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Функция распределения должна быть функцией таких аргументов; 
которые остаются неизменными при движении системы вдоль фазовой 
линии (1,2). Этими аргументами являются аддитивные интегралы дви­
жения. ■ . „

Здесь могут встретиться три случая: 1) на систему не действуют 
внешние силы; 2) на систему действуют силы, не зависящие от координат 
системы; 3) силы действуют на часть системы, силы неоднородны или 
приложены к границам системы.

В первом случае функция распределения зависит от энергии 
системы (каноническое распределение Гиббса), во втором случае вся 
система в целом будет находиться в поступательном и вращательном 
движении. Переходя во втором случае к подвижной системе коорди­
нат, можно привести функцию распределения к зависимости лишь от 
энергии. В первом и во втором случаях система будет находиться 
в состоянии статистического равновесия (3).

Рассмотрение третьего случая в достаточно общем виде, нахож­
дение функции распределения для этого случая и составляет основ­
ную цель настоящей работы.

В этом случае приложенные к системе силы таковы, что вызывают 
потоки соответствующих величин через систему. В третьем случае мы 
оперируем с неравновесной системой, которая в установившемся со­
стоянии также должна определяться функцией, соответствующей 
наивероятнейшему распределению частиц по координатам и скоростям.

Функция распределения будет в этом общем случае описываться, по­
мимо прежних, дополнительными аргументами потоков трех величин': 
энергии, импульса и момента импульса. Мы примем потоки импульса и 
момента импульса направленными перпендикулярно к силам, вы­
звавшим поток. Поток энергии будет иметь направление, совпадаю­
щее с направлением вызвавшей его силы. Так как система не долж­
на рассеиваться, то функция распределения будет еще характеризо­
ваться дополнительным нормирующим условием. Потоки массы или 
электричества через систему не описываются второй группой допол­
нительных условий, а входят в условие, характеризующее импульс, 
сообщаемый системе. . ’

Окончательно для одноатомного газа из нейтральных или заряжен­
ных частиц функция распределения будет зависеть от 17 аргументов: 
энергии, трех компонент потока энергии, массы системы, трех ком­
понент потока массы (электричества), трех компонент потока импульса, 
трех компонент момента импульса, трех компонент потока . момента 
импульса. Число соотношений, необходимых для нахождения функ- 
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ции распределения, лежит, таким образом, для частных задач в пре­
делах:

2< 17.

Нижний предел соответствует первому случаю, когда система предо­
ставлена самой себе, т. е. не приложены внешние силы*.

Нахождение функции распределения сводится к нахождению такой 
функции, которая удовлетворяет, с одной стороны, //-функции Больцма­
на, а с другой стороны, всем или части указанных выше 17 соотно­
шений (в зависимости от общности задачи). Так как мы ищем решение, 
соответствующее наивероятнейшему распределению, то //-функция 
имеет условный экстремум. Применяемый метод нахождения функции 
распределения носит, таким образом, полутермодинамический характер 
и существенно отличается от метода кинетического уравнения.

Важно отметить, что нахождение „возмущенной0 внешними сила­
ми функции распределения возможно для всех трех статистик, если 
надлежащим образом отразить специфическую для каждой статистики 
комбинаторику в //-функции. Условия, налагаемые на функцию рас­
пределения, могут быть заданы или на основе экспериментальных 
данных, автоматически учитывающих тот или иной вид взаимодей­
ствия между частицами, или путем соответствующего расчета. Герц­
фельд (4), критически оценивающий частную задачу о нарушении 
функции распределения тепловым потоком, рассмотренную Э. Эйн­
штейн (5), указывает, что применение //-теоремы при наличии ста­
ционарного режима в отсутствие статистического равновесия дает 
все же наивероятнейшее распределение.

Обобщенная на произвольную статистику //-функция запишется 
в виде (6)

Y 1п(1 — у/)—/1п (1)

Где 1 ~ °’ + ~ 1 соответствует статистике Максвелла — Больцма­
на, Ферми, Бозе — Эйнштейна.

Дополнительные 6 условий гласят**:

= = L^pfdz=^m, = (2)
J п J nJ nJ

(3)

n число частиц в 1 см3; е — энергия; р = ev или nv; /И—момент 
импульса заряда или массы; d~— элемент фазового объема; Р—по­
ток количества движения; Ж — поток момента количества движения, 
связанный с одной частицей.

Условия (2) задают средние значения подъинтегральных величин, 
соответствующих случаю статистического равновесия, при котором вся 
система в целом движется поступательно и вращательно. Усло­
вия (3) соответствуют заданию средних величин потока энергии, 
импульса и момента импульса, тоже связанных с одной частицей.

Что касается потока электричества или массы, то он учтен в 
третьем интеграле условий (2). Интересно отметить, что силы вихре-

„ * ЭТИ 17 соотношений вытекают из меньшего числа условий, которые написаны
пИЖс. 1
НЫХ* условие, входящее в (2), не отражает эффектов, вызван­
ных внешними силами, а характеризует лишь, что система не рассеивается. 
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вого характера (например магнитное поле) непосредственно учтены 
в последних интегралах условий (2) и (3) и неявно входят, например 
в третий интеграл условий (2), воздействуя на потоки массы и элек­
тричества. Таким образом, правые части соотношений (2) и (3) долж­
ны быть заданы из эксперимента или оценены теоретически из какой- 
либо модели явления.

Беря вариации по / (1), (2), (3) и умножая (2), (3) на 17 произ­
вольных постоянных множителей*,  складывая полученные произведе­
ния с вариацией (1) и приравнивая сумму нулю (при условии Sfdz 0), 
находим функцию распределения, определяемую выражением

f [exp (1 у2 + К2 е + x3 vx £ vy e ks v2 e 
+ + \Py + KPz + x9^+ + I ^Pyz^x^T

+ ^Pxy^ + K>Myzvx + \,Mxzvy + \11M^ 1. ' (4)

Для определения координат Xx,.. ., лх7 необходимо найденную 
функцию распределения подставить в условия (2) и (3) и решить 
совместно 17 алгебраических уравнений.

Из общего метода можно найти частные решения. Функция рас­
пределения оказывается, таким образом, функцией не только энергии, 
как это принимается в каноническом распределении Гиббса, но долж­
на в общем виде определяться совокупностью условий (2) и (3). Мы 
имеем, таким образом, 6 независимых условий, каждое из которых 
усреднено на одну частицу. С другой стороны, как известно (7), 
описание системы в обобщенных координатах характеризуется 2 гп 
условиями, где г — число степеней свободы одной частицы. Так как 
наши условия усреднены на 1 частицу, то таких условий должно быть 
в п раз меньше. Учитывая число степеней свободы одноатомного 
газа, равное 3, находим 2г = 6, что и соответствует числу условий, 
налагаемых нами на функцию распределения.

Из общего метода, развитого нами, могут быть получены частные 
случаи.

1. Внешние силы отсутствуют. Из 17 соотношений остаются 
лишь два. Функция распределения примет вид:

f[y + exp(l—+ + = 1;

задавая у =0, -|- 1,— 1, получаем функции распределения Максвелла — 
Больцмана, Ферми и Бозе — Эйнштейна.

2. Перенос импульса через газ. В этом случае имеет ме­
сто градиент скорости отдельных слоев газа друг относительно друга. 
Из 17 соотношений останутся 8, и функция распределения примет 
вид (4) при у = 0:

/ = ехр (— 1 — Хх - Х2рх — л3ру -^ря — \рг vx -
— KP*v y — \pyv,— Л8г), (5)

где обозначено руг = pz, pxs = рх, Рху = ру.
Эта функция для данного случая получена А. К. Тимирязевым (8).
3. Перенос кинетической энергии вызван градиен­

том температуры. Исключая из рассмотрения последний интеграл 
условий (2) и два последних интеграла условий (3), находим, что 
функция распределения зависит от 8 констант (каки выше, при у =0) 

f = ехр(— 1 Хх ^2рл — ХзРу — \4ря—Л5 г — k6 е — Х7 — а8 zv^. 
Эта функция найдена в задаче теплопереноса Э. Эйнштейна (4).

* Легко видеть, что условия (2), (3) дают в развернутом виде 17 соотношений.
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4. Функция распределениявпотоке электронного га- 
за, подчиняющегося статистике Максвелла—Больцма- 
и а. Эту задачу решил Эпштейн (9). Из всех наших соотношений 
останутся лишь 3 (у = 0):

f = еХр (— 1 —Ц — ^р t — k3 s).

Определение констант дает:

(т \ Чг ( т г, ~ । 2 । 21 1—V ехр { - - vxY + vy + L
2 r.kT I { 2 kT I

где ^х — дрейф всего электронного газа, определяемый третьим ин­
тегралом условий (2), где \pm/m\ = vx.

Следует отметить, что функция, полученная Эпштейном, содер­
жит еще зависимость от координат (через потенциал <р). Этот случай 
легко получить обобщением условий (2), (3), если в интегралах 
принять за элемент фазового объема dr — dx dy dz dvx dvy dvz, а не 
dVtdVy dvy, тогда:

Здесь N — полное число частиц между электродами (на 1 см2 по- 
•Ч

верхности), b — j eevikT dx, х2~х2 — расстояние между электродами. 
Xi

Новым в нашей работе является развитие общего метода нахож­
дения функций распределения путем использования //-функции в ви­
де, пригодном для всех трех статистик; введение момента количества 
движения и потока момента количества движения в условия, опреде­
ляющие функцию распределения; учет действия, таким образом, вих­
ревых эффектов от действия механических, магнитных или электри­
ческих сил в неравновесных системах. Показано, что найденные нами 
17 соотношений определяют 6 условий, делают метод замкнутым и 
пригодным для нахождения функций распределения для других за­
дач, которые могут встретиться.

Поступило
15 XI 1947
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