 方程
,

统一地归结为耗散力学基本方程的可积性条件
,

从

而为利用散射反演方法求它们的精确解扫平了道路
.

A 波函数的振幅;

A 。
电磁场的标势 ;

左 *

(寿~ 1, 2
,

3 ) 电磁场的矢势 ;

A (二
,

t
,

二) 1

符 号

L ‘、

。
,

k = 1
,

2
,

⋯ ) 热力学唯象系数
:

粒子的质量 ;

B (x ,
t

,

乙)

C (x ,

才
,

乙)

c 光速 ;

矩阵H a m il to n 量的诸元素 ;

p 、 (吞二

g (% ,
才)

r

(二
,
t )

1
,

2
,

3 ) 动量的分量 ;

势函数 ;

R 粒子或圆球的半径
,

数 ;

T 绝对温度 ;

犷 时间 ;

U (, 、 ,

亡) (k 二 1
,
2

,
3 )

对全同粒子来说
,

R 是 常

e 粒子的电荷 ;

F 单个粒子的耗散函数
,

或耗散能量宽度 ;

H H a m ilto n 景 :

汽 Pla n e k常数除以 2二 ;

‘二斌 一i 虚数的单位 ;

J 流密度矢量 ;

J * (k = 1
,

2
,

⋯ ) 热力学
u

流
” ;

k B o ltz m a n n 常数 ;

k 。 (k 二 1
,
2

,
3 ) 波矢的分量 ;

艺 2 x 2算子矩阵 ;

外场的势能 ;

。(x ,
才)

。(二
,
才)

函数 ;

犷 全空间;

口 、 (壳二 1
,
2

,
3 )

平 功 ;

。 波强 ;

X 、 (介二 1
,
2

,

⋯ )

粒子的速度分量 ;

热力学
“

力
” ,

或摩擦力;

.

钱伟长推荐
,
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, * L掩二 x
,
2

,

3 ) 空 Jhj 位置的分鼠
:

a 各向同性流场巾的摩徐系数 ;

a ‘力

(i
,

几= l
,

2
,

3) 摩擦系数张星 ;

口 D ir a e

矩阵 :

, 、 ,

刀 (k二 1
,

2
,

3 ) D ir a e矩阵;

, 二 (a ~ 1
,

2
,
3

,
4 ) Flo g g e

标准矩阵 ;

d ‘* (‘
,

k = 1
,

2
,

3 ) K r 6 n e e k e r

符号 :

亡 本征值 ;

,

粘滞系数 (或热导率
,

或分子扩散率) ;

。 无最纲嫡增 ;

二
,

准定态的寿命 ;

功 角度 ;

劝 波函数 ;

杯 互补波函数
,

或
“

反
”

波函数 ;

口 耗散频率宽度(口是实数) ;

。 波函数的频率 ;

V 劈形算符 ;

a ‘= a闰 t
,

日* = 日月, 、 (左二 1
,
2

,
3 ) 偏微分算符:

u
,

二口。/日亡
. u , :

一 口“/口x
.

天其运乎 ! 地其运乎 ! 日月其争于所乎 ? 孰主张是? 孰维纲是 ? 孰居无事

推而行是 ? 意者其有机缄而不得 已邪 ? 意者其运转而不能 自止邪 ?

《庄子
·

天运篇》

一
、

月U 吕

本文是文〔1一4〕的继续和升华
.

在文 [1 ~ 4〕中
,

我们讨论的是流体动力学问题
.

经过各

种数学变换
,

我们得到的结论是
:

F。盯ie r方程

a‘势= , V 么势 (1
.

1 )
一

‘

叮以被称作是不
一

可压缩粘滞流体动力学的学科方程 ; F。盯ie r方程 (1
.

1) 式的具有线性迭加性

质的衰减波函数解

势= A e x P“寿
。x 。一口t ) (1

.

2 )

可以被称作是不可压缩粘滞流体动力学问题的基本解
.

Fo
ur ier 本人正是由于 找 到 了 形 如

(1
.

2 )式的解
,

才首创了F o
ur ie r级数法

.

现在我们将所讨论的范围扩大到非平衡态热力学 (或不可逆过程热力学 ) 中去
。

在非平

衡态热力学中
,

粘滞流动问题是作为张量过程出现的
,

其宏观唯象微分方程
,

就是流体动力

学中的N a v ie r 一
s to k e s方程

.

甚至非平衡态热力学本身
,

有时也被称作
“

流体热力 学
” ￡5‘ , ’·

由文仁3 ~ 4 」我们熟知
,

不可压缩流体的N a v ie r 一

S to k e s 方程的精确解
,

可 以 由 Fo u r ie r 方程

(1
.

1) 式的通解和B欲kl u n d变换而最终求得
.

与此同时
,

作为非平衡态热力学的矢 量过程的

热传导和分子扩散
,

其标准方程亦为F o u r ie r 方程
.

因此
,

Fo ur ie r 方程 (1
.

1) 式可以同 时 用

来描述热传导
、

分子扩散和粘滞流动这三大非平衡态热力学问题
.

或者
,

可以 进 一 步 说
,

F o u r ie r方程 (x
.

x )式将取代
“

流体热力学
”

中的 N a v ie r 一
S to ke s 方程而成为整个非平衡态热

力学的学科方程
。

这种说法
,

甚至在微观的热力学问题中也有意义
.

例 如无外力
、

完 全 无 规 则 碰 撞 的

Fo k k e r 一

Pla n e k方程就与F o u r ie r方程完全一样
〔’“ 8 ’.

我们来研究一下F o
ur ier 方程 (1

.

1) 式
.

首先 ; F o
ur ier 方程的基础可 以说是经验性的

,

它并非由力学定律得 出来的
.

在数理方程中它被称为扩散方程
〔“~ ‘“’。 但

,

如果令

劝二 e 二 p〔i (寿
、二。一。t)〕 (1

.

3 )

则得到

。二 一‘
飞,

掩
2

(1
.

4 )
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它表示频率。随波矢的平方护成正比地衰减的波
.

因此
,

从物理性质上来说
,

Fo
ur ie r方程实

际上是耗散型方程〔” ’。 其次
,

由于粘滞系数 (或热导率
,

或分子扩
一

散率) : 恒为正
,

我们不

能够改变它的符号
,

因此
,

进行时间反演

t , 一 t (1
.

5 )

马上得出不同的方程

。:

势= 一 : V
艺

势 (1
.

6 )

我们把 (1
.

6 )式称为
“

反 Fo u r ie r , ,

方程 〔’“〕。 方程 (1
.

1 )式与(1
.

6 )式之间的 差 别
,

反 映了热

力学中的不可逆性
.

实际物理过程的不
一

可逆性
,

从液氦或半导体中的低温输运过程起
,

直到

完全电离的等离子体中的高温过程
,

能量范围遍及 1 0的 10 次幂
。

Fo
ur ie r 方程 确实能够 描述

热力学过程中的这些耗散性和不可逆性
。

由于这些原因
,

以及非线性耗散型方程的精确解有可能导致1
.

Pr ig og in e 所称的
“

耗散

结构
” ,

我们觉得有必要在 F o
ur ie r方程及其基本解的基础上发展一种称之为

“

耗散力学
”

的

新的力学体系
。

较为完全的名称应当是
“

耗散量子力学
” ,

但
“

耗散力学
”

这个名称却 更 能

反映我们所论及问题的个性
。

P ri go g ine 说过
: “

把热力学的一些因素引入
,

就会导 致 (经典

或量子的 ) 动力学的重新建造
” 〔‘“〕, “

动力学和热力学是自然界两种互为补充 的 解 释
,

是由

一种非统一的变换理论联系在一起的
” 仁“ ’。 本文所建立的耗散力学理论

,

就是为将 热力学因

素引入量子动力学
,

以解决实际耗散和不可逆问题所作的初步尝试
.

建立耗散力学理论具有数学上和物理上的必要性
.

从数学对称性来看
,

人们由 d
/

A le m be r t 波动方程的 解
,

直 接 推 演 出 Sc hr 6 di ng er 方

程
〔’“~ ’8 ’,

D ir a c方程“ 。~ “0 ’,

K le in 一
G o r d o n 方程 〔“0 ’,

以及包括在 A K N S (A blo w it z 一
K a u p

-

N e w e ll
一
S e g u r ) 方程 〔2 ‘“ 艺4 ’之内的K d V 方程

、

非线性 S e h r 6 d in g e r方程
, s in e 一

G o r d o n 方程和

Bl oc h方程等
〔“ ’,

但是对Fou
r ie r热传导方程 的解都没有作类似的推演

,

而F。盯ie r热传导 (扩
-

散) 方程与d, A le m be r t波动方程在经典数理方程“ ”〕中是处于同等地位的 (在正文 中 我们将

说明这两个方程地位虽同等但却并不对应)
.

因此
,

发展耗散力学诸方程具有数学上的必要

性
。

从物理对称性来看
,

人们已经从非相对论性量子力学
〔’5 ’“5 ’,

直接推演 出 量 子 电 动 力

学“ “ ’之“’和量子场论 〔“7 」,

但是对有耗散的不 可逆的问题
,

例如宏观非平衡态热力学或流体热

力学
,

却没有作类似的推演
。

因此
,

发展耗散力学理论具有物理上的必要性
.

此外
,

过去在处理量子的非弹性散射和衰变问题时
,

用 的是S c h r 6 d ing er 方 程
、

〔‘”’.

这样

的处理方式有 可争论之处
.

因为首先Sc h r 6 di ng er 方程所描述的运动是色散 (弥散) 可逆的
,

而不是耗散不 可逆的 , 既使引入所谓
“

复能量
”

可将 Sc hr 6 di 雌er 方程变成耗散的
,

‘

然而第

二条最成问题的是
,

在S ch
r 6 di ll g er 方程 中没有粘滞系数

,

而在一个正确的理 论 中
,

粘滞系

数所具有的物理涵义与抚热相比应该是等同的
〔“ ’.

耗散和不可逆
,

应当用耗散 系 数 (或粘

滞系数 ) 来表征
.

这从另一方面说明了发展耗散力学理论的物理必要性
.

本文所导出的耗散力学基本方程可以与古典气体运动论的微观基本方程 Bol tz m a n n方程

及以近代非平衡态统计热力学的微观基本方程Li
o

uy ill
e方程

L7
~8 ’相 比较

.

B ol tz m a n ll 方程虽

然体现了碰撞粒子的不可逆性
,

但它只适用于稀薄气体
,

并且对运动的涨落没有进行描述
.

到 目前为止
,

所有将B ol tz m a n n 的最初推导推广到不同于原有推导的情况的企图都以失败而

告终
.

至于 L io u vi ll e 方程
, ’

已实质上是热
“

流体
”

的连续性方程
,

是一个 可 逆 的 方 程
。

Li ou
v

ill
e方程及其在等离子体中的应用即v la s。 、

(B JI a
co

B ) 方程
,

是用微观可逆 性 来 统 计
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描述宏观不可逆性
.

它不 可能全面地反映粒子间的非弹性碰撞和衰变及类似的不可逆过程
.

而我们眼下行将导出的耗散力学基本方程
,

可以避免B ol tz m a n n 方程和补充Li
o u vi lle 方程的

不足之处
。

作为耗散力学基本方程的首次应用
,

本文用散射反演方法
〔’‘’求得了非线性耗散型方 程

的精确解
,

其中包括了N a vi er
一

S to k es 方程的精确解
.

而在文〔3一 4] 中
,

我们业已利用 B巨。k
-

lu n d变换求得了 N ay ie 卜 S t o k e s 方程的精确解
.

本文和文[3 ~ 4j 证明了这两种方法是可以互

相通用的
.

当然
,

本文中的N av ie r 一

S to ke
s方程

,

用Di
r ac

一

Pau h表象的复变函 量理论和其它

数学方法
,

已经在文 [2 一 3 〕中进行了变换处理
。

于是
,

象所有弹性力学问题都能归结为S c h r 6 di n
ge

r方程或D ir a c方程的求解
【““”s3 〕一样

,

所有粘滞流体动力学问题和所有非平衡态热力学问题都能归结为耗散力学基本方程的求解
.

Sc hr 6d in g er 方程
、

D ir a c方程和耗散力学诸方程的解是组成五花八门的连续介质力学和热力

学系统的基本物质单元和原始
“

结构
” .

值得注意的是
,

非线性耗散型方程的精确解有一部分是耗散型 孤 子解 (so h to n s ol u -

ti o
n)

.

这些孤子解可能就对应着1
.

Pr ig 吃ine 的
“

耗散结构
” 〔‘“一 ‘魂’.

这样的结果 或许是会

使人感到惊奇的
.

本文中凡重复指标按 Ei ns te in 约定求和
.

二
、

耗散力学的基本纲领

(一 ) R a yle ig h (J
.

W
.

Str u tt
,

1 8 7 3 )耗散函数

前面已经说过
,

耗散力学基本方程不可能从 Sc h r 6 di ng
e r 方程经引入所谓

“

复能量
, ,

而

导出
.

但是回忆一下E
.

S e h r 6 d in g e r 的工作“ 5一 ‘8 ’还是有益的
。

S e h r 6 d in g e r 方程的 导出建

立在两个著名的公式基础之上
:

其一是自由粒子的能量和动量的关系式 , 其二是粒子和波之

间的 d e B r o g lie 关系
.

在我们导出耗散力学基本方程之前
,

我们也有一个与自由粒子 能量和

动量关系式相比拟的关系式
,

即单个粒子的R a y le ig h耗散函数
〔” ’“‘“ 3 “】.

单个粒子的R a y le ig h耗散函 数F 的定义为

。 1
, . , J _ _ 、

厂 = 一 百a ‘, 口‘v , L‘
, 召 = 1

,

乙
,

吞) (2
.

1 )

这 里的求和不仅是对坐标的
,

而且同时也是对各热力学
“

力
”

的
.

当山, 关于下标 i和 左对称

时
,

摩擦力X , 为

x 。=
翼一

。‘, 叭

O U 介
(2

.

2 )

即摩擦力与粒子的速度成正 比
.

这个结果与粘滞流体中圆球绕流阻力的St o
ke

s 解‘”7 ’

X = 一 6二v R 。
(2

.

3 )

是一致的
.

因为

d W
d t

二X 洲
。
二 一价

k
叭刀。一 ZF (2

.

4 )

所 以ZF 为摩擦引起的能量耗散率
,

即耗散函数F等于总机械能瞬时耗散率的一半
.

由于耗散函数与描述系统位形所采用的坐标无关
,

因此 F 的数值对于坐标变换 是 不 变

的
.

正是由于F 的这一特性
,

使得我们
一

可以利用耗散函数来发展我们的耗散力学 理论
.
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设粒子所处的流场是各向同性的
,

a , 。
= a占

‘,

则摩擦系数张量 (二阶张量 ) 山。
应为

因此
。 1
厂 二一

花丁 a V 一

艺

为了利用量子力学中的结果
,

我们可以将耗散函数写成动量

先
,

我们引入准定态的寿命
: (关于准定态的概念

,

见文〔15 劝

(2
.

5 )

(2
.

6 )

P。
(k = 1

,

2
,

3 ) 的形式
.

首

T = m / a
(2

.

7 )

从而

。 1 / P
么

J
’ 二 二二

一
- - 一 . 一公

-

T \ 2沉
(2

.

8 )

如果粒子的H a m ilt o n 量万是

1

月 =
一石石 夕

-

乙 , [ 奋
(2

.

9 )

。 1
二 二

厂 二二

— 卫1

r
(2

.

1 0 )

在特殊相对论 条件下
,

(2 的式成为

H
Z
= P, c Z

+ m Zc 4

此时 R a y le ig h耗散函数F 满足关系式

(一
: F )

2
= H

“

如果在 (2
.

10 )式和 (2
.

x2 )式中存在 电磁场A
。

和 刁
*

(掩= 1
,

2
,

s )
,

使粒子动量增加

少)
,

则按经典规则正则动量应为

(2
.

1 1 )

(2
.

1 2 )

(或减

夕, = 。。, + 二月
。 (儿= z

,

2
,

3 )
C

(2
.

13 a
)

一 : F 令一TF 一
呈

A
。

正则动量的引入是符合线性热力学的 O ns ag
e r定律

‘6 一 。’的
.

值得一提的是
,

根据 (2
.

2 )式
、

(2
.

3 )式和 (2
.

5 )式
,

计及 (2
.

7 )式
,

我们有

(2
.

13 b )

OC ,

(勺
\ 刀不 /

(2
.

1 4 )

选取适当的单位
,

由于R 和m 是常数
,

我们令

1

—
二二 梦

丁

于是 (2
.

8 )式
、

(2
.

1 0 )式和 (2
.

12 )式成为

(2
.

1 5 )

尸

一(欲)
F = 一 ,

H

(--夕)
2
一 H

Z

(2
.

1 6 )

(2
.

17 )

(2
.

18 )

这些正是我们所需要的关系式
。

(二 ) 非相对论性耗散 力学的基本方程

有耗散能够衰变的系统
,

严格讲来并不存在分立能谱
.

衰变时从中逸出的粒子走向无穷
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远处
.

从这一点看来
,

该系统的运动是无限运动
,

因而能谱是连续的
.

但是
,

有可能存在衰

变几率非常小的亚稳态系统
.

这时
,

我们可以引进准定态的概念 〔‘s 」,

该态中的
.

粒 子 长时期

地在这个
“

系统之 内
”

运动
,

经过相当长的一段时间间隔 : 以后才逸出
. : 可以称为所考虑准

定态的寿命
.

这些态的能谱是准分立的
,

它由一串有宽度的能级所组成
.

宽度 F 和寿命
二的

关系根据 (2
.

10 )式为F = 方/
: .

准分立能级的宽度小于能级之间的间距
.

这样
,

耗散能量宽度 F 可以与耗散频率宽度 口 之间建立起一种关系
,

加上原 有 的 de

B r o g lie 关系〔’”一 ’日’,

我们有

F = 方口
,

p , ~ 方秃,
(寿= 1

,

2
,

3 ) (2 一 9 )

从而
,

我们可以设满足非相对论耗散力学基本方程的解为

, 一A二p

〔含
“,

一
F‘,} (2

.

2 0 )

将 (2
.

20 )式对时间 t求偏微商
,

有

a .

势二 一 二势 (2
.

2 1 )

同时
,

将 (2
.

2 0) 式对坐标求两次偏微商
,

有

一歇 一 P
Z

、 W ~ 一 一 于不一甲
存 “

(2
.

2 2 )

联立(2
.

2 1 )式和 (2
.

2 2 )
,

戈
,

贪仁计及(2
,

16 )式
,

有

一方口
‘

劝= 一 ;
(2

.

2 3 )

由(2
.

2 1) 式和 (2
.

2 2) 式可以发现
,

R a y le ig h 耗散函数 F 和动量 P。
各与下列作用在函数

(2
.

2 0) 式上的算符相当
:

F 、 一方。
. ,

P
。

、 一 i方口
:

(存= 1
,

2
,

3 ) (2
.

2 4 )

这时
,

(2
.

2 3) 式可以写成

户劝= 一 ,
户劝 (2

.

25 )

式中凡带
“

八
”

的字母表示相当的力学量的算符
.

在 一般情况下
,

H a m il to n 量是

六 方
“

n = 一 2挑 v
一

+ U 气劣七
, r ) (2

.

2 6 )

如果不存在外场 U (
二。 ,

t)
,

则 (2
.

25 )式退化成经典的Fou
r ie r方程 (2

.

23 )式
.

可以看出
,

若算符一 (1 /
;

)户代以算符户= ‘方。
‘,

则(2
.

25 )式可以 成为Sc hr 6 di n g er 方程
.

在sch r 6 di n
ge

r方程中户= ‘方a ‘

对时间t是可逆的 (方程化为其共扼方程)
,

而在非 相 对论耗

散力学基本方程中F - 一 方a 。

则对时间 t是不可逆的
.

显然
,

耗散力学的定常问题与量子力学的定常问题是完全
一

止样的问题
.

因此
,

有关量子

力学的定常 问题的研究成果和实验验证
,

也同时是有关耗散力学定常问题的研究成果和实验

验证
。

另外
,

我们还可以看出
,

非相对论性耗散力学基本方程 (其特例为 F o ur ie r 方程) 是与

S eh r 6 d in g e r方程相对应的
.

F o u r ie r方程并不与 d
‘
A le m b e r t波动方程相对应

.

非相对论性耗散力学基本方程的
“

反力程
”

可以对照 (2
.

24 )式而直接得到
.

我们设
“

反

耗散函数
”

为F :

F - 一F (2
.

2 7)

则根据 (2
.

24 )式
,

有
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F 二方a‘
,

多
, ~ 一访氏 (2

.

2 8 )

从而 (2
.

25 )式的反方程是

户杯二 一
,
户 ,

(2
.

2 9 )

反方程描述了
“

开系
”

周围空间的能量得 失
.

(三 ) 相对论性耗散力学的基本方程

由上述分析我们知道
,

在量子力学中的能量算符户~ 话a : ,

而在 耗散力学中 R a yl。咭h 能

量耗散率算符 户= 一方。
: ,

从而对照 s c h r 6 di n ge r 方程和 (2
.

2 5 )式可知
,

将量子力学中的时

间 t 作如下变换

t , i讨 (2
.

3 0 )

就可将量子力学中的所有方程变换成耗散力学中的有关方程
。

对照量子力学中的 K le in 一

G o r d o n 方程
L’8 一 2 0 ’,

并利用变换 (2
.

3 0 ) 式
,

或直接由 (2
.

1 5 )

式
,

可以得到方程

‘一王
。,。‘一 , 1

、
: 十 , !

咐 、, 一
。

\ ‘ n /
(2

.

3 1 )

方程 (2
.

3 1) 式是与量子力学中 的K le in
一

G or d o n 方程相对应的方程
. ‘

K le i。
一

G or d o n 方程

的特殊情况 (tn = 0) 是 d, A le m b e r t 波动方程
,

而方程 (2
.

3 1) 式的特殊情况 (。二 o )则是四维调

和方程

1 。 。
.

_ ,

、
e“: “ 口‘o ‘+ v

一

)势= ” (2
.

3 2 )

这样
,

我们就可以得到一条结论和一种解释 二

一条结论是
:

与经典数理方程中的d
’
A le m b e r t波动方程相对应的方程

,

不是 F o
ur ier 扩

散 (热传导 ) 方程而是 四维调和方程 ; 而与 F。二 ier 扩散方程相对应的方程
,

则是无外场作

用的S e h r 6 d in g e r 方程
.

一种解释是
:

三维空间流场中的扩散或耗散
,

实际上是四维时空中的调和
.

但是
,

如果不考虑外场作用的话
,

方程 (2
.

3 1) 式在我们所讨论的耗散和不可逆问题中并

没有太大的用处
。

因为很容易发现
,

方程 (2
.

3 1) 式不具有不
一

可逆性
。

在耗散和不可逆问题中有用处的
,

是与量子力学中的Di
r ac 方程

‘’吕~ ““’相对应的方程
.

对

照量子力学的 D ira c 方程
,

并利用变换 (2
.

3 0) 式
,

我们得到

(i,
a

夕
“

+ 。e
)势= 0 (a 二 1

,

2
,

3
,

4 ) (2
.

3 3 )

其中

P
楼
一P

4
二 一 iP

“
一 iP

。

P
。
= 一P

。,

P 专= P ,

P
a

- 一 i方口
。

(a =

a
。

= 一 落 。
,

梦C

(寿

(2
.

3 4 )

、...,!、
一

/|�.lJ

、,J沙八J

将 ( 2
.

33 )式展开
,

可写成
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知
。

,

一(
泪

、

沪
4 一

卜
、

4 +

、一 mnc ,
工

)
-

告
”!

,
2

一 (
、。1

,
3
一。

!

,
。
一‘a

3

,
4
一

臀
,

:

)
一 。

告
”‘、

3

一 (
‘”l、 :

户”
:

,
: + ‘”3

、、+

竿,
3

)
一 0

告
a ·

、
、

一 (
‘”玉、

1 一 ”2

,
1
一‘a

3 , 2
+

竿,
4

)
一 。

(2
.

3 5 )

方程组 (2
.

3 3 )式或 (2
.

35 )式是具有不可逆性特点的一组方程
.

它正是我们所需要的
.

当

然
,

方程组 (2
.

33 ) 式中的动量P,
(壳= 1

,

2
,

3 )同样能按经典规则改写成正则动量 (2
.

1 3 )式
,

而且同时满足线性热力学的 O ns ag er 定律
。

(四 ) 耗散力学中的守恒定律

耗散力学中总的机械能是不守恒的
,

但包括耗散于开系之外的热能在内的总能量是守恒

的
.

这种物理现象的数学描述就应当既包括耗散力学的基本方程
,

又包括这些方程的
“

反方

程
” .

设波振幅的绝对值的平方称为波强田(
二, ,

t)
,

则

叨 (介
,

t )二 IA {
“
二杯(介

,

t)势(介
,

t ) (2
.

3 6 )

~
, J

「 1
, .

0
.
、

飞
其中 劝二A e x p l宁“p , 二。一F t ) l (2

.

3 7 )W 一 ‘ -

一
犷 L方

、
’

扩“ ,
‘ ’

2

」
、“

·
“ ‘ ,

一 , ,

「 1
, .

一
、

〕
而 俩= A e x p }奋(一 i夕

、

介 + F t ) l (2
.

3 8 )T - - -

一
尸L方

、
’

J
一

飞 ,
’ ‘ ’

/

」

由(2
.

3 7 )式和 (2
.

38 )式可知 势和 俩分别满足方程

一左氏劝一 一 ,

‘a 。

俩

一(
-

一

氛
、
“
+ U( 介 )

)
,

孤
、

2
+ U (二)

)*

(2
.

3 9 )

(2
.

4 0 )

波强随时间的变化率是

a‘功二杯(日
‘

势) + (a .

杯)劝

将 (2
.

3 9 )式和 (2
.

4 0 )式代入 (2
.

4 1 )式
,

可得

(2
.

4 1 )

氏。

一
,

一

轰(* v , 一 , v丫 )
一

,

之
v

.

(, , , 一 , v , )

乙 乎, ‘ 奋 , I备
(2

.

4 2 )

令

方 一 _
、

= ,

玩 (势v劝一势v护) (2
.

4 3 )

则有守恒定律

a : 功 + V
·

J= o (2
.

4 4 )

如果(2
.

37 )式和 (2
.

3 8) 式分别满足相对论性耗散力学基本方程 (2
,

3 3 )式及其
“

反方程
” :

(令
。一‘“·, : ”一归阴一 )

‘一 O
(2

.

4 5 )
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一

耗散力学原理和应用 (1 ) ! 0 6 9

方
_

. , _ _ 。

、~

一 二 “‘十 ‘““丫‘d “一 p ”‘C ‘

), = ” (2
.

4 6 )

则 (2
.

4 1) 式化为

令

a 。。 = 公v叼。
(俩? , 劝)

J二 一加c( 杯, 。沪)

(2
.

4 7 )

(2
.

4 8 )

则又有(2
.

4 4 )式
。

由于 功 永 远 不 会为负
,

故可将它解释为位置的几率密度 (当然
,

也可不解释为几率密

度)
。

要注意
,

此时的 功必须是归一化的
,

即

{
。

‘, d犷一‘

(2
.

4 9 )

(五 ) 耗散力学中的摘增率

建立耗散力学理论的一个首要目的是计算粒子在耗散和不可逆过程中的嫡增率
。

嫡增率

的基本特征是由它能辨别不可逆过程
.

我们将嫡增率表为ka
,

其中a是无量纲嫡增率
。

在线性非平衡态热力学中
, “

力
”

用 X 。来表示
, “

流
”

用 八来表示
,

唯象系数用 岛
, 来表

示
.

唯象系数 L’
。
满足 O ns ag er 定律

L ‘, 二L 。‘ (2
.

5 0 )

由线性热力学
,

有

(2
.

5 1 )

、‘尹
廿

、‘尹

2na
�a�从口

。

一分
‘·瓜

‘

一子
一。

‘X ,

从 而有

作为例子
,

。 一

小与瓜瓜

我们来计算无其他外场作用的粒子在粘滞力作用下的嫡增率J
.

由 ( 2
.

2 )式
一

ljj

。 a户
人 七 = a而 = 一”p ,

将 (2
.

2 4 )式连同P。二 <厕{乡
,

}劝>代入 ( 2
.

5 4 ) 式 (其中 l

( b
r a

) )
,

有

几 ~ 一 v <贡}乡
,
1功>

将 (2
.

5 5 )式代入 (2
.

5 3 )式
,

得

。

一分仔 )
2 <历,’血’‘>

利用对非平衡态和平衡态二者均适用的热力学公式

F ~ 一 a kT = J介K 今

并在各向同性条件下计及 (2
.

6) 式
,

可得
“

力
”

X , ,

(2
.

5 4 )

>为D ir a e 右矢 (k
e t )

,

< {为 D i r a e 左矢

( 2
.

5 5 )

(2
.

5 6 )

( 2
,

5 7 )
“

流
”
J

:
及唯象系数岛

, 分别等于

X 。

一
二

: ,

J一 ;
。。,

乙‘一
T

Zv脚
d ‘,

(2
,

5 8 )

4添(2
.

5 5) 式代入 (2
.

5 6 ) 式
,

即得这种情况 下的嫡增率为
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。

一 序
<刃 自、 (2

.

5 9 )

这个结果
,

与在非平衡态热力学中所得的结果是一致的
.

(2
.

59 )式表明
,

无其他外场作

用的粒子在粘滞力作用下
,

其嫡是变化的 ; 而当粘滞系数 v = 0时
,

嫡增a = 0
.

如果存在外场的作用
,

则
“

力
”

X
*

和唯象系数 乌。 的表达 式 将 不 同 于 (2. 58 ) 式
.

由

(2
.

5 8 ) 式 可以看出
,

唯象系数张量 与耗散系数 (摩擦系数) 张量有关
,

并且是温度的函数
.

例如在纯粹热传导问题中
,

X
。
一 1 / T

,

岛
*

= 兄T
Z

头, 以为热传导率 )
,

而与 (2
.

5 8) 式不同
.

三
、

非线性耗散型方程的精确解

在这一节中
,

我们将选用 c = 左一 l的自然单位制
,

并设单位质量。一 1
.

现在
,

我们的论题必须回到粘滞流体动力学和非平衡态热力学中来
,

回到我们所讨论的

非线性耗散型方程中来
。

从热力学的观点来看
,

所有可逆运动的基本方程都可以归结 为 Sc h r 6 d i雌er 方 程 的求

解
,

或由S o h r 6 d in g e r 方程的可积条件推演出来〔“
’ Z a一 “弓, ,

而所有不可逆运动的基本方程则应

当归结为耗散力学基本方程的求解
,

或由耗散力学基本方程的可积条件推演出来
.

例如
,

一

般弹塑性力学问题和理想流体运功
,

都与Sc hr 6 d in g e r 方程相联系〔“8 ~ “3 ’”吕’,

而粘滞流体运动

和热传导及分子扩散
,

则与耗散力学基本方程相联系
.

业已发展起来的非线性波动理论
,

主要研究的是 色散 (或弥散 ) 型方程
。

关于耗散型方

程
,

只提到一个 B盯 g e r s方程及其推广
.

当然
,

B盯 g e r s方程是重要的方程
.

文〔2一4j 已经证

明了 N a vi er
一

S to k es 方 程 经 由 D ir a c 一

P a 叭 i 表 象的复变 函数理论所进行的变换后
,

就与

B ur g e r s方程相联系
.

但是
,

仅仅一个 B : : r g e r s方程及其推广
,

在研究非线性耗散型方程时是

不够的
。

我们现在已经建立了耗散力学基本理沦
.

我们要用这个理论来研究耗散型方程
·

在非线性波动理论中有一个口LIA K N S 方程〔‘, ’“‘’的普遍性方程
.

现在
,

在我们的非线性

耗散理论中也应该有 个类似的方程
.

我们利用变换式(2
.

30 )
,

将A K N S方程变换成普遍的

耗散型方程
:

时间发展方程

口‘劝= : H 劝 (3
.

1)

本征值方程

五砂二雪劝 (3
.

2 )

其中上是 2 x 2矩阵

口
,

一 iq

(3
.

3 )
‘r 一 ia

二〕
矩阵H 是

几
.

!J
、
.

、,户
廿6�‘�

r
月 (二

,

t
,

二) B (
二 ,

t
,

月 = }
_

L
C (二

,

t
,

亡) 一A ( x
,

t
,

(3
.

4 )

劝是H il b e r t 空间的二维矢量

劝= (劝
, ,

丸 (3
.

5 )
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由于方程 (3
.

1) 式和 (3
.

2) 式是关于两分量 功的方程
,

因此它们实际上是相对论耗散力 学

基本方程 (2
.

3 3) 式的翻版
.

从方程 (3
.

1 )式和 (3
.

2) 式的可积性条件
l:

]’得

A
, :

= QC一 r B

B
, :

+ 2 1亡B =
1
下q

, ‘
一艺q直

尹

(3
.

6 )

C
, 二

一 2‘; C 一

丢
: , :

+ Z o A

如果假定 A
,

B
,

C 由参数 亡与 二
‘

的多项式给出
,

等
,

则可求得对于 q (x
,

t) 和
r
(x

,

t) 的非线性发展方程
.

由相对论耗散力学基本方程的散射反演方法求解
.

首先
,

设A 为 亡的三 次式

A = 4亡
3 一

卜Zq r乙+ 泣r q
, 二

一‘q r , 二

则有

B = 4 fg 亡
2
一 Zq

, :

亡+ i (Zq l r 一 g
, : 二

)

C = 4 ir亡
2 + Z r , :

亡+ f(Zq r Z
一 r , : 二

)

及可积性条件

fq
, : + 6r r q q

, :

一 v q
, , , :

一 0

云r
, ‘

+ 6 v r q r , :

一 v r , , : :

= 0

其次
,

设只为 亡的二次式

A 一 2护+ g r

则有

B = 2 19雪一 g
, 二

C = Zfr雪+ r , 二

及可积性条件

q
, t + , g

, 二 二

一 Z v q Z r 一 0

r , :
一 v r , : 二

+ 2 , g r 么= 0

另外
,

设A 为亡
一 ’

次幕

A 二 一 c o s
功/ 4亡

则有

并代入 (3
.

6) 式
,

令多项式的各项相

就是说
,

象这样的非线性发展方程可

(3
.

7 a
)

(3
.

7 b )

(3
.

7 e
)

(3
.

sa
)

(3
.

sb )

(3
.

g a
)

(3
.

g b )

(3
.

g e )

(3
.

10 a
)

(3
.

1 0 b )

(3
.

ll a
)

B 二一 才
; 。

, :

乙S
(3

.

1 1 b )

c 一金
r , !

(3
.

1 1 e
)

及可积性条件
v

(
e o s
功)

, .

= 一 2 1(q r
)

, ‘

一葱q
, 。 .

= , q e o s
功

一‘r , 。。
= , r e o s功

从而
,

我们可以 由(3
.

8 )式
、

(3
.

10 )式和 (3
.

12) 式得到类似于K d V 方程
,

程
,

非线性 S e hr 6 d in g e r 方程和
sin e 一

G o r d o n
方程的耗散型方程

.

换言之
,

(3
.

1 2 a
)

(3
.

1 2 b )

(3
.

1 2 e
)

S e hr 6 d in g e r方

这些线性和非线
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性的耗散型方程
,

现在成了相对论耗散力学基本方程 (3
.

1) 式和 (3
.

2 )式的可积性条件
.

特别是
,

在 (3
.

10 b、式中
,

若令

q 一斌 , 乙, ,

厂

1 1
r 一

, 口 ,

q 器
l d

二

、/ V 气/ V

(3
.

14 )

则可将 (3
.

x o b )式化为标准的B u r g er s方程

。 , .
+ 2。

, ,

一二
, 。 :

= 0 (3
.

15 )

由于B o r g e r s方程与 N a v ie r 一

S t o k e s 方程的联系‘艺~ 4 ’,

使 N a v ie r 一
S to k e s方程也成了相对论性

耗散力学基本方程 (3
.

1) 式和 (3
.

2 )式的可积性条件
.

这样
,

我们第一 次有可能用散射反演方

法来求解N a v iq r 一
S to ke s方程了

.

值得注意的是
,

(3
.

8 )式
、

(3
.

1 0 )式和(3
.

1 2 )式中类似于K dV 方程
、

非线性S e h r 6 d in g e r

方程和 s in e 一

G o r d o n 方程的非线性耗散方程
,

其精确解是耗散型
“

孤子解
”

(只要将非线性波

动中的孤子解作 (2
.

3 0)
‘

式的变换
,

就可得到非线性耗散中的精确解 )
,

这些耗散型孤子解很
一

可能就对应着1
.

P r电。 g in e 所说的
“

耗散结构
” .

所谓
“

耗散结构
” ,

就是在远离平衡的条件下

形成和维持的有序结构和组织
; 它具有特殊的非线性的运动规律和相干性

,

并暗含着只能耗

散能量才能保持其结构
「’2 ’“’“减”

.

现 在 我们看到的这些非线性耗散型方程的精确耗散型孤子

解
,

就具有上面所说的某些特征
,

这不能不说是一件令人感到惊奇的事
.

四
、

结 论 和 讨 论

,卜
奏‘卜
才书.夕己一

(一 ) 耗散力学是作为量子力学的互补概念而被提出来的
.

不仅动力学中的 动 量 和 位

置
,

能量和时间
,

不仅热力学中的
“

力
”

和
“

流
, ,

嫡和温度
,

不仅量子力学中的粒子和波是

互补的
,

不仅动力学和热学力学是互补的
,

现在我们又看到
,

既使是量子力学
,

也有一门与

之互补的学科
.

(二) 耗散力学基本方程是作为 与sc h r 6 d in 卯 r 方程和D ir a c 方程相对应的方程而被引入

的
.

数理方程 中的 F。
盯 ie r 方程与 Sc hr 6 di ng er 方程相对应

,

而四维调和方程才与数理方程

中的 d, A le m b e r t 波动方程相对应
.

三维空间流场中的扩散或耗散
,

实际上是 四维时空中的

调和
.

此外
,

非线性耗散与非线性波动相对应
.

(三) 散耗力学可以被用来统一地处理包括热传导
、

分子扩散等矢量过程和粘滞流动等

张量过程在 内的流体热力学或非平衡态热力学问题
,

也可以被用来统一地处理包括粘性流动

和湍流等问题在内的粘滞流体动力学问题
,

甚至可以推而广之
,

用它来统一地处理统计热力

学中的问题
.

(四) 可以用耗散力学基本方程来处理量子的非弹性散射和衰变以及类似的耗散和不可

逆问题
。

(五 ) 非线性耗散型方程可以化为线性耗散力学基本方程的可积性条件
,

从而可以利用

散射反演方法将它们的精确解求出来
.

散射反演方法与 B欲kl u n d 变换是相通的
.

作为非线

性耗散型方程的典型的N av ier
一

Sto ke
s方程

,

我们既可以用B且。kl u n d 变换求得它的精确解
,

又可以利用散射反演方法求得它的精确解
,
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(六) 非线性耗散型方程的耗散型孤子解
,

可能对应着
“

耗散结构
” 。

耗散结构是与生命

相联 系的
.

E
.

S c h r 6 d in g e r 曾经在 《生命是什么 ? 》 〔4 “’一书中指出
,

生命的进化可用负嫡来

表示
.

但是在量子力学的 S c hr 6 d in g e r 方程中
,

并不能体现墒的变化二能体现嫡的变化的方

程是耗散力学基本方程和它们的
“

反方程
” .

因此
,

耗散力学理论可用作研究生命的进化
.

谨以此文纪念粘滞流体力学建立 1 40 周年
,

量子力学建立60 周年
, “

耗散结构理论
”

建立

1 6周年
。
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