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1. Н. Н. Боголюбовым (*) было показано, что очень удобная в матема­
тическом отношении схема теоретического описания системы частиц с 
парным взаимодействием может быть получена, если от уравнения Лиувил- 
ля для полной функции распределения N частиц pN(£, xN) перейти к урав­
нению движения производящего функционала

F„(t,u) = J (dz)Npw(*,a:") JJ (l+u^)), (1)

где x,f=(xi, Хг,..., xN), (dx)N= П йх,, ж, — совокупность координат и им- 

пульсов t-частицы, и(х) — произвольные регулярные функции, достаточно 
быстро стремящиеся к нулю при возрастании х. Уравнение в функциональ­
ных производных, которому удовлетворяет величина (1), можно решить, 
если известно значение FN (t0, и) производящего функционала в некоторый 
заданный момент времени t0.

Особый интерес представляет некоторый класс функционалов (1), ко­
торые зависят от времени только через посредство одночастичных функ­
ций распределения fi(t, х). Такие производящие функционалы соответст­
вуют кинетическому этапу процесса эволюции распределения частиц на 
временных масштабах, больших длительности соударения. С их помощью 
можно построить как уравнения движения, так и явные выражения для 
произвольных s-частичных функций распределения

/,(£,а:’) = Г’ j (dx)N-spN(t,xN) V‘(N—s)l / tz) \
N1 \ .. 8u(xs) / о (2)

каждая из которых в этом случае зависит от времени только через функ­
ции /ь Индекс ноль в (2) показывает, что после функционального диффе­
ренцирования нужно положить и=0; V — объем системы.

2. Рассмотрим систему N частиц с гамильтонианом

где Н(х?) — гамильтониан i-й свободной частицы, а Н (а:,а^) — гамильтониан 
взаимодействия частиц t и /. Введем соответствующий оператор Лиувилля

+L^ Ln =

действующий согласно правилу iLNG={G, HN}, где {..., ...} есть скобка Пу­
ассона. Для построения производящего функционала (1) на кинетическом 
этапе процесса эволюции системы воспользуемся граничным условием ос- 
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лабления корреляций Н. Н. Боголюбова (*), согласно которому распреде­
ление pN(t, xN) в бесконечно удаленном прошлом распадается на произве­
дение одночастичных функций распределения

lim
tl->— 00

I Pn {t+ti, xN) - JJ V~lfi (t+ti, Xi) | =0. 
1<г<Я

(4)

e-*-+0. (5)

Граничное условие (4) можно учесть автоматически, вводя бесконечно 
малый источник в уравнение Лиувилля (2)

^~ + iLN^ pN(t,xK)=-E^pN(t,xN')- JJ V_1/i (*,*«) ),

Теперь, умножая каждый член уравнения (5) на Ц (1+и(х,)) иин- 
тегрируя по всему фазовому пространству, находим уравнение движения 
производящего функционала (1)

+ iLN (u) ) Fn (t, и) =—е (Fn (t, и) -Fn (1, u) ), e-*+0, (6)

(») = j dxu(x)L(x)

62L(Nl} = dxdy{u(x)+u(y)+u(x)u(y)}L(x,y)
2 J f>u(x)8u{y)

функциональный оператор Лиувилля, a

/\(£, u)= j (dz)w JJ (1+и(ж<)) JJ V~lfi(t,xj') = 
Kj<N

N

(7)

(8)= (1 +-y J dxu(x)fdt,x) j

— квазиравновесный производящий функционал.
Дифференцируя уравнение (6) и применяя формулу (2), находим це­

почку уравнений для функций /, в форме, полученной в статье (3):

+iL^ + dx‘+l У, iL(xjx,+l)f.+l(tt,x,+l) =
l<j<8

=-8 p.(i,x’)- JJ AG.rrO j, s=l,2,... (9)
l<i<s

3. Перейдем теперь к пределу (N, У)->°°, 2V/V=n=const, предполагая 
существование этого предела; индекс N у предельных величин будем опус­
кать. Имеем

F(t,u) = lim Fw(i,»)=l+ У-Д- f (dx),f,(t,x,)u(xi).. .u(x,), (10) 
(N.V)-» “ s! J

F (£,») = lim FN(t, u)=exp|n f (11)
(N,V)-*oo

4* 811



Уравнение (6) легко решается; после вычисления термодинамического 
предельного перехода решение запишется в виде

=F(i, u) — J dz0 (-^-+iL(u) (12)

— oo

Из формул (12), (11) видно, что, во-первых, мы действительно постро­
или производящий функционал, зависящий от времени только через функ­
ции /1, и, во-вторых, этот функционал удовлетворяет граничному условию 
вида

lim eitiL(u) ^F(t+tt, и) — exp Jda:u(x)/l(t+i1, x) }j =0, (13)

которое эквивалентно условию ослабления корреляций для функций рас­
пределения.

4. Производящий функционал (12) удовлетворяет также некоторому 
интегральному уравнению, которое мы сейчас выведем. Запишем предель­
ную форму уравнения (6) в виде

/ d-----+1И°>
\ dt

(п) +е ) (F (t, и) —F (t, и)) =

—+iL(0)(u) F(t, и) —iLw (u)F (t, и) (14)

или

(

— еЩь<«>(и)+е) u) _F ц) ) =
dt

= -e^ — e^^Flj, и) -e‘<iw>4u)+^iLm (u)F(t, u). (15)

Интегрируя это уравнение, получаем

о
F (j, и) =F° (t, и) -i J dtt e^eil'Lm^Lw (u) F (i+i„ u),

— 00

0
F°(i,u)=e j di1ee,1ei<‘L(0)<“)P(i+i1,u) =

— oo

=F (t, u) - j dtt e^LmM +iLw (u) j F (Ж„ u).
— oo

Имеем, далее

^-^-+iL(0)(u)^F(t,ii)=reF(t,u) J dxu(x) (-^-+iL(x')^ ft(t,x) = 

= —F(t,u) J dxu(x)(j^-^iL<l\u)F(t,u)} . (17)

(16)

812



Отметим, что выражение

Р (£, и) —F (t, и) j dx и (х) (18,

имеет свойства проекционного оператора. Именно:

P(ti, u)P(t2, u)G(u)—P(ti, u)G(u). (19)

Подставляя формулы (16) — (19) в уравнение (15), получаем оконча­
тельно интегральное уравнение для производящего функционала

О
F (t, u) = F (t, и)-i J dtt е^е^т(и) (1-Р (Ж„ и)) L(n (и) F (t+t„ и). (20)

— оо

Аналогичное уравнение в обычном фазовом пространстве для полной 
функции распределения выведено Д. Н. Зубаревым и одним из авторов (4). 
Вместо оператора Р (t, и) в этом случае возникает термодинамический про­
екционный оператор Робертсона (5).

Формулы (12) и (20) могут служить основой для приближенного вы­
числения производящего функционала в виде разложений по тому или ино­
му малому параметру. В частности, разложение F(t, и) по малому взаимо­
действию удобно получить, итерируя интегральное уравнение (20).

Разложение производящего функционала по степеням плотности_легко 
получается из формулы (12). Действительно, разлагая функционал F(t, и) 
по степеням п, получаем

ОО 9 о л

F(t, и)— J e',1ei'1L<u){ J dx в (x) Д (Ж», x)} . (21)
8 = 0 * -ОО

Эти разложения для производящих функционалов индуцируют соответст­
вующие разложения для функций распределения и интегралов столкно­
вений.

Аналогичным образом можно построить производящие функционалы 
более общего типа, зависящие не только от одночастичной, но от несколь­
ких функций распределения низшего порядка.

Авторы глубоко признательны проф. Д. Н. Зубареву за обсуждения 
работы.
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