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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

УДК 531.19 

В. А. l(РАСНИКОВ 

К УРАВНЕНИЯМ ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ ПЛОТНОСТЕЙ 

КЛАССИЧЕСКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРЕМЕННЫХ 

ВО ВНЕШНИХ ПОЛЯХ 

Для ряда задач неранновеоной статистической механИ1ки полезно 
и.меть уравнения движения для плотностей 1различных дина,мических 
величин. В частности, для пост,роения гидродинамических у,рав1нений 
необходимо знать динамические у;равнелшя для квазилокальных плот
ностей интегралов движения - плотности энергии в ( q; х), :плотности 
импульса п (q; х) и плотности массы р (q; х), которые для rклассиче
окой системы из N частиц, взаимодействующих с парным потенциа
·'IОМ Ф(lqi-qjl), имеют явный 1вид: 

N 2 

е (q; х) = Уо (q) = ~ :~ б (qi - q) + 
i=l 

i<i 
N 

ni (q; х) = Yt (q) = !: р; 8 (qi - q), l = 1, 2, 3; (1) 
i=l 

N 

р (q; х) == )14 (q) = т I: б (qi - q), 
i=l 

где Х= (pi, qi) - оовокуПJность импульсов и ~координат частиц систе
мы с массой т. 

В работе [ 1] в квантовомеханическом случае была получена ком
паюшая форма уравнеНJий движения для ,квазилокальных операторов 

Vm (m=O, 1, 2, ".). Обобщение этих результатов на случай присут,ст
вия внешних полей дано в [2, 3]. В данной работе эта задача рассмат
ривается в рамках чисто классического подхода. 

Раосмотрим клаосическую нерелятивистскую статистическую си
стему, гамильтониан кr0торой имеет вид 

fJt (t) = J d3qh (q, t; х), 

(2) 
h (q, t; х) = ап у" (q; х), ап = ап (q, t), п =О, 1, 2, ... 

Здесь и везде в дальнейшем подразумевает,ся суммирование по пов
rоряющимся '8:ндексам. В гамильтониан (2) введе1Ны заданные внешние 
цоля an (q, i)" Свободному от внешних полей случаю соответствует 
в (2). . 

«, = 1, «п =О ДЛЯ /f. =F= (). 
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Пло-nностям динамических переменных Ym(q; х) соответствуют 
аддитивные (в смысле представления rв форме пространственного ·ин
теграла от квазилокальных величин) динамические переменные Гm: 

Гт = J dзqym(q; х). 
Будем предполагать, что их сжобки Пуассона .равны нулю: 

{Гп, Гm} =О. 

(3) 

(4) 

Таким образом, мы ограничиваемся ~случаем, когда рассма'Лривае
мые плотности Ym(q; х) соответ·ствуют ·интегралам движения Гm по 
отношению к с1вободному гамильтониану Г0 . 

Из (3) и (4) следует 

д 
{Гп, Ym (q; х)} = -д- 'Ymnk (q; х), k = 1, 2, 3, 

Qk 
(5) 

где введены плотности <«потоков» 'Ymnk (q; х), соответствующих плоmо
стям динамических величин Ym(q;x). 

Для дальнейшего существенную роль иг.рает справедливое для 
любых квазилокальных динамических переменных Ym, 'Yn тождество 

{Гп, Ym (q)} + {Г m' 'Уп (q)} = a:k s d3 q' q~ Х 
1 

Х 5 dg{yп (q + gq'), Ут (q-(1 -g) q')}. (6) 

о 

Для квантовомеханического случая оно было доказано в [ 1] 
(ом. также [ 4]). Это доказат·ельстrво пол\Ностью сохра1няется и пр·и 
классическом 1рассмотрении и поэтому здесь rне воспроизводится. Из 
(5) и (6) для плотностей «потоков» следует 

1 

Ymnk(q)+Ynmk(q)= S dЗq'q~j'dg{y,L(q+gq'), Ym(q-(1-g)q')}, (7) 
с 

о ткуда 

1 

Yпr:k (q) = + S dЗ q'q~ S dg {Уп (q + gq'), Уп (q -(1 -g) q')}. (8) 
о 

Заметим, что если Г т = const, то 

1 

Ymnk (q) = J dЗ q' q~ 5 dg {Уп (q + gq'), 'Ут (q -(1 -g) q')}. (9) 
о 

Если Гi=Pl (l= 1, 2, 3), где Pl - 1юмпоненты полного импульса 
системы лри выключенных полях, то 

Ytпk (q) = -У11 q) бzk + 
1 

+ S d3q'q~Jdg{yti(q-t-gq'), nz(q-(1-g)q')}, n=O, 1,2, .". (10) 
о 
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Рассмотрим уравнения движения для плотностей динамических 
пе.ременных '\'m(q) с гамильтонианом (2) 

Ут (q) = {Ут (q), fft (t)}. 

После несложных преобразований с помощью (2) и (7) получим 

• дап д 
Ym (q) = - -а-'Уптk (q) - -д- ап Ушпk (q) -

Qk ' Qk (11) 
1 

-+-5d3q'q~ \ dg(aп(q+gq', t)-aп(q, t)){Yп(q+gq'), Ym(q-(1-g)q')}. 
Qk J 

о 

Подчеркнем, что система уравнений ( 11) является точной. Форма 
урав1нений ( 11) особенно у до6на для применения в теории возмущений 
но· пространственным градиентам. В частности, когда внешние поля 
an слабонеодно.родные и справедливо разложение 

последJний член в ( 11), как нетрудно заметить, имеет более выоокий 
порядок малости по пространственным градиентам. Тогда в линейном 
по градиентам приближении система ( 11) принимает особенно про
стой вид 

· дап д 
Ym (q) = - -д- 'Yrzmk (q) - -а- а,1 'Ymпk (q). 

Qk Qk 
(12) 

В час-nном случае при у0 =в(q), yz=лz(q) и y4=p(q) для отлич
ных от нуля плотностей «потоков» '\'mnk(q), в (12) с учетом (6), (9) 
и (10) получим . 

1 

Yook(q) = + 5 dciq'q~ 5 dg{в(q+gq'), в(q-(1-g)q')}, 
о 

1 

'Ylok (q) = - в (q) бlk + J d3q' q~ J dg {в (q + gq'), л 1 (q - (1 -g) :·q')}, 
о 

(13) 
1 

Y4ok(q) = J d3q'q~ J dg{в(q+gq'), p(q-(1-g)q')}, 
о 

Ymik (q) = Ут (q) Ozk, 

т =О, 1, 2, 3, 4; l, k = 1, 2, 3. 

Уравнения (12) вместе с соотношениями (13) удобны, .в часпю
сти, для построения гидродинамических уравнений систем во внешних 
полях. В отсут·ствие внешних полей данный выбор Vm приводит к 
обычным уравнениям гидродинамически идеальной жидкости. 
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ЗАМЕЧАНИЕ К ТЕОРИИ ПОЛЯ НА КВАНТОВАННОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ-ВРЕМIЕНИ 

1. В работах [1-4] была развита схема построения теории ~поля 
ва квантованном пространстве-времени. Для этого импульсное прост
ранство R4 (:прост,ра1нство Минковс1кого) заменялось поверхностью 
лостоянной .кривизны [1-2] 

(no)2 _ (n1)2-'-- (n2)2 _ (nз)2 + (n')2 = 1. 

Преобразование Лоренца действует обычным образом на кюо,рди
наты nJ.t (µ=0, ... , 3), оставляя л4 'l:Iеизменным. В качестве оператора 
сдвига х-пространства было предложено рассматривать оператор ум

з 

ножения .на ехр (i I,: лµ аµ). 
µ=О 

Нетрудно заметить, что двум точкам кривого им.пульоного прост
ранства, отличающимся лишь знаком n 4, соответствуют одинаковые 
значения физического четырехимпульса рµ (n) = ~nµ (µ=0, 1, 2, 3). 
В связи с этим iВОзникает вопрос об интерпретации состояН1ий с 
.л4<0 и о том, ,ка~к они связаны 1 с состояниями п4>0. Мы покажем, 
что при n>2 имеет место ,симметрия 

(1) 

Здесь 

Rп (л0 , n1 , ••• , пп) = (о\ - t,п ,..., ( _<~S S+ \
1 

j 6) 
бqфt1) ... бqфtп) бq> ( Л0) 

радиационный оператор, а ':rt * обозначает точку, отличающуюся от n 
лишь з.наком n4• Доказательство будет основано на условии микро
причинности [ 1] 

--- ---s+ =0 при 6~0 б [ ·· бS ] 
бq> (~) бq> (О) 

(2) 

:и 11рансляционной инвариантности [ 1-4] 
п 

R (п.0 , п. 1 , ••• , лп) = ехр (i ~ р ( ni) а) R (n0 , n 1 , ••• , nп)· (3) 
i=O 


