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1. Пусть в объеме V заключен набор некоторых агрегатов (коллоид­
ные частицы, молекулы газа и т. и.) At, i=l, 2,..., N, одной и той же 
природы, которые могут отличаться друг от друга по запасу (Л4^0) не­
которой субстанции А. Считаем, что агрегаты имеют не обязательно ме­
ханическую природу, так что их движение в пространстве—времени мо­
жет и не описываться какой-либо функцией Гамильтона или Лагранжа.

Пусть между агрегатами возможен обмен скалярной субстанцией А:
Ait+Ai2+ ... +Atj -^А},+А^+ ... +А^, (1, а, £)

где а=1, 2,..., Q; р=2, 3,..., со (1) для а=1; ^=1, 2,..., а> (а) для а>1; 
it,...,ia, принимают целочисленные значения от 1 до М.

При достаточно больших N (предположение I) в системе оказывается 
достаточно много агрегатов с одинаковым запасом субстанции А. Тогда 
при условии, что вероятность пребывания агрегата в любой части объема 
V одинакова (предположение II), для любого момента времени t можно 
ввести понятие концентрации [А,] агрегатов A,, 1=1, 2,..., М. Эволюция 
концентраций во времени полностью описывается законом действующих 
масс формальной химической кинетики (*), т. е. феноменологическими 
уравнениями баланса. Именно, если обозначить через k(it,...,ia; jt,... 
. ..,/и)>0 константу скорости реакции (1, а, [}) через х(ц, ...,га; /1,... 
..., н) >0 — некоторые линейные функции от констант скорости и через 
5 (а, Р) - сумму

-х(ц,72, ... jt, i2,..., i») [Л,] [АД.. .[Aja]}, (2)
то течение процессов (1) во времени будет описываться на феноменоло­
гическом уровне системой дифференциальных уравнений

,г, -J Я <■>(<*>
Е5(а’р)’ <з)

а=1 ^=1

с начальными условиями [А{]=Аг-0 при t=t0, причем всегда 5(1,1)=0.
Пусть свойства агрегатов таковы, что их запас субстанции А либо 

может принимать все действительные значения от Amm до Атах (предпо­
ложение III), либо пробегает дискретный ряд значений, но этот ряд так 
плотен, что с большой точностью можно принять предположение III. Тог­
да возможно ввести неотрицательную гладкую и интегрируемую по х на 
отрезке (—°°, °°) крупноструктурную функцию распределения j(x,t), так 
что имеет смысл понятие концентрации агрегатов, обладающих в момент 
времени t запасом субстанции А от ж до х+Хх (эта концентрация равна 
f (x, t)Ax). При этом система уравнений (3) остается в силе, если в ней 
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в качестве концентраций использовать величины f(x, t)i\x. При достаточ­
но мелких частичных отрезках Ах, но и не таких мелких, чтобы потеряло 
смысл понятие концентрации /(х, t)Ax («грубозернистая структура»), си­
стему (3) в силу интегрируемости f(x, Z) можно с достаточной точностью 
представить одним интегродифференциальным уравнением

■ у, у, Z(q, fl), при i=fo, (4)
а=1 р=1

где аналогично (2) использовано обозначение

Z(cc, fr) = ^dx2...dx^ [х (гл, г/2,..., г/«; х{, х2,..., x^)f(yh t) ...f(ya, t)~
-x(^i, г/2,..., г/а; yt, x2,..., x^)f(xh t)f(y2, t) .. .f(ya, t)]dyi... dya,

(5)
причем всегда Z(l, l)=0. В (5) x>0 являются интегрируемыми функ­
циями своих аргументов, не зависящими от порядка аргументов внутри 
каждой группы (до и после знака ;):

х (^1, х2, х2,..., ха-, у I, ...)=% (х2, Xt, х3,..., ха; у ь (6)
Если из процессов (1) могут протекать только те, при которых число 

агрегатов не меняется, то при всегда 5(а, f})=0 или Z(a, ^)=0 и 
уравнение (4) упрощается:

df(xi,t) 
dt

Q

= y\l(a,a).
a=2

(7)
Нетрудно видеть, что пространственно-однородное уравнение Больц­

мана в пространстве энергий имеет вид .(7) для Q=2. Таким образом, ки­
нетические уравнения физики типа уравнения Больцмана, т. е. уравнения 
для грубозернистых функций распределения, носят существенно характер 
уравнений баланса (‘), в которых все, что идет от механики, оказывается 
включенным в конкретный вид функции х. Например, закон сохранения 
субстанции А, принцип детального равновесия (2) и симметричность 
взаимодействий в процессах (1, а, а) проявляются тем, что функции х 
обладают соответственно свойствами

х(ж1,... ,ха; У1,..., ya)=8(yi+... +уа-Х1-.. -ж«) А, (жь. . З'а! J/2, • • • , Уа) »

(8)
X (xt, . . . , Ха', yi, . . . , У а) К ( у I, ... , уа, Xh . . . , ^а) , (9)

X ( Xi, . . . , Ха, у 1, . . . , У а) К (<Г 1, . . . , Ха, У1? • • • ч У а) • ( Ю)
Итак, вид функций х в кинетических уравнениях (7) несет информа­

цию непосредственно о природе элементарных процессов (1). Учитывая 
это замечание, применим формально-кинетический подход к анализу кван­
тового уравнения Больцмана для бозонов (3):

1 Р1’ = f 6(X2+p22-p12-p22)6(p1'+p2,-pi-p2)A,(pi,p2; р'1,щ2)Х
dt J
Х{/(р/, £)/(p2', i) • [ 1+s/(pi, 0 ] [l+s/(p2, f) ]-/(pt, i)/(p2, t)X

X [ l+s/(p/, 0 ] [ l+s/(p2', i) ] W3p2 d3p/ d3p2' (11)
где 5=(2лЙ)3(25+1)-1.

Нетрудно видеть, однако, что (11) не имеет канонического вида (7). 
В то же время уравнение (11) справедливо лишь в термодинамическом 
пределе и записано для крупноструктурной функции распределения 
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/(p, t) (4), а потому должно иметь природу уравнений баланса. Для раз­
решения этого противоречия рассмотрим один частный случай процессов 
(1, a, (J).

2. Пусть в некоторой системе протекают только двух- и трехчастич­
ные процессы (1,2,2) и (1,3,3), а в качестве субстанции А выступает 
импульс частиц. Изложенный в п. 1 формализм сохранится, если тройки 
индексов г,) или тройки переменных х, у в (1) —(10) считать составляю­
щими трехмерных векторов. В рассматриваемом случае (3) запишется 
так:

= У (и (Р, q; i, j) [^pl [4q]-x (1, j; р, q) [Л] [Aj]}+

p,q,J=l

+ У {x(p,q,r; i, j,l)[Ap][Aq][Ar]-x(i,j,l; p,q,r)[A1][Aj][A1]},
j,l,P,q,r=l

(12) 
где x(i, j; p, q)=v/c(i, j; p, q), x (i, j, 1; p, q, r) =ji/c(i, j, 1; p, q, г), причем v= 
= ‘/2 для i=#j, p#=q; v = l для i=j, p=^q; v=2 для i=Aj, p=q; p=7i2 для 

рУц^г; и т. д., а компоненты трехмерного вектора i пробегают 
значения от 1 до М.

Уравнение (7), соответствующее системе (12), будет иметь вид
оо

<9/(р1т t)/<9£= J [х(р/, р2'; р1,Р2)/(р/Д)/(р2,Д)-

-х (р„ р2; р/,р/)/(pi, i)/(p2,0 ]й3р2 d3p/ d3p2'+
00

+ J [х(р/, р2',р3'; р1,р2,Рз)/(Р1',0/(Р2,Д)/(Рз',0-

-х (рь р2, Рз; р/, р/, Рз')/(Р1, *)/(р2,0/(рз, о ]d3p2<33Рз d3p/ d3p2' d3p3'.
(13) 

Пусть функции х обладают следующими свойствами:

х(Рн р2; р/, р/)=б(р/2+р2'2-р12-р22)б(р/+р/-р1-р2)^(р1, р2; ри', р12'),
(14) 

х (рь р2; р/, р/) =х (р/, р/; рь р2), (15)

x(pi,p2,p3; р/,р2',рз') =

У, б(р/-р.)б(р„/-р,)
{1,т,п}

= £

ИД,*}

₽ (Рь р*; Рп/, Рп') +₽ (рл рА; рА р/)
6

? (Рь Рг; р/, р/) =SX (р1? р2; р/, р/), s>0, 
(16)
(17)

где XSsO, б — дельта-функция Дирака и {i,j, к}, {1,т,п} означают цикли­
ческую перестановку {1, 2,3}.

Свойство (14)—это закон сохранения энергии и импульса в процес­
сах (1,2,2) обмена импульсами между частицами; (15) — сумма свойств 
(9), (10) для процессов (1,2,2). Далее, (16) при выполнении (17) об­
ладает свойством типа (6), т. е. является настоящей формально-кинети­
ческой константой скорости реакции. Свойства (16), (17) означают, 
что мы рассматриваем только такие тройные столкновения (1,3,3), в ре­
зультате которых конечные импульсы и энергии каждой из двух среди 
трех столкнувшихся частиц оказываются равными исходному импульсу
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я энергии какой-либо (с одинаковой вероятностью) одной частицы из 
столкнувшейся тройки. Из свойств (16), (17) вытекает, что в рассматри­
ваемых трехчастичных процессах (1,3,3) закон сохранения энергии и 
импульса выполняется. Соблюдается также свойство симметрии (10), но 
(9) не выполняется. Однако это не приводит к какому-либо противоре­
чию, так как принцип детального равновесия эквивалентен симметрии 
функционала (3) на стр. 123 в (2), а для нашего взаимодействия (1,3,3) 
такой функционал не существует (из-за несиловой природы взаимодей­
ствия (1,3, 3) со свойствами (16), (17)).

Подстановка (15) —(17) в (13) после ряда преобразований дает

= J «(рАрЛ Pi,P2)V(Pi/.0/(P2/,i)[l+s/(Pi,t)+s/(p2,i)]-

—/(Pi, 0 / (₽=, i) [1+«/(р/, t) +s/(p2', t) ]}d3p2 cfp/ d3p2'. (18)

Подставляя (14) в (18) и группируя члены, получим окончатель­
но (11).

Можно показать, что единственным неотрицательным и интегрируе­
мым в интервале (—°°, °°) стационарным решением уравнения (11) яв-

> где ц — химический потен­ляется/(р) =s 1
/ (P~mvo)2 Н 1 11L6XP \ 2пгТ Т / J

циал, которое совпадает с функцией распределения в случае статистики 
Бозе — Эйнштейна (3) для частиц со спином S, если положить s=(25+ 
+1)-,(2лЛ)3.

Таким образом, мы доказали теорему (теорема Р) о том, что по­
ведение достаточно многочисленного набора одинаковых частиц, вступаю­
щих между собой в двух- и трехчастичные взаимодействия (1,2,2), 
(1,3,3) с константами скорости вида (14) —(17), описывается бозонным 
квантово-механическим уравнением Больцмана.

Наоборот, поскольку последнее имеет природу уравнений баланса, то 
методом от противного можно доказать обратное утверждение: 
из вида (11) следует, что все бозоны обладают способностью к особому 
несиловому (г. е. не представимому функцией Гамильтона') трехчастич­
ному взаимодействию (1,3,3), описываемому функциями (16), (17) со 
значением s=(2nA)3(25+l)“*.

Сколь реально существование трехбозонных процессов (1,3,3) со 
свойствами (16), (17)? Наши рассуждения аналогичны рассуждениям 
Эйнштейна, который, исходя из распределения Планка, получил новую, 
ранее неизвестную информацию о взаимодействии излучения с вещест­
вом, сделав вывод о способности атомов к стимулированному излучению. 
Точно так же и мы, но только в нестационарном случае, исходя из ки­
нетического уравнения Больцмана для бозонов, получаем новую инфор­
мацию и делаем вывод о существовании у всех бозонов неклассического 
трехчастичного «стимулированного рассеяния» со свойствами (16), (17), 
являющегося следствием обменного взаимодействия.

В заключение приносим глубокую благодарность М. А. Листенгарте- 
ну, Ф. М. Куни и Ю. Н. Демкову за стимулирующие дискуссии и цен­
ные замечания.
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им. А. А. Жданова 13 XII 1972
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