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РIВНЯННЯ ФОККЕРА – ПЛАНКА З ПОЧАТКОВИМИ КОРЕЛЯЦIЯМИ
В КIНЕТИЧНIЙ ТЕОРIЇ ЗIТКНЕНЬ

Розглянуто проблему опису кiнетичної еволюцiї видiленої частинки в оточеннi нескiнчен-
ної кiлькостi частинок, взаємодiючих як твердi кулi з пружним зiткненням за наявностi поча-
ткових кореляцiй. Встановлено, що еволюцiя стану видiленої твердої кулi описується узагаль-
неним кiнетичним рiвнянням Фоккера – Планка з початковими кореляцiями. За допомогою
нескiнченної послiдовностi явно визначених функцiоналiв вiд розв’язку побудованого кiнети-
чного рiвняння описано процеси поширення початкових кореляцiй i народження кореляцiй в
системi.

The problem of the description of the kinetic evolution of a multi-particle system composed of
a tracer hard sphere and an environment of finitely many hard spheres in the presence of initial
correlations is considered. We prove that the evolution of a state of a tracer hard sphere is described
within the framework of the generalized Fokker – Planck kinetic equation with initial correlations.
The processes of the propagation of initial correlations and the creation of correlations in a system
described by means of an infinite sequence of the explicitly defined functionals with respect to a
solution of the constructed kinetic equation are described.

1. Вступ

Однiєю з вiдкритих проблем теорiї еволю-
цiйних рiвнянь систем багатьох частинок
статистичної механiки залишається пробле-
ма опису кiнетичної еволюцiї за наявно-
стi кореляцiй початкових станiв [1], [2], [3],
зокрема, математичне обґрунтування виве-
дення кiнетичних рiвнянь типу рiвняння
Фоккера – Планка для видiленої частинки,
яка взаємодiє iз системою нескiнченної кiль-
костi частинок у випадку початкових станiв
з кореляцiями, якi, наприклад, характери-
зують системи в конденсованих станах.

Один з пiдходiв до виведення кiнетично-
го рiвняння Фоккера – Планка [4], [5] для
системи твердих куль, який ґрунтується на
методах теорiї збурень, бере свої витоки з
працi М.М. Боголюбова [6]. В сучасних пра-
цях [7], [8], [9] основний пiдхiд до дослiдже-
ння зазначеної проблеми ґрунтується на по-
будовi скейлiнгової границi [10], наприклад,
дифузiйної границi, розв’язку еволюцiйних
рiвнянь для стану видiленої частинки в ото-
ченнi багатьох частинок, якi знаходяться в
рiвноважному станi (термостат), зокрема,

границi розв’язку задачi Кошi для iєрархiї
рiвнянь ББҐКI (Боголюбов – Борн – Ґрiн
– Кiрквуд – Iвон) [11] такої системи, побудо-
ваного методами теорiї збурень. Зауважимо,
що вiдомими строгими результатами в цьо-
му напрямку є також результати з обґрун-
тування в скейлiнговiй границi Больцмана
– Ґреда нелiнiйного рiвняння Больцмана в
кiнетичнiй теорiї зiткнень [11], [12], [13].

Мета цiєї роботи полягає в математично-
му описi еволюцiї стану системи твердих
куль з пружним зiткненням, яка складає-
ться з видiленої частинки i оточення довiль-
ної кiлькостi твердих куль, за допомогою кi-
нетичного рiвняння з початковими кореля-
цiями. Вирiшення цiєї проблеми, зокрема,
дало б можливiсть строго описати процес
поширення початкових кореляцiй у вiдкри-
тих системах [14], [15], а також пояснити
природу стохастичної поведiнки таких си-
стем [6], [16].

Використовуючи розвинутий в статтi [17]
пiдхiд до обґрунтування рiвняння Фокке-
ра – Планка, в роботi встановлено еквiва-
лентнiсть опису еволюцiї зазначеної систе-
ми твердих куль в термiнах маргiнальних
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спостережуваних, якi є розв’язком двоїстої
iєрархiї рiвнянь ББҐКI, i в термiнах щiль-
ностi функцiї розподiлу видiленої частинки,
яка є розв’язком узагальнення кiнетичного
рiвняння Фоккера – Планка з початковими
кореляцiями. Зауважимо, що сформульова-
нi ранiше кiнетичнi рiвняння типу рiвняння
Фоккера – Планка описують асимптотичну
поведiнку розв’язку узагальненого рiвняння
Фоккера – Планка у вiдповiдних скейлiнго-
вих наближеннях у випадку початкових ста-
нiв за вiдсутностi кореляцiй.

2. Кореляцiї початкових станiв
та методи опису їх еволюцiї

Розглянемо систему багатьох частинок, яка
складається iз видiленої частинки i оточен-
ня, а саме, системи не фiксованої (довiльної)
кiлькостi частинок. Будемо вважати, що ча-
стинки взаємодiють мiж собою як пружнi
кулi з дiаметром σ > 0.

Нехай видiлена тверда куля з масою M
(важка частинка) характеризується фазови-
ми змiнними (q, p) ≡ x ∈ R3×R3, а твердi ку-
лi iз оточення мають однакову масу m (легкi
частинки) i характеризуються фазовими ко-
ординатами (qi, pi) ≡ xi ∈ R3×R3, i ≥ 1. Для
такої системи частинок множина конфiгу-
рацiй W1+n ≡

{
(q, q1, . . . , qn) ∈ R3(1+n)

∣∣|qi −
qj| < σ хоча б для однiєї пари (i, j) : i ̸= j ∈
(1, . . . , n) та |q−qj| < σ, якщо j ∈ (1, . . . , n)

}
є множиною заборонених конфiгурацiй.

Надалi будемо розглядати початковi ста-
ни, якi описуються послiдовнiстю F (c) =

(F
(c)
1+0, F

(c)
1+1, . . . , F

(c)
1+s, . . .) таких маргiналь-

них функцiй розподiлу:

F
(c)
1+0 = F 0

1+0(x), (1)

F
(c)
1+s = F

(c)
1+s(x, x1, . . . , xs) =

F 0
1+0(x)F

0
0+s(x1, . . . , xs)g1+s(x, x1, . . . , xs),

s ≥ 1,

де обмеженi симетричнi вiдносно перестано-
вок аргументiв x1, . . . , xs функцiї g1+s, s ≥ 1,
якi дорiвнюють нулю на множинi заборо-
нених конфiгурацiй W1+s, описують поча-
тковi кореляцiї системи 1 + s твердих куль

та функцiї F 0
1+0 i F 0

0+s належать вiдповiд-
ним просторам L1

1+n ≡ L1(R3(1+n)×(R3(1+n)\
W1+n)) iнтегровних функцiй f1+n визначе-
них на фазовому просторi 1 + n частинок,
якi є симетричними вiдносно перестановки
аргументiв x1, . . . , xn i несиметричними вiд-
носно перестановок аргументу x та аргумен-
тiв x1, . . . , xn, дорiвнюють нулю на множи-
нi заборонених конфiгурацiй W1+n, з такою
нормою

∥f1+n∥ =

∫
|f1+n(x, x1, . . . , xn)|dxdx1 . . . dxn.

Пiдпростору L1
1+n,0 ⊂ L1

1+n належать не-
перервно диференцiйовнi функцiї з компа-
ктними носiями.

Зауважимо, що у випадку початкових
станiв, якi розглядались в роботi [17], послi-
довнiсть (1) маргiнальних функцiй розподi-
лу мала вигляд

F (c) =
(
F 0
1+0, F

0
1+0F

0
1XW1+1 , . . . ,

F 0
1+0F

0
0+sXW1+n , . . .

)
,

де XW1+n – функцiя Хевiсайда дозволених
конфiгурацiй R1+n \ W1+n системи 1 + n
твердих куль, тобто початковий стан систе-
ми статистично незалежної видiленої твер-
дої кулi вiд оточенням довiльної кiлькостi
твердих куль.

Еволюцiя системи в початковому ста-
нi (1) може бути описана за допомогою
розв’язку для iєрархiї еволюцiйних рiвнянь
для маргiнальних спостережуваних (двоїста
iєрархiї рiвнянь ББҐКI) [17], тобто в еквi-
валентний спосiб до опису еволюцiї станiв
за допомогою розв’язку для iєрархiї рiвнянь
ББҐКI [11].

Нехай Cγ – простiр послiдовностей b =
(b1+0, b1+1, . . . , b1+n, . . .) вимiрних обмежених
функцiй визначених на вiдповiдних фазо-
вих просторах b1+n(x, x1, . . . , xn), якi є симе-
тричними вiдносно перестановок аргументiв
x1, . . . , xn, i несиметричними вiдносно пере-
становок аргументiв x1, . . . , xn та x, з нор-
мою

∥b∥Cγ = max
n≥0

γn

n!
∥b1+n∥C1+n ≡
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max
n≥0

γn

n!
max

x,x1,...,xn

∣∣b1+n(x, x1, . . . , xn)
∣∣,

де γ < 1 – параметр.
Для початкових станiв (1) середнi зна-

чення (математичне сподiвання) послiдов-
ностi маргiнальних спостережуваних B(t) =
(B1+0(t, x), B1+1(t, x, x1), . . . , B1+s(t, x, x1, . . . ,
xs), . . .) ∈ Cγ визначаються за допомогою
такого функцiоналу(

B(t), F (c)
)
= (2)

∞∑
s=0

1

s!

∫
(R3×R3)s+1

dxdx1 . . . dxsB1+s(t, x,

x1, . . . , xs)F
0
1+0(x)F

0
0+s(x1, . . . ,

xs)g1+s(x, x1, . . . , xs).

Для початкових даних з простору Cγ фун-
кцiонал (2) iснує.

Якщо B(0) = (B0
1+0(x), B

0
1+1(x, x1), . . . ,

B0
1+s(x, x1, . . . , xs), . . .) ∈ Cγ – послiдовнiсть

початкових маргiнальних спостережуваних
величин системи, яка розглядається, тодi
еволюцiя спостережуваних описується не-
пертурбативним розв’язком B(t) = (B1+0(t,
x), B1+1(t, x, x1), . . . , B1+s(t, x, x1, . . . , xs), . . .)
задачi Кошi для двоїстої iєрархiї рiвнянь
ББҐКI системи твердих куль з пружними
зiткненнями [17]:

B1+s(t) =
s∑

n=0

1

n!

s∑
j1 ̸=... ̸=jn=1

A1+n(t, {t ∪ (3)

Y \ Z}, Z)B0
1+s−n, s ≥ 0,

де функцiя B0
1+s−n ≡ B0

1+s−n(x, x1, . . . , xj1−1,
xj1+1, . . . , xjn−1, xjn+1, . . . , xs), твiрний опера-
тор A1+n(t) з розкладу (3) є кумулянтом
(1 + n)-го порядку груп операторiв систем
твердих куль, який визначається формулою

A1+n(t, {t ∪ Y \ Z}, Z) .
= (4)∑

P

(−1)|P|−1(|P| − 1)!
∏
Zi⊂P

S|θ(Zi)|(t, θ(Zi)),

та вiдповiдними символами позначено мно-
жини iндексiв: Y ≡ (1, . . . , s), Z ≡ (j1, . . . ,
jn) ⊂ Y ; множина {t ∪ Y \ Z} складається з
одного елементу t∪Y \Z = (t, 1, . . . , j1−1, j1+
1, . . . , jn−1, jn+1, . . . , s), символ

∑
P – сума

за всiма можливими розбиттям P множини
({t ∪ Y \ Z}, Z) на |P| непорожнiх пiдмно-
жин Zi ∈ ({t ∪ Y \ Z}, Z), якi взаємно не
перетинаються, та вiдображення θ(·) є опе-
ратором декластеризацiї елементiв множи-
ни: θ({t ∪ Y \ Z}, Z) = t ∪ Y . Група опера-
торiв системи 1 + n твердих куль визначена
на функцiях b1+n ∈ C1+n згiдно формули

S1+n(t, t, 1, . . . , n)b1+n(x, x1, . . . , xn)
.
= (5)

b1+n

(
X(t), X1(t), . . . , Xn(t)

)
,

(x, x1, . . . , xn) ∈ Γ1+n,

0, (q, q1, . . . , qn) ∈ W1+n,

де Γ1+n ≡ R3(1+n) × (R3(1+n) \ W1+n), фун-
кцiя Xi(t) ≡ Xi(t, x, x1, . . . , xn) – фазова тра-
єкторiя i-ї твердої кулi з оточення i X(t) ≡
X(t, x, x1, . . . , xn), – фазова траєкторiя видi-
леної твердої кулi [11]. Зауважимо, що фа-
зовi траєкторiї системи твердих куль визна-
чено не для всiх початкових даних (множи-
на M0

1+n [11]), а майже скрiзь на фазовому
просторi R3(1+n) × (R3(1+n) \W1+n).

Наведемо приклади кумулянтiв (4) груп
операторiв систем твердих куль

A1+0(t, {t ∪ Y }) = Ss+1(t, t, 1, . . . , s),

A1+1(t, {t ∪ Y \ j}, j) = Ss+1(t, t, 1, . . . , s)−
Ss(t, t, Y \ j)S1(t, j).

Група операторiв (5) визначена на про-
сторi C1+n. Вона є iзометричною w∗-
неперервною групою. Iнфiнiтезiмальний ге-
нератор L1+n групи операторiв (5) спiвпа-
дає з оператором Лiувiлля системи твердих
куль, який має таку структуру:

L1+n = L(t) +
n∑

j=1

L(j) +

σ2

n∑
j1=1

Lint(t, j1) + σ2

n∑
j1<j2=1

Lint(j1, j2),

i на пiдпросторi C0
1+n ⊂ C1+n неперервно ди-

ференцiйовних функцiй з компактними но-
сiями визначається операторами Лiувiлля

54 Буковинський математичний журнал. 2015. – Т. 3, № 3–4.



вiльної еволюцiї:

L(t)b1+n
.
= −⟨ p

M
,
∂

∂q
⟩b1+n(x, x1, . . . , xn), (6)

L(j)b1+n
.
= −⟨pj

m
,
∂

∂qj
⟩b1+n(x, x1, . . . , xn),

n ≥ 0,

та операторами взаємодiї Lint(j1, j2) i
Lint(t, j1), якi на просторi C1+n визначаю-
ться для t > 0 в сенсi w∗-слабкої збiжностi
вiдповiдно такими формулами:

Lint(j1, j2)b1+n
.
=

∫
S2+

dη ⟨η,
(pj1
m

− pj2
m

)
⟩ × (7)

(
b1+n(x, x1, . . . , qj1 , p

⋆
j1
, . . . , qj2 , p

⋆
j2
, . . . ,

xn)− b1+n(x, x1, . . . , xn)
)
δ(qj1 − qj2 + ση),

n ≥ 1,

Lint(t, j1)b1+n
.
=

∫
S20,+

dη ⟨η,
( p

M
− ps+1

m

)
⟩ ×

(
b1+n(q, p

∗, x1, . . . , qj1 , p
∗
j1
, . . . , xn)−

b1+n(x, x1, . . . , xn)
)
δ(q − qj1 + ση),

n ≥ 0,

де символом ⟨·, ·⟩ позначено скалярний добу-
ток, введено множини: S2

+
.
= {η ∈ R3

∣∣ |η| =
1, ⟨η, (pj1 − pj2)⟩ > 0}, S2

0,+
.
= {η ∈ R3

∣∣ |η| =
1, ⟨η, (mp − Mpj1)⟩ > 0}, i значення iмпуль-
сiв пiсля зiткнення p⋆j1 , p

⋆
j2

та p∗, p∗j1 визнача-
ються вiдповiдним виразом:

p⋆j1
.
= pj1 − η ⟨η, (pj1 − pj2)⟩ , (8)

p⋆j2
.
= pj2 + η ⟨η, (pj1 − pj2)⟩ ;

p∗
.
= p− 2Mm

M +m
η ⟨η,

( p

M
− pj1

m

)
⟩,

p∗j1
.
= pj1 +

2Mm

M +m
η ⟨η,

( p

M
− pj1

m

)
⟩.

Якщо t < 0, тодi iнфiнiтезiмальний генера-
тор групи (5) визначається вiдповiдним опе-
ратором [17].

Найпростiшi приклади маргiнальних спо-
стережуваних (3) зображуються такими
розкладами:

B1(t, x) = A1(t, t)B
0
1(x),

B2(t, x, x1) = A1(t, {t, 1})B0
2(x, x1) +

A2(t, t, 1)(B
0
1(x) +B0

1(x1)).

Оскiльки за умови γ < e−1 для функцiй
(3) справедлива така оцiнка [17]

∥B(t)∥Cγ ≤ e2(1− γe)−1∥B(0)∥Cγ ,

функцiонал середнiх значень (2) для не-
пертурбативного розв’язку задачi Кошi для
двоїстої iєрархiї рiвнянь ББҐКI системи
твердих куль iснує.

3. Процеси поширення початко-
вих кореляцiй i народження ко-
реляцiй

Сформулюємо основний результат.

Твердження 1. Якщо початковi стани за-
довольняють умову (1), для функцiоналу
(2) справедливе таке зображення(

B(t), F (c)
)
=

(
B(0), F (t | F1+0(t))

)
, (9)

де послiдовность F (t | F1+0(t)) = (F1+0(t),
F1+1(t | F1+0(t)), . . . , F1+s(t | F1+0(t)), . . .)
визначається маргiнальними функцiонала-
ми стану F1+s(t | F1+0(t)) = F1+s(t, x, x1,
. . . , xs | F1+0(t)), якi є функцiоналами вiдно-
сно одночастинкової функцiї розподiлу ви-
дiленої твердої кулi

F1+0(t, x) = (10)
∞∑
n=0

1

n!

∫
(R3×R3)n

dx1 . . . dxnA
∗
1+n(t, t, 1,

. . . , n)F 0
1+0(x)F

0
0+n(x1, . . . , xn)g1+n(x,

x1, . . . , xn).

Твiрний оператор A∗
1+n(t) розкладу в ряд

(10) є кумулянтом (n + 1)-го порядку груп
операторiв {S∗

1+n(t)}n≥0 спряжених в сен-
сi функцiоналу (2) до груп операторiв (5)
(S∗

1+n(t) = S1+n(−t)), який визначається та-
ким розкладом

A∗
1+n(t, t, 1, . . . , n) = (11)∑
P

(−1)|P|−1(|P| − 1)!
∏
Xi⊂P

S∗
|Xi|(t,Xi),

де символ
∑

P
– сума за всiма можливими

розбиттями P множини (t, 1, . . . , n) на |P| не-
порожнiх пiдмножин Xi ∈ (t, 1, . . . , n), якi
взаємно не перетинаються.
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Маргiнальнi функцiонали стану F1+s(t |
F1+0(t)), s ≥ 1, з послiдовностi F (t | F1+0(t))
зображуються такими розкладами в ряд:

F1+s

(
t, x, x1, . . . , xs | F1+0(t)

) .
= (12)

∞∑
n=0

1

n!

∫
(R3×R3)n

dxs+1 . . . dxs+n V1+n(t,

{t, Y }, X \ Y )F1+0(t, x),

де твiрнi еволюцiйнi оператори V1+n(t), n ≥
0, визначаються такими розкладами:

V1(t, {t, Y }) = Â1(t, {t, Y }) .
=

.
= Ss+1(−t, t, 1, . . . , s)g1+s(x, x1, . . . ,

xs)F
0
0+s(x1, . . . , xs)S1(t, t)

s∏
i=1

S1(t, i),

V1+1(t, {t, Y }, s+ 1) = Â1+1(t, {t, Y }, s+ 1)

−Â1(t, {t, Y })
s∑

i1=1

Â1+1(t, {t, i1}, s+ 1), . . .

За умови на густину частинок оточення
1
v
< e−4, ряд (12) збiгається за нормою про-

стору L1(R3(1+s) × (R3(1+s) \W1+s)) [19].
З метою доведення основного результату

встановимо справедливiсть рiвностi (9) у ви-
падку спецiальних класiв маргiнальних спо-
стережуваних.

Оскiльки для маргiнальних спостережу-
ваних видiленої частинки B(t)(0) = (b1+0(x),
0, . . .) розклад (3) набуває такого вигляду

B
(t)
1+s(t) = A1+s(t, t, 1, . . . , s)b1+0(x), (13)

s ≥ 0,

тодi для функцiоналу (2) справедливе таке
зображення(

B(t)(t), F (c)
)
=

(
B(t)(0), F (t | F1+0(t))

)
=

∫
R3×R3

dxb1+0(x)F1+0(t, x),

де одночастинкова маргiнальна функцiя
розподiлу видiленої кулi F1+0(t, x) визнача-
ється розкладом в ряд (10).

Для маргiнальних спостережуваних (1 +
s)-арного типу, тобто B(1+s)(0) = (0, . . . , 0,

b1+s(x, x1, . . . , xs), 0, . . .), s ≥ 1, справедлива
така рiвнiсть(
B(1+s)(t), F (c)

)
=

(
B(1+s)(0), F (t | F1+0(t))

)
=

1

s!

∫
(R3×R3)s+1

dxdx1 . . . dxs b1+s(x, x1,

. . . , xs)F1+s

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

)
,

де маргiнальний функцiонал стану F1+s(t |
F1+0(t)) визначається розкладом в ряд (12).

Доведення цiєї рiвностi ґрунтується на
застосуваннi кластерних розкладiв куму-
лянтiв груп операторiв системи твердих
куль (4), якi є двоїстими до кiнетичних кла-
стерних розкладiв кумулянтiв груп операто-
рiв (11) введених у роботах [1], [2].

Маргiнальнi функцiонали стану (12) опи-
сують усi можливi кореляцiї, якi виника-
ють в процесi еволюцiї видiленої твердої ку-
лi з пружними зiткненнями з нескiнченною
кiлькiстю твердих куль оточення.

4. Кiнетичне рiвняння Фоккера –
Планка з початковими кореляцi-
ями

Нехай F 0
1+0 ∈ L1(R3 × R3) i F 0

0+s ∈ L1(R3s ×
(R3s\Ws)). Тодi при t ≥ 0 функцiя розподiлу
(10), якою описується стан видiленої твер-
дої кулi, задовольняє задачу Кошi для уза-
гальненого кiнетичного рiвняння Фоккера –
Планка з початковими кореляцiями

∂

∂t
F1+0(t, x) = −⟨ p

M
,
∂

∂q
⟩F1+0(t, x) + (14)

σ2

∫
R3×S20,+

dp1dη ⟨η,
( p

M
− p1

m

)
⟩ ×(

F1+1(t, q, p
∗, q − ση, p∗1 | F1+0(t, x))−

F1+1(t, x, q + ση, p1 | F1+0(t, x))
)
,

F1+0(t, x)|t=0 = F 0
1+0(x), (15)

де використано позначення формул (7),(8)
i функцiонали, якими визначають iнтеграл
зiткнень зображуються розкладом в ряд
(12) у випадку s = 2.

56 Буковинський математичний журнал. 2015. – Т. 3, № 3–4.



Для t < 0 кiнетичне рiвняння Фоккера –
Планка з початковими кореляцiями має вiд-
повiдний вигляд внаслiдок врахування умов
пружного зiткнення в цьому випадку [11].

Пiдкреслимо, що iнтеграл зiткнень в кi-
нетичному рiвняннi (14) визначається поча-
тковими кореляцiями системи (1).

Зауважимо, що у випадку вiдсутностi по-
чаткових кореляцiй та рiвноважної початко-
вої функцiї розподiлу F 0

0+1 частинок оточен-
ня, в результатi застосування рiвняння Дю-
амеля до груп операторiв, якими визначає-
ться твiрний оператор V1(t, {t, 1, 2}) з роз-
кладу в ряд (12), перший член розкладу iн-
тегралу зiткнень узагальненого кiнетично-
го рiвняння Фоккера – Планка з початко-
вими кореляцiями (14) формально спiвпадає
з iнтегралом зiткнень кiнетичного рiвняння
Фоккера – Планка, побудованого в роботi
Боголюбова [6] за допомогою методiв теорiї
збурень [17].

Нехай F 0
1+0 ∈ L1(R3 × R3) i початко-

вi маргiнальнi функцiї розподiлу твердих
куль оточення належить класу iнтегрованих
функцiй таких, що supn≥0 α

−n∥F 0
0+n∥L1

n
<

+∞, де α > 0 – параметр (iнтерпретується
як густина системи). Тодi для непертурба-
тивного розв’язку (10) задачi Кошi для не-
марковського кiнетичного рiвняння Фокке-
ра – Планка з початковими кореляцiями
(14),(15) у просторi L1(R3×R3) справедливе
таке твердження.

Теорема 2. Якщо α < e−4, для t ∈ R
розв’язок задачi Кошi для рiвняння Фоккера
– Планка з початковими кореляцiями (14)
визначається розкладом в ряд (10). Для по-
чаткових даних F 0

1+0 ∈ L1
0(R3×R3) i F 0

0+n ∈
L1
0(R3n × (R3n \ Wn)) функцiєю (10) визна-

чається сильний розв’язок, а для довiль-
них початкових даних F 0

1+0 ∈ L1(R3 × R3)
i F 0

0+n ∈ L1(R3n × (R3n \ Wn)) – це слабкий
розв’язок.

Iдея доведення цього твердження ана-
логiчна доведенню теореми про iснування
розв’язку у випадку узагальненого кiнети-
чного рiвняння Енскога [19].

5. Висновки

В роботi розвинуто пiдхiд до опису кiнети-
чної еволюцiї видiленої частинки, яка вза-
ємодiє з системою багатьох частинок в ре-
зультатi зiткнень, за допомогою еволюцiй-
них рiвнянь для спостережуваних величин,
що дало можливiсть сформулювати новий
метод виведення кiнетичного рiвняння Фок-
кера – Планка для вiдкритих систем части-
нок в кiнетичнiй теорiї зiткнень.

Доведено еквiвалентнiсть опису еволюцiї
системи твердих куль з пружними зiткнен-
нями, яка складається з видiленої частин-
ки i оточення, в термiнах маргiнальних спо-
стережуваних (3) та послiдовнiстi явно ви-
значених маргiнальних функцiоналiв стану
(12), якi визначаються розв’язком (10) уза-
гальненого кiнетичного рiвняння Фоккера
– Планка з початковими кореляцiями (14).
Iншими словами встановлено, що альтерна-
тивний метод опису еволюцiї станiв видiле-
ної частинки в системi багатьох частинок
ґрунтується на немарковському кiнетично-
му рiвняннi Фоккера – Планка з початкови-
ми кореляцiями (14).

Маргiнальнi функцiонали стану (12) опи-
сують процеси поширення початкових коре-
ляцiй i народження кореляцiй у вiдкритих
системах частинок.

За допомогою немарковського кiнетично-
го рiвняння Фоккера – Планка з початко-
вими кореляцiями (14) в скейлiнгових гра-
ницях [10] можна обґрунтувати кiнетичнi
рiвняння марковського типу. Зокрема за-
уважимо, що в марковському наближен-
нi узагальнений фоккер-планковський iнте-
грал зiткнень в просторово однорiдному ви-
падку має бiльш загальну структуру нiж ка-
нонiчний iнтеграл зiткнень рiвняння Фокке-
ра – Планка [20].

Зауважимо, що стани частинок з ото-
чення, якi характеризуються iнтегровани-
ми функцiями, описують системи скiнче-
ної середньої кiлькостi частинок. Для опи-
су еволюцiї станiв видiленої частинки в ото-
ченнi системи нескiнченної кiлькостi части-
нок розв’язок (10) узагальненого кiнетично-
го рiвняння Фоккера – Планка (14) має бути
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обґрунтований для початкових даних части-
нок оточення, якi належать до бiльш загаль-
них банахових просторiв, наприклад, про-
стору обмежених функцiй, якому належать,
зокрема, рiвноважнi стани [11]. В цьому ви-
падку кожний член розкладу для розв’язку
(10) i для маргiнальних функцiоналiв стану
(12) мiстить розбiжнi iнтеграли [11]. Вста-
новлена кумулянтна (11) структура розв’яз-
ку узагальненого рiвняння Фоккера – План-
ка i твiрних еволюцiйних операторiв маргi-
нальних функцiоналiв стану (12) дозволя-
ють в цьому випадку регуляризувати вiдпо-
вiднi розбiжнi вирази.
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