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Для статистики ряда физических систем, например реагирующих 
газов, характерно наличие источников частиц. Эти частицы появляются, 
обладая некоторой начальной энергией, которая рассеивается при 
соударениях с окружающими молекулами. Возникает вопрос о стацио­
нарных распределениях энергии в системе. Решение, как обычно 
в кинетических проблемах, зависит от закона взаимодействия частиц 
и от вида рассеиваемой энергии. Ниже исследуется распределение 
кинетической энергии частиц, рассеиваемой упругими соударениями.

Пусть в газе В в единице объема в единицу времени появляется N 
частиц А с кинетической энергией s0. Если N и плотность газа не 
слишком велики, то при исследовании судьбы частиц А можно пре­
небречь возмущением в максвелловском распределении газа В. В этих 
условиях „стационарность" распределения P(z,t)dz частиц А опре­
деляется условием

^=^/о(е); (1)

где /° (г) — максвелловское распределение, нормированное к единице. 
Условие (1) вытекает из того, что частицы А, появившиеся в опре­
деленный момент, по истечении достаточно длинного промежутка 
времени распределяются практически по Максвеллу.

Если F(s,/) считать непрерывной, то следует учесть наличие дель­
тообразной компоненты п0 частиц А с энергией, точно равной е0. 
Это — частицы, не испытавшие еще ни одного столкновения. В ста­
ционарном состоянии п0=Мт(е0), где т(е0) — среднее время, проте­
кающее до ближайшего соударения.

Из (1) следует

/’(c,0=/(s) + W/o(4 (2)

При сделанных допущениях кинетическое уравнение принимает 
вид:

СО

(=.,«), о)
01 т Vе/ j v Iе )
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где w(z',z)dz— вероятность того, что частица Ас кинетической энер­
гией s' после соударения с какой-либо из окружающих молекул, рас-

447



пределенных по Максвеллу, будет обладать энергией в интервале 
(s, е + ds).

На основании (2) и стационарности максвелловского распределения 
получим:

СО

7(e) _ СМИ
4«) J т (г')
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W (s', г) dd + N {w (е0, s) — /°(е)}. (4)

Очевидно, что /(е) определяется с точностью до аддитивного макс­
велловского распределения, которое является решением соответствую­
щего однородного уравнения.

Можно показать ортогональность решения союзного однородного 
уравнения к свободному члену в (4), что доказывает существование 
решения (4).

В дальнейшем примем, что массы всех частиц, входящих в рас­
смотрение, одинаковы и равны т. Закон взаимодействия апроксими- 
руем идеальным потенциальным барьером. Найденное в этих пред­
положениях выражение для числа z(s0, е) ds соударений, испытываемых 
„в единицу времени одной частицей А с энергией ®0“, в результате 
которых ее энергия оказывается в интервале (г, г + de), имеет раз­
личный вид в зависимости от того, удовлетворяется ли неравенство 
s < е0 ИЛИ г > е0:

^de (е<ео); (5)

z (s0, е) de пв е kT Ф ( s Vs (е > е0),
г т Г £0 \ Г /

2 Ргде Ф(х) = —= \ е~dt-, пв — число частиц в единице объема;
F 7V J

О

D — диаметр частиц. 
Вводя

_ _ __ _ е , 
+_____________ ^,(6)

получим
/ \ (£л,£) / \ 1 . — ч

= (7>

Переходя к переменной х = е/^Т и придерживаясь системы обо­
значений, основывающейся на равенствах: ср (е) ds = <р )x)dx— для 
величин 9 с размерностью плотности в пространстве энергии и 
г (г) ~z(x) — для „интегральных величин11, получим для и (х)=f (х)/ т (х) 
уравнение

со

и (х) = ( и (/) w (t, x)dt + N Мх0, x) — f° (x)}. (8)
0

Метод нахождения точного решения уравнения (8) основан на том 
обстоятельстве, что свойства ядра позволяют построить краевую за­
дачу, эквивалентную этому интегральному уравнению. Разрывные 
свойства свободного члена и его связь с ядром говорят о том, что 
предполагаемая краевая задача аналогична задачам о системах со 
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сосредоточенными нагрузками, приводящим к так называемым нагру­
женным интегральным уравнениям (х). Поэтому обычную формули­
ровку теоремы Гильберта (2) об эквивалентности краевой задачи и 
интегрального уравнения следует обобщить дополнительным требо­
ванием разрывности решения в точке х0:

и (х0 — 0) = и (х0 + о), и' (%о — 0) — и’ (%о + о) = h (А^О). (9)

В качестве функции Грина примем выражение

K(x,t) = w(t,x). (10)

Оно симметрично относительно х, t в согласии с принципом деталь­
ного равновесия. Можно показать, что в этом случае дифференциаль­
ное уравнение краевой задачи принимает вид

ри" +p'W + (q + g)u + г = 0, (И)
где

(12)

9(^) = -дог {7^^кГГх¥(ГЯ у ’ (1,3)

(14)

г(х) = — N [q(x)Ф (рх) + -7^р(х)е~х\, (15)

А = (16)
К т

и для величины скачка А:

w''- (И)

Краевые условия сводятся к требованию обращения решения в нуль. 
Из физических соображений очевидно, что частным решением соот­
ветствующего однородного уравнения должна быть функция их (х), 
определяемая максвелловским распределением

(18)

Это легко проверяется подстановкой. Отсюда по общим правилам на­
ходится общее решение (И). Из него конструируем решение краевой 
задачи, определяя из краевых условий и (9) произвольные постоянные. 
Переходя от и (л) к функции распределения, получим

2 А

N
A

zlkT

Bo/W
z/kT

d Ф (Ух) dx\ РУ) е0), (19)

d 
dx (19')

<Р W

ч> W
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где
^(х) =(х + Ф (ўх) + ўхе~*. (20)

Дальнейшее упрощение достигается очевидным интегрированием 
цо частям.

Постоянная В остается произвольной. Можно поставить вопрос о 
ее наименьшем значении Во, совместимым с условием/(s) >0. Из 
полученной таким образом функции распределения /* (е) — назовем ее 
„функцией возмущения" или „чистым возмущением"—уже нельзя 
было бы выделить набора частиц с максвелловским распределением 
(данной температуры Т).

Практический интерес представляет случай, когда е0 велико по 
сравнению со средней энергией теплового движения. В этих условиях 
имеем:

cJkT _

0 2 A J е dx 9(х)
о

Выражения (19), (19') являются точным решением интегрального 
уравнения (4), справедливым для любых значений е и е0. В практи­
чески интересной „далекой" области энергий — критерием является 
неравенство e~*,kT<^l—эти выражения с хорошим приближением 
принимают вид:

В°~2А J (x + 4tf 
tfkT /

(22)

Г+^) = воу^. (22')

Таким образом, в этом приближении функция возмущения в обла­
сти е>е0 представляется максвелловским распределением, но с фик­
тивным „полным числом частиц", равным Во. В области е<е0 макс­
велловская кривая искажена.

Задача с размытым спектром начальных энергий приводится 
к интегрированию полученных результатов по s0, считая интенсивность 
источников функцией от s0 — ^(e0)^Z£0.
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