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В основе математической теории переноса частиц в веществе лежит 
линеаризованное уравнение Больцмана (уравнение переноса):

А+(х0|х) = [L(u, ю) —KJTCxoIx) =6(х —х0), (1)
где х — вектор точки фазового пространства, х = {|, и, ю}, | ss (г, t); 
+ (х) —плотность столкновений; L(u, <в) —дифференциальный оператор 
переноса, являющийся элементом параметрического семейства операто­
ров, действующих на функции переменных х:

L(u,o>)T(x) = [T(u)4- + X(u)ft)V + l] +(х); V = Vr;

т(н) — время свободного пробега, Z(n) —длина свободного пробега, и — 
летаргия (энергия) частиц. Оператор столкновений К определен пра­
вилом

[Йй] (и, со) = К (и', to' | и, (в) а (и', (У) =

= d<K du'h (и') W (и', <У \и, <в) а (и', о>)'

для любой функции а — а(и, со) переменных не [и+, со), oeQ, для 
которой это выражение имеет смысл. Здесь W(u', (У|н, со) —индикатри­
са рассеяния, h(u) — полная вероятность рассеяния в соударении, 1 — 
— h (и) — g(u) — полная вероятность поглощения.

Наряду с К будем рассматривать параметрическое семейство операто­
ров К+ = К+(и+), действующих на те же функции:

[ К+а] (и+, ®) = К (п+, ®' | н, со) й (н+, ю) -

= h (+) d(a'W <У | и, to) й (+, <У).

Предполагается, что все пространство заполнено веществом, свойства 
которого не зависят от

Помимо уравнения (1), которое будем называть каноническим, можно 
рассматривать и другие, неканонические, формы этого уравнения, приме 
рами которых служат уравнение Пайерлса (*),  и уравнение Вейнберга — 
Вигнера — Корнголда — Орлова (В. В. К. О.) (2,3,8). И. А. Козачок (4) по­
лучил неканоническую форму уравнения (1), имеющую вид интегрально­
го соотношения между функциями распределения частиц в поглощающих 
и непоглощающих средах. В работе (5) показано, что уравнение В.В.К.О. 
является простейшим частным случаем одной из общих неканонических 
форм (1). В этой заметке мы намечаем общий метод получения некано­
нических форм уравнения переноса, не давая их строгого математическо­
го обоснования, необходимого в каждой конкретной задаче.

Представим оператор А как сумму двух операторов (не конкретизи­
руя их), А = В + С. Тогда (1) перепишется в виде

ВЧГ (х01 х) = б (х — х0) — СТ (х01 х).
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Вводя функцию Грина * Я(х0|х) оператора В, ВЯ(х0|х) =6(х — х0)г 
получаем интегральное уравнение, эквивалентное (1):

* Во многих задачах теории переноса для бесконечного пространства (напри­
мер, в односкоростиых задачах, являющихся частным случаем задачи (1)), однород­
ные уравнения обладают нетривиальными решениями, в связи с чем возникает 
проблема однозначного определения соответствующих функций Грина. Эта одно­
значность достигается постановкой подходящих условий на бесконечности. Не вда­
ваясь в детали, всюду считаем, что соответствующие условия на бесконечности по­
ставлены, так что все выступающие функции Грина определены некоторым одно­
значным образом.

Y (х01 х) = Н (х01 х) — dx'H (х' | х) СТ (х01 х'). (2'

В частном случае В = А — g(u) уравнение (2) переходит в
/г (u) Т (х01 х) = Gs (х01 х) — J dx'Gs (х' | х) g (и') Т (х01 х'), (3>

где Gs(x0|x) —функция Грина оператора Bi (см. табл. 1, случай 6°).. 
Уравнение (3) совпадает с уравнением Козачка (4).

Таблица 1
Операторы, порождающие неканонические формы 

уравнения переноса

В С

1» Т (и) d/dt -]- h (и) X (и) <оу -|- g (и) — К

2° Т (и) d/dt + X (u) <»V + (“) S («) - К

3° % (и) <»у + Ки) Т (м) 9/91-|-g (и) К

4° h (и) T(u)9/91-|-X(u)<oy-|-g(!/) — К

А •
Li ; Ь2

5° Т (и) d/dt -р h (и); —К % (и) соу + g (и)

6° T(it)d/9t+X(n)e>y+&(w): —К g (“)

7» 1 (и) ауА (и): —К Т (и) d/dt + g (и)

8° /г (и): — К Т (и) d/dt -J- Z, (и) wy + g (и)

Конкретизация операторов В и С (см. табл. 1) в уравнении (2) по­
рождает различные неканонические формы (1). Эти формы имеют смысл 
интегральных соотношений, выражающих распределение Т (х) через 
пространственно-однородное нестационарное (табл. 1, случай 5°), стацио­
нарное пространственно-неоднородное (7°) и стационарное пространствен­
но-однородное (8°) распределения частиц для мононаправленных источ­
ников. Ниже рассматривается группа неканонических форм, отвечающих 
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включению оператора столкновений К в состав В (в табл. 1 случаи 5° — 
8°). В этом случае С есть дифференциальный оператор, С == L2.

Выделим функцию ф распределения нерассеянных частиц

Т(х) = ф(£, и, о) + ф(?, и+, ®)6(u —н+) (4)

и положим L = Lt + L2 = A(h)Ls ф- L2. Тогда вместо (1) получим си-

L (н+, ®) ф (1, и+, ю) = б (£ - V) б (<о - ®+); (5')

L„(u, и) h (и)ф (х) = К+(гг+)ф(^, п+, <в) ф-Кф(х) —L2(w, <в)ф(х). (5") 
Пусть G(||x)—функция Грина оператора Ls, определенная для всех 
Т = (го, to), Го £= R3, (-оо, оо) и X = (г, f, В, й), ГЕ R3, t е ( — оо,
оо), и > и+, о) е Q; при этом G(||x) =0, если I <_ tB. Тогда (5") может 
быть преобразовано к интегральному уравнению

Л(н)ф(х) = (Рйф)(х) ф-Г(х), (6)
где

(PyJ (х) as К (и!, <о' | и, ©) /Г1 (u') dl' G (£' | х) % (х');

F (х) = F+ (х) — F~ (х);

F+ (х) = К. (и’, ю' | и, со) d|'G (V | х) ф (х') б (и' — и+) =

= [Р(Л (и') ф (х') б (и' — и+))] (х) (7)

— известная плотность столкновений в элементе объема около х для одно­
кратно рассеянных частиц;

F~ (х) = J dl' [L2 {и, ю) ф] (V, и, со) G (£' | х). (7')

Формальное решение уравнения (6) представляется рядом Неймана

ВДф(х) = Г(х) ф-Шфх), (8)
где

R = 2 Р' = Р + PR = Рф-RP. (9)

Оператор R = R (хф х) интегральный с ядром R (х' | х), которое мы назо­
вем обобщенной функцией Плачека (о.ф.П.) (эта функция является об­
общением известной в теории замедления нейтронов функции Пла­
чека) ;

F (х' | х) == 2 (х' | х),
V = 1

7?i(x'|x) =
( W (и’, ы' | и, (o)G(V | х) 
I о

при и'>и 
при ll' >11 = 1У(х'|х),

R-o+i (Х' | х) = J dx" W (х' I х") Я, (х" | X).

Из (9) следует уравнение, которому удовлетворяет о.ф.П.:

R (х' | х) = W (х' | х) ф- dx" W (х' | х") R (х" | х). (10)

Неканоническое уравнение (10), имеющее вид типичного уравнения 
теории случайных блужданий, есть не что иное, как уравнение переноса 
в интегральной форме (см. также (6, ’)).
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Положим х(х') — A(iiz)-ф(х')6(ггл — н+). Тогда

F+ (х) + RF+ (х) = [(Р + RP) х] (х) = (RX) (х) s 
== h (u+) dm' d^'R (£', u+, ®' | x) ф (£', u+, <й')- (И)

-Кроме того,
LSF- (x) = J dl' [L2 (u, ®) ф] (Г, u, ®) LSG &' | x) s [L2 (и, ®) ф] (x). (12)

Действуя оператором Ls на уравнение (8) и учитывая (11) и (12), полу­
чаем окончательно

L (и, о>) ip (х) = — ^ du' R (х' | х) [Ь2 (и', <в') ф] (х') +

-Ц h (u+)Ls (u+, ®) dm' d|'R(|', zr, <о' | х) ф (£', “+, со'). (13)

(13) есть общая форма неканонических уравнений. По всей структуре 
она аналогична канонической, в которой вместо индикатрисы рассеяния 
выступает оператор /?Ь2. Отсюда легко получить некоторые уже извест­
ные неканонические уравнения. Например, если выбрать Ь2 в соответст­
вии с 8° табл. 1, то (13) перейдет в

L (и, ®) ф (х) = — ^ dm' \ du'R (и', т' | и, ®) (и') Ц- X(н') ro'V +

+ g (“')] T (I, u'i “') + h (m+) \ (ii+> I ®) Ф (£> u+> “')■ (14)

Это уравнение совпадает с уравнением В.В.К.О. в стационарном прост­
ранственно-однородном случае.

Таким образом, использование неканонических форм уравнения пере­
носа сводит задачу (1) к решению последовательности уравнений (57), 
(10), (13). Замена таблицы операторов В, С таблицей сопряженных опе­
раторов В*,  С*  позволяет легко получить неканонические формы для со­
пряженного уравнения переноса.

Приносим глубокую благодарность М. В. Масленникову за ценные 
замечания и большую помощь в работе.

Институт нефтехимической и газовой промышленности Поступило
им. И. М. Губкина 21 I 1972
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