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Розглянуто пiдхiд до вивчення класичних систем взаємодiючих частинок, зокрема фун-
кцiй розподiлу, iз використанням теорiї випадкових полiв та iнтеґрування за мiрою Вiнера.
Для лiувiллiвської функцiї розподiлу визначено статистичний функцiонал, для якого виведе-
но ланцюжок рiвнянь у вiнерiвському просторi, за формою аналогiчний ланцюжку рiвнянь
Боголюбова для функцiй розподiлу у фазовому просторi.

Використовуючи розвинення статистичних функцiоналiв, якi входять у виведений ланцю-
жок рiвнянь, у ряд, який побудував Н. Вiнер, при “переходi” з вiнерiвського у фазовий простiр
визначаємо вiдповiднi наближення рiзночастинкових функцiй розподiлу, для яких виводимо
системи лiнiйних диференцiальних рiвнянь.

Розв’язок рiвняння для нульового наближення одночастинкової функцiї розподiлу пред-
ставляє локально рiвноважний розподiл, який при
t → ∞ переходить у вiдому функцiю Максвелла. Усi розв’язки однорiдних рiвнянь для рiзних
наближень одночастинкової функцiї розподiлу при t = 0 однаковi, що дає змогу визначати
невiдомi наближення двочастинкових, тричастинкових i т. д. функцiй розподiлу при t = 0.

Окремо також показано, що з ланцюжка рiвнянь Боголюбова можна отримати послiдовнiсть
замкнених систем лiнiйних диференцiальних рiвнянь, якi збiгаються з розглянутими в цiй
працi системами.

У випадку статистичної рiвноваги всi похiднi за часом для всiх наближень функцiї розподiлу
дорiвнюють нулевi, а функцiї, незалежнi вiд часу, розпадаються на добуток двох незалежних
функцiй координат та iмпульсiв.

Отриманi рiвняння для певних наближень функцiй розподiлу легко розв’язати. Для нульо-
вого та першого наближень двочастинкової функцiї розподiлу дiстаємо вiдомi значення. Для
другого наближення цiєї ж функцiї розподiлу отримуємо вираз, у якому один iз доданкiв є
розбiжним, але в об’єднаннi з наступним доданком такого ж порядку їх сума дорiвнює ну-
левi, що узгоджується iз загальними вимогами до ортогонального розвинення статистичного
функцiонала, i тодi друге наближення є скiнченним.

Для третього наближення цiєї ж функцiї розподiлу отримано вираз, який складається з 214
рiзнотипних доданкiв iз рiзними кiлькостями добуткiв функцiй Маєра. Ураховуючи згаданi
вимоги до ортогонального розвинення статистичного функцiонала, третє наближення також
приймає скiнченне значення.

Ключовi слова: функцiя розподiлу, вiнерiвський простiр, статистичний функцiонал, ор-
тогональнi стохастичнi функцiонали.

PACS number(s): 05.10.Gg

I. ВСТУП

Досить ефективним методом статистичного ви-
вчення рiвноважних та нерiвноважних процесiв у
багаточастинкових взаємодiючих системах є впрова-
дження та вивчення послiдовностi функцiй розподiлу
та встановлення сукупностi зачеплених рiвнянь для
цих функцiй, тобто отримання ланцюжка рiвнянь,
який тут будемо називати ланцюжком Боголюбова,
у якому кожне з рiвнянь цього ланцюжка не є за-
мкненим. Щоб отримати замкнене рiвняння для s-
частинкової функцiї розподiлу, треба в s-му рiвнян-
нi (s + 1)-частинкову функцiю розподiлу наближено
виразити через s-частинковi функцiї.

При цьому важливим є питання: для якого за по-

рядком рiвняння та в якiй конкретнiй формi можна
провести подiбний “обрив” ланцюжка Боголюбова, ви-
вчаючи ту чи iншу систему, щоб за допомогою зам-
кненого рiвняння для s-частинкової функцiї розподi-
лу, вiдкинувши весь останнiй “хвiст” ланцюжка рiв-
нянь отримати достатньо добру точнiсть для опису
розглядуваної системи.

У застосуваннi до конденсованих систем це питан-
ня дотепер вiдкрите, незважаючи на його важливiсть
та принципове значення в статистичнiй механiцi.

У зв’язку зi сказанним теоретичне зацiкавлення ви-
кликає задача встановлення й вивчення цих функцiй
розподiлу в теорiї конденсованих систем як у рiвно-
важному, так i в нерiвноважному випадках за умови
мiнiмального використання звичних методiв i поло-
жень статистичної механiки.
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II. ФУНКЦIЯ РОЗПОДIЛУ СТАТИСТИЧНОГО
ФУНКЦIОНАЛА СИСТЕМИ

ВЗАЄМОДIЮЧИХ ЧАСТИНОК

У цiй статтi розвинуто пiдхiд до вивчення класич-
них систем взаємодiючих частинок, зокрема функцiй
розподiлу М. М. Боголюбова [1], iз використанням те-
орiї випадкових полiв та iнтеґрування за мiрою Вiне-
ра [2, 3].

Означення 1. Статистичним функцiоналом сис-
теми взаємодiючих частинок назвемо вимiрний по-
лiлiнiйний функцiонал на вiнерiвському просторi
Cn(ΓN−s), який визначається спiввiдношенням [4,5]

ρs(t, x1, x2, . . . , xs; P )

=

∫

Γ

(N−s). . .

∫

Γ

FN (t, x1, . . . , xs, xs+1, . . . , xN )

N
∏

k=s+1

dP (xk). (1)

Якщо FN (t, x1, . . . , xN ) ∈ L2(Γ
N ), то

ρs(t, x1, . . . , xs) ∈ L2(Cn) [2, 3]. Тут ΓN =
N
∏

k=1

Γk,

Γk — шестивимiрний куб у фазовому просторi k-ї
частинки, Cn(ΓN−s) — вiнерiвський простiр усiх не-
перервних випадкових функцiй P (xn) ∈ Cn(ΓN−s),
FN (t, x1, . . . , xN ) — функцiя розподiлу, яка задоволь-
няє рiвняння Лiувiлля.

Функцiонали (1) в просторi з мiрою Вiнера мож-
на розглядати як функцiонали у фазовому просторi
станiв газу [2–4].

Для статистичного функцiонала (1) виконується
рекурентне спiввiдношення

ρs(t, x1, . . . , xs; P ) =
∫

Γ

ρs+1(t, x1, . . . , xs, xs+1; P )dP (xs+1),

що за формою збiгається з таким же спiввiдношенням
для функцiї розподiлу Fs(t, x1, . . . , xs) [1].

За допомогою функцiонала (1) можна представити
функцiю розподiлу. Справдi, маємо

Теорему 1. Нехай задана лiувiллiвська функцiя розподiлу FN (t, x1, . . . , xs, xs+1, . . . , xN ) та функцiонал (1).
Тодi будемо мати спiввiдношення [4]:

∫

Cn







ρs(t, x1, x2, . . . , xs; P )

∫

Γ

(N−s). . .

∫

Γ

dP (ys+1) . . . dP (yN )







dW P =
(N − s)!

V s
Fs(t, x1, . . . , xs), (2)

dW P — позначення мiри Вiнера.
Доводимо “переходом” з вiнерiвського у фазовий простiр, враховуючи при цьому умову, що функцiя розподiлу

FN (t, x1, . . . , xN ) дорiвнює нулевi за ототожнення хоча б двох її змiнних.
Iнтеґруючи рiвняння Лiувiлля для функцiї FN (t, x1, . . . , xN ) за вiнерiвським полем

∫

Γ

dP (ys+1) . . .
∫

Γ

dP (yN ),

отримуємо ланцюжок рiвнянь для функцiонала (1):

∂

∂t
ρs(t, x1, . . . , xs; P ) = −

s
∑

i=1

pi

m

∂

∂qi
ρs(t, x1, . . . , xs; P )

+

s
∑

i=1

∂Us(q1, . . . , qs)

∂qi

∂

∂pi
ρs(t, x1, . . . , xs; P )

+

N
∑

j=s+1

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qj |)

∂qi

∂

∂pi
ρs+1(t, x1, . . . , xs, xj ; P )dP (xj)

−
N
∑

j=s+1

∫

Γ

pj

m

∂

∂qj
ρs+1(t, x1, . . . , xs, xj ; P )dP (xj) (3)

+

N
∑

j=s+1

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qj |)

∂qj

∂

∂pj
ρs+1(t, x1, . . . , xs, xj ; P )dP (xj)

+

N
∑

j=s+1

N
∑

i=s+1
(i<j)

∫∫

Γ2

∂Φ(|qi − qj |)

∂qi

∂

∂pi
ρs+2(t, x1, . . . , xs, xi, xj ; P )dP (xi)dP (xj).
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Ланцюжок рiвнянь (3) за формою тотожний лан-
цюжку рiвнянь Боголюбова для функцiй розподiлу
Fs(t, x1, . . . , xs) у фазовому просторi [1].

Iнтерґруючи обидвi частини ланцюжка (3) за мiрою
Вiнера з вiнерiвським полем

∫

Γ

dP (ys+1) . . .
∫

Γ

dP (yN ),

отримаємо ланцюжок рiвнянь Боголюбова [1, 6].

Для дослiдження ланцюжка (3) при “переходi” з вi-
нерiвського у фазовий простiр будемо враховувати в
ньому тiльки три першi доданки його правої частини,
тобто будемо розглядати ланцюжок рiвнянь

∂

∂t
ρs(t, x1, . . . , xs; P ) + Hs(x1, . . . , xs)ρs(t, x1, . . . , xs; P )

= (N − s)

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi

∂

∂pi
ρs+1(t, x1, . . . , xs, xs+1; P ) dP (xs+1). (4)

Щоб одержати розчеплену систему рiвнянь для
функцiй розподiлу, визначмо насамперед послiдовнi
наближення цiєї функцiї розподiлу, для чого викорис-
таймо розвинення статистичного функцiонала (1) за
ортогональними стохастичними функцiоналами [2,3],
розглядаючи в заданiй формулi n-частинну суму ря-
ду:

ρs(t, x1, . . . , xs; P ) = f0
s (x1, . . . , xs)

+

n
∑

i=1

Gj
s[f

j
s (t, x1, . . . , xs+j); P ]. (5)

Такi ж розвинення використаймо i для ста-
тистичних функцiоналiв ρs+1(t, x1, . . . , xs, xs+1; P ),
ρs+2(t, x1, . . . , xs, xs+1, xs+2; P ), . . . , якi входять у лан-
цюжок рiвнянь (4).

Для прикладу запишiмо декiлька перших ортого-
нальних стохастичних функцiоналiв:

G1
s [f

1
s (t, x1, . . . , xs+1); P ] =
∫

Γ

f1
s (t, x1, . . . , xs+1)dP (xs+1); (6)

G2
s [f

2
s (t, x1, . . . , xs+1, xs+2); P ]

=

∫∫

Γ2

f2
s (t, x1, . . . , xs+1, xs+2)dP (xs+1)dP (xs+2)

−

∫

Γ

f2
s(2)(t, x1, . . . , xs, x̂s+1)dxs+1; (7)

G3
s[f

3
s (t, x1, . . . , xs+1, xs+2, xs+3); P ]

=

∫∫∫

Γ3

f3
s (t, x1, . . . , xs+2, xs+3)dP (xs+1) . . . dP (xs+3)

−3

∫∫

Γ2

f3
s(2)(t, x1, . . . , xs, xs+1, x̂s+2)dP (xs+1)dxs+2

i т.д. (8)

Тут змiнна x̂s+2 означає, що в цiй формулi при об-
численнi iнтеґралiв ототожнено двi змiннi, наприклад
(xs+2, xs+3) = x̂s+2.

Тепер, використовуючи ортогональне розвинен-
ня (5), знайдемо рiзнi наближення функцiй розподiлу,
для чого з вiнерiвського простору “перейдемо” у фа-
зовий простiр. Для цього iнтеґруємо розвинення (5)
за мiрою Вiнера, записане в “розгорненому” виглядi,
i отримуємо

∫

Cn

ρs(t, x1, x2, . . . , xs; P )dW P =

f0
s (t, x1, . . . , xs) ≡ R0

s(t, x1, . . . , xs), (9)

нульове наближення s-частинкової функцiї розподiлу.
Далi iнтеґруємо розвинення (5) за мiрою Вiнера з

вiнерiвським полем
∫

Γ

dP (y) та нормуючим множни-

ком 1
V .

Одержуємо

1

V

∫

Cn







ρs(t, x1, x2, . . . , xs; P )

∫

V

dP (y)







dW P

=
1

V

∫

Γ

f1
s (t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1. (10)

Звiдси, за означенням, отримуємо перше наближення
функцiї розподiлу

R1
s(t, x1, . . . , xs) =

1

V

∫

Γ

f1
s (t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1. (11)

Iнтеґруємо далi ряд (5) за мiрою Вiнера з вiнерiв-
ським полем
∫∫

Γ2

dP (y1)dP (y2) та нормуючим множником
1

2!V 2
, у

результатi чого одержуємо
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1

2!V 2

∫

Cn







ρs(t, x1, x2, . . . , xs; P )

∫∫

Γ2

dP (y1)dP (y2)







dW P

=
µ(Γ)

2!V 2
R0

s(t, x1, . . . , xs) (12)

+
1

V 2

∫∫

Γ2

f2
s (t, x1, . . . , xs, xs+1, xs+2)dxs+1dxs+2.

звiдки, за означенням, отримуємо друге наближення функцiї розподiлу

R2
s(t, x1, . . . , xs) =

1

V 2

∫∫

Γ2

f2
s (t, x1, . . . , xs, xs+1, xs+2)dxs+1dxs+2. (13)

(Тут µ(Γ) — мiра простору Γ).
Продовжуючи iнтеґрування ряду (5) за мiрою Вiнера з вiдповiдним вiнерiвським полем та нормуючим множ-

ником, одержуємо наступнi наближення функцiї розподiлу. Для прикладу, третє наближення функцiї розподiлу
матиме вигляд

R3
s(t, x1, . . . , xs) =

1

V 3

∫∫∫

Γ3

f3
s (t, x1, . . . , xs, xs+1, . . . , xs+3)dxs+1 . . . dxs+3,

i т.д.
Отже, ми отримуємо формули для запису довiльного наближення Rj

s(t, x1, . . . , xs) (j = 0, 1, 2, . . .) функцiй
розподiлу для довiльного фiксованого s, (s = 1, 2, . . . , k).

Розгляньмо тепер систему рiвнянь ланцюжка (4), у якiй почергово використовуємо розвинення (5) для фун-
кцiоналiв ρs(t, x1, . . . , xs; P ), ρs+1(t, x1, . . . , xs, xs+1; P ), . . .. Пiсля “переходу” з вiнерiвського у фазовий простiр
у цих рiвняннях отримуємо вiдповiднi рiвняння для рiзних наближень функцiй розподiлу:

∂

∂t
R0

s(t, x1, . . . , xs) + Hs(x1, . . . , xs)R
0
s(t, x1, . . . , xs) = 0 (14)

1

V

∂

∂t

∫

Γ

f1
s (t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1 +

1

V
Hs(x1, . . . , xs)

∫

Γ

f1
s (t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1

=
N − s

V

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi

∂

∂pi
f0

s+1(t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1. (15)

або, враховуючи означення (9) та (11), рiвняння (15) записуємо

∂

∂t
R1

s(t, x1, . . . , xs) + Hs(x1, . . . , xs)R
1
s(t, x1, . . . , xs)

=
N − s

V

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi

∂

∂pi
R0

s+1(t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1. (16)

У рiвняння (16) входить функцiя R0
s+1(t, x1, . . . , xs, xs+1), для якої використовуємо рiвняння (14)

∂

∂t
R0

s+1(t, x1, . . . , xs+1) + Hs+1(x1, . . . , xs+1)R
0
s+1(t, x1, . . . , xs+1) = 0, (151)

яке приєднуємо до рiвняння (16), у результатi чого отримуємо замкнену систему двох рiвнянь для знаходження
першого наближення функцiї розподiлу R1

s(t, x1, . . . , xs).
Продовжуючи потрiбнi обчислення при “переходi” з вiнерiвського у фазовий простiр, одержуємо замкне-

ну систему лiнiйних диференцiальних рiвнянь для обчислення другого наближення R2
s(t, x1, . . . , xs) функцiї

розподiлу
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∂

∂t
R2

s(t, x1, . . . , xs) + Hs(x1, . . . , xs)R
2
s(t, x1, . . . , xs)

=
N − s

V

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi

∂

∂pi

×R1
s+1(t, x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1;

∂

∂t
R1

s+1(t, x1, . . . , xs+1) + Hs+1(x1, . . . , xs+1)

×R1
s+1(t, x1, . . . , xs+1)

=
N − s − 1

V

s+1
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+2|)

∂qi

∂

∂pi

×R0
s+2(t, x1, . . . , xs+1, xs+2)dxs+2;

∂

∂t
R0

s+2(t, x1, . . . , xs+2) + Hs+2(x1, . . . , xs+2)

×R0
s+2(t, x1, . . . , xs+2) = 0.



















































































































(17)

Iз системи рiвнянь (17) вiдразу видно алґоритм за-
пису наступної замкненої системи рiвнянь для вста-
новлення вищих наближень функцiї розподiлу.

Зауваження. Замiсть ланцюжка рiвнянь (3), ми ви-
користовували ланцюжок (4). Якщо користуватися
ланцюжком (3) та використовувати розвинення (5),
якi пiдставляємо в ланцюжок (3), та з отриманих рiв-
ностей знаходити наближення функцiй розподiлу, то
матимемо такий самий результат, що i з ланцюж-
ка (4), тому що додатковi доданки наближень фун-
кцiй розподiлу дорiвнюють нулевi.

Отже, ми завжди маємо послiдовнiсть замкнених
систем рiвнянь для потрiбних, заданих наближень, з
яких однозначно знаходимо шукане наближення фун-
кцiї розподiлу.

При цьому в знайденi розв’язки заданих замкнених
систем диференцiальних рiвнянь входять множники,
якi в “термодинамiчнiй границi” мають вигляд ( 1

v )k,

(k = 1, 2, . . .), i цей множник 1
v не є параметром роз-

винення, не впливає на знаходження розв’язкiв цих
систем рiвнянь i не обов’язково є досить малим.

Розгляньмо тепер розв’язки декiлькох записаних
систем рiвнянь.

Нульове наближення функцiї розподiлу

R0
s(t, x1, . . . , xs) = e−tHs(x1, . . . , xs)

×R0
s(0, x1, . . . , xs), (18)

де e−tHs(x1, . . . , xs) – оператор динамiчного зсуву в
часi для сукупностi s частинок [1,6], який пов’язаний
iз рухом iзольованих s – частинних груп у фазовому
просторi, R0

s(0, x1, . . . , xs) – невiдома функцiя розпо-
дiлу при t = 0.

Перше наближення функцiї розподiлу отримуємо,
розв’язуючи систему рiвнянь (151) та (16):

R1
s(t, x1, . . . , xs) = e−tHs(x1, . . . , xs)R1

s(0, x1, . . . , xs)

+
N − s

V

t
∫

0

e−(t − t1)Hs(x1, . . . , xs)dt1

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi
(19)

×
∂

∂pi
e−t1Hs+1(x1, . . . , xs+1)R0

s+1(0, x1, . . . , xs+1)dxs+1.

Розв’язком системи рiвнянь (17) є друге наближення функцiї розподiлу

R2
s(t, x1, . . . , xs) = e−tHs(x1, . . . , xs)R2

s(0, x1, . . . , xs)

+
N − s

V

t
∫

0

e−(t − t1)Hs(x1, . . . , xs)dt1

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi
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×
∂

∂pi
e−t1Hs+1(x1, . . . , xs+1)R1

s+1(0, x1, . . . , xs+1)dxs+1

+
(N − s)(N − s − 1)

V 2

t
∫

0

e−(t − t1)Hs(x1, . . . , xs)dt1 (20)

×

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi

∂

∂pi

t1
∫

0

e−(t1 − t2)Hs+1(x1, . . . , xs+1)dt2dxs+1

×

s+1
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+2|)

∂qi

∂

∂pi
e−t2Hs+2(x1, . . . , xs+2)

×R0
s+2(0, x1, . . . , xs+2)dxs+2.

Так само можна записати розв’язки наступних за-
мкнених систем рiвнянь, використовуючи алґоритм
запису попередних розв’язкiв.

Як видно iз записаних розв’язкiв, у кожний iз них
входять невiдомi функцiї розподiлу вiдповiдних на-
ближень при t = 0.

У статистичнiй механiцi не задаються нi правила,
нi рiвняння для знаходження цих функцiй.

Отже, ми дiстаємо такi “вiрiальнi розвинення” для
функцiй розподiлу, залежних вiд часу.

Зрозумiло також, що в усiх формулах треба вико-
нати граничний перехiд звичайним способом [1], i тодi
iнтеґрування поширюється на весь простiр.

III. ДЕЯКI ПИТАННЯ КIНЕТИЧНОЇ ТЕОРIЇ

У кiнетичнiй теорiї газ описують за допомогою од-
ночастинкової функцiї розподiлу, для знаходження
якої використовують, зокрема, рiвняння Больцмана,
складне iнтеґро-диференцiальне рiвняння, i справед-
ливе воно для розгляду тiльки нерiвноважного iде-
ального газу.

М. М. Боголюбов зауважує: “... Для розвитку кiне-
тичної теорiї важливо не тiльки уточнення розв’язкiв
кiнетичного рiвняння, але й уточнення самого кiне-
тичного рiвняння...” (з передмови до книги [7]).

У працi [1] М. М. Боголюбов побудував методику
математичного формалiзму, яка, у принципi, дає змо-
гу отримати кiнетичнi рiвняння для одночастинкової
функцiї розподiлу в довiльному наближеннi за ступе-
нем густини.

Методу Боголюбова присвячено багато праць, сис-
тематичний розгляд яких дано, зокрема, у [6].

Критичнi зауваження до методу Боголюбова роз-
глянутi, наприклад у [8], де проаналiзовано дослi-
дження багатьох авторiв i показано, що внески в iнте-
ґрали зiткнень, у яких використано вищi наближення
за густиною двочастинкової функцiї розподiлу, мiс-
тять розбiжнi (за часом) iнтеґрали.

Як уже говорилося в роздiлi II, тут для вивчен-
ня нерiвноважних процесiв та знаходження рiзних на-

ближень одночастинкової функцiї розподiлу запропо-
новано розгляд послiдовностi замкнених систем лiнiй-
них диференцiальних рiвнянь для рiзних наближень
одночастинкової функцiї — для чого тут використай-
мо розв’язки рiвнянь з роздiлу II при s = 1.

Отже, розгляньмо цi функцiї

R0
1(t, x1) = e−tH1(x1)R0

1(0, x1). (21)

Для функцiї R0
1(0, x1) маємо рiвняння

H1(x1)R
0
1(0, x1) = 0,

для якого складаємо рiвняння характеристик

dq1
p1

m

= −
dp1

∂Φ(|q1|)

∂q1

, або
∂Φ(|q1|)

∂q1
dq1 = −

p1

m
dp1,

звiдки

∂Φ(|q1|)

∂q1
dq1 = 0; −

p1

m
dp1 = 0, i звiдси

c1 = −
p1

2

2m
; c2 = −Φ(|q1|).

Тодi

R0
1(0, x1) = e−

p1
2

2mθ · e−
1
θ
Φ(|q1|). (22)

Тепер

R0
1(t, x1) = e−tH1(x1)R0

1(0, x1)

= e−tH1(x1)e−
p1

2

2mθ e−
1
θ
Φ(|q1|) (23)

= e−
p1

2

2mθ e−
1
θ
Φ(|q1−

p1
m

t|) при t 6= 0, t < +∞;

lim
t→∞

R0
1(t, x1) = e−

p1
2

2mθ — вiдома функцiя Максвелла.

Для першого наближення R1
1(t, x1) отримуємо фор-

мулу
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R1
1(t, x1) = e−tH1(x1)R1

1(0, x1)

+
N − 1

V

t
∫

0

e−(t−t1)H1(x1)dt1

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

×
∂

∂p1
e−t1H2(x1,x2)R0

2(0, x1, x2)dx2. (24)

Для другого наближення R2
1(t, x1) маємо розв’язок

R2
1(t, x1) = e−tH1(x1)R2

1(0, x1)

+
N − 1

V

t
∫

0

e−(t−t1)H1(x1)dt1

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

×
∂

∂p1
e−t1H2(x1,x2)R1

2(0, x1, x2)dx2

+
(N − 1)(N − 2)

V 2

t
∫

0

e−(t−t1)H1(x1)dt1 (25)

×

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1
dx2

∂

∂p1

t1
∫

0

e−(t1−t2)H2(x1,x2)dt2

×

2
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − q3|)

∂qi

∂

∂pi
e−t2H3(x1,x2,x3)

×R0
3(0, x1, x2, x3)dx3, i т.д.

Розв’язком рiвняння

∂

∂t
R0

1(t, x1) + H1(x1)R
0
1(t, x1) = 0

є функцiя

R0
1(t, x1) = e−tH1(x1)R0

1(0, x1).

Вiдповiдно, розв’язком рiвняння

∂

∂t
R1

1(t, x1) + H1(x1)R
1
1(t, x1) = 0

також буде функцiя

R1
1(t, x1) = e−tH1(x1)R1

1(0, x1) = e−tH1(x1)R0
1(0, x1).

(26)
Таким же розв’язком рiвняння

∂

∂t
R2

1(t, x1) + H1(x1)R
2
1(t, x1) = 0

також буде функцiя R2
1(t, x1) = e−tH1(x1)R2

1(0, x1)
= e−tH1(x1)R0

1(0, x1), i т. д.
Отже, наявнi рiвностi — розв’язки однорiдних рiв-

нянь для рiзних наближень одночастинкової функцiї
при t = 0:

R0
1(0, x1) = R1

1(0, x1) = R2
1(0, x1) = . . . , (27)

а також

e−tH1(x1)R0
1(0, x1) = e−tH1(x1)R1

1(0, x1)

= e−tH1(x1)R2
1(0, x1) = . . . . (28)

Наступний крок. Треба наближено визначи-
ти невiдомi функцiї R0

2(0, x1, x2), R1
2(0, x1, x2),

R2
2(0, x1, x2), . . ., для чого вже необхiдно використати

функцiональну гiпотезу Боголюбова про вiдсутнiсть
кореляцiї в початковому станi та прийняти також до
уваги й таке ( [8], стор. 65):
“... труднiсть, з якою ми тут зiштовхуємося, насправ-
дi має фундаментальний характер. Очевидно, iснує
тiльки один розв’язок цiєї дилеми: ми повиннi припус-
тити, що можна знехтувати будь-якими кореляцiями,
якi є в початковому станi”.

Надалi ми будемо розглядати тiльки такi системи
взаємодiючих частинок, для яких ця умова виконує-
ться (див. напр. [1, 6, 8]).

Важливим наслiдком цього припущення є те, що,
проводячи рiзницю мiж минулим та майбутнiм, ми
вносимо в кiнетичну теорiю необоротнiсть.

Для визначення функцiї R0
2(0, x1, x2) використаймо

“граничнi умови” Боголюбова [1, 6]:

e−tHs(x1,...,xs)

{

R0
s(0, x1, . . . , xs) −

s
∏

i=1

R0
1(0, xi)

}

→ 0

при t → ∞, s = 2, 3, . . ..
Отже, в нашому випадку приймаємо

e−tH2(x1,x2)R0
2(0, x1, x2)

= e−tH2(x1,x2)(R0
1(0, x1) · R

0
1(0, x2))

= e−tH2(x1,x2)R0
1(0, x1) · e

−tH2(x1,x2)R0
1(0, x2),

що справедливо для цього оператора еволюцiї.
Для наближеного розкриття дiї оператора еволюцiї

e−tH2(x1,x2)R0
1(0, x1)

можна використати вiдому тотожнiсть (див. [9], т. 2):

et(−A+B) = e−tA + e−tA

t
∫

0

dt1e
−t1ABet1(−A+B),

де A та B — некомутуючi оператори, H2(x1, x2) =
A2 − B2. Тодi

et(−A2+B2) = e−tA2 +

t
∫

0

dt1e
−(t−t1)A2B2e

t1(−A2+B2)

= e−tA2 +

t
∫

0

dt1e
−(t−t1)A2B2e

−t1A2 (29)

+

t
∫

0

dt1e
−(t−t1)A2B2

t1
∫

0

dt2e
−(t1−t2)A2B2e

t2(−A2+B2) = . . .

Для практичного користування тотожнiстю (29) у
цiй тотожностi треба розглядати певнi наближення
(за взаємодiєю оператора еволюцiї B2). Наприклад, у
першому наближеннi за взаємодiєю оператора еволю-
цiї маємо:
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R0
2(t, x1, x2) = e−tH2(x1,x2)R0

2(0, x1, x2) =







e−tA2 +

t
∫

0

dt1e
−(t−t1)A2B2e

−t1A2







×e−
1

2mθ
(p2

1+p2
2) · e−

1
θ
[Φ(|q1|)+Φ(|q2|)] = R0

1(t, x1)R
0
1(t, x2) (30)

+

t
∫

0

dt1e
−(t−t1)A2

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

[

∂

∂p1
−

∂

∂p2

]

R0
1(t1, x1)R

0
1(t1, x2),

де

R0
1(t, x1) = e−

p2
1

2mθ · e−
1
θ
Φ(|q1−

p1
m

t|); R0
1(t, x2) = e−

p2
2

2mθ · e−
1
θ
Φ(|q2−

p2
m

t|)

та, вiдповiдно, функцiї R0
1(t1, x1), R0

1(t1, x2).
Так само за функцiональною гiпотезою Боголюбова можна записувати

e−tH2(x1,x2)R1
2(0, x1, x2) = e−tH2(x1,x2)

(

R1
1(0, x1)R

1
1(0, x2)

)

= e−tH2(x1,x2)
(

R0
1(0, x1)R

0
1(0, x2)

)

i т.д.

За цим же принципом наближено визначаємо

e−tH3(x1,x2,x3)R0
3(0, x1, x2, x3)

= e−tH3(x1,x2,x3)
3
∏

i=1

R0
1(0, xi),

e−tH3(x1,x2,x3)R1
3(0, x1, x2, x3)

= e−tH3(x1,x2,x3)
3
∏

i=1

R1
1(0, xi)

= e−tH3(x1,x2,x3)
3
∏

i=1

R0
1(0, xi), i т.д.

Розглядаючи систему з рiвнянь (151) та (17) (роздiл
II) при s = 1, отримуємо лiнiйне кiнетичне рiвняння
для першого наближення функцiї R1

1(t, x1):

∂

∂t
R1

1(t, x1) + H1(x1)R
1
1(t, x1)

=
N − 1

V

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1

×e−tH2(x1,x2)R0
2(0, x1, x2)dx2, (31)

розв’язком якого є функцiя (24).

Розглядаючи наступнi системи рiвнянь при s = 1,
можемо записати кiнетичнi рiвняння для вищих на-
ближень R2

1(t, x1), R3
1(t, x1), . . . .

Розглянута тут методика знаходження рiзних на-
ближень кiнетичного рiвняння для одночастинкової
функцiї розподiлу вiдрiзняється вiд загальновжива-
ного способу, коли в ланцюжку Боголюбова для од-
ночастинкової функцiї розподiлу

∂

∂t
F1(t, x1) + H1(x1)F1(t, x1) =

1

v

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1
F2(t, x1, x2)dx2, (B1)

функцiю F2(t, x1, x2) “замiнюють” її розвиненням за
малим параметром 1

v :

F2(t, x1, x2) = F 0
2 (t, x1, x2) +

1

v
F 1

2 (t, x1, x2) + . . . ,

у якому для невiдомих функцiй F 0
2 (t, x1, x2),

F 1
2 (t, x1, x2), . . . нема нiяких рiвнянь, а їх замiнюють

квадратичними, кубiчними, . . . формами за F1(t, ·) з
вiдповiдними операторами, побудованими з операто-
рiв еволюцiї.

В описанiй тут методицi при вивченнi нерiвноваж-
них процесiв розглядаємо ланцюжки рiвнянь для “од-

ночастинкового”, “двочастинкового”, . . . статистичних
функцiоналiв, звiдки при “переходi” з вiнерiвського у
фазовий простiр отримуємо одне однорiдне та всi iншi
неоднорiднi рiвняння для рiзних наближень одночас-
тинкової функцiї розподiлу.

Для обґрунтування того, що рiвняння (31) є кiне-
тичним, треба довести т. зв. H-теорему. Доведемо її.

Формула (24) точна, якщо вiдоме точне значення
виразу e−t1H2(x1,x2)R0

2(0, x1, x2).

Наближено для найпростiшого оператора
H2(x1, x2) вiзьмiмо
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e−tH2(x1,x2)R0
2(0, x1, x2) = e

−t
“

p1
m

∂
∂q1

+
p2
m

∂
∂q2

”

R0
1(0, x1)R

0
1(0, x2).

Пiсля зазначеного наближення диференцiальне рiвняння (31) для функцiї R1
1(t, x1) набирає вигляду

∂

∂t
R1

1(t, x1) + H1(x1)R
1
1(t, x1) =

N − 1

V

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1
R0

1(t, x1)R
0
1(t, x2)dx2.

Звiдси знаходимо ∂
∂tR

1
1(t, x1), вiдтак обчислюємо (оцi-

нюємо) вираз

dH(t)

dt
=

∫

Γ

[

1 + lnR1
1(t)
] ∂

∂t
R1

1(t, x1)dx1.

Звiдси, при ще одному наближеннi, отримуємо

dH(t)

dt
≤ 0.

Тепер покажiмо, що певним “силовим” методом
можна одержати таку саму послiдовнiсть замкне-
них систем лiнiйних рiвнянь для знаходження рiз-
них наближень одночастинкових функцiй розподiлу
F i

1(t, x1) (i = 0, 1, . . .), користуючись першими “зачеп-
леними” рiвняннями ланцюжка Боголюбова (B1):

∂

∂t
F2(t, x1, x2) + H2(x1, x2)F2(t, x1, x2)

=
1

v

2
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − q3|)

∂qi

∂

∂pi
F3(t, x1, x2, x3)dx3.

(B2)
Тут пропонуємо знаходження нульового наближен-

ня F 0
1 (t, x1): розглядаємо однорiдне рiвняння, побудо-

ване з рiвняння (B1), у якому F 0
1 (t, x1) = F1(t, x1):

∂

∂t
F 0

1 (t, x1) + H1(x1)F
0
1 (t, x1) = 0, (B3)

яке збiнається з рiвнянням для функцiї R0
1(t, x1)

з розв’язком (26), тобто F 0
1 (t, x1) = R0

1(t, x1) =
e−tH1(x1)R0

1(0, x1) = e−tH1(x1)F 0
1 (0, x1).

Наступне наближення одночастинкової функцiї
F 1

1 (t, x1) знаходимо з рiвняння

∂

∂t
F 1

1 (t, x1) + H1(x1)F
1
1 (t, x1)

=
1

v

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1
F 0

2 (t, x1, x2)dx2, (32)

у якому невiдому функцiю F 0
2 (t, x1, x2) “беремо” з од-

норiдного рiвняння, побудованого з другого рiвнян-
ня (B2) ланцюжка Боголюбова

∂

∂t
F 0

2 (t, x1, x2) + H2(x1, x2)F
0
2 (t, x1, x2) = 0. (33)

Отже, одержуємо замкнену систему рiвнянь ((32)
i (33)), яка збiгається з системою рiвнянь розглянутих
у [10], стор. 393, у якiй наближення функцiй F 1

1 (t, x1)
та F 0

2 (t, x1, x2) не позначенi верхнiми iндексами, хоча
автор зазначив, що при розв’язуваннi цiєї системи рiв-
нянь гарантується знаходження першого наближення
одночастинкової функцiї F 1

1 (t, x1) (перший порядок
за параметром 1

v ).
Iз невiдомих причин автор пiдручника [10] не роз-

винув далi цiєї iдеї й не записав наступних замкне-
них систем рiвнянь для знаходження наступних на-
ближень одночастинкової функцiї розподiлу F i

1(t, x1)
(i = 0, 1, . . .).

Використовуючи далi рiвняння ланцюжка Боголю-
бова, можемо записати замкненi системи лiнiйних рiв-
нянь для знаходження наступних наближень одночас-
тинкової функцiї розподiлу F i

1(t, x1). Наприклад, для
F 2

1 (t, x1):















































∂

∂t
F 2

1 (t, x1) + H1(x1)F
2
1 (t, x1) =

1

v

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1
F 1

2 (t, x1, x2)dx2,

∂

∂t
F 1

2 (t, x1, x2) + H2(x1, x2)F
1
2 (t, x1, x2)

= 1
v

2
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi−q3|)
∂qi

∂
∂pi

F 0
3 (t, x1, x2, x3)dx3,

∂

∂t
F 0

3 (t, x1, x2, x3) + H3(x1, x2, x3)F
0
3 (t, x1, x2, x3) = 0, i т. д.

(34)
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Частково розв’язуючи цi системи рiвнянь, легко
записати кiнетичнi рiвняння для рiзних наближень
одночастинкової функцiї розподiлу F i

1(t, x1) (i =
0, 1, . . .). Наприклад,

∂

∂t
F 1

1 (t, x1) + H1(x1)F
1
1 (t, x1) (35)

=
1

v

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1
e−tH2(x1,x2)F 0

2 (0, x1, x2)dx2,

∂

∂t
F 2

1 (t, x1) + H1(x1)F
2
1 (t, x1)

=
1

v

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1

∂

∂p1
e−tH2(x1,x2)F 1

2 (0, x1, x2)dx2

+
1

v2

∫

Γ

∂Φ(|q1 − q2|)

∂q1
dx2

∂

∂p1

t
∫

0

dt1e
−(t−t1)H2(x1,x2)

×
2
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − q3|)

∂qi
(36)

×
∂

∂pi
e−t1H3(x1,x2,x3)F 0

3 (0, x1, x2, x3)dx3 i т. д.

IV. ФУНКЦIЇ РОЗПОДIЛУ
В РIВНОВАЖНОМУ ВИПАДКУ

У випадку статистичної рiвноваги, коли всi похiднi

∂

∂t
Rj

s(t, x1, . . . , xs, xs+1, . . . , xs+j) = 0, (j = 0, 1, 2, . . .),

а функцiї Rj
s(x1, . . . , xs, xs+1, . . . , xs+j) змiнних

(x1, . . . , xs+j) розпадаються на добуток двох неза-
лежних функцiй координат та iмпульсiв:

Rj
s(x1, . . . , xs, xs+1, . . . , xs+j)

= e
− 1

2mθ

s+j
P

k=1

p2
k

gj
s(q1, . . . , qs+j), (37)

замкненi системи рiвнянь для нерiвноважних функ-
цiй переходять у замкненi системи вiдповiдних рiв-
нянь для рiвноважних функцiй, якi порiвняно легко
розв’язати.

Для нульового наближення функцiї розподiлу
R0

s(x1, . . . , xs) маємо рiвняння

Hs(x1, . . . , xs)R
0
s(x1, . . . , xs) = 0,

яке, враховуючи умову (37), переходить у рiвняння

s
∑

i=1

[

∂

∂qi
g0

s(q1, . . . , qs) +
1

θ

∂

∂qi
Us(q1, . . . , qs) · g

0
s(q1, . . . , qs)

]

= 0.

Звiдси g0
s(q1, . . . , qs) = e−

1
θ

Us(q1,...,qs), а

R0
s(x1, . . . , xs) = e

− 1
2mθ

s
P

k=1

p2
k

· e−
1
θ

Us(q1,...,qs) [1]. (38)

Для знаходження першого наближення функцiї розподiлу маємо систему рiвнянь






























Hs(x1, . . . , xs)R
1
s(x1, . . . , xs)

=
N − s

V (2πmθ)3/2

s
∑

i=1

∫

Γ

∂Φ(|qi − qs+1|)

∂qi

∂

∂pi
R0

s+1(x1, . . . , xs+1)dxs+1,

Hs+1(x1, . . . , xs+1)R
0
s+1(x1, . . . , xs+1) = 0.

(39)

З означення першого наближення функцiї розподiлу та враховуючи (38), записуємо

R1
s(x1, . . . , xs) =

1

V (2πmθ)3/2

∫

Γ

f1
s (x1, . . . , xs, xs+1)dxs+1 = e

− 1
2mθ

s
P

k=1

p2
k

g1
s(q1, . . . , qs),

де g1
s(q1, . . . , qs) = 1

V

∫

V

f1
s (q1, . . . , qs, qs+1)dqs+1, i з системи (39) одержуємо рiвняння

s
∑

i=1

[

pi

m

∂

∂qi
−

∂Us

∂qi

∂

∂pi

]

e
− 1

2mθ

s
P

k=1

p2
k

g1
s(q1, . . . , qs) =

N − s

V
e
− 1

2mθ

s
P

k=1

p2
k

· e−
1
θ

Us

×
s
∑

i=1

pi

m

∫

V

∂

∂qi

(

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)

)

dqs+1.
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Звiдси

s
∑

i=1

pi

m

[

∂

∂qi
g1

s(q1, . . . , qs) +
1

θ
g1

s(q1, . . . , qs)
∂Us

∂qi

]

=

=
N − s

V

s
∑

i=1

pi

m
e−

1
θ

Us
∂

∂qi

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1.

Видiливши лiнiйно незалежнi множники pi

m , отри-
муємо рiвняння

s
∑

i=1

{

∂

∂qi
g1

s(q1, . . . , qs) +
1

θ
g1

s(q1, . . . , qs)
∂Us

∂qi
− (40)

−
N − s

V
e−

1
θ

Us
∂

∂qi

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1

}

= 0.

Для виконання рiвностi (40) достатньо, щоб вико-
нувалися рiвностi

∂

∂q1
g1

s(q1, . . . , qs) +
1

θ
g1

s(q1, . . . , qs)
∂Us

∂q1
=

=
N − s

V
e−

1
θ

Us
∂

∂q1

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1;

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

∂

∂qs
g1

s(q1, . . . , qs) +
1

θ
g1

s(q1, . . . , qs)
∂Us

∂qs
=

=
N − s

V
e−

1
θ

Us
∂

∂qs

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1.







































































(41)

Кожне рiвняння системи (41) домножуємо вiдповiд-
но на dq1, dq2, . . ., dqs i додаємо. У результатi одер-
жуємо лiнiйне неоднорiдне диференцiальне рiвняння

ds

(

g1
s(q1, . . . , qs)

)

+
1

θ
g1

s(q1, . . . , qs)ds (Us)

=
N − s

V
e−

1
θ

Usds





∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1



 . (42)

Його розв’язком є функцiя

g1
s(q1, . . . , qs) =

N − s

V
e−

1
θ

Us

×

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1 + C1

s · e−
1
θ

Us .

Таким чином, маємо перше наближення функцiї
розподiлу

R1
s(x1, . . . , xs) = C1

s e
− 1

2mθ

s
P

k=1

p2
k

· e−
1
θ

Us (43)

+
N − s

V
e
− 1

2mθ

s
P

k=1

p2
k

· e−
1
θ

Us

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1.

Сталу C1
s визначаємо з умови послаблення кореля-

цiї:

lim
|qi−qk |→∞

(i,k=1,s;i6=k)

R1
s(x1, x2, . . . , xs) = lim

|qi−qk|→∞

(i,k=1,s;i6=k)

R0
s(x1, . . . , xs),

звiдки одержуємо

C1
s = 1 −

N − s

V
lim

|qi−qk|→∞

(i,k=1,s;i6=k)

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1. (44)

Отже, маємо

R1
s(x1, . . . , xs) = e

− 1
2mθ

s
P

k=1

p2
k

· e−
1
θ

Us







1 +
N − s

V





∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1

− lim
|qi−qk|→∞

(i,k=1,s;i6=k)

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1











, (45)

що можна записати

R1
s(x1, . . . , xs) = R0

s(x1, . . . , xs)

{

1 +
N − s

V
Lqs+1

q1q2···qs

}

, (46)
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де

Lqs+1

q1q2···qs
=

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1 − lim

|qi−qk |→∞

(i,k=1,s;i6=k)

∫

V

e
− 1

θ

s
P

i=1

Φ(|qi−qs+1|)
dqs+1. (47)

Зокрема, для s = 2:

R1
2(x1, x2) = R0

2(x1, x2)

{

1 +
N − 2

V
Lq3

q1q2

}

= e
− 1

2mθ

2
P

k=1

p2
k

· e−
1
θ

U2(q1,q2)







1 +
N − 2

V

∫

V

f13f23 dq3







. (48)

Повторюючи попереднi обчислення, для другого наближення функцiї розподiлу R2
2(x1, x2) отримуємо вираз

R2
2(x1, x2) = R0

2(x1, x2)

{

1 +
N − 2

V
Lq3

q1q2
+

(N − 2)(N − 3)

V 2
L(1)q4

q1q2q3

}

, (49)

де

L(1)q4

q1q2q3
=

∫

V

e
− 1

θ

2
P

i=1

Φ(|qi−q3|)
dq3 · L

q4

q1q2q3
− lim

|qi−qk|→∞
(i,k=1,2;i6=k)

∫

V

e
− 1

θ

2
P

i=1

Φ(|qi−q3|)
dq3 · L

q4

q1q2q3
. (50)

У “розгорненому” виглядi функцiю (49) записуємо

R2
2(x1, x2) = R0

2(x1, x2)







1 +
N − 2

V

∫

V

f13f23dq3 +
(N − 2)(N − 3)

V 2

∫∫

V 2

(f14f24+

+f14f24f34) dq3dq4 +
(N − 2)(N − 3)

V 2

∫∫

V 2

[(f13f14f24 + f23f14f24)

+ (f14f24f13f34 + +f14f24f23f34 + f13f23f14f34 + f13f23f24f34)

+ (f13f23f14f24 + f13f23f14f24f34)] dq3dq4

}

= R0
2(x1, x2)







1 +
N − 2

V

∫

V

f13f23dq3 +
(N − 2)(N − 3)

V 2

∫∫

V 2

[2f13f14f24+

+4f14f24f13f34 + f13f23f14f24 + f13f23f14f24f34] dq3dq4

}

, (51)

тому що доданок
∫∫

V 2

(f14f24 + f14f24f34) dq3dq4 = 0

при ототожненнi змiнних q3 та q4. Тепер вираз (51)
має скiнченне значення при q3 = q4, узгоджуючись iз
загальними вимогами до ортогонального розвинення
статистичного функцiонала [2, 3].

Якщо в третьому доданку правої частини фор-
мули (51) поки що тимчасово не враховувати умо-
ви q3 = q4, то цей доданок збiгається з наближен-
ням Урселла–Маєра, отриманим iз розвинення функ-
цiї розподiлу R2

2(x1, x2) за малим параметром. Але цю
умову q3 = q4 треба враховувати до всiєї правої час-
тини формули (51). У цьому випадку формула (51)

набирає вигляду

R2
2(x1, x2) = R0

2(x1, x2)







1 +
N − 2

V

∫

V

f13f23dq3

−2
(N − 2)(N − 3)

V 2

∫

V

f13dq3

∫

V

f14f24dq4







, (151)

що не збiгається з наближенням Урселла–Маєра та
узгоджується з поясненням, розглянутим у [9], (т. 1,
гл. 8, §8.3).
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Для третього наближення двочастинкової функцiї
розподiлу отримуємо формулу

R3
2(x1, x2) = R0

2(x1, x2)

{

1 +
N − 2

V
Lq3

q1q2

+
(N − 2)(N − 3)

V 2
L(1)q4

q1q2q3
(52)

+
(N − 2) · · · (N − 4)

V 3
L(2)q5

q1q2···q4

}

.

Тут додатковою є функцiя L(2)q5

q1q2···q4
, у якiй наявнi

214 рiзнотипних доданкiв з вiдповiдними кiлькостями
добуткiв функцiй Маєра. Щоб цей вираз мав скiнчен-
не значення, у ньому треба об’єднувати вже 38 додан-
кiв iз рiзною кiлькiстю добуткiв функцiй Маєра (iн-
теґрування вiдбувається за змiнними q3, q4 та q5), у
яких ототожнюються змiннi:

q3 = q4; q3 = q5; q4 = q5.

Пiсля такого об’єднання кожний iз 19 “об’єднаних”
доданкiв дорiвнює нулевi, а залишений вираз, що
складається зi 176 рiзнотипних доданкiв з добутка-
ми чотирьох, 5-и, 6-и, 7-и, 8-и та 9-и функцiй Маєра,
має скiнченне значення при цьому ототожненнi вiд-
повiдних змiнних:
q3 = q4, q3 = q5, q4 = q5, узгоджуючись iз загальними

вимогами до ортогонального розвинення статистич-
ного функцiоналу [2, 3].

У цьому випадку загальна сума зазначених 176 до-
данкiв дорiвнює

4

∫

V

f13f23dq3

∫

V

f24dq4

∫

V

f15dq5,

ураховуючи мiркування, розглянутi у [9], (т. 1, гл. 8,
§8.3).

Таким чином, третє наближення двочастинкової
функцiї розподiлу (52) набирає вигляду

R3
2(x1, x2) = R0

2(x1, x2)







1 +
N − 2

V

∫

V

f13f23dq3

− 2
(N − 2)(N − 3)

V 2

∫

V

f13dq3

∫

V

f14f24dq4

+ 4
(N − 2)(N − 3)(N − 4)

V 3

×

∫

V

f13f23dq3

∫

V

f24dq4

∫

V

f15dq5







. (161)

Подяка. Висловлюю щиру подяку I. В. Стасюковi
за обговорення результатiв роботи.
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FUNCTIONAL-STOCHASTIC METHOD OF CORRELATIONS RESEARCH IN
MANY-PARTICLE SYSTEMS

K. Pechars’kyi
Lviv Polytechnic National University

12, Bandery St., Lviv, UA–79013, Ukraine

The paper deals with an approach to the study of classical systems of interacting particles including distribution
functions using random field theory and integration following the Wiener measure. For a Liouville distribution
function, statistical functionality is determined for which a string of equations in the Wiener space similar in shape
to the Bogoliubov chain of equations for the distribution functions in the phase space is derived. With the use of
the development of statistical functionals included in the output string of equations in a row built by Wiener, in
“transition” from the Wiener into the phase space, corresponding approximations for the different functions of the
particles are determined, for which systems of linear differential equations are derived. The solution to the equation
for the zero approximation of the one-particle distribution function represents the local equilibrium distribution,
which, when t → ∞, enters the well-known Maxwell function. All the solutions to homogeneous equations for
different approximations of the one-particle distribution function if t = 0 are the same, which makes it possible to
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determine the unknown two-particle approximation, three-particle, etc. distribution function at t = 0. It is also
indicated separately that the Bogoliubov chain of equations can produce a sequence of closed systems of linear
differential equations matching the systems discussed in this paper. In the case of the statistical equilibrium all
time derivatives for all approximations of the distribution function equal zero, and the time-independent functions
fall into the product of two independent functions of the coordinates and impulses. The equations obtained for
the distribution functions of certain approximations are easily solved. For the zero and first approximations of
two-particle distribution function we obtain the known values. For the second approximation of the distribution
function an expression is obtained in which one of the components is divergent, but in the combination with
the following addend of the same order their sum is zero - in accordance with the general requirements for
orthogonal expansions of the stochastic functional, following which the next approximation is finite. For the third
approximation of this very distribution function is an expression that consists of 214 different types of addends by
different amounts of the Mayer functions’ products. Given the above-mentioned requirements for the orthogonal
statistical functional expansion, the third approximation takes finite values too.
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