
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
Ф И З И К А 
Том 19, № 3 
июнь, 1974 

К ТЕОРЕМЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ ЦЕПОЧКИ УРАВНЕНИЙ БОГОЛЮБОВА 

Я. Г. Синай, Ю. М. Сухов 

Доказана теорема существования слабого решения системы кинети­
ческих уравнений Н. Н. Боголюбова [1,2] для малых возмущений рав­
новесного распределения Гиббса в случае одномерной статистической ме^ 
ханики. 

Цепочка уравнений Боголюбова (см. [1, 2, 3, 4]) описывает эволюцию 
неравновесного распределения для бесконечной системы частиц, полу­
чающейся при термодинамическом предельном переходе. Существование 
решений для этой цепочки должно было бы следовать из существования 
решений для бесконечной системы дифференциальных уравнений движе­
ния всего ансамбля частиц. В случае ^-мерной статистической механики 
частиц, взаимодействующих между собой с потенциалом парного взаимо­
действия U(г), такая система уравнений движения имеет вид 

dq{ _ dvi VH dU(\qi—q^) a\\ aqi - aVi V1 

(U) < = Vi, m = — > 
dt dt Z J 
dt dt ^—l дТ] 

' .2 

Соответствующая функция Гамильтона# = \ m—~+ \ £/(!#*—q \̂) н е 

является ни в каком смысле функцией на фазовом пространстве, и здесь 
неприменимы обычные теоремы существования решений из теории обык­
новенных дифференциальных уравнений. Более непосредственная причи­
на состоит в том, что в системах рассматриваемого вида возможны мгно­
венные коллапсы: если скорости частиц слишком быстро растут на бес­
конечности и направлены к началу координат, то за сколь угодно малое 
время частицы слетаются на минимально допустимые расстояния, и их: 
дальнейшая эволюция не определена. Более того, неизвестен никакой спо­
соб, могущий дать возможность явно выделить начальные данные, при 
которых описанный коллапс может произойти в ходе эволюции. В силу 
указанного обстоятельства теорема существования для цепочки уравне­
ний Боголюбова не следует из системы (0). 

Цель этой заметки — доказать теорему существования слабых решений 
цепочки уравнений Боголюбова для малых отклонений от равновесного* 
распределения в одномерном случае. Одномерный случай рассматривает­
ся потому, что для этого случая доказаны некоторые теоремы существо­
вания для системы (0) 1}. Это было сделано Лэнфордом в [5] для огра-

*> Недавно аналогичные теоремы для малых плотностей были получены и прис 
Л>1 (см. [8]). 

344 



ничейных финитных потенциалов и несколько другим методом в [6] для 
финитных потенциалов, ограниченных снизу. Последний метод был при­
менен Земляковым [7] для некоторых нефинитных потенциалов. Оказа­
лось, что в фазовом пространстве бесконечной системы можно найти ин­
вариантное по отношению к (0) подмножество, имеющее полную меру по 
любому равновесному распределению Гиббса, для которого решения (0), 
лежащие в этом подмножестве, обладают следующим свойством: в каж­
дый момент времени все частицы распадаются на конечные группы свя­
занных посредством взаимодействия частиц (кластеры) таким образом, 
что каждая группа определенный отрезок времени движется независимо 
от других частиц, после чего происходит перераспределение этих групп 
и т. д. Динамику такого типа мы назовем кластерной (в [9] она названа 
локально-конечной). 

Оказывается, что теорема существования для цепочки уравнений Бо­
голюбова для малых отклонений от положения равновесия есть следствие 
кластерного характера динамики. По-видимому, впервые математическая 
задача доказательства существования решений цепочки уравнений Бого­
любова рассматривалась в работе Лэнфорда, Лебовица и Галлавотти [10]. 
В несколько ином виде она изучалась в недавних работах Петрины [11] 
и Петрины и Видыбиды [12]. 

1. РАВНОВЕСНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГИББСА 
И ИХ МАЛЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 

Как и в [6], мы предполагаем, что потенциал парного взаимодействия 
U(г) (г>0) удовлетворяет условиям: 

1. С/(г)=+сю при 0 < X d , где d>0 (твердая сердцевина диаметра d)\ 
2. С/(г)=0 при г^г0, где r0>d (финитность взаимодействия). 
3. U(r)>A>-oo и U(r)bC2 при d<r<r0, U{r)/oo При r-+d+. 
В дальнейшем через Ж обозначается фазовое пространство бесконеч­

ной одномерной системы. Точкой X пространства Ж служит набор коор­
динат и скоростей бесконечного числа частиц, расположенных на прямой 
R1. Более точно, X есть счетное подмножество плоскости R2 такое, что 
если x=(q, у), x'={qf, v')^X, хФх', то \q—q'\>& в силу условия 1. Здесь 
(q, v) обозначает вектор координаты и скорости отдельной частицы. Че­
рез Ж о обозначается множество наборов координат и скоростей любого 
конечного числа частиц на прямой. Точка х&Ж0 отождествляется с конеч­
ным подмножеством плоскости i?2, для которого выполнено сформулиро­
ванное выше условие. В дальнейшем q$x (v^x) означает, что x=(q, и) 
для некоторой точки х^х. Множество Ж0 можно представлять себе как 
фазовое пространство одномерной системы произвольного, но конечного 
числа частиц. 

Предельное равновесное распределение Гиббса на пространстве Ж оп­
ределяется тремя аддитивными интегралами движения: средней скоро­
стью v, энергией на одну частицу Е и плотностью р. По отношению к 
группе пространственных сдвигов это распределение представляет собой 
марковскую меру с конечной памятью (длиной зависимости) (см. [13, 
14]). Точная форма этого утверждения состоит в следующем: разобьем 
прямую R1, на которой находятся частицы, на отрезки длины г0, зануме-
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рованные в естественном порядке целыми числами от — °° до +°°. Отре­
зок с номером i обозначается Li. В каждом отрезке Lt может находится не 
более »o=[d"V0]'+l частиц. Для равновесного распределения Гиббса 
G7,E,e условное распределение координат и скоростей частиц, находящих­
ся в i-м отрезке, при условии, что фиксированы координаты и скорости 
частиц во всех отрезках Lj с номерами /<£, зависит только от координат и 
скоростей частиц, находящихся в Ь{-±. Если £*-i, xAJKo — наборы коор­
динат и скоростей частиц в Lt_i и £<, соответственно, то плотность ука­
занного условного распределения обозначается g(tf*|#<-i). Ее логарифм 
можно записать в виде 

(1) ho(xi\xi^^hig(xi\x^i)=^ ^ U(\q-q'\) + 

+ Yi f /( |?-3' |)+-yZl { y^ ) 2 +^ {^ )]+ i | , ( s < ) _ i | , (^ i ) + c ; 

суммирование 2 проводится с учетом «кратности», с которой значение 

v входит в набор xt, п(х~{) обозначает число частиц в хи Масса т всех 
частиц в дальнейшем считается равной 1. Параметры (3^0 (обратная тем­
пература) и \i (химический потенциал) подбираются таким образом, что­
бы средняя энергия и средняя плотность совпадали с Е и р. Функция 
'^=^,Е,Р определена с точностью до аддитивной постоянной, а константа 
e=c{v, Е, р) —однозначно. Из (1) вытекает пространственная однород­
ность распределения G~iE,p. В дальнейшем зависимость от v, E, р, как 
правило, явно не указывается. Формально предельное равновесное распре­
деление Гиббса можно записать в виде 

оо 

dG(X)=J^g(xi\xi-i)dxi, 
г= — оо 

где Хг=Хг(Х)&«Жо — множество координат и скоростей частиц из X&J{, 
попавших в отрезок А, г=0, ±1 , ± 2 , . . . . 

Когда речь идет о малом возмущении равновесного распределения 
Гиббса, то по аналогии с конечномерным случаем под этим следует пони­
мать семейство распределений вероятностей Ре на фазовом пространстве 
М, в известном смысле гладко зависящих от параметра 8, причем JPS= 
^=G^,E,Q при s=0. С термодинамической точки зрения естественно рас­
сматривать такие семейства, когда Ре при каждом е будет марковской ме­
рой с конечной памятью (длиной зависимости), не зависящей от 8. Не ог­
раничивая общности, можно считать, что длина зависимости равна г0. 
Тогда условная вероятность Хг при условии Xt-i определяется плотностью 
р (

£
1} (хг|^г-0, гладко зависящей от 8. В том случае, если р^ (xi\x~i-i)' не 

меняется при одновременном сдвиге xt и ^ н , мы имеем дело с простран­
ственно-однородными возмущениями. Символически меру Р& можно за­
писать в виде бесконечного произведения 

оо 

dPe(X)=> I I ръ
г (xi\xi-i)dXi. 
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Предположим, что р^ (£<|#i-i)>0 для всех допустимых пар хц Xi-i. 
Полагая h^ (^г|^г-_1)=1п/?(

£
г) (xi\xi-i), в предположении гладкой зави­

симости/?^ (Xi\x4-i) от 8 мы можем написать 

(2) кг (xi\xi-i)=ho(xi\xi-i)+ebi(xi\xi-i)+o(s). 

С общей точки зрения равенство (2) означает, что бесконечно малая ва­
риация, отвечающая семейству Р8, задается последовательностью функций 
bi(xi\xi-i), z=0, ±1 , ± 2 , . . . . Поскольку при всех Xi—i 

I ехрАе
г (xi\xi-i)dxi=l, 

то 

(3) j biixilxi-^gixilxi-^dXi^O, i=0, ±1 , ± 2 , . . . . 

Формально вариацию равновесного распределения Гиббса можно записать 
в виде 

оо 

(4) 8№(1))!,=,=б( Д / > , № < - № ) | = 
/ 

оо оо 

= } t biixjlxj-j) | J g(xj\xj-i)dXj. 
г = —оо j = —оо 

Как и ранее, здесь х%—-Xi—i(X) &*Жо, i—0, ±1 , i 2 , . . . . Обычными методами 
(см. [13, 14]) легко доказать следующее утверждение. 

Л е м м а 1. Пусть функции bi(xi\x'i-i) равномерно ограничены: 

\bi(xi\xi-i)\<B<oo, i=0, ±1 , ± 2 , . . . , 

и удовлетворяют условию (3). Тогда на фазовом пространстве существует 
семейство {Ре} марковских мер, аналитически зависящее от г при всех 
е? —oo<g<oo? и такое, что для любого i=0, ±1 , ± 2 , . . . и всех допустимых 
пар (xi,Xi~i) имеет место представление (2). 

Пусть / — ограниченная, непрерывная в естественной топологии функ­
ция на «#о, зависящая только от конфигураций и скоростей частиц, нахо­
дящихся в объединении некоторого конечного множества {Lh,..., Ljk) 
отрезков Ljm Полагая f(X)=f(xjl(X),..., xJk(X)), мы получаем функцию 
на пространстве Л. Рассмотрим интеграл 

А ( / ) = \/(X)dPt(X). 
Ж 

Л е м м а 2. Для любой функции f на Jt0, принадлежащей указанному 
классу, ряд 

-' оо 

(5) ^ \h(Zi(X)\ ^1(X))f(X)dG (X) 
г=—оо M 

абсолютно сходится, и его сумма совпадает с ~—Р* (/) 18=о. 
аг 
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Доказательство леммы 2 фактически содержится, например, в работе 
[14]. Утверждение леммы 2 справедливо не только для функций / ука-
занного выше типа, но и для их равномерных пределов. 

2. ПОСТРОЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ДЛЯ ВАРИАЦИИ 
РАВНОВЕСНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГИББСА 

В общем случае у семейства {Ре} только распределение P0=G являет­
ся равновесным гиббсовским распределением и, следовательно, инвариант­
но относительно построенной в [6] кластерной динамики частиц. При 
8=^0 мы имеем, таким образом, семейство неравновесных распределений 
вероятностей на Ж. Как уже указывалось во введении, если можно было» 
бы определить динамику во всем фазовом пространстве М, то формальное 
выражение для распределения вероятностей Pe(t), полученного из Ре че­
рез время t, должно было бы иметь вид 

<» 
d(Pe(t))(X)=Y[pe(x,(-t)\xi-l(-t))dxi, 

г '=-оо 

где, как и выше, Хг~Хг(Х)^Ж0— множество координат и скоростей час­
тиц из X, попавших вХг, а х^(х)=Хг(Х(х))^Ж0 — множество координат и 
скоростей частиц из Х(т), оказавшихся в Ьц г=0, ±1 , ± 2 , . . . . В свою* 
очередь, через Х{т) здесь и ниже обозначается бесконечный набор коор­
динат и скоростей частиц, полученный в момент времени т, —°°<т<°°, 
вследствие динамики в пространстве Ж из бесконечного набора X. 

Однако для произвольного распределения вероятностей на Ж мы не 
умеем придавать смысл выражениям х{(т). Для равновесного распределе­
ния Гиббса это можно сделать с вероятностью 1 на Ж и тогда, по крайней 
мере формально, пользуясь инвариантностью распределения G (см. [6]), 
можно написать 

(6) />.( / ,*)= [f(X)dG(X(-t)) + 
Ж 

оо 

+ в g J6, (*, (X ( - *))•«,_! (X ( - 0))/(X)dG(X ( - t)) + о (е) =~ 
i=-f-oo 

оо 

= ^J(X(t))dG(X)+sYi\44Xpi-i(X))f(X(t))dG(X)+o^ 
Ж г=—оо М 

Первым результатом этой заметки является следующее утверждение. 
Т е о р е м а 1. Пусть функции bi(xi\xi-i), £=0, ±1 , ± 2 , . . . , и / удов­

летворяют условиям лемм 1 и 2, соответственно. Тогда ряд 
оо 

(7) £ ^bi(xl(X)\^1(X))f(X(t))dG(X) 
г=—оо <М 

абсолютно сходится при всех t, — оо<£<оо? и его сходимость равномерна 
по t в любом конечном интервале. 

Сумму ряда (7) мы обозначим F(f, t). Функционал F(/, t) линеен по 
/ и непрерывно зависит от t при фиксированном /. Мы покажем, что он 
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дает слабое решение цепочки кинетических уравнений Боголюбова (см. 
[10]), отвечающее вариации равновесного распределения Гиббса. 

Выпишем сейчас цепочку кинетических уравнений Боголюбова в удоб­
ной для нас форме и введем определение слабого решения. Пусть 
<р=ф(х; t) —функция на пространстве Ж§, зависящая от параметра t, 
— оо<£<оо# Цепочку уравнений Боголюбова можно записать в следующем 
виде (ср. с [1—4, 10]): 

( 8 ) ^ Ф | ^ = { я > ф ^ 

Здесь {,}, как обычно,— скобки Пуассона: 

,„ XI- *\ V1 [дН(х) dy(x;t) 0Н(х) d<p(x;t)l {H>*Hx't)=L[-Tq—^г—^^—J' 
(q,v)Qx 

Л — гамильтониан: 
(9) Н(х)= £ U(\q-q'\) + ^^(v-v)\ 

Uq—потенциальная энергия взаимодействия частицы, расположенной в 

точке g, с остальными частицами: Uq{x\i (д,у)) = / ^( Ig^-g ') . Сумми-
q'&c 

рование в (9), как и ранее, проводится с учетом «кратности» значений 

Введем в рассмотрение корреляционные функции pPg (х) распределе­
ния Р£. Обозначим через С0(Ж0) множество ограниченных функций ф(х), 
х^Мь, непрерывных в естественной топологии и имеющих компактный но­
ситель. Пространство С0(Ж0) само наделяется естественной топологией 
равномерной сходимости на компактах. Пусть Х^Ж, ср£С0(Ж0), тогда 
в силу того, что ф имеет компактный носитель, сумма 

(Ю) (оФ)(Х)=£ф(г) 

содержит только конечное число ненулевых слагаемых. Мы получаем с по­
мощью формулы (10) гомоморфизм о пространства С0(Ж0) в множество 
функций на Ж, зависящих от координат и скоростей конечного набора ча­
стиц. Полагая Ф"8(ф)=Ре(оф), мы получаем линейный функционал на 
С0(Ж0); нетрудно показать, что в наших условиях имеет место представ­
ление 

(И ) ¥е(ф) = |ф(х )рр е (^ )^ . 

Ядро рр£(а;), определенное (почти всюду) на Ж0 формулой (11), совпада­
ет с обычными корреляционными функциями, отвечающими распределе­
нию вероятностей Рг. Нетрудно показать, что корреляционные функции 
;pG(x), отвечающие равновесному распределению Гиббса G^tE>p, при всех 
значениях параметров v, Е, р являются стационарными решениями для 
(8) (см. также [10]). 
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Перейдем к определению слабых решений цепочки уравнений (8). Не­
прерывно дифференцируемые функции ф(я) образуют в С0(Ж0) линейное 
подпространство, обозначаемое в дальнейшем через С0

1(Жо). Пусть 
Ф(ф, t) —линейный непрерывный функционал на С0(1о), зависящей от 
параметра t, —oc<j<oo. Мы будем называть его слабым решением цепочки 
кинетических уравнений Боголюбова, если при всех cp̂ CV {Ж0) Ф (ф, t) — 
дифференцируемая функция t, удовлетворяющая уравнению, сопряженно^ 
мус (8): 

(12) д Ф ^ ^Ф^Ю+АЧ^и^^ 

где функция (-4*{q>,Uq})(x) определяется равенством 

дч>(х\х') dU{\q'-q"\) (A'{<p,Ut})(x)=- ^У £ 
dv" да" 

x'=(q',v')Gx x"=(q",v'')£x, 
х"Фх' 

Т е о р е м а 2. Функционал "\Р(<р, £)=^(оф, t), где F(i/, t) определено 
формулой (7), является слабым решением цепочки кинетических уравне-

d • 

нищи Чг(ф,-0)=*=.-'—^Ре(аф)|е==0. 
ш • - . ; • • , 

Теорема 2 показывает, что цепочка кинетических уравнений Боголюбо­
ва в одномерном случае имеет, по крайней мере, одно слабое решение 
в первом порядке теории возмущений равновесного распределения Гиббса. 
Аналогичный результат можно доказать и для высших порядков теории 
возмущений. Этот вопрос будет рассмотрен в другой статье. Нам не уда­
лось в рассматриваемых условиях доказать существование обычного реше­
ния системы уравнений (8). Заметим, что в работе [10], посвященной 
близким вопросам, также рассматриваются слабые (в терминологии [101 
обобщенные) решения системы (8). 

Последующие разделы посвящены доказательству теорем 1 и 2. 

3. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМЫ 1 

Приведем краткую сводку результатов статьи [б], которые понадобят­
ся нам в дальнейшем. В фазовом пространстве Л существует подмножест­
во Ж (выделяемое условиями на рост скоростей и попарных расстоянии 
между соседними частицами) такое, что 

I) при всех значениях параметров г?, Е и р G~t E, P (Ж) = 1 ; 
II) для любого Х&Ж существует (и в некотором классе единственно) 

решение бесконечной системы уравнений Гамильтона с потенциалом U{r)^ 
Точка фазового пространства Ж, получаемая из X в результате сдвига на 
время t вдоль этого решения бесконечной системы, обозначается StX (это 
обозначение будет употребляться вместо обозначения X(i), введенного* 
в предыдущем разделе). При этом БгХ^Ж для любых Х&Ж и.—«><£<<»* 
Ясно, что преобразования St: Ж-+Ж образуют группу; 
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III) для любых Х&Ж и 0<^о<00 можно указать такое разбиение беско­
нечного набора X на конечные группы частиц, что при применении дина­
мики St к X частицы из разных групп не вступают во взаимодействие друг 
с другом, если 11 \ ^t0. 

Свойство III есть точная форма утверждения о кластерном характере 
динамики St (см. введение). Указанное решение бесконечной системы 
уравнений Гамильтона, порождающее динамику Str строится как предел 
решений «усеченных» гамильтоновых систем. При этом можно предложить 
несколько способов перехода к пределу. Мы приведем ниже точные форму­
лировки предельных свойств динамики &, соответствующих двум таким 
способам, наиболее удобным для нас. В работе [6] доказано свойство V,, 
связанное с предельным переходом на основе нумерации частиц в X. Свой­
ство IV доказывается с помощью незначительных модификаций рассужде­
ний, используемых в [6]; 

IV) в фазовом пространстве Ж рассмотрим семейство групп преобразо­
ваний {S(™\ --оо<£<оо}? ттг=1, 2 , . . . , действующих по следующему прави­
лу. Частицы из бесконечного набора X, расположенные в отрезках L{ с но­
мерами |г|^т?г, сохраняют свои координаты и скорости. Частицы из Хг 
расположенные в отрезках L{ с номерами |£|<7тг, движутся в потенциаль­
ном поле внешних закрепленных частиц, взаимодействуя между собой с 
потенциалом U(r). Набор координат и скоростей всех частиц, получаю­
щийся в результате такого движения спустя время t, дает S^X. Для всех 
Х&Ж при любом п=0, ±1 , ± 2 , . . . траектории движения частиц, располо­
женных в момент времени 0 в отрезке Ln, под действием S^ сходятся при 
т-^-оо к траекториям этих частиц под действием динамики St: 

lim St™ X\x (x)=StX\x {Х), — °°<£<оо 
т-*-оо 

и эта сходимость равномерна по t в каждом конечном интервале |£|<£0; 
V) зафиксируем точку a^R1 и введем нумерацию частиц в каждом бес­

конечном наборе Х$Ж по следующему правилу: частица с большей коор­
динатой имеет больший номер, нулевой номер присваивается той частице* 
из X, которая имеет наибольшую в X координату, не превосходящую а.. 
Обозначим через х'^п) (X) набор координат и скоростей частиц из X с но­
мерами ]£|<?г. Рассмотрим семейство преобразований {*S"(™} (#)'» ~~°°<£<Г 
<оо? И1=1,. 2,...} пространства Ж, определяемых следующим образом. Ча­
стицы с номерами \п\^т сохраняют свои координаты и скорости. Части­
цы из X с номерами \п\<т, как и ранее, движутся в потенциальном поле 
внешних частиц, взаимодействуя между собой с потенциалом U(r). Набор 
координат и скоростей всех частиц, получающийся из X в ходе такой эво­
люции, дает S'[m)(a)X. Для всех Х&Ж при любых аУ?1 и тг=±1, ± 2 , . . . 
траектории движения частиц, имевших в начальный момент времени но­
мера | i \<n , под действием динамики 5 \ т ) (а) сходятся к траекториям дви­
жения этих частиц под действием динамики St: 

Ь'(п) {Х) = StX lim S't(m)(a)(X) 

и эта сходимость, так же как и ранее, равномерна по t при 11\<t0. 

a W 
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Перейдем к доказательству теоремы 1. Мы будем считать фиксирован­
ными значения параметров v, Е и р, определяющих равновесное гиббсов-
ское распределение G. Константы d — с12, вводимые ниже в ходе доказа­
тельства, естественно, зависят от v, E и р. 

Л е мм а 3. Пусть функция f удовлетворяет условию леммы 2 и зависит 
от xh,..., Xjk, / i< .... </fe. Для каждого t, —оо<£<оо? можно указать после­
довательность {/(7Vm==l, 2,-..} измеримых функций, зависящих от коор­
динат и скоростей частиц в отрезках Ld с номерами ]\—т, ]±—т+1,... ,/А+ 
+ m - l , jh+m, такую, что Sup l /*m ) |< sup | / | , и множество 

(13) {X£Jt:f(StX) =f=f\m\x^m(X), . . ., XJk+m(X))} 

имеет G-меру, не превосходящую 4t(m), где 
(14) limxt(m)ma=0 

m->oo 

при любом а > 0 равномерно по t в любом конечном интервале. 
Д о к а з а т е л ь с т в о л е м м ы 3. Введем множества j f ( 1 )c-# Jj[{2)<^Jt 

выделяемые условиями: 

Jt^m = | X С М : отрезки Ь{ с номерами Д — m <; i <^ /х — -^- не со­

держат частиц из набора Z k 

Mm = \Х cz Jt: отрезки Ц с номерами jk + -^- <^ i ^ / А + ^ н е со~ 

держат частиц из набора XL 

и обозначим ^#т
3 =Ж\ {Jtrl VJtm ) . Лемма 3 вытекает из следующих 

двух утверждений. 

Л е м м а 4. Имеет место оценка 

(15) G(^ 1 > UJTj ; a > )<c 1 exp( -C2[y] ro ) , 

где Ci>0, с2>0 — константы, не зависящие от т. 
Л е м м а 5. Пусть л г ' = т т I \j\ - I - у I + 1 , •' | h +1 —\ - 1 | J . 

G-мера множества тех Х&Ж$ г для которых хотя бы при одном 1=1,..., к 
ZjiiSiXJ^Xjt (S^ X), не превосходит величины ^ (т), для которой при 
любом а > 0 имеет место соотношение (14), причем равномерно по t в каж­
дом конечном интервале. 

В самом деле, положим 

(16) ft
im)(X)=ft

im)(xh-m(X),...,xJh+m(X)) = 

о , хеж^иж™, 
fixbis^x),...,*,^"1'^)), х&Л3). 

2) Здесь и ниже [а] означает целую часть a£Rl. 
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Нетрудно проверить, что так определенные функции / ] т ) обладают всеми 
свойствами, перечисленными в лемме 3. При этом 

G({X: f(StX) ¥>f}m) (X)}) «Т,(1) (т) +с, ехр ( - с , [^-] Го) • 

Доказательство леммы 4 мы опускаем. Оно довольно несложно и со­
держится, например, в [15] (см. также [6]). 

Докажем лемму 5. Предположим, что зафиксировано некоторое £, — °°< 
<£<<» и обозначим через y{i)(X, St)> Х&*М, сужение 5Д|^(х) . Иными сло­
вами, y(i) (X, St) обозначает тот набор координат и скоростей, который име­
ют частицы из X, находившиеся в момент времени 0 в отрезке Lt-, в ре­
зультате применения динамики St к бесконечному набору частиц X. Ана­
логично, пусть y{i) (X, S[m)) обозначает набор координат и скоростей, кото­
рыми обладают частицы из X, расположенные в начальный момент в Lif[ 
под действием динамики S\mh y{i) (X, ^т ))=5^т )Х|зс <х>3). Очевидно. мно* 
жество точек X^Jfl® , для которых хп(StX)=xjl(S(jm)X), Z=l, . . . , ft, содер­
жит в себе пересечение следующих трех множеств: 
£t — множество тех Х^Л)^, для которых 

U % ( З Д £ U y(s)(X,St); 
1—1 . г т -1 

g)t — множество тех X£Jt{®, дЛЯ которых • t , 

U 0«(X,S ( ) = U »W(X, 5(
t
m>); . 

[
ran . г т -\ 

Зг— множество тех Z6,.#^), для которых 

U г,-Д$т)Х)е и y^(X,sT}). 
1=1 . г т -1 

Таким образом, G-мера точек Х&Л(®, о которых говорится в утверждении 
леммы 5, не превосходит суммы G-мер дополнений в JL к множествам Sf, 
8)(ИЗ<. 

Вначале мы оценим G-меру тех Х^Ж^, для которых 
k ** + Нг] 
(J %г(ВД£ U ^s4X,St). 
1=1 . г m -| 

Поскольку в процессе динамики St частицы сохраняют естественную упо­
рядоченность, удобно выделить множество Тт(Х) ттг-граничных частиц из 
набора X. Частицу с вектором координаты — скорости x=(q, v) мы будем 

3> Если отрезок Li не содержит частиц из X(xi(X) =ф), то мы полагаем 
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называть m-граничной в X, если 

*+[•?•] 
х е х \ и «.да, • 

и частица является ближайшей в X к U £ .. Последнее означает,, 
~>*-т 4 + 1-=;] 

что если обозначить через а(0) и а(1) концы отрезка (j Z,s, a(0)<a(i)
f 

то при q<a(Q) отрезок [д, а (0)], а при q>a(i) отрезок [a(i\ q] свободны от 
частиц из X. Множество Тт (X) при любом т = 1 , 2 , . . . , очевидно, состоит 
ровно из двух частиц. Ясно, что расстояние между т-граничными части­

цами и отрезками L- с номерами j u ...., Д не меньше чем Ш-
Введем множества N^^^Г, N™с1 и iV^3> =M\ (i\C} UN™ ) -

н-i 
iV̂ > = { Z ^ ^ : число частиц из X в |J Z/| не превосходит Цт]}г 

iV^={X£e#: число частиц из X в (J Li не превосходит [У^]}, 

Рассуждения, аналогичные тем, которые применяются в доказательстве 
леммы 4, приводят к оценке 

(17) С(ЛГГ ?иЛгГ ))<с,[У^1ехр(-С4[~]г.)> 

где с3>0, с4>0 — константы, не зависящие от т. Применяя лемму 4, мы 
получаем оценку, аналогичную (15): 

(18) G(Nii)\iN^)<clexV^cz[-Y]r^ 

Теперь можно написать 

(19) G{M^ '\Xt)=G((N™ UN^)0^}\3;t)+G(Ni3)\3lt). 
Заметим, что множество N^St можно описать следующим образом: 

I X Л 

X£J/m' число частиц из X в (J Ьг и число 

* + [т-1 ,_ » 
частиц из X в (J •£* превосходят []/TO], И (J Xj(StX)<£, -ih+i i=i h 

s=3'-[-r] 
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Равенство (20) показывает, что множество 'N$XXt содержится в объеди­
нении множеств 

(21) {XtJd%:S'fm]){a(0))X -го) ч= Sfx 
са(0)№ * 

U {X б Я™ : S'(^> (а(1)) X [_(1) =£ £ Д 
Га(1)(Х) 

"(0) >U 
са(0)(^) 

^ i ) ( i ) } ' 

Множество (21) можно определить как совокупность таких точек X^Jf(3) 

у которых движение, по крайней мере, одной из ттг-граничыых. частиц про­
исходит «патологическим» образом, поскольку для того чтобы частица из 

X, не принадлежащая U */(s)(X, St), при действии динамики 
г т 1 

к 
переместилась в U Ljn необходимо, чтобы частица из Tm(X)k прошла за 

i = i ' '• . . 
К 

время t расстояние, отделяющее ее от U Ln (здесь существенно условие 
твердой сердцевины). Это обстоятельство непосредственно приводрт 
к включению множества (20) в (21). Далее, применяя оценки работы 
[6]4 ) , можно показать, что G-мера множества (21) не превосходит 

(22) С5(["М)-Сб+с5ехр (-с7Цт[го), 

где с5>0, с6>0, с7>0 — константы, не зависящие от т, причем увеличени­
ем константы с5 можно добиться как угодно большого роста постоянной с6. 

Суммируя оценки (18) и (22) и равенство (19) г мы приходит к нера­
венству 

(23) G(J^\^<y^(m), 
где для ур (т). выполнены условия, накладываемые в лемме 3 на функ­
цию 4t(m)-.j 

Перейдем к оценке G-меры множества > # ^ \§)*- Заметим, что если Х& 
^Jfi^ \§)«, то это означает, что по крайней мере для одной из частиц, у ко­
торой вектор координаты — скорости входил в начальный момент времени в 

U xs (X), эволюция под действием динамики St не совпадает с эво-

люцией под действием динамики 5(rrJ) .Применяя (с необходимыми мо­
дификациями, вызванными различием между динамиками S^ и S'^ (a)) 
оценки статьи [6], мы по аналогии с оценкой (22) получим неравенстве 

(24) G ( ^ 3 \ ^ < c 8 [ r ^ - ^ ^ 

где с8>0, е9>0, с10>0 — константы, не зависящие от т; в отношении кон­
стант с8 и с9 справедливо то же замечание, которое сделано для констант 

4 > Напомним, что в [6] в качестве аппроксимации для St рассматривается имен­
но динамика S/ (ш)(а). 
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€ь и с6 в (22). Правая часть в (24) удовлетворяет условиям, которые нало­
жены на ^t(m) в лемме 3. 

Теперь нам осталось оценить G-меру точек Х^Ж^ таких, что 

у ^(Мт,)Х)£ у ^(Х,5Г)). 
г т , 

Рассуждения, которые применяются в ходе оценки G{JKS® \ 3 0 » ПОЧТИ 
полностью аналогичны рассуждениям, применявшимся нами ранее в ходе 
оценки G(J{$\Xt). Ввиду этого мы их приводить не будем. Укажем 
только, что в конечном итоге получается неравенство 

(25) С(Л5)\Зг)<ъ1)М, 
где для уф (тп) выполнены условия, сформулированные в лемме 3. 

Суммируя оценки (23) — (25), мы получаем утверждение леммы 5. Это 
завершает также доказательство леммы 3. 

Используя лемму 3, нетрудно доказать теорему 1. Пусть функция / 
удовлетворяет условию теоремы и зависит от координат и скоростей ча­
стиц, находящихся в отрезках Ц с номерами / i , . . . ,/*> гДе74< .... </*. Пусть 
| i | настолько велико, что либо i—/i<0, либо i—Д>0. Обозначим ir=ir{i) = 
= min \i—]i\ и положим m(i) = [i72]. Мы можем написать 

(26) I ̂  Ь{{хг(X)\ ^ (X))/ (StX) dG (X) | < 
ж 

< J J 6t (xt (X) I Si_t (X)) fTm (X) dG (X) | + 

+ I 5 6, (*, (X) I Xi-г (X)) [/ (St X) - frm (X)] dG (X) I. 

Второе слагаемое в правой части неравенства (26) согласно лемме 3 не 
превосходит 

(27) W sup" 1/1 ?*(**(<>)-. 
ж. ,...,х. 

Для оценки первого слагаемого в правой части (26) мы используем сле­
дующую лемму. 

Л е м м а 6. Пусть ограниченная измеримая функция f зависит от 
xii, . . . , х'и< Тогда имеет место оценка 

< (28) | ^ Ъ№{Щ^г(ЩН*1Л*)> - •. *i9(X))dG(X) 
ж 

< В sup I /1 сХ1 ехр (—с12 

где i= min |i~lq\ , Сц>0, с12>0 — константы, не зависящие от i и Z i ? . . . , ZS. 

Доказательство леммы 6 содержится, например, в работах [13, 14]. Мы 
его опускаем. Утверждение леммы есть, по существу, форма группового 
свойства (свойства регулярности), которым обладает предельное равновес-
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ное распределение Гиббса G в одномерном случае. Отметим, что для оцен­
ки (28) существенным оказывается условие 

^bi(xi(X)\xi^1(X))dG(X) = О, i = 0 , . ± ; i , ± 2 , . - . . . , 
Jli • 

непосредственно вытекающее из (3). 
Используя (28), получаем, что интересующее нас первое слагаемое 

в правой части (26) не превосходит 

(29) В s u p . l / l c 1 1 e x p ( - c « f y - l j . 

Оценка (28) суммируется по г. Оценки (27) и (29) влекут за собой сходи­
мость ряда со слагаемыми | \ bi(xi(X)\ Xi-i(X))f(StX)dG(X)\.KdLKCJie-

ж 
дует из оценки (27) и свойств функции 4t(m), эта сходимость равномерна 
по t в каждом конечном интервале 111 <t0. Теорема 1 доказана. 

4 ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМЫ 2 

Основным шагом доказательства теоремы 2 служит следующее утвер­
ждение. 

Л е м м а 7. При любом z=0, ±1 , ± 2 , . . . функционал Ч^Дф, t) на про­
странстве С о (Ж о), определяемый по формуле 

(30) Т;(Ф, <)••= ^bi(xi(X)\xi_1(X))(^)(StX)dG(X), 
Ж 

является слабым решением цепочки кинетических уравнений (8), отве­
чающим начальному условию 

(31) Yi(<p,0)=i\k(xi(X)\x^1(X))(a<p){X)dG(X). 
ж 

Решения, которые рассматриваются в лемме 7, соответствуют тому, что 
иногда называется «частицей в термостате», поскольку они строятся по 
таким начальным отклонениям от равновесного распределения Гиббса G, 
когда возмущенным является только распределение вероятностей одной 
или нескольких частиц. 

Доказательство леммы 7 проводится в несколько этапов. Пусть / — ог­
раниченная непрерывная функция, зависящая от координат и скоростей 
частиц, находящихся в отрезках L, с фиксированными номерами / i , . . . , Д, 
где / i< . . . </А. Удобно считать, что числа г и г.—1 входят в набор / i , . . . , /А. 
Вводя по формуле (16) измеримые ограниченные функции /£т , завися­
щие от координат и скоростей частиц, находящихся в отрезках Lj с номе­
рами ji—m, /i—772+1,..., jk—m+l, fk—m, мы можем согласно лемме 3 напи­
сать оценку 

(32) \^bi(xi(X)\xi^(X))f(StX)dG(X)-
Ж 

- J} h (х, (X) | Xi-г (Х))Г(Г (X) dG(X) | < 22? sup | / | Y, (m), 
Ж 

m = 1,2, . . . . 
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Отметим здесь еще раз, что носитель функции /^т), построенной нами 
в разделе 3, содержится в Л^ (см. (16)). Интеграл 

(33) ^ bi(xi(X)\xi-1(X))ftm)(X)dG(X), 

фигурирующий в (32), мы перепишем сейчас в более удобной форме. 
Пусть ?/i=(<?i, Vi) и j/2= (?2, v2) — векторы координаты — скорости двух ча-

/ik + 1-Y-] 
стиц, gi<g2. Обозначим Ц,и Уй = (<?ь q%) (J U A 

L(m) = Яг\ ( (J Ls). Формула полной вероятности позволяет пере-, 

писать (33) в виде 

(34) ^ dG(Y) \J dVl ^ X 
<М(Т(т)) ^ -m^^ . - J^Lj y0^x RI Ц jk + [-^-])re, (jk + m)r^ x К* 

X dy2gv^m(yi, y2/Y) ^ dG(x/YUyiUy2)h(Zi\%i-i) X 

xf, ( m ) (^U^Ui/ iU^). 
Здесь M{L{m)) —фазовое пространство бесконечной системы частиц, рас-

J7c+m 

полагающихся на прямой 51 вне (J £*» которое определяется по ана-
s==ji—m 

логии с Ж. Через Мъ (Lyu У2) обозначено фазовое пространство конечной си­
стемы частиц, расположенных в объеме Ьуи У2. Это фазовое пространство 
определяется по аналогии с Ж0. Символ dG(Y) означает здесь, что инте-

грал м(1{т)) взят по распределению, являющемуся сужением распре­
деления G на Ж(Ь{т)). Далее, gv2m(yu yJY) есть плотность (по мере Ле­
бега) условной вероятности того, что отрезки [/i—-яг, q±] и [g2, 7^+^] сво­
бодны от частиц при условии, что фиксировано Y^M{L{m))\ плотность 
£г2т(Уи VzlY) определяется, исходя из равновесного распределения G. На­
конец, символ dG(x/Y\JуiUу2) указывает, что интеграл \м (L берет-
ся по условному распределению координат и скоростей в Jf0(Lyi! У2), соот­
ветствующему равновесному распределению G, при условии, что заданы 
F, у± и у2. Положим 

(35) F^(f,t\Y{]yi[jy,) = ^ d6WrU»iUy»)bi(«i |«i- i) X 
М(Ьуи У2) 

x/1w)(^U^U^iUi/2) 
и перепишем (34), а вместе с тем и (33), в виде 

(36) J dG(Y) jj dyx x 

x ^ ^ ^ ( ^ ^ / ^ ^ ( / ^ I F U y i U ^ ) . 
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Лемма 8. Пусть фиксированы произвольные Yi0)£J[{L{m)), 

^(0>б ( ( / к Ч " ' [т1: ) Г в ' 0-*+|»)г.уХДЧ 
Тогда имеет место следующее неравенство: 

<37) | J b . a « i W I ^ - x W ) f i m ) W ^ ( X ) - F « ( / , i | y U ^ 0 ) U j / f ) | 

< Я_ sup_ | / |(2Y, [у-]) + 2C lexp(- c2[-J-] го) + 

+ c 1 1 e X p ( - C l 2 [ f ] r 0 ) + 7 ; ( [ f ] ) ) , 

где для ^f(m) выполнены оценки, сформулированные в лемме 3 для функ­
ции 4t(m). 

Доказате ль с т в о леммы 8. На основании леммы 3 после неслож­
ных преобразований можно получить следующую оценку: 

{38) | ^ ЬШХНХ^ХЪГ^'ЮЩХ)- J bi(«i(X)\Xi-1(X))x 
&$ Mm 

X fV-~\x)dG (X) | < 2B_ sup_ | / \{yt ([•£]) + 

+ cx exp (̂ —c2 | ^ J r0jj 

(CM. (13) — (16))'. Вычитаемое в левой части (38) мы, как и выше, пере­
пишем в виде 
<39) | J h (х, (X) | х^ (X)) /1m) (X) dG (X) -

SO) 
m 

j Ь, (^ (X) | x^ (X)) f\[ 2 JI (X) dG (X) | < Ш 

25_ sup | / | /r* Г-Jl) + <?i exp (— c2 Г-у.1 r ,^ < 

(F-1V 
Функция /^L 2 J/ не зависит от координат и скоростей частиц, располо-

— I и 

/А + I — I, /ft + I ~т~ I + 1» • • •»/ь+'^. Применяя свойство регулярности рав­
новесного распределения 6? (см. [13, 14]), означающее слабую зависи­
мость условных распределений вероятностей от условий на больших рас-
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стояниях, мы можем написать оценку 

(40) | J »«(^ |ж*_^ Л^^"^. '<*) ЛЕ? (д?/Ул> и-»??"U i r^ ) — 
•*•№yd) (i)) 

1 tV2 

- j Ь* (** I ^ i ) f Д ~ ^ (*) i » (*/Г(2) U*/i2) U 2/22)) I < 
Л(Ь (2)- (2)) 

< 5 sup | / ' j c l i e x p / — c M j - y l r 0 V 

где У « e M {E (m)), У(2) € Л (l (in)), $ = ( # , i#}), ̂ > = («£>^f) и 

<tf}e и 4 , ^ e и л , ; = 1,2. 

Суммируя оценки (38) и (40), приходим к неравенству 

(41) [ j M*i(*)l**-i ( W < m ) ' (Х)да'(Ж)-
3(3) 

m 

J Л №1 ̂ i ) f Д ~ ^ (*) dG (xlY [J »?> U №)\< 
Mo(L ( 1 ) j ( 1 )) 

< Я _ sup I / } ( 2 T , ( [ - f ]) + 2Cl exp ( - c2 ^ ] r„) + 
^ I ' — ' ^ J f e 

+ c n exp f— cia Г у 1 r0\) . 

Для завершения доказательства леммы 8 достаточно теперь установить 
следующее утверждение. 

Л е м м а 9. Пусть Y£J((L(m)), yi=(qu и±),у2=(д2> v2) и 

" ffi6 U Ls, q2e U L8. Тогда 
s=h-m - ^ [ T - ] + I 

(42) | j b i ^ i ' l ^ i ) / ^ " ^ (x)dG(x/Y U 2/i U ife) -

-^)(/^i^u^iU^)k5_supj/|fJr^J), 
xh>->xik 

где для функции yt (#г) выполняются оценки, сформулированные в лем­
ме 3. 

Доказательство леммы 9 мы опускаем. В основных чертах оно повто­
ряет содержание раздела 4 из [6] и основано на приведённой там геомет­
рической конструкции. Лемма 9, как мы уже отметили, завершает дока­
зательство леммы 8. 
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Теперь нетрудно завершить и доказательство леммы 7. А именно,, 
оценки (32) и (37) позволяют написать неравенство 

k(43) l^ii^fi-Fnio^tlYUy^yJl^B sup 1аФ1 (̂т), 
е е . . . . ж . h * • зк 

где ъ(ж) удовлетворяет соотношению (14) при всех а > 0 равномерно по 
t в каждом конечном интервале |£|<£0. Оценка (43) справедлива в пред­
положении, что функция фбС0 («Jfo) обращается в ноль, если хотя бы 

одна из частиц в наборе х&Ж0 расположена вне (J ^ v В этом случае 

функция /=Оф зависит только от координат и скоростей частиц, попав-

ших в (J Ljr Тройка (Г, уи у2) предполагается удовлетворяющей усло-

виям леммы 9. Введем «относительный» гамильтониан 

.(44) Я(х|Уи^и'У1) = ̂  £ , U(\q-q'\) + ~1£i(v-vri 

• . ' • • * q&c q'&cUYUyiUyz, vS* 
q'¥=q 

где x£Jto(Lyi)У2). Рассмотрим большой канонический ансамбль частиц в 
объеме ЬуиУ2, двигающихся во внешнем потенциальном поле частиц, вхо­
дящих в Y\}y\\}y2. Последние являются, как и ранее, закрепленными, т. е. 
сохраняют свои координаты и скорости. Эволюция корреляционных функ­
ций при такой динамике описывается цепочкой уравнений Боголюбова5> 

( 4 5 ) ^ 1 ^ = = { я ( . | г и У 1 и у 1 ) , р } ( х ; Й + 
at 

+ j jdi;£^{^g(-UyUy1Uy2>,p}(«U(5,i;),0. 

Сопряженное уравнение имеет вид 

(46) -^1^-==Ф({ф,Я(-|Уиу1иг/2)}+4 ,{ф,С79(-и7иу1иу2)} )*), 
ot 

где Ц)(х)£С0
1(*Жо) обращается в нуль в случае, если хотя бы одна из 

частиц, входящих в х, лежит вне ЬУ1}У2. Функционал Ф(ф,t) на С0(Ж0) 
называется слабым решением цепочки кинетических уравнений (45), 
если для любой непрерывно дифференцируемой функции ср(я), обращаю­
щейся в нуль, если хотя бы одна из частиц в наборе ^расположена вне 
LVi, 2/2, Ф (ф, t) дифференцируема по t и удовлетворяет сопряженному урав­
нению (46). 
. Л е м м а 10. Функционал Ф(ф, ^)=^т|п)(аф, t\YUyi\Jy2) является сла­
бым решением цепочки уравнений(45), и 

(47) Ф(<р,0)= J(o$)(Z)b i(a? l(X)|^1(Z))de(X). 
в __ л 

5) Полная цепочка уравнений Боголюбова в конечном объеме в общем случае 
содержит еще дополнительные граничные члены, исчезающие при термодинамиче­
ском: предельном переходе. В нашем случае эти члены обращаются в нуль благо­
даря условию бесконечного отталкивания на границе. 
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Доказательство леммы 10 фактически содержится в [2, гл. II, § 6] и 
заключается в непосредственной проверке сформулированного утвержде­
ния. Мы его опускаем. 

Пусть теперь ф(х)£С0(«#о) является непрерывно дифференцируемой 
функцией, обращающейся в нуль, если хотя бы одна частица из х распо-

k 

ложенавне U ^ v Как следует из (43), 

<48) 4 f
j(9^) = limFi<)(a9,i|F'n>Ui/1

(m>Ui/2
('n)), 

7П-+00 

где тройка {Y{m\yi
i
m) ^у[т)) удовлетворяет при каждом т?г=1, 2 , . . . ус­

ловиям леммы 9. При 7гг>4 функции 

{ф,я(-|Г»>иу1
<т)иу,<"))}(г), 

(лчФ, ЁГД-и r « u i , ^ V < m ) )>)(*), g e u A - , 

не зависят от (y(™> <w) у <m)i) и совпадают соответственно с {ф, •#}(#) 

ж 04*{ф, Uq})(x). Как следует из наложенных нами условий на потен­
циал U(г), эти функции принадлежат пространству С0(*Ж0). Применяя 
соотношение (48), получаем, 

<49) Нт^>(о{ф,Я(-|У<™'и^т)иг/2
<т))},г1У<т)иг/Ги1/Г)) = 

ж 

.(50) lim F^\oA4^U^Y^Uyln) Uyt^y^^^UyT' Uylm)) = 
m-»-oo 

=¥, (Л*{ф,£Ш). 
СХОДИМОСТЬ К пределам в (48) — (50) равномерна по t в любом конечном 
интервале. Следовательно, правые части в (49) —(50) являются непрерыв­
ными функциями t. Как следует из известных теорем анализа, Ч^Сф, t) 
непрерывно дифференцируема по t, и ее производная дWг(ф, t)/dt совпа­
дает с 

(51) ^ ( { ф , Я } , 0 + ^ ( ^ { ф , ^ } ^ ) -
Начальное условие (31) получается перестановкой знаков lim и lim. Тем 

£—Ю г)г->оо 

самым лемма 7 доказана. 
Закончим теперь доказательство теоремы 2. Как следует из теоремы 1, 

ряд 

(52) ^ [ ^ ( { Ф , Я } , 0 + ^ ( ^ { ф , С 7 д } ^ ) ] 
г 

^абсолютно сходится для любой непрерывно-дифференцируемой функции 
ф(^)бС0(е#о), и его сходимость равномерна по t в любом конечном интер­
вале |£|<£0. Сумма ряда (52) совпадаете 
(53) W({q),H}+A*{cp,Uq},t) 
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и является непрерывной функцией t. Ввиду этого ^ ( ф , t)==^ Ч^Сф, t) 
i 

непрерывно дифференцируема по t, и ее производная дЧ^ф, t)/dt совпа­
дает с суммой (53). Как и выше, начальное условие 

^(Ф. 0) = £ , \ h(x{(X)|«i_x(X))(оф)(X)dG(X) = A.Pt (оф), 
г Ж 

получается перестановкой знаков Пт и \ в соотношении 

i 

Теорема 2 доказана. 
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ON EXISTENCE THEOREM FOR THE SYSTEM 
OF BOGOLIUBOV'S EQUATIONS 

Ya. G. Sinai, Yu. M. Sukhov 

Existence of weak solutions of the system of kinetic equations by N. N. Bogoliu-
Ibov [1,2] is proved for small perturbations of the equilibrium Gibbs state in the case 
of one-dimensional classical statistical mechanics. 


