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ФИЗИКА
А. Е. ГЛАУБЕРМАН

К ВЫВОДУ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РАВНОВЕСНЫХ ФУНКЦИЙ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЛЕКУЛ

(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 6 II1953)

В связи с большой важностью для теории конденсированных си­
стем методов Н. Н. Боголюбова f1), приобретает теоретический инте­
рес задача установления уравнений Боголюбова для равновесных 
функций распределения при условии минимальной связи с обычными 
методами и положениями статистической механики и установления 
равновесных распределений Максвелла и Гиббса из наиболее общих 
соображений *.

* Эти вопросы, очевидно, вызывают в настоящее время интерес (3,4).

Рассмотрим систему из N одинаковых молекул в объеме V. По­
ложение г-й молекулы будем характеризовать вектором х', скорость 
вектором у', ускорение вектором z‘ и т. д. Так же как в (2), будем 
предполагать существование последовательностей функций распред- 
ления

nh (t, х1 х2, , xft), fn (t, x1, .. ., x\ y1,. .., у’г),
gh (t, x1,.. ., x", yn . . ., y\ z1, . . ., z"), (1)

смысл которых ясен из соотношений:
С h г h

X, у) ЭД dyl = nh(t, х),
1=1

с h h
y-ySh(t, X, у, z) x, у),

і=1

где буквами х, у,. . . обозначены соответствующие совокупности 
переменных и

h
Пн (t, х) ЭД dx!

і=1

означает вероятность того, что h определенных молекул находятся h
в объеме ЭД dx! вблизи точек х1, х2, . . . , соответственно, в момент 

i=i
времени t.

Если мы примем нормировку вида (2):

х, y)dxh^dyh^ = — х, у),
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то из тождества 
h

Hm С . A gh (t — Ы, х - уоЛ у — гоЛ z) П di' = fh (t, x, у) (2)
St->0 J J i=1

мы получим уравнение „непрерывности" в виде:

л h Л$+2§У+2^) = о, (3)

где 
h

Ъ = f {■■Sgni Ift/zz.
Д J J i==1

Используя формулу
. 1 vОФ"

Z — m ’
з=1 ил

где Ф" —взаимный потенциал двух частиц, мы приходим к урав­
нению

у г = 1 у дФ^ 1 С С у дФ1'-^1 dfh+1
М + дх‘ У т £ df дх1 + т J J дх1 ду1 

1=1 I, J I—1 V
б/х'^11/уй+1. (4)

В случае консервативности внутренних и внешних сил будем опре­
делять равновесное состояние как такое стационарное состояние, 
в котором функция распределения /л распадается на произведение 
двух независимых функций, дающих распределения скоростей и 
координат каждая в отдельности. Равновесное распределение fh 
должно, таким образом, выражаться как произведение

fh = nh (х) уИу) (5)
и удовлетворять уравнению

Vдпь t \ t 1 v „ ।

т J J I дх1 ду1 (6)

Производя в предыдущем уравнении интегрирование по yft+ij мы 
можем его переписать в форме

S(dnh , . 1 / -Д дФ^ С
, - rn 5/ ("• 2 7? + Л +7/ - °- <7>

Для того чтобы (5) удовлетворяло уравнению (7), т. е. для того, 
чтобы имел место распад функции распределения, необходимо выпол­
нение равенств

. , . a. ^h
?Иу)У' = -/;г (8)

где а — некоторая постоянная, из которых вытекает максвелловское 
распределение

^h (у) = Се (9)
660



Постоянные Сна распределения (9) определяются обычным путем и 
равны, как известно,

а = 0, в = кт.
Подставляя (9) в (7), получаем:

й

J_ 1 '
dnh 1 
дх1 +

дфг’ *+1 
дх1

J- = 0, (10)дФ^ . 1 С
^й yr + ~ \ ^Й+І dxl a J

откуда вытекают уравнения Боголюбова — Борна для равновесной 
конфигурационной функции распределения группы Л молекул:

=0 (11)
дх1 " и дх1 и J дх1

в нормировке Борна и
^-+ (11а)
дх1 ® дх1 ’ J дх

в нормировке Боголюбова.
Из уравнений (И) и (11а), написанных для h = N (при этом инте­

гральные члены тождественно равны нулю), немедленно получается 
распределение Гиббса.

В приведенном выше выводе уравнений (И), (11а) распределений 
Максвелла и Гиббса мы опирались по существу только на принятое 
нами определение равновесного распределения (если не считать по­
стулирования существования функций распределения, что всегда под­
разумевается).

В теории (г) для получения уравнения (На) приходится исходить 
из тождства, основанного на знании явного вида распределения Гиб­
бса; в теории (2) для получения (И) приходится использовать распре­
деление Максвелла, известное из статистической механики. Обосно­
вание распределения (9) в теории (2) путем рассмотрения „//-теоремы" 
нельзя считать общим уже хотя бы потому, что обобщение //-тео­
ремы получено только для короткодействующих сил взаимодействия 
между молекулами. Последнее естественно, так как подобные обоб­
щения имеют смысл только до тех пор, пока имеет непосредствен­
ный смысл механизм „столкновений", иначе говоря, пока имеет смысл 
говорить о малости сферы действия молекулярных сил. Во многих 
важных случаях это не имеет места и, как известно, наряду с ко­
роткодействующими силами нужно рассматривать силы, медленно 
убывающие с расстоянием между частицами.

В нашем выводе мы хотим выдвинуть на первый план общие свой­
ства функций распределения (1), независимо от результатов стати­
стической механики; однако эти свойства имеют с последней глубо­
кую связь.

Введение широкой последовательности функций распределения (1) 
полезно, так как позволяет написать уравнение для функции распре­
деления fh в случае сил, как угодно зависящих от координат и ско­
ростей частиц:

, f h h
°Jh , V . 1 V d ,cl ЛК ,

h
+ 2 (12)
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где F‘ означает внешнюю силу, действующую на z-ю частицу, 
a FiJ — силу, действующую на z-ю частицу со стороны у-й.

В этом общем случае распадающиеся решения выделяют среди 
стационарных решений особую группу решений, которую можно на­
звать „квази-равновеснойАналогичным образом могут быть вве­
дены в рассмотрение силы, зависящие от высших производных коор­
динат частиц.

Связь свойств распадения функции распределения с обычным 
определением равновесных свойств в статистической механике и 
соответствующей обобщенной //-теоремой требует подробного рас­
смотрения, выходящего за рамки настоящей заметки.
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