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Êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ ñèñòåìè

ïðóæíèõ êóëü ç ïî÷àòêîâèìè

êîðåëÿöiÿìè

Kinetic equations for a system of hard spheres with initial correlations,
namely, the generalized Enskog kinetic equation and the Boltzmann type
kinetic equation are constructed.

Ïîáóäîâàíî êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü ç ïî÷àòêî-
âèìè êîðåëÿöiÿìè, à ñàìå, óçàãàëüíåíå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Åíñêî à òà
ðiâíÿííÿ òèïó Áîëüöìàíà.

1 Âñòóï

Øèðîêî âiäîìèìè ¹ ñòðîãi ðåçóëüòàòè ïðî âèâåäåííÿ äëÿ ñèñòåìè
ïðóæíèõ êóëü êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà ç i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
ÁÁ�ÊI (Áîãîëþáîâ � Áîðí � �ðií � Êiðêâóä � Iâîí) â ñêåéëií îâié
ãðàíèöi Áîëüöìàíà � �ðåäà [1] � [4]. Â òàêîìó ïiäõîäi äî âèâåäåííÿ
êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà ñòàíè ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü â ïî-
÷àòêîâèé ìîìåíò îïèñóþòüñÿ â òåðìiíàõ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîç-
ïîäiëó çà âiäñóòíîñòi êîðåëÿöié ÷àñòèíîê [5]. Äëÿ ñèñòåìè ïðóæíèõ
êóëü, ïî÷àòêîâèé ñòàí ÿêî¨ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êîðåëÿöiÿìè (íàïðèêëàä,
êîðåëÿöiÿìè, ÿêèìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîíäåíñîâàíi ñòàíè ñèñòåìè),
âèâåäåííÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó Áîëüöìàíà ¹ âiäêðèòîþ ïðîáëå-
ìîþ.

Àíàëîãi÷íà ïðîáëåìà ìà¹ ìiñöå äëÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à
[6], ÿêå óçàãàëüíþ¹ ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ ùiëüíèõ ãàçiâ. Â öüîìó
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âèïàäêó öå ïîâ'ÿçàíî, çîêðåìà, ç àïðiîði ñôîðìóëüîâàíîþ ñòðóêòóðîþ
iíòåãðàëó çiòêíåíü òàêîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ [7, 8]. Â ðîáîòi [9] äàíî
ñòðîãå îá ðóíòóâàííÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿííÿ Åíñêî à ç äèíàìiêè ñèñòå-
ìè íåñêií÷åííî¨ êiëüêîñòi ïðóæíèõ êóëü. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó êëà-
ñòåðíèõ ðîçêëàäiâ êóìóëÿíòiâ ãðóï îïåðàòîðiâ ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü
äëÿ ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ îäíî÷àñòèíêîâîþ ôóíêöi¹þ
ðîçïîäiëó, â ïðîñòîði ïîñëiäîâíîñòåé iíòåãðîâàíèõ ôóíêöié äîâåäåíî
åêâiâàëåíòíiñòü ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI i ïî÷àò-
êîâî¨ çàäà÷i äëÿ ñôîðìóëüîâàíîãî óçàãàëüíåííÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ
Åíñêî à òà ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó. Â ðîáîòi
[10] òàêîæ âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ïîáóäîâàíîãî óçàãàëüíåííÿ êiíåòè÷íî-
ãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à ç ðiâíÿííÿì Áîëüöìàíà òà äîñëiäæåíî iñíóâàííÿ
ãðàíèöi Áîëüöìàíà � �ðåäà éîãî ðîç'ÿçêó.

Â äàíié ñòàòòi óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè ðîáiò [9, 10] äëÿ âèïàäêó ïî-
÷àòêîâèõ ñòàíiâ, ÿêi õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êîðåëÿöiÿìè, i ïîáóäîâàíî óçà-
ãàëüíåííåíÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à òà êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ òèïó
Áîëüöìàíà ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè.

2 Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Åíñêî à

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ÷àñòèíîê îäèíè÷íî¨ ìàñè, ÿêi âçà¹ìîäiþòü ÿê
ïðóæíi êóëi ç äiàìåòðîì σ > 0. Êîæíà ÷àñòèíêà ñèñòåìè õàðàêòå-
ðèçó¹òüñÿ ôàçîâèìè êîîðäèíàòàìè (qi, pi) ≡ xi ∈ R3 × R3, i ≥ 1. Äëÿ
êîíôiãóðàöié òàêî¨ ñèñòåìè ñïðàâåäëèâi òàêi íåðiâíîñòi: |qi−qj | ≥ ε, i 6=
j ≥ 1, òîáòî ìíîæèíà Wn ≡

{
(q1, . . . , qn) ∈ R3n

∣∣|qi − qj | < ε õî÷à á äëÿ
îäíi¹¨ ïàðè (i, j) : i 6= j ∈ (1, . . . , n)

}
¹ ìíîæèíîþ çàáîðîíåíèõ êîí-

ôiãóðàöié, ñêåéëií îâèé ïàðàìåòð ε > 0 � âiäíîøåííÿ äiàìåòðà σ > 0
÷àñòèíîê äî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¨ äîâæèíè ¨õ âiëüíîãî ïðîáiãó.

Åâîëþöiÿ ñèñòåìè n ïðóæíèõ êóëü îïèñó¹òüñÿ ãðóïîþ içîìåòðè÷-
íèõ åâîëþöiéíèõ îïåðàòîðiâ âèçíà÷åíèõ â ïðîñòîði iíòåãðîâíèõ ôóíê-
öié [2]

Sn(t, 1, . . . , n)fn(x1, . . . , xn)
.
= (1)

.
=


fn
(
X1(t, x1, . . . , xn), . . . , Xn(t, x1, . . . , xn)

)
,

(x1, . . . , xn) ∈ (R3n × (R3n \Wn)),

0, (q1, . . . , qn) ∈Wn,

äå ôóíêöiÿ Xi(t) âèçíà÷åíà ïðè t ∈ R ìàéæå ñêðiçü íà ôàçîâîìó ïðî-
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ñòîði (R3n× (R3n \Wn)) � ôàçîâà òðà¹êòîðiÿ i-¨ ÷àñòèíêè, ÿêà ïîáóäî-
âàíà â [2].

Íåõàé ïî÷àòêîâèé ñòàí òàêî¨ ñèñòåìè öiëêîì âèçíà÷à¹òüñÿ îäíî÷à-
ñòèíêîâîþ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó F 0

1 ,

Fs(t)|t=0 =

s∏
i=1

F 0
1 (xi)gs(x1, . . . , xs), s ≥ 1,

äå gs(x1, . . . , xs) � íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâàíà ôóíê-
öiÿ ç êîìïàêòíèì íîñi¹ì äëÿ ÿêî¨ ñïðàâåäëèâà îöiíêà
maxs∈N max(x1,...,xs)∈K | gs(x1, . . . , xs) |≤ δ, K ⊂ R3s ×R3s � êîìïàêòíà
ìíîæèíà, δ ≡ const. Ôóíêöiÿ gs(x1, . . . , xs) âèçíà÷à¹ ïî÷àòêîâó êîðå-
ëÿöiþ ñèñòåìè s ïðóæíèõ êóëü. Òîäi åâîëþöiÿ óñiõ ìîæëèâèõ ñòàíiâ
ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü â ïðîñòîði iíòåãðîâàíèõ ôóíêöié îïèñó¹òüñÿ
ïîñëiäîâíiñòþ F (t | F1(t)) = (F1(t, x1), F2(t, x1, x2 | F1(t)), . . . , Fs(t,
x1, . . . , xs | F1(t)), . . .) ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó
Fs(t, x1, . . . , xs | F1(t)), s ≥ 2, ÿêi ÿâíî âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç ðîçâ'ÿçîê
F1(t, x1) çàäà÷i Êîøi äëÿ óçàãàëüíåíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à
ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè (ïðè t ≥ 0) [9]

∂

∂t
F1(t, x1) = −〈p1,

∂

∂q1
〉F1(t, x1) + (2)

+ε2
∫
R3×S2+

dp2 dη 〈η, (p1 − p2)〉
(
F2(t, q1, p

∗
1, q1 − εη, p∗2 | F1(t))−

−F2(t, x1, q1 + εη, p2 | F1(t))
)
,

F1(t)|t=0 = F 0
1 , (3)

äå 〈η, (pi − ps+1)〉
.
=
∑3
α=1η

α(pαi − pαs+1), çíà÷åííÿ iìïóëüñiâ p∗i , p
∗
s+1

âèçíà÷àþòüñÿ òàêèìè âèðàçàìè:

p∗i
.
= pi − η 〈η, (pi − ps+1)〉 ,

p∗s+1
.
= ps+1 + η 〈η, (pi − ps+1)〉 ,

S2+
.
= {η∈R3

∣∣ |η| = 1, 〈η, (pi−ps+1)〉 > 0} òà iíäåêñàìè (1], 2]±) ïîçíà÷å-

íà äiÿ åâîëþöiéíîãî îïåðàòîðà (5) íà âiäïîâiäíi ôàçîâi òî÷êè: (q1, p
]
1)

i (q1 ± εη, p]2). Ìàðãiíàëüíèé ôóíêöiîíàë ñòàíó F2(t | F1(t)), ÿêèìè
âèçíà÷à¹òüñÿ iíòåãðàë çiòêíåíü êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ (2) ¹ åëåìåíòîì
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ïîñëiäîâíîñòi F (t | F1(t)) i â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ðîç-
êëàäîì â òàêèé ðÿä [9]:

Fs
(
t, x1, . . . , xs | F1(t)

) .
= (4)

.
=

∞∑
n=0

1

n!

∫
(R3×R3)n

dxs+1 . . . dxs+nV1+n(t, {Y }, X \ Y )

s+n∏
i=1

F1(t, xi),

äå òâiðíi åâîëþöiéíi îïåðàòîðè V1+n(t), n ≥ 0, âèçíà÷àþòüñÿ ðîçêëà-
äàìè

V1+n(t, {Y }, X \ Y ) = n!

n∑
k=0

(−1)k
n∑

m1=1

. . . (5)

. . .

n−m1−...−mk−1∑
mk=1

1

(n−m1 − . . .−mk)!
Â1+n−m1−...−mk

(t, {Y },

s+ 1, . . . , s+ n−m1 − . . .−mk)

k∏
j=1

mj∑
kj2=0

. . .

kjn−m1−...−mj+s−1∑
kjn−m1−...−mj+s=0

s+n−m1−...−mj∏
ij=1

1

(kjn−m1−...−mj+s+1−ij − k
j
n−m1−...−mj+s+2−ij )!

×

×Â1+kjn−m1−...−mj+s+1−ij
−kjn−m1−...−mj+s+2−ij

(t, ij , s+ n−m1 − . . .

. . .−mj + 1 + kjs+n−m1−...−mj+2−ij , . . . , s+ n−m1 − . . .−mj +

+kjs+n−m1−...−mj+1−ij ).

Â îñòàííüîìó âèðàçi âèêîðèñòàíî òàêi ïîçíà÷åííÿ: ({Y }, X \Y ) � ìíî-
æèíà iíäåêñiâ, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ iç åëåìåíòiâ {Y }, s+1, . . . , s+n òà {Y }
� ìíîæèíà, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ iç îäíîãî åëåìåíòà Y ≡ (1, . . . , s), kj1 ≡ mj ,

kjn−m1−...−mj+s+1 ≡ 0, òà ââåäåíî òàêi ïîíÿòòÿ: îïåðàòîð Â1+n(t) � êó-
ìóëÿíò ðîçñiÿííÿ

Â1+n(t, {Y }, X \ Y )
.
= A1+n(−t, {Y }, X \ Y )× (6)

×gs(x1, . . . , xs)
s+n∏
i=1

A1(t, i),
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îïåðàòîð A1+n(t) � êóìóëÿíò (1 + n)-ãî ïîðÿäêó ãðóï îïåðàòîðiâ (1)

A1+n(−t, {Y }, X \ Y )
.
= (7)

.
=

∑
P: ({Y }, X\Y )=

⋃
iXi

(−1)|P|−1(|P| − 1)!
∏
Xi⊂P

S|θ(Xi)|(−t,Xi),

äå
∑

P
� ñóìà ïî âñiõ ðîçáèòòÿõ P ìíîæèíè iíäåêñiâ ({Y }, X \ Y ) ≡

({Y }, s+ 1, . . . , s+ n) íà |P| íåïîðîæíiõ ïiäìíîæèí Xi ∈ ({Y }, X \ Y ),
ùî âçà¹ìíî íå ïåðåòèíàþòüñÿ òà θ({Y }, X \ Y )

.
= X � âiäîáðàæåííÿ

äåêëàñòåðèçàöi¨.

Íàâåäåìî ïðèêëàäè òâiðíèõ åâîëþöiéíèõ îïåðàòîðiâ (5) äëÿ ìàðãi-
íàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ (4):

V1(t, {Y }) = Â1(t, {Y })
.
= Ss(−t, Y )gs(x1, . . . , xs)

s∏
i=1

S1(t, i),

V2(t, {Y }, s+ 1) = Â2(t, {Y }, s+ 1)− Â1(t, {Y })
s∑

i1=1

Â2(t, i1, s+ 1).

Ôóíêöiîíàëè Fs
(
t | F1(t)

)
, s ≥ 2, iñíóþòü i ïðåäñòàâëÿþòüñÿ

çáiæíèìè ïî íîðìi ïðîñòîðó iíòåãðîâàíèõ ôóíêöié ðÿäàìè çà óìî-
âè ‖F1(t)‖L1(R3×R3) < e−(3s+2)δ−s, äå δ � ìàæîðàíòà ïî÷àòêîâî¨ êîðå-
ëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨. Òàêà îöiíêà âñòàíîâëþ¹òüñÿ àíàëîãi÷íî îöiíöi äëÿ
ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó ó âèïàäêó ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ, ÿêi
âèçíà÷àþòüñÿ îäíî÷àñòèíêîâèìè ìàðãiíàëüíèìè ôóíêöiÿìè ðîçïîäi-
ëó íà äîçâîëåíèõ êîíôiãóðàöiÿõ [9].

Äîâåäåííÿ ñôîðìóëüîâàíîãî ðåçóëüòàòó äëÿ ñèñòåìè ïðóæíèõ
êóëü, ñòàí ÿêî¨ â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êîðåëÿöiÿìè
(2),  ðóíòó¹òüñÿ íà çàñòîñóâàííi êiíåòè÷íèõ êëàñòåðíèõ ðîçêëàäiâ äëÿ
êóìóëÿíòiâ ðîçñiÿííÿ (6) àíàëîãi÷íî äî ìåòîäó êiíåòè÷íèõ êëàñòåð-
íèõ ðîçêëàäiâ, âèêîðèñòàíîãî äëÿ âèâåäåííÿ óçàãàëüíåíîãî êiíåòè÷-
íîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à â ðîáîòi [9].

Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ óçàãàëüíåíîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à ç ïî-
÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè (2)-(3) â ïðîñòîði iíòåãðîâàíèõ ôóíêöié iñíó¹
äëÿ äîâiëüíîãî t ∈ R1 çà óìîâè ‖F 0

1 ‖L1(R3×R3) < e−1 òà çîáðàæó¹òüñÿ



Êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè 171

òàêèì ðÿäîì [9]:

F1(t, x1) =

∞∑
n=0

1

n!

∫
(R3×R3)n

dx2 . . . (8)

. . . dxn+1A1+n(−t)
n+1∏
i=1

F 0
1 (xi)g1+n(x1, . . . , x1+n),

äå òâiðíèé îïåðàòîð A1+n(−t) ≡ A1+n(−t, 1, . . . , n + 1) � êóìóëÿíò
(1+n)-ãî ïîðÿäêó (7) ãðóï îïåðàòîðiâ (1). Äîâåäåííÿ öüîãî òâåðäæåííÿ
¹ àíàëîãi÷íèì äî äîâåäåííÿ iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ óçà-
ãàëüíåíîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à ó âèïàäêó, êîëè ïî÷àòêîâi ñòàíè ñèñòåìè
ïðóæíèõ êóëü âèçíà÷àþòüñÿ îäíî÷àñòèíêîâèìè ôóíêöiÿìè ðîçïîäiëó
íà äîçâîëåíèõ êîíôiãóðàöiÿõ òà  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ìåòîäó
êiíåòè÷íèõ êëàñòåðíèõ ðîçêëàäiâ äëÿ êóìóëÿíòiâ (7) ãðóï åâîëþöié-
íèõ îïåðàòîðiâ (1) ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü [9].

Ñòàíè ñèñòåìè íåñêií÷åííîãî ÷èñëà ïðóæíèõ êóëü îïèñóþòüñÿ ìàð-
ãiíàëüíèìè ôóíêöiÿìè ðîçïîäiëó, ÿêi íàëåæàòü ïðîñòîðó îáìåæåíèõ
ïî êîíôiãóðàöiéíèõ çìiííèõ i åêñïîíåíöiàëüíî ñïàäàþ÷èõ ïî iìïóëüñ-
íèõ çìiííèõ ôóíêöié [2]. ßêùî ïî÷àòêîâà ìàðãiíàëüíà îäíî÷àñòèíêîâà
ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

|F 0
1 (x1)| ≤ Ce

−β2 p
2
1 , (9)

äå β > 0 � ïàðàìåòð, C < ∞ � êîíñòàíòà, òîäi êîæåí ÷ëåí ðÿäó (8)
iñíó¹, ðÿä (8) çáiãà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî ïî x1 íà êîæíîìó êîìïàêòi ïðè
t ∈ (−t0,+t0), äå t0 ≡ (29π3/2 max(β−3/2, β−1/2)ε2C)−1, i ôóíêöi¹þ (8)
âèçíà÷à¹òüñÿ ñëàáêèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ óçàãàëüíåíîãî ðiâ-
íÿííÿ Åíñêî à ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè (2).

Äîâåäåííÿ îñòàííüîãî òâåðäæåííÿ  ðóíòó¹òüñÿ íà àíàëîãàõ ðiâíÿíü
Äþàìåëÿ äëÿ êóìóëÿíòiâ ãðóï îïåðàòîðiâ (1) òà îöiíîê âñòàíîâëåíèõ
äëÿ ðÿäó iòåðàöié i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁÃÊI ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü [1].

3 Ãðàíè÷íà òåîðåìà Áîëüöìàíà��ðåäà

Ñôîðìóëþ¹ìî îñíîâíèé ðåçóëüòàò ïðî iñíóâàííÿ ñêåéëií îâî¨ ãðàíèöi
Áîëüöìàíà��ðåäà çàäà÷i Êîøi äëÿ óçàãàëüíåíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿí-
íÿ Åíñêî à ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè ïðè t ≥ 0.

Ñïðàâåäëèâà òàêà ãðàíè÷íà òåîðåìà Áîëüöìàíà��ðåäà.
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Òåîðåìà 1 ßêùî ïî÷àòêîâà ìàðãiíàëüíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó F 0
1 çàäî-

âîëüíÿ¹ óìîâó (9) òà äëÿ íå¨ iñíó¹ â ñåíñi ñëàáêî¨ çáiæíîñòi òàêà
ãðàíèöÿ

lim
ε→0

(
ε2F 0,ε

1 (x)− f01 (x)
)
= 0, (10)

òîäi çà óìîâè, ùî t < t0 ≡ (25π2βC)−1, iñíó¹ ãðàíèöÿ Áîëüöìàíà�
�ðåäà â ñåíñi ñëàáêî¨ çáiæíîñòi

lim
ε→0

(
ε2F ε1 (t, x)− f1(t, x)

)
= 0, (11)

äå ãðàíè÷íà îäíî÷àñòèíêîâà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèì
ðiâíîìiðíî çáiæíèì íà êîæíîìó êîìïàêòi ðÿäîì

f1(t, x1) =

∞∑
n=0

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn

∫
(R3×R3)n

dx2 . . . (12)

. . . dxn+1 S1(−t+ t1, 1)L0
int(1, 2)

2∏
j1=1

S1(−t1 + t2, j1) . . .

. . .

n∏
in=1

S1(−tn + tn, in)

n∑
kn=1

L0
int(kn, n+ 1)

n+1∏
jn=1

S1(−tn, jn)×

×gn+1(x1, . . . , x1+n)

n+1∏
i=1

f01 (xi),

òà âèêîðèñòàíî òàêå ïîçíà÷åííÿ∫
R3×R3

dxn+1L0
int(i, n+ 1)fn+1(x1, . . . , xn+1) ≡ (13)

≡
∫
R3×S2+

dpn+1dη 〈η, (pi − pn+1)〉
(
fn+1(x1, . . . , qi, p

∗
i , . . . , xs, qi, p

∗
n+1)−

−fn+1(x1, . . . , xs, qi, pn+1)
)
.

ßêùî ïî÷àòêîâà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó f01 çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (9), äëÿ
t ≥ 0 ãðàíè÷íà îäíî÷àñòèíêîâà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó (12) ¹ ñëàáêèì
ðîçâ'ÿçêîì ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i äëÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó Áîëüö-
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ìàíà äëÿ ñèñòåìè ÷àñòèíîê ç ðîçñiÿííÿì ïðóæíèõ êóëü

∂

∂t
f1(t, x1) = −〈p1,

∂

∂q1
〉f1(t, x1) + (14)

+

∫
R3×S2+

dp2 dη 〈η, (p1 − p2)〉
(
f1(t, q1, p

∗
1)f1(t, q1, p

∗
2)g2(q1 − tp∗1, p∗1,

q1 − tp∗2, p∗2)− f1(t, x1)f1(t, q1, p2)g2(q1 − tp1, p1, q1 − tp2, p2)
)
,

f1(t)|t=0 = f01 , (15)

äå âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ ôîðìóëè (2).
Äîâåäåííÿ Òåîðåìè 1  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi àíàëîãiâ ðiâíÿíü

Äþàìåëÿ äëÿ êóìóëÿíòiâ ãðóï îïåðàòîðiâ (1)∫
(R3×R3)n

dxs+1 . . . dxs+nA1+n(−t, {Y }, X \ Y )fs+n = (16)

= n!

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn

∫
(R3×R3)n

dxs+1 . . . dxs+n

s∏
j=1

S1(−t+ t1, j)×

×
s∑

i1=1

Lint(i1, s+ 1)Ss(−t1 + t2, 1, . . . , s)S1(−t1 + t2, s+ 1) . . .

. . . Ss+n−1(−tn−1 + tn, 1, . . . , s+ n− 1)S1(−tn−1 + tn, s+ n)×

×
s+n−1∑
in=1

Lint(in, s+ n)Ss+n(−tn, 1, . . . , s+ n)fs+n, n ≥ 1,

äå fs+n � íåïåðåðâíà îáìåæåíà ôóíêöiÿ òà ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ∫
R3×R3

dxn+1Lint(i, n+ 1)fn+1(x1, . . . , xn+1) ≡

≡ ε2
∫
R3×S2+

dpn+1dη 〈η, (pi − pn+1)〉
(
fn+1(x1, . . . , qi, p

∗
i , . . .

. . . , xs, qi − εη, p∗n+1)− fn+1(x1, . . . , xs, qi + εη, pn+1)
)
,

òà íàñòóïíèõ òâåðäæåííÿõ äëÿ êóìóëÿíòiâ àñèìòîòè÷íî çáóðåíèõ ãðóï
îïåðàòîðiâ (1).
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Ëåìà 1 [1]. Íåõàé fs � íåïåðåðâíà îáìåæåíà ôóíêöiÿ, òîäi äëÿ äî-
âiëüíîãî ñêií÷åíîãî iíòåðâàëó ÷àñó â ñåíñi ñëàáêî¨ çáiæíîñòi ñïðàâåä-
ëèâà ðiâíiñòü

lim
ε→0

(
Ss(−t)fs −

s∏
j=1

S1(−t, j)fs
)
= 0, (17)

Âíàñëiäîê ñïðàâåäëèâîñòi öi¹¨ ëåìè äëÿ êóìóëÿíòà ðîçñiÿííÿ ïåð-
øîãî ïîðÿäêó (6) äëÿ äîâiëüíîãî ñêií÷åíîãî iíòåðâàëó ÷àñó â ñåíñi
ñëàáêî¨ çáiæíîñòi ïðîñòîðó îáìåæåíèõ ôóíêöié ìà¹ìî

lim
ε→0

(
Â1(t, {Y })fs − Igs(q1 − tp1, p1; . . . ; qs − tps, ps)fs

)
= 0,

äå I � îäèíè÷íèé îïåðàòîð.
Âiäïîâiäíî, äëÿ êóìóëÿíòà (1+n)-ãî ïîðÿäêó (7) àñèìòîòè÷íî çáó-

ðåíèõ ãðóï îïåðàòîðiâ (1) ñïðàâåäëèâå òàêå òâåðäæåííÿ.

Ëåìà 2 Íåõàé fs+n � íåïåðåðâíà îáìåæåíà ôóíêöiÿ, òîäi äëÿ äîâiëü-
íîãî ñêií÷åíîãî iíòåðâàëó ÷àñó â ñåíñi ñëàáêî¨ çáiæíîñòi äëÿ êóìó-
ëÿíòà (1 + n)-ãî ïîðÿäêó (7) ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü

lim
ε→0

( 1

ε2n
1

n!
A1+n(−t, {Y }, X \ Y )fs+n −

−
t∫

0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn

s∏
j=1

S1(−t+ t1, j)

s∑
i1=1

L0
int(i1, s+ 1)×

×
s+1∏
j1=1

S1(−t1 + t2, j1) . . .

s+n−1∏
jn−1=1

S1(−tn−1 + tn, jn−1)×

×
s+n−1∑
in=1

L0
int(in, s+ n)

s+n∏
jn=1

S1(−tn, jn)fs+n
)
= 0,

äå îïåðàòîðè L0
int(in, s+ n), n ≥ 1, âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëîþ (13).

Òâåðäæåííÿ Ëåìè 2 ¹ íàñëiäêîì ñïðàâåäëèâîñòi àíàëîãiâ ðiâíÿííÿ
Äþàìåëÿ (16) äëÿ êóìóëÿíòiâ (7) ãðóï îïåðàòîðiâ (1) òà ðiâíîñòi (17).

Âðàõîâóþ÷è, ùî ðÿä (8) äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó F1(t, x1) çáiãà¹òüñÿ
ðiâíîìiðíî íà êîæíîìó êîìïàêòi, ðiâíiñòü (11) âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïðè
óìîâi (10) çãiäíî ñôîðìóëüîâàíèõ ëåì.
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Çàóâàæèìî, ùî àíàëîãi÷íå òâåðäæåííÿ äî Ëåìè 2 ñïðàâåäëèâå òà-
êîæ äëÿ êóìóëÿíòiâ ðîçñiÿííÿ (6).

Òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî ñëàáêèé ðîçâ'ÿçîê ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i äëÿ
êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó Áîëüöìàíà äëÿ ñèñòåìè ÷àñòèíîê ç ðîç-
ñiÿííÿì ïðóæíèõ êóëü (14) çîáðàæó¹òüñÿ ãðàíè÷íîþ îäíî÷àñòèíêîâîþ
ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó (12), äîâîäèòüñÿ â ðåçóëüòàòi îá÷èñëåííÿ ïîõiäíî¨
ãðàíè÷íî¨ ôóíêöi¨ (12) ïî çìiííié ÷àñó â ñåíñi ïîòî÷êîâî¨ çáiæíîñòi
ïðîñòîðó îáìåæåíèõ ôóíêöié

∂

∂t
f1(t, x1) = −〈p1,

∂

∂q1
〉f1(t, x1) +

∫
R3×R3

dx2 L0
int(1, 2)× (18)

×g2(q1 − tp1, p1; q2 − tp2, p2)
∞∑
n=0

n∑
k=0

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn

∫
(R3×R3)n

dx3

. . . dx2+nS1(−t+ t1, 1)L0
int(1, 3)

2∏
j1=1

S1(−t1 + t2, j1) . . .

. . .

k+1∏
ik=1

S1(−tk−1 + tk, ik)

k+1∑
lk=1
lk 6=2

L0
int(lk, k + 2)

k+2∏
jk=1

S1(−tk, jk)×

×S1(−t+ tk+1, 2)L0
int(2, k + 3)S1(−tk+1 + tk+2, 2)S1(−tk+1 + tk+2,

k + 3) . . .

n+1∏
in=k+3

S1(−tn−1 + tn, in)S1(−tn−1 + tn, 2)×

(L0
int(2, n+ 2) +

n+1∑
ln=k+3

L0
int(lk, n+ 2))S1(−tn, 2)

n+2∏
jn=k+3

S1(−tn, jn)×

×gk+1(x1, x3, . . . , xk+2)g1+n−k(x2, xk+3, . . . , xn+2)

n+2∏
i=1

f01 (xi),

òà ¹ íàñëiäêîì òîãî, ùî ðÿä â ïðàâié ÷àñòèíi òîòîæíîñòi (18) âèçíà-
÷à¹òüñÿ äîáóòêîì ãðàíè÷íèõ îäíî÷àñòèíêîâèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó
f1(t, x1) òà f1(t, x2), ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëîþ (12).

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ïî÷àòêîâà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó f01 çàäîâîëüíÿ¹
óìîâó (9), âðàõîâóþ÷è îñòàííþ ðiâíiñòü â òîòæíîñòi (18), âñòàíîâëþ¹-
ìî, ùî ãðàíè÷íà îäíî÷àñòèíêîâà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó (12) âèçíà÷à¹òüñÿ
ç êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó Áîëüöìàíà (14).
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4 Ãðàíè÷íi ìàðãiíàëüíi ôóíêöiîíàëè ñòàíó

Îñêiëüêè ðîçâ'ÿçîê ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i (2)-(3) óçàãàëüíåíîãî êiíå-
òè÷íîãî ðiâíÿííÿ Åíñêî à ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè çáiãà¹òüñÿ
äî ðîçâ'ÿçêó ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i (14)-(15) êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó
Áîëüöìàíà â ñåíñi ôîðìóëè (11), òîäi äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ
(4) ñïðàâåäëèâà òàêà òåîðåìà.

Òåîðåìà 2 Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè Òåîðåìè 1, òîäi äëÿ ôóíêöiî-
íàëó (4) â ñåíñi ñëàáêî¨ çáiæíîñòi ïðîñòîðó îáìåæåíèõ ôóíêöié ñïðà-
âåäëèâà òàêà ðiâíiñòü

lim
ε→0

(
ε2sFs

(
t, x1, . . . , xs | F1(t)

)
−

−gs(q1 − tp1, p1; . . . ; qs − tps, ps)
s∏
j=1

f1(t, xj)
)
= 0,

äå ãðàíè÷íà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó f1(t) âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ (12).

Òàêèì ÷èíîì, ìàðãiíàëüíi ôóíöiîíàëè ñòàíó (4) â ãðàíèöi
Áîëüöìàíà��ðåäà çáiãàþòüñÿ äî äîáóòêiâ îäíî÷àñòèíêîâèõ ôóíêöié
ðîçïîäiëó, ÿêi ¹ ðîçâ'ÿçêàìè êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó Áîëüöìàíà ç
ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè.

Ñïðàâåäëèâiñòü òâåðäæåííÿ Òåîðåìè 2 ¹ íàñëiäêîì Òåîðåìè 1 òà
âiäïîâiäíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ôîðìóë äëÿ åâîëþöiéíèõ îïåðàòîðiâ (5)
àñèìòîòè÷íî çáóðåíèõ ãðóï îïåðàòîðiâ (1). Äiéñíî, çãiäíî Ëåìè 2, òîá-
òî ôîðìóë äëÿ êóìóëÿíòiâ (7) àñèìòîòè÷íî çáóðåíèõ ãðóï îïåðàòîðiâ
(1), i îçíà÷åííÿ (5) â ñåíñi ñëàáêî¨ çáiæíîñòi ïðîñòîðó îáìåæåíèõ ôóíê-
öié âèêîíóþòüñÿ âiäïîâiäíî òàêi ðiâíîñòi:

lim
ε→0

(
V1(t, {1, . . . , s})fs − Igs(q1 − tp1, p1; . . . ; qs − tps, ps)fs

)
= 0,

lim
ε→0

ε−2nV1+n(t)fs+n = 0, n ≥ 1.

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ñèñòåìè ïðóæíèõ êóëü iñíóâàííÿ ñêåéëií îâî¨
ãðàíèöi Áîëüöìàíà��ðåäà äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
ÁÁÃÊI äëÿ ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ çà âiäñóòíîñòi êîðåëÿöié, ïîáóäîâàíîãî
çà òåîði¹þ çáóðåíü, äîâåäåíî â [1] (äèâ. òàêîæ [2]).
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