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Актуальность тйиы. Современная теории нелинейных динамических 
систем взаимодействуюада частиц основывается на фундаментальных по­
ложениях кинетичеокйй теории Н.Н.Боголюбова, сформулированных им-в 
классической работе "Проблемы динамической теории в статистической 
физике" в 1946 году,Главная задача этой теории . - чать мате­
матически строгое Объяснение того физического факта, но широкое 
множество многочасТичных кинетических потоков может быть описано 
макроскопическими гидродинамическими уравнениями Навье-Стокса, и 
дать соответствующие» аналитические выражения для коэффициентов пере­
носа в этих уравнениях.

В основе кинетической теорій систем многих частиц лежит уравне­
ние Боголюбова-Больцмана для одночастичной функции распределения.
Н.Н.Боголюбовым был разработан регулярный метод вывода этого уравне­
ния из фундаментального уравнения Лиувилля (как з квантовом,так и в 
классическом случав). При этом он использовал идею функциональней 
зависимости и принцип ослабления корреляций частиц и идеи иерархии 
времен при их кластеризации. В этой же работе Н.Н.Боголюбовым был 
предложен новый математический метод исследования бесконечной иерар­
хии кинетических уравнений Боголюбова - так называемый метод произ­
водящих функционалов.

. Как было покзэено а последующих работах Н.Н.Боголюбова (мл.) и 
его сотрудников, квантовое обобщение метода производящих функциона­
лов оказалооь чрезвычайно эффективным техническим средством исследо­
вания многочаотичнші фушшкй распределения и соответствующих им ура­
внений как а равновесном, так и в нвравновеоном случаях. В частнос­
ти, на основе этого метода и современных представлений из теории 
груш и алгебр Да. впервые оыла установлена* гамильтоновость бесконеч­
ной иерархия кинетических, уравнений Боголюбов о в классической отати-
о тиче скоп, механике а предъявлен;! точные функционально -операторные 
йгрэазййя для кх решений,

S этой свйзй возникло шага твкх математических проблем, овя- 
заннак б еяаянаога (taamitefiijr&sffi’ фувкшктельккх уразнвннй типа Бо- 
го.шб<«й на Фі'Йкгдіонйлмкй праатрвпетвах а редукция»» физического 
їййа. А шзнйб * ttps-s аярэдалешшг уодошях на иаюдау» многочйсткчяур

ООщая характеристика работы '



динамическую систему макет оказаться так, что ряд многочастичных 
корреляционных функций равны тождественно нулю для определенного 
класса кинетических процессов. При этом главной проблемой является 
построение правильных кинетических уравнений Боголюбова на указанном 
редуцированном функциональном подмногообразии, так кай исходная сис­
тема кинетических уравнений становится на нем априори несовместной.

Цель работы. . Математически строгое построение кинетических . 
уравнений Боголюбова на основе алгебраического подхода, в частности, 
редуцированной скобки Ли-Пуассоие-Дирака на соответствующем функцио­
нальном подмногообразии; ,

- исследование специального класса динамических систем Больцма­
на-Власова на оси, а также ассоциированных с ними гидродинамических 
систем типа Бенни, описнеэющих двумерный поток несжимаемой жидкости . 
над плоским дном в поле тяжести;

- исследование физических моделей полярона'я поляронного газа 
на основе метода производящих функционалов Н.Н.Зоголюбова и функцио­
нально-хронологического подхода;

- исследование операторными методами слг^овозмушенных интегри­
руемых по Лаксу нелинейных динамических счстем на функциональных 
многообразиях, в т.ч, анализ интегрируемости слабовозмущенного урав­
нения Кортевега-де Фриза;

Научная новизна защищаемых результатов.

1. В диссертации впервые предложено построение правильных кине­
тических уравнений Боголюбова на основе теории скобки Ли - Пуассона 
- Дирака на редуцированном функциональном подмногообразии, служащих 
строгой основой для построения кинетического уравнения Боголюбова - 
Больцмана и его гидродинамического приближения в форме НаЕье-Стокса.

2. Установлено,что все кинетические уравнения Больцмана-Власова 
содержат в себе микроскопически точные решения .исходной иерархии 
уравнений Боголюбова. Это утверждение впервые было'сформулировано в 
частном случае Н.Н.Боголюбовым в 1975 году в работе "Микроскопичес­
кие решения уравнения Больцмана-Энскога в кинетической теории для 
упругих шаров //Теорег. и мат. физика,-1975. - 24, JK. - С,242-246.

А именно, показано, что стандартная одночастичнэя скобка Ли- 
Пуассона- Власова является инвариантной редукцией исходной 'скобки 
Ли-Пуассона-Дирака на исходное одночастное функциональное подано- 
госбртеие.
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3. Предложены общие функционально-операторный и гамильтонов 
подхода к построению кинетических уравнений Боголюбова- Больцмана и 
Больцмана-Власова на редуцированных пространствах.

4. Впервые микроскопически точно исследована проблема построе­
ния кинетических уравнений Боголюбова-Больцмана для динамических 
систем многих частиц в конечном объеме с поверхностными особенностя­
ми. Изучены граничные условия для одночастичной функции распределе­
ния на поверхности сосуда с адсорбционными особенностями, а также 
получены на основе микроскопического.подхода кинетические ‘уравнения 
адсорбции частиц из объема на поверхностных особенностях. Изучена 
структура ядер соответствующих поверхностных интегралов столкнове­
ний, определяющих кинетические процессы на поверхности.

5. Исследован специальный класс динамических систем Больцмана- 
Власова на оси, з 'также ассоциированные с ними гидродинамические си­
стемы типа Бенни, описывающие двумерный поток несжимаемой жидкости 
над плоским дном в поле тяжести. С целью математически строгого 
описания такого рода динамических систем развит алгебраический под­
ход к построению таких динамических систем как специальных интегри­
руемых по Лаксу операторных потоков в ассоццатиБном кольце псевдо- 
дкфферанциэльных символов, удовлетворяющих квазихлассическому усло­
вию квантования Вейля или Мояла. Доказана теорема о гамильтоновости
: ртих уравнения Больцмана-Власова, а так»? дан регулярный алгоритм 
построения бесконечной иерархии функциональных законов сохранения, 
имеющих важное значение для приложений в задачах математической фи­
зики. На основе специально построенного канонического отображения 
аналогичные результаты получены для так называемой гидродинамической 
проблемы моментов Бенни и ассоциированной, нелинейной гидродинамичес­
кой системы уравнений типа Кавье-Стокса. , , \

6. Установлена полная интегрируемость новой нелинейной динами­
ческой системы, ассоциированной с гидродинамическими уравнениями На- 
вье-Стокса течения идеальной шдкооти со свободной поверхностью над 
горизонтальным дном. Показано, что с данной динамической системой 
естественным образом связано нелинейное кинетическое уравнения Боль­
цмана-Власова для одномерного потока чэотиц с точечным потенциалом 
взаимодействия мэжду-частицами.

■ 7, Исследованы физические модели полярона и поляронного газа на 
основе метода производящих функционалов Н.Н.Боголюбова и функцио- 
йально-хронологйчесяого подхода.

3. Предложен операторный метод исследования слабовозмуіг-гешх
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интегрируемых нелинейных динамических систем. Исследована важная для 
приложений слабовозмущеннэя инверснэя гамильтонова нелинейная дина­
мическая система Кортевега-де Фриза. Ка осноеє операторных методов и 
метода г вмиль тонового анализа на кЕазшшвариантных конечномерных 
подмногообразиях исследован обший класс гладких по Фреше слабовозму­
щенных нелинейных интегрируемых динамических систем на функциональ­
ных пространствах.

Результаты, полученные в диссертации, являются ноеыми и могут 
быть применены для теоретического описания нелинейных физических по­
лей, в задачах механики и гидродинамики, а также других областях 
современной теоретической и математической физики.

Теоретическая и практическая ценность работы.

В работе используется новые математические достижения для ис­
следования кеэнтоеого метода производящие функционалов Н.Н,Боголюбо­
ва в статистической физике на осноеє аиализа представлений алгебры 
Ли токов в кезнтоеой механике и соответствующих км функциональных 
уравнений. Показана эффективность развиваемого метода производящих 
функционалов Боголюбова для решения важной проблемы вычисления кор­
реляционных. функций систем многих частиц, разработаны функционально­
операторные, дифїереяииально-гесметрические и алгебраические, методы 
исследования квазиинвариантности конечномерных подмногообразий в 
функциональных пространствах, приведены их приложения.

Апробация работы. Основные результаты работы неоднократно док­
ладывались на научно-исследовательских конференциях профессорско- 
преподавательского коллектива Самаркандского госуниверситетв; на 
объединенном научном семинаре физического, и математического факуль­
тетов; на семинаре "математическая физика и анализ" математического 
факультета Самаркандского госуниверситета (Самарканд - 1987, 1939 - 
1990); на научных семинарах Института прикладных проблем механики в 
математики АН Украины (Львов - 1989-1992); Математического института 
им.в.А. Стеклова РАН в отделе статистической -механики (Москва - 
1992); Института математики АН Украины, отделе математической физики 
и теории нелинейных колебаний (Киев - 1991, 1992); Лаборатории тео­
ретической физики СЛЯП (Г. Дубна Москоеской области - 1990, 1991). 
Доклады по теме диссертации были представлены на Всесоюзной конфе­
ренции по нелинейным проблемам дифференциальных уравнений и матема­
тической физики (Тернополь - 1989); Всесоюзной школе-семинаре по не­
линейным задачам математической физики и их приложениям (Нальчик -
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19905s Советско-Итальянском международном симпозиуме по некорректным 
проблемам математической физики и приложениям (Самарканд - 1991); 
Восьмой конференции СНГ по качественной теории .дифференциальных ура­
внений “КТДУ - 92" (Самарканд - 1992); Школе-семинаре по нелинейным 
задачам математической физики и их приложениям (КациЕвли, Крым - 
1992); на семинаре по уравнениям математической физики Ташкентского 
госуниверситета (Ташкент - 1992); на семинаре отдела прикладной ма­
тематики Института математики АН Узбекистана.

Публикации. По результатам диссертации опубликовано 26 работ. 
Структура диссертации. Диссертационная работа объемом 193 маши­

нописны.?.. страницы состоит из введения, четырех глав и списка цитируе­
мой литературы, включающего 125 наименований.

Во введении дано обоснование актуальности и важности темы дис­
сертационной работы, определена ее цель, изложены краткое содержание 
работы а ее основные результаты,

В первой главе изучается полное описание нового варианта кван­
тового метода производящих функционалов Боголюбова в неравновесной 
статистической механике и его квазиклассическое представление Вигне­
ра. Описан формализм представлений алгебры Ли токов, построены опе­
ратор Гамильтона и соответствующе функциональные уравнения.

Детально изучено кинетическое уравнение Больцмане в статистиче­
ской механике систем многих частиц в конечном объеме малой плотности
о поверхностными особенностями, описаны соответствующие ядра интегра­
лов столкновений и их структура. •

Первый параграф посвящен квантовому методу производящих функци­
оналов Боголюбова в неравновесной статистической механике и его ква- 
зиклаосическов представление Вигнера. '

В разделе 1.1 дано краткое введение этой главы. Раздел 1.2 по­
священ математическому формализму представлений алгебры Ли токов, 
деиащвй в основе квантового метода производящих функционалов 
Й.Н,Боголюбова, и соответствуют функциональных уравнений. 

Производящий функционал

ЙШ * (0, * / £fti(F) tap (tF(i)l (1.1)
Ф

имеет широкое применение в случае представления алгебры Ли токов, 
еоотввтотвуЩго стационарному (равновесному) статистическому состоя­
нию исходной маогочастичной динамической системы, и удовлетворяет 
фувкциоййльйому УрШЮЯйЯ тйза Боголюбова і
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Г , 1 0«(Г) 10

7 -  М І Х )  ---------- = A(x,  -  — ) £ ( f ) .  (1.2)
1 x J I 5 f (X )  і  61

1 0
Здесь A(x, --) - так называемый характеристический оператор в

представлении it: G -* Aut(<ftt), определяемый операторным соотношением)

К(г) 0 = А(х;р: П, где х  € й 
= К(Х) = Vx р(Х) + ZiJ(X) s 2 ф+ (1)^(1)

- элементы обертывающей алгебры .4(©).
3 случае раЕяоЕеснсго статистического состояния системы при об­

ратной температуре 0 - 0  оператор А ( х ; р) впервые был получен
Н.Н.Боголюбовым косвенным методом в виде

А(х;р)  = - р J Оу V( x - y ) :  р( х )  р ( у ) : ,  
к?

где г : - стандартное нормальное упорядочение операторов

: р(х1)р(хг ) . . .  р(хп ) : = Д  [  p(Xj )  0( х*  -  х^)  ] ,  (1.3)

х f. о?э, J= ТТп, а € г - произвольно, и Ч(х-у),  х, у е к3- потенци­
ал двухчастичного взаимодействия в шгнэмкческой системе.

Учитывая, что
1 0  0 , 

г_<ж,, ... . Х„) » : ------ ...------  : асг)! (1.4)
п 1 п і опт.,) 0Г(хп ) !f=0

-' n-частичные .функции распределения Боголюбова, из (1.2) можно по­
лучить бесконечную иерархию уравнений Боголюбова для функций (1.4), 
решение которых представляют основной ин-терес для физических прило­
жений.

Как установил также Н.Н.Боголюбов еще в своей работе "Проблемы 
динамической теории в статистической физике", функциональное уравне­
ние (1.2) имеет неединственное решение. Поэтому актуальной является 
. задача эффективного выборе физически состоятельного решения. Зта за­
дача эффективно решена А.К.Прикарпатским при помощи операторно- фун­
кционального представления уравнения Блоха в виде дополнительного, 
совместного с (1.1) функционального уравнения для функционала Бого­
любова £(!).

В случае нестационарных неравновесных состояний многсчастичной 
динамической системы производящий функционал (1.1) не дает достаточ­
ной информации. Повтсму введем следующий производящий функционал 
типа Боголюбова:
X(f,g)*[ 0, exp l tp ( t ) ]  e x p l t j ( g ) ] fi j= Tr [<P e x p i l o ( i ) :  e x p l l j i g ) ’;

(1.5)



Здесь Л е Ф -  циклический вектор представления алгебры Ли токов О, 
удовлетворяющий условиям:

Т р(Г)  Г ' 1=p (f> , S’ fi=n*, WigJP -1 = -/ (g ) ,  ты f  _1 .  « ,  
где оператор Г: •* -tew - оператор обращения вымени,.

і  € <S(e3;e), g е ©(R3;e3)- произвольна,

В N - частичном представлении алгебры Ли токов ®, Ne2+, функ­
ционал £(f,g) Д88ТСЯ внракениймі

*
fi(f.g) = J ^  ... J dTfj 0 (т.,, ... , Xjj) П ej»{tf(±j)J «

R3 E3 3=1
*
« eipftSdj.g)] n d , ......Xft),

где

!(x,g) = —  gU) + 9X g(ar) j, X  e e3, и 0 e L^+'_)(e3N,c)

- циклическое состояние.
С целью дальнейшего исследования классических функций распреде­

ления многочастичной динамической системы, наедем следующий кванто­
ванный оператор Вигнера

Wur.p) = — — , Г d'i е'й>Р>ф+ (х+йы/г)ф(х-йа/2), (1.6)
<2*)-* R3

где (х.р) с - постоянная Планка.

Выполняя-преобразование (1.6) в (1.5), находим;

»Cf,g) - S(f) = I  ~  Г dr, ф ,  Г dxn dpn * .
П£2+ ГЬ Ег *Е .

Я г s
- Д  I sxpUKXjSpj ) ]  -  1 J f ^ p ^ ......Іпра ) (1.7)

где, по определению, і  е. <р (е3»к3;е) .Из (1.7) также следует, что 

«(f) * ( П, ехр[tW(f))0 ] * Гг { >  ft£p£ttt(f)] ], (1.8)

гд9 w (Г) в f Л ф  W(i;p)f(i,'p),
Е3«Е3 .

.■р! <fti •* Фм - статистический оператор Гиббса.
3 раздела 1.3 изучается оператор Гамялы'она и функциональна
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уравнения в' йеранноваснол статистической механике.
Оператор Гамильтона е представлении Вигнера (;.6) дается выра­

жением

он* J cte Я(я) р3/2я + - J <3з Г dz’ ®(x-y):W(z)W(z’):,
ірЗуїрЗ 2 0?3,дЭ

где 2=(х,р)€к3*ік3, z*=(y,(?)€iR3»iK3, dt=dr ф ,  dz'=dy dq - обычные ме ­
ри'объема В Е3*К3.

В силу закона Гейзенберга, уравнение эволюции по t€® для произ­
вольного оператора й тлеет вид:

dVdt * j|j_ [ и, о].

Следуя Н.Н.Боголюбову, при £ Ч) в слабом смысле устанавливаем
справедливость общего утверждения.

Теорема 1.1. Яусетъ U - алгебра салосопрякенких операторов из
Jl&J в представлении Бигнерз. Тогда операторная скобка

I . , . ]  = l lm С.,.!£/£
0 й-*0

т  алгебре 41 б слобод слысле эквивалентна следуг-лцвлу выражению; 
min(jtn)

I an ]о = Д, J  , ***1 Т ^2{ І W u,) ... W(Zj)S *

f 6 4s 64  « і ), J --------------- ------ -----------  , (1.9)
I 6W(2t) ...6S(Zt) 6W(Z,) ,..6W(Zj) J

где -  стандартная каноническая скобка Пуассона на фавовол

щзостранстве ї - 1«2+ частиш.
Соотношение (1.9) доказывается на основании обяего в квази- 

классическом приближении 'принципа соответствия Бора - Дирака

Пт 1а,Ы i/t * (  а,Ь ) (JI)
Jt-o . *  I Ь

г59 Я - максимальное число частиц в системе, операторы а,Ь ( А Ш )  
заданы в N - частичном представлении гильбертового пространства:

И
.ї), ? = ^  !5(т-г;), « к 3.

Определение. Товорт, -что- отображение алгебр Ли аз$М{№) явля­
лася каноническил или пуаассновскил, если для всех t ( 7 )  и с(?) вы­
полнено равенство’.
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<** I b(P), c(?) ] 0 = ||d*l»(P),«*c(F). ]], V*.
Утвврядеіаm 1 . Пусть A u If -  две произвольные алгебрі Ли и 

as *11 •* А -  литейное отображение.
Тогда дуальное отображение а* :Р (Л* )-»г>(У*) являемая каноничесюи 

тогда и тльна тогда, когда а-.%->Л -  голофорлшл алгебры Ли. .
Согласно этому утверждение установлена следующая теорема.
"еореію 1.2, Дуальное отображение а*:С{Л*)-»1>(11*), построенное 

по иерархической алгесре Ли операторов &, является каноническил.
Рассмотрим теперь производящий функционал %,(Г) в представлении 

Вигнера и Применим изложенную вше алгебраическую техник* .для вычис­
ления величпш»
dS.(l)/dt = їг eipCtW(f)] j t/k -при & -*0, te®.

Согласно формулам (1.5) и (1.S) находим: 

cSUDCD/dt = Tr [ рШ і : ejpt»W(e£f-i)]:J0] = a* {«(P), ft(f)(J.)}0

(1.10)
где для всех У€Д*(г) фушавювЦ гчО(.4*(@) j дается зыранениеы

1
и(7) = Тг(Ты) = f й  Г(р)Г.,(2) + - Г cfe, f <Jz9 «

Я??х’огЗ ’ й?3«К3 ■ R^»R3
« ф Ц - х 2) (1.4)

Из (1.11) согласно теореме 1,2 получаем 

cR(f)(.T)/dt * /Ї «(*)(*)♦ tot?) }], (1.12)

їда £(f)(j) = a*« (!)(?)♦ «(/) = a * u t f ) t т е у*.

Тем сймнм установлена теорема. t
Теорема 1.3. Яроизбободий фуккционси функций рас проявления; Бо- 

гсхчвова S , ( t ) ( f )  (1.8) удовлетворят на фаг обол яросярянятвб Р (У *) 
2£UEU.tW!onoSoa оисшлє биДа (1.12) со скобкой Ли-ВуайООШ. вида

{{ Ь(Я, о(*)}} * f [  [ Ь, с ] ],

где по определении 3r(b)=b(j), 7(с)=с(7), /rtf, как функционал на У*.

Тогда, используя уравнению (1Л0) к внреїенке || a??-), Ь(Я|],

йолуііаем нерйЕйозесшэ функциональное уравнение Боголюбова

d ltw m / d t. * f az { 1- Р(р)}<1) +
ЙЭ,Й3 І і Of (2) >
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(1.13) •
, 1 e « ( f )  1 б £ (Г )  . . . .

+ J dz. J cfe, ■{ : - ----- --- -----—  ф(ж,-Хл)Г 'Ji(f),
R- îR̂  f Cf (2, ) і 6f(Zg)

где ДЛЯ любого Л€Г+ согласно (1.3):

1 e«(f) 1 05(f) Г? г 1 <3 £ п
: ------ ... --------- ! = П ----- --- - ) S(z,.-2V)

і  Sf(2j  t 3 f(2n ) J=1 t і 31(2.,) k^l J * J

И, ПО определению, j., f(2s)j{̂ =0 ДЛЯ EC9X J?2+.

Учитывая, что для функционала Я(I) существует бесконечное раз­
ложение (1.8), Т.9.

~ 1 N t
«(I) = > —  J dz. ... f dzn П { ezpmcr.,)] - 1І *

n€2 f кз,кэ r3j,r3 п а-1 I і  )

•« тп(г, ••• .2П >

из (1.13) можно получить кинетические уравнения для иерархии функций 
распределения Боголюбова .

dX (̂2.,, ... ,2n)/df я Г^(2,, ... >2 )̂, Нп(2, > ... ' +

п

+ -J ^ I * 4* J <*W i { f n+1 (21 •• ‘ " 2n+15’ Д ,  ф(г;Г гп+1 ' (1
R-,»EJ R-,-35- J-1 '

где 2^ к э, 3=1 ,n, - координата п-частачного кластера частиц в к3, 
Нп(21,.'._. ,2П ) - соответствующая его энергия

а 1 п
V r  ... ,2П) = Р2/гл + - Д  Ф(хг тп+1).

Таким образом, проблеме построения кинетической теории по Бого­
любову сведена к нахождению специальных решений бесконечной иерархии 
уравнений (1.14), в основе выбора которой лежит фундаментальный 
принцип ослабления корреляций Боголюбова:

'Гп+га(21 ’‘••’2n+m)~'fn (zl '••'’2n )fm (2r.+i ••"'г п+т,і ‘, Сп}.(и}««,

Здесь І Сп)-Слі}|-*® = dlat ( lz^: і=!,п>, f21+n: і=і,т>) - расстоя­
ние между двумя кластерами из п: и m € г+ частиц, соответственно.

- 10 -
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Если существует специальное решение бесконечной иерархии (1.14)
вида

для всех пег+ и ft®, то тогда соответствующее уравнение для одаочас- 
тичной функции распределения во внешней поле ф0(1) имеет вид 

Р
dt , {z ; t )/at + < - , + < 7 ф0(г), Vpf^zjr» *

где Л і л) - так називавша интеграл столкновений. Последнее уравне­
ние называется кинетическим уравнением Зальцмана.

Именно анализу таких специальных решений иерархии уравнений Бо­
голюбова (1-.13) посвящен §2, где исследуются кинетические равнения 
Больцмана в неравновесной статистической механике систем многих час­
тиц в рамках приближения Боголюбова. В разделе 2.1 рассмотрено функ­
циональное уравнение Боголюбова и анализ его решений. Использование 
Ьиреяснад

дает возмокность, пользуясь выбором начального состояния и учитывая 
условия Боголюбова ослабления корреляций, предъявить для функцио­
нального уравнения

многочисленные типы решений на основе метода последовательного приб­
лижения, яотшьзуя(Ыб) а Функциональную гипотез? Боголюбова.

В 83 рассматривается кинетическая тэорид дшамзчееких многочас­
тичных систем в конечном объеме малой плотности о поверхностными 
особенностями. Здесь впервые мякроскояически точно исследована проб­
лема построения кинетических уравнений Воголюбовэ-Больимана дая да- 
намтесзгах систем многих частиц й конечном обьемэ о поверхностными 
особенностями. Неучена граничные услоеия для одаочастичной функции

• B » « « . V - - » [ i iiSr , * i ^ { - ~ ,  ;

<w*,-^,)Va )(t { t0) ]  a0(£Ht}t0) (1.15)

о
• I

t Of ( г , ) t e f (za )

aut)/dt ш f  dz {  -  Г (р ) } ( 1 ) +
* £ „ 3  I  С O f f * )  . J

1 . . ( 1 e 1 8 Л(г»♦ -  / da, / dz2 {  : -  - - —  -  — — s f t ( fh  W * , - * , ) }  !
2 A ?  r3.r 3 2 I  C3f(s1) І в Г * Л -  1 г *



распределения на поверхности сосуда с адсорбционными особенностями. 
Здесь также впервые выведены нэ основе микроскопического подхода ки­
нетически в уравнения адсорбции частий из объема но поверхностный 
особенностях. Изучена структура ядер соответствующих поверхностных 
интегралов столкновений, определявших кикетичесідає процессы за по­
верхности.

Вторая глава диссертации посвящена исследованию специального 
класса динамических систем Больцмана-Власова ка оси, а также ассоци­
ированных с ниш гидрздинамических систем типа Векни, описывавших 
двумерный поток несжимаемой етякости над плоским дном в поле тяяес- 
ти. С целью математически строгого описания гидродинамических систем 
развит алгебраический подход к их построения как специальных интег­
рируемых по Лаксу операторных потоков в ассоциатКЕНом кольце псевдо- 
дифференциальных символов, удовлетворяющих Кйазикласеяческсму усло­
вии квантования Вейля или Мсяла. Доказана теорема о гамильтоновоста 
уравнений Больцмана-Власова, з также предложен регулярный алгоритм 
построения бесконечной иерархии функционально-независимых законов 
сохранения.

В первом параграфе исследуется кинетическое уравнение,Власова и 
его алгебраическая структура. В разделе 1.1 излагается краткое вве­
дение в состояние проблем. классическое уравнение Боголюбова в от­
сутствии многочастичных корреляций между частицами динамической сис­
темы, т.е. при слабом взаимодействии, списывает дшшке еолны в пло­
тном гвзе частіш с короткодействующим потенциалом. Это не уравнение, 
называемое уравнением ЗласоЕЯ, как показал Н.Н.Боголюбов, описывает 
точные микроскопические решения соответствующей цепочки Боголюбова 
для функции распределения, рассмотренных вами на основе метода про­
изводящих функционалов Боголюбова.

А.А.Власов предложил свое кинетическое уравнение для электрон­
но-ионной плазмы, исходя из общефизических соображений о том, что в 
отличие от короткодействующих сил взаимодействия между атомами нейт­
рального газа, силы взаимодействия мезду заряженными частицами мед­
ленно спадают с расстоянием и поэтому движение каждой такой частицы 
определяется не только ее тарным взаимодействием со всем коллективом 
заряженных частиц. При втом в уравнении Боголюбова для функции рас­
пределения частиц в объеме Ае.'?--* вида
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d£,<ztt)/df + < » f  dz'(f.s (z,z'; t) ,<p(x-x')Jiz ! (2.'1)

где z.s't-K3*»3; ф(х-х*), х.х’ск3, - потенциал. взадао,действия между 
частицами, достаточно, положить •

f2 (* , z' 51 )«f1 (*lt )f., (z‘; t), (2.2)
т.е. считать корреляционную функцию между' двумя частицами тождест­
венно равной ну.во.

Из <2.1) находам кинетическое уравнение Больцмана - Власова 
Р 6t^z;t) 3

dt*(Zit)/dt t  < - ,7 _ f , USf ) >  = < —'----------- , —  J" CIS* ф(Х-Х’ ) «
« зр ax 5.3,кз

» (2.3)
Это уравнение гамильтоново относительно специальной скобки Ли - 

Пуассона - Власова

-  І З  -

{{ a{t ), b ( f ) | |  в / аг і  (г) | gradt o(f),  grai b(f)|,(1 *

где grad (,)- 0(. )/вҐ, f€0(M), a,b<-D(Mf) - гладкие функционалы на
gMf  с  С <ш)(Е 3«К3 ;К ) .

Справедлива еладуадая теорема,
Теорема 2.1. Относительно скобки Ли-Яуоссона {£ a(f), b(f) j)

ка дкотестве функциомсисб ШИ*) функииокадьков дкогообразие 
0 (41* , )  с  Ъ(\\*) является инвариантна.

В раздела 1.2 изучена скобка Лй-Пуаосош’-Вдаоовв на основе при­
менения алгвбро-ґеоштрического подхода, '■

Теорема 2.2» Ликажичвахш т ат ла (Z.3) - кинетическое .(/равнений 
Ш ьцлат-Влаеова, т&ляетсА еачигътиовьи потдкол относительно. кано- 
Ш імноа Льиїл?.&3рсш>іеснсй структури -  скобки, Ли-Пуассста

{{ 7, и }} * ( г. vtf.)).),
аЗэ 7,ц€0(Ч1*), а  вешшйоншк HiDCU*) tueem вид 

8 a f Й2 iit)t£/m + “ J  J  d2a
R3*R3 2 E5*®3 R',*S-5
Йен СДОДОЇВКЗ получаем утвэркдейгэ о том, что кинетичвексё 

уравяенгэ Злаосва (2.3) допускает гамялыгояойу инверсия .времени
» 5t г -te®.
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В разделе 1.3 параграфа 2 показано, что если в системе частив 
имеется потенциал двухчастичных взаимодействий ф ^ - х , ), то утверж­
дение теоремы 2.2 сохраняется, т.е. кинетическое уравнение Больцмана- 
Власова

для всех « к 3 гамильтоново на £>(МГ) а, в честности, допускает микро­
скопически точное сингулярное решение

где -ж , ,я, - координата взаимодействующих частиц.
Описанная выше проблема гямшгьтоновости и существования микро­

скопически точных решений уравнения (2.4) имеет глубокую связь с 
проблемой описания корреляционных функций (2.2), обрывающих кепочку 
уравнений Боголюбова (1.14). A m em o, если ввести корреляционные 
функции многочастичных функций распределения

то уравнение Власова (2.4) получается из иерархии уравнений Боголю­

бова При П»1 И g2(£., ,22)«0, ’Of .
Как указывалось выше, последнее ограничение на иерархию уравне­

ний Боголюбова (1.14) является согласованным с его гамильтоновостью. 
В случае ке часто проводимой на практике процедуры зтыхакия иерар­
хии кинетических уравнений Боголюбова при помощи условий

3 3 —
gjU,. ... ,г )̂=0 для всех z.tp , }=1,п, где пег+ - фиксировано и 
больше двух, ’’т.е. п>3, воешсеаэт серьезная проблеме динамической 
корректности этой процедуры. А именно, если при помощи этих ограни­
чений мы замкнули иерархию уравнений Боголюбова (1.14) и кашли все 
решения, то5подстовляя их в оставшуюся часть уравнений Боголюбова,мы 
получаем несовместную систему уравнений, что,естественно, свидетель­
ствует о Енутрейной некорректности получаемых результатов без их ап-

<K(z:t)/dt + < - , 7 J = </B_e(J), / ф\ ff(z ;t) *
m • . m3 vO-C ' 1

• 0?-’

(2)
(2.4)

3 3

g,(z>*0, gг(г,,г2) » t2{zv z2) -  t,(z,)^(z2),
g3(z1tz2,zj) = i3(z1,zs,zj) - i1(z1)f1(za)i1(23) - 

— (Z ^  ) g g  ( Z g  , Z ^ ) — (Zg ) g g  (Zj ) — T (2^ ) g g  ( Z ^  » Z g ) •  * * .  ,



риорной физической адаптации.
Чтобы разрешить эту проблему корректности, заметим,что условия

• •• »2^)=С, »п,
должны рассматриваться как локальные функциональные связи на исход­
ное функциональное многообразие D(V*) з гамильтоновом подходе. 3 
втом случае мы должны редуцировать исходную скобку ли-Пуассона 
{{.,.)} из PCU*) на многообразие P(V*(G) ) , т.е. необходимо выполнить 
редукцию Дирака исходной скобки Ли-Пуассона.

В результате получим взамен уравнения (1.12) новое функциональ­
ное гамильтоново уравнение вида

cH»(f)/cft - «(Г), Н(^) (2.5)

Здесь Z(t)€t>(V*/($)) с V"i l *) -гладко вложенный производящий фун­
кционал Боголюбова (1.S) для функций распределения исходной много­
частичной динамической системы, Щ7) - гамильтониан системы, а скоб­
ка Пуассона ({...Н^нэ V(V*/iy)) дается следующим явным выражением:

{ {  7* Ц } f » { {  7. И } }  -  j  i { {  Ъ } } l Ъ  { {  П. gk} } ,

где 7 , ц - произвольные гладкие функционалы из D(V*/<£)), гладко ело- 
вэнные в >.

Вычисляя из функционального уравнения (2.5) соответствующие ки­
нетические уравнения иерархии Боголюбова (1.14), заметим, что эти 
уравнения соответственно отличаются от канонических, но остаются при 
этом в существенном гамильтсяогьая.

Анализируя вышеуказанные' кинетические уравнения при условиях 
{^(2,, ... ,2П)=0, юге, находим,что уравнение для одночаотичной фун­
кции распределения ft(2 ), гек3, полностью совпадает с уравнением Бо­
голюбова-Власова <2.4), что является следствием исходной инвариант- 
яссти многообразия О Ш * , ) с D(W*). В противном же случае, когда 
^(г, ,22)ї»0, далучакшеся редукционные кинетические уравнения типа 
Боголюбова существенно отличаются от уравнений (1.14), полученных

Э Э
После ПОДСТЫКОВКИ В НИХ ограничений gn(21 , ... ,Zn)=0, 2^6? ,

3-1 ,п, пЖЗ.
Это обстоятельство, обнаруженное нами s теории кинетических 

уравнений Боголюбова- Больцмана, отмечено здесь впервые и, несомнен­
но» заслуживает дальнейшего глубокого изучения как с теоретической

-  1 F -
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точки зрения, так и со стороны их приложений s физической кинетике,

В §2 главы 2 исследованы кинетические уравнения Больцмана- Вла­
сова на оси и их гамильтонова структура. Здесь развит алгебраический 
подход к построении динамических систем как специальных интегрируе­
мых да Лаксу операторных потоков в ассоциативном кольце гтоордодиф- 
ферекциальных операторных символов, удовлетворяющих квазихласейче- 
скому условию квантования Зейля или Мояда.

Этот под*од дь.ч возможйость доказать теорему-о гамильтоновости 
уравнений Больцмана-Власова, а также предъявить регулярный алгоритм 
построения бесконечной иерархии функционально независимых законов 
сохранения', имеющих важное значение для приложений. Затем на основе 
специальна- построенного канонического отображения, аналогичные ре­
зультаты установлены для так называемой гидродинамической проблемы 
моментов Бенни, ассоциированной с кинетическим уравнением 
Больцмана-Власова на оси. Исследована также полная интегрируемость 
одной специальной нелинейной динамической система, ассоциированной о 
гидродинамическими уравнениями Навье-Стокса течения двумерной иески- 
мвемой идеальной жидкости со свободной поверхностью нед горизонталь­
ным дном.

В третьем параграфе предложена схема построения алгебраически 
слабовозмущенных деформаций интегрируемых по Лаксу нелинейных дина­
мических систем, обладающих свойством сохранения полноты системы ин­
вариантов.

Третья глава диссертации посЕящена исследоввдаш моделей поляро­
не и поляронного газа на основе метода производящих функционалов 
Н.Н.Боголюбова и функцион альго-хронодогичеоко го подхода для исследо­
вания моделей полярона и поляронного гава. В первом параграфе форму­
лируется математическая модель полярона а описывается функционально- 
хронологический подход.

В разделе 1.1 дается описание модели полярона. Получена анази- 
тические выражения статистической сумка для свободной энергии поля­
рона.

§2 посвящен аолярзнному газу я методу производящих функционалов 
Н.К.Боголюбова и коллективным переменным. В разделе 2 И  изучена мо­
дель поляронного газа а представлении вторичного квантования. В раз­
деле 2.2 вычисляется статистическая сумма йоляроняогэ газа. Для по­
тенциала взаимодействия найдено выражение

“ У 2 ^ Г 1 Ї ї
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которое называют дебаевским потенциалом, параметр а-1 - радиусом Де­
бая, q«A - координаты электронов й 7- некоторый- параметр,
В разделе 2.3 вычисляется статистическая сумма поляронного газа в 
рамках функционально-хронологического метода. Согласно развитому в 
}1 функциональмо-хронелсгическсму методі' исследования поляроююй 
система в кристалле, представим статистическую сумму Q череа 
ї-опарадам хронологического упорядочения

Q = Qpk tr { ехр{-р й0, Т агрСФ]|.

3 координатном представлении получены операторы « и Ф. В частности,А ч'
для Ф в представлении вторичного квантования найдено выражение:

9 В р ‘ э э
® = -  2s J dr /  ф  /  <frf(x,x)Jd q Ja г iq-r("1p(q,x).p(r,i/).

О О О  Л Л
Для соответствующих функция распределения ? 1 (q,) и F2<q.,,q2), 

q1,q2cA, получены точные інрвтения в гауссовол приближении "

Г Р , ,  РяЯ(А) (2К)Э г ,
?1 (q1 ) = р *  «р|  —  J  d ' S ------------------------ J ,

2 В 3 1 + 0 V ( f c M 2 * ) 'Z

V W  “ р 2 ЄІР [ - 9 ^ ( q ^ q g ) ] ,

гда р ( к* -средняя плотность поляронного газа.
В 'четвертой главе развиваются операторные методы исследования 

слабсвозмущенных нелинейных интегрируемых динамических систем. Здесь 
дан новый аффективный подход к анализу редукций преобразования типа 
Еэклунда, зависящих асимптотически от малого параметра. Сфэрмулиро- 
ван критерий редукции преобразования Баклунда, когда исходная нели­
нейная динамическая система 0(sn) - асимптотически интегрируема. В 
качестве примера подробно, исследована сЛабовозмущенная инверсная не­
линейная динамическая система Кортевега-де Фриза.

На основе операторных методов и метода симпдектического анализа 
на квазиинвариантных конечномерных подмногообразиях исследован обдий 
класс гладких по Фреше слабовозмушенных нелинейных интегрируемых ди­
намических систем. Получено характеристическое (линейное) функцио­
нальное уравнениеі описываюаие квазиинвариантнуя є-деформацию инва­
риантного подмногообразия и найден явный вид проекции на него исход­
ной слэбовозмушенной нелинейной динамической системы.

Л Н Б  — -— -— j
АН v “фаникз ЛН України j
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B первом параграфе дается операторный метод редукции в теория 
интегрируемых по Лаксу нелинейных динамических систем.

Пусть элемент I, принадлежа^ алгебре Ли ® £f ее*3., представим 
в ваде

К р ) = l laJ(p ) » р  + $/га + £ а ^ х )  р~( ^ \
3£**

где = и ( а(х,р) » У а4(х)р“: а.,еС(“ *№?к), З Є z - празз- 
є nt2+ l  i(t-as 3 * ♦

вольные функции j - с-расшрекий кольца псевдодифференцкальных сим­
волов на оси к по переменной рек с операцией умножения Вейля или

Мояла, а»0, функционал і  -» т„ « — :2У*(Тл)п+1,‘п € г..
п а(»1 >.... .

Тогда Есе операторные динамические системы Саго екав

dZ/(Jfn - - £1, 5 (J0)n+1). rnec, п«г+.

Коммутативны и интегрируема т  Лаксу.
При п*2,3, в частности, имеем ара квантовании Мояла

(fe0 , с Ц1 " о
є аі ' Т  '  2 dt *  е (°2>х  + ао°о,х)*г dt2 с

1 - Є3

г  i t . * 6 + , ао,31'

откуда пойучазн изезстноє нелкнейн*>е гидродинамическое уравнение Кв- 
даяэва-ОетвЕашии для функции a0?C(<B)(R»!*;&?) вида:

1 & о 1 , <* Ч е3
- — —  » —  01' — 5 " в у Ъ  «•♦■*-* Ов «• » ' (4.1 >
2 Cft3 4Є * ЙГГ| 0 °** 3 0,ЗГ

Как с я д е т »  имеем,что вшнейнвл динамическая система (4.1 ) га- 
мкяькшова я интегрируекз по Лаксу.

В раздала 1.2 и 1.3 91 изучается операторный метод редукции, а 
тага» гетдойицироваканз иерархии динамических систем Сато. В разделе 
2.1 §2 исследуется преобразование тиса Бзклувдл сймвдектических
структур яа СвсконэчйокэрЕих функциональна* . многообразиях. Ка



McC^(E;Rn), п€іь, рассматривается симплектическая структура [-.-j с '  

где С -  имплектический оператор, и отображение В(є):М -» М Еида
ОС

В(є): v -* и = v + J £ >̂ .(4-2) .
' J-1

где элементы u, у € М, Ь. є Т(М), .1=1 ,го, - некоторые локальные функ­
ционалы на М, е - малый параметр.

При отображении (4.2) симплектическая структура [•>•] £ на М

изменяется согласно правилу ■

Пи;є] = R Clvl Ті*, И = вй~1(є) * У Є>- (4*3)

Тогда для Емплекткческого оператора CIil-.e): Т*(М) -» T(Jf) при 
є -* 0 имеем следу Еще е разложение;

СО

Сій;є] = СійЗ + £ £j'ruJ €‘’>
2=1

где операторы £ЛиЗ: Т*(М) -* TfM) кососимметричны и определяются из 
(4.3) согласно отображению (4.2), которое при малых є является обра­
тимым.

Раздел 2.2 посвящен слабовозмуиенным интегрируемым динамическим 
система?/; а редукция» преобразований Бэклунда.Предположим, что н у  m h o  

гообразии М задана гамильтонова динамическая система

dv/dt = Kiv;s3, (4.4)
где и?М, Я: М •* 1(М) - гладкое по Фрвше гамильтоново векторное поле

на М, ten? и є - малый числоесй параметр.

Так как динамическая система (4.4) гамильтонова, то существует

ИМПЛ9КТИЧ8 сюй оператор С на М, удовлетворяющий условию

Нартана-Нетер I - £ = 0, где I ~ -производная Ли вдоль векторного
К к

поля. (4.4). Если задана є -деформация типа Бэклунда (4.2), то дина­
мическая (4.4) переходит в динамическую систему вида

du/dt = Kiu;s1, и&, (4.S)
где К: М -» Ц х )  -  преобразованное векторное поле на М, яьлягацееся
гамильтоновым относительно имплектической структуры (4.2), т.е. для
всех є •* 0 на многообразии Y выполняется L С = .0.
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ііредпслоікм теперь, что исходная динамическая система (4.4) при 
є=0 интегрируема- на многообразии 'Л и рассмотрим вопрос о построении
преобразования тіста Ззклукдг ькда

” n/q (n-И)/q
В(е): j  -» и = у + 2 £ +0(s ' ),

3*1
где q -некоторое натуральное число, и,и М, є ■* 0, n?(N - фянсиро-
вако, такого, что тзеобразованнзя динамическая система (4.5) при

(n+1)/q
є •* 0 асимптотически (с точностью 0(е )) интегрируема на К.

Тиорема 4*1. Пусть динамическая система (4;4) при є ■* О вскмп- 
(n+1 )/q

тотически (с точностью 0(е )) гамильтонова на М и уравнение
типа Лзкса

fv г* г* (п+1 )/ q
d&/dt + К.' [игеЗ' Ф * 0(s ) (4,6) .

обладает при |Х| -» «.-решением вида
~ г Г ™ -i" 1 (n+1 )/q

. щіхік) а |і, Ъ(х ;Х )у  exp] w(x,£}А)+др'а(х;А)j ■+ 0(г ) ,

где

Ь(.г;М а £ 5jtu;€3'X~^+tl>i, о(лг;?.) a J a^Cuje) Х“ +̂Со1,
,.^г+ \  „ 3ez+

вектор £l, b(x;\)j>t f Т*!М), числа £ЬЗ, [о] е г+ фиксированы ївдом

разложения (4.5). nr(x,t i\) , А.ес, - дисперсионная функшш ;»меарвзо“

венкой в регулярной точке і>=0 е м линейной сиетемк (4.6).,
1 I га
- [ / ( . №  - / ( . )dx ].
2 . -03 , X

. Тогда функционалы
(n+1 )/q

T-j = / Ojjtujsl dr + 0(5 )
К

• (n+t)/q
образуют бесконечную инволютивнуи (о точностью 0(S )) сиссему

(n+1 )/q
квазиинвариантов (инвариантов с точностью 0(6 )) для исходной
динамическая системы (4.4). Как следствие получаем утверждение.

Утверждение. Веди диналинескоя систала (4.4) удовлетворят ус­
ловия* теорелы 4 .t, то ванная оижшеївокая систола ядлятоя 
ква&^шажйтоновой и согласно ерадхююгмо-голонолнолу алгоритму 
обладает (аоилтотичвеки) при є *  0 квааипредотавлениел типа Лакса.
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Тел есиш Викиическач сигтела (4.4) при £ •* 0 асіигл&гтески (с 
(п + і)/q

точностью 0(є ) )  ачтеегрируеда по Лаксу и обладает преЗсггав,іе-
ниел яшла Лакса (4.2) злой хе яочкосжи по є;

В разделе 2.3 этого параграфа проводится анализ интегрируемости
слабо Еозмуаэкных нелинейных динамических систем, имеющих значения
для прилокеша. При исследовании ряда задач гидродинамики, физики
плазмы и других проблем современной физики значительную роль играют
специальные нелинейные модели физических проиесов типа инверсного
уравнения Кортевега-де Фриза его нелинейных возмущений вида

du/dt » v, dv/dt — р ч
_ ‘ У » E [u ,p ,v ;s l, (4.7)

dp/dt * uT + uu + єи^и -1

Где (u,p,v)x f .Je С'00̂ 3;^), - эволнционныя параметр, s •* 0.
Чтобы установить асимптотическую интегрируемость динамической 

системы (4.7), предварительно исследуется ее интегрируемость по Лаксу 
при е«0. Основываясь на градиентно-голономнсм алгоритме,установлено, 
что инверсная к уравнению Кортевега-де Фриза динамическая система
(4.7) на многообразии М обладает стандартны;/ представлением типа 
Лэксз и является вполне интегрируемым гамильтоновом потоком. Ис­
пользуя это представление Лакса, мокво получить в явном биде конеч- 
нозонные, быстро убывавшие на бесконечности, солитонные, а также 
другие типы решений системы уравнений (4.7). в частности,' I - опе­
ратор Лакса для ?4.7> имеет вид

-  ЗА3 ku -  v - \ su -  р + Xu +  и2/3 |
(4.8)

2и -  6\2 3\2 - Ал + v j

С Ь-озератсром Лакса (4.8) связана бесконечная иерархия инволю- 
тивных вполне интегрируемых гамильтоновых потоков й. с 5ЧМ), Jcz 
Где

* i  = ь*1 «O ' «о  5 < «Г» рх* *х  )Т ' <4-9)
которые именутеся высшим! инверсными уравнениями Кортевега-де Фриза.
В частности из (4.9) имеем:

о(_1 [іі,р,иЗ = Яіи.р.и! = < и, иг + ш>, р )т =

= ~ («Рх  - 4ииг - Zvp + try, и3их - Дри^ + 2ирг + би ^ + и3р -
о

- 2upv + 2уу_, ба^ + 2«tij. - гр2 + и2р ] .

d 1 
І  а В --------

dr 6
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Следу&т отметить, что називаная инверсная дашамйчесхая системе 
d(u,p,t>)/dt = c^iu.p.u 1 

является новим вполне интегрируемым гамильтоновым погоном, который 
представляет интерес для прилсзгений в гидродинамика, физике плазмы и 
других областях современной математической физіш.і,

3 случае S8 ЕтЮ, £ •* о для динамической системы (4*7) При помо­
щи непосредственных вычислений установлено, что динамическая система
(4.7) (в рамках критериев теоремы 4.1) ква^ибигамильтонова на М, а

ишлектический £[и;е), иеК, оператор имеет вид

S 0 0 ~ _1 „ І
£Cu;s] - И  „ * + є“2>

1 u + аі О

и удовлетворяет уравнению Картвна-Нетер с точностью 0(е2), т.в, )

I ~ £ = 0(s2) , 2-»о ,
К 5fv » ■

Соответствующий ,И оператор также существует, который в силу громозд­
кости здесь не выписывается. .

Таким образом, существует 0(єа) - асимптотическое преобразований 
типа Бэклунда (4.2), сводящее исходную динамическую систему (4.7) к 
вполне іштегрируемой по Лаксу.

Б третьем параграфе рассмотрена задача о малых деформациях ин­
вариантных подмногообразий интегрируемых нелинейны динамических си­
стем. Пусть интегрируемая по Лаксу нелінейная динамическая система

du/dt = SltiJ, и е М с с (и)(ікп;к), n e w ,  (4.10)
имеет бесконечную иерархию законов сохранения у.-sD(M), j£2+, комму­

тирующих относительно скобки Пуассона {..Л £ = fgrad(.), Cgrad{.) j, 

где £:T*(M)Vr(M) - соответствующий имплектичеёкий оператор на М и

инвариантные многообразия вида M2n = | u е М-: grad e^=0-j, где

<  *  -  W  + 1 СГ ^ '  3= ° ’ п* П€2+*
j=o

которые при каждом n?z+ канонически симмектические.
Если система (4.10) подвержена возмущению вида

du/dt - Ktul + eFltiU и € М, , (4.11)
где Р:М -»Т(К), s -малый параметр, то система (4.11), вообще говоря,
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ке является уже интегрируемой,З иньзриантные ПСДМНОГООбраЗИЯ Mg” ре­
гулярных решения (4.11) по параметру s-*0, для которых выполнено ус­
ловие

м|п = | и е М: grad + є = 0(є2)іи], . (4.12)

где fc fu; € -T*(M) подлежит определению. Спроектировав (4.11) на
априори квазиинЕэриантное подмногообразие М"п, получаем конечномер­
ное векторное поле Била

. d(u,p)Vdf = К (ш)(и,р) * £F(ĝ j(u,p), (4.13)

где Я^щ)(и,р) € Т(М|П) - соответствующая проекшія векторного поля 

К:М - Т(М)'на многообразие M2n; F^j'u.p) е Т(М|п) - деформирован­

ная в силу (4.12) проекция векторного поля f :Х ♦ 7(М) на vf. Гак 
как подмногообразие (4.12) квазиинЕасиантнї относительно (4.ЇЗ), то 
для соотЕетствушеЯ производной Ли для .всех и € Mg 'При £**0 справед­
ливо С0СТН0Ш6ЮІЄ

1 г* ( g r o d ^ U l  + в g^U] ) = 0(£2).
(й«о)

Принимая во внимание условие L grad c^Euj = 0 для всех

Эп Я(Ш)U І при Е-ИЗ И Р8СПИСЫЕ8Я операторы ПрОИЗЕОДНЫХ Ли Е ЯЕНОМ виде,
получаем следующее соотнесение і 

% ; ' dt * *«р) + fra* с^гиз]'.?^) - К1*у6п = 0(G). (4.14)

Рассматривая (4.14) как линейное ураЕнвние для элемента 
£_(-:!* (X), с помощью функционально-операторных и асимптотических ме- 
тодсе находим е яеном виде.

Утверждение. Пусть ^€2*(М) - произвольное решение уравнения
(4.14). ?огСа все лногосОраз'м м|п с X бида (4.12) являктся 
С(а2)-кбагиинеариатныцл кснечнолерныли послногообразияли слаДовоз- 
лущенноЗ нелинейной диналической систеелы (4.11).

Основные результаты
3 диссертации получены следующие основные научные результаты:
- исследовано впервые на основе редуцированной скобки Ли-Пуас- 

сока-Еирака построение правильных гамильтоновых кинетических уравне- 
' ш й  Вргслябове на функциональном многообразии с редукциям: корреля-
циікшх їЕ'ункшгі!}
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- построены новые кинетические уравнения, служащие основой для 

построения кинетического уравнения Боголюбова-Больцмана и его гидро­
динамического приближения в форме Навье-Стокса;

- установлено, что все кинетические уравнения Больцмана-ВласоЕа 
содержат е себе микроскопически точные решения исходной иерархии 
уравнений Боголюбова;

- показано.что стандартная одночвстичная скобка Ли - Пуассона - 
Власова яеляєтся инвариантной редукцией исходной скобки Ли-Пуассона- 
Дирака на исходное одночастичиое функциональное подмногообразие і

- предложены общие функционально-операторный и гамильтонов под­
ходы к построению кинетических уравнений Боголюбова-Больцмана и 
Больцмана- Власова;

- впервые микроскопически точно исследована проблема построения 
кинетических уравнений Больцмана для динамических систем многих час­
тиц е конечном объеме с поверхностными особенностями;

. - изучены граничные условия для одночастичной функции распреде­
ления на поверхности сосуда с адсорбционными особенностями, а также 
на осноеє микроскопического подхода получены кинетические уравнения 
адсорбции частиц из объема на поверхностных особенностях;

- изучена структура ядер соответствующих поверхностных интегра­
лов столкновений, определяющих кинетические процессы на поверхности;

- исследован специальный класс динамических систем Больцмана - 
Власова на оси, а также ассоциированные с ними специальные гидроди­
намические системы типа Бенни, описывающие двумерный поток несжимае­
мой жидкости над плоским дном в поле тяжести. С целью математически 
строгого описания гвдроДинамиче ских систем развит алгебраический 
подход к их построению как специальных интегрируемых по Лаксу опера­
торных потоков в ассоциативном кольце псевдодифференциальных симво­
лов, удовлетворяющих квазиклассичеокому условию квантования Мояла. 
Доказана теорема о гамильтоновості. этих уравнений Больцмана-Власова, 
а также дан регулярный алгоритм построения бесконечной иерархии фун­
кциональных законов сохранения. На основе специально построенного 
канонического отображения изучена гидродинамическая проблема момэит- 
ных уравнений Венни и ассоциированные с ней нелинейные Гидродинами­
ческие системы■уравнений типа Навье-Отокса для потока частиц о то­
чечным потенциалом взаимодействияJ

- методом Боголюбова-Шюропольского рассмотрены некоторые алге­
браические олабовозмущеншэ деформации интегрируемых по Лаксу нели­
нейных динамических систем, обладающих свойством сохранения полного
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набора инвариантов;
- исследованы физические модели полярона и поляронного газа на 

основе метода производящих функционалов Н.Н.Боголюбова и функцио­
нально-хронологического подхода; показано, что квантовый Е'ариант ме­
тода производящих функционалов Н.Н.Боголюбова тесно связан с теорией 
представления алгебр Ли токов; получены аналитические выражения для 
аффективной массы полярона; вычислен дебаевский радиус экранирования 
поляронного газа с кулоноесклм и эффективным электрон-фонсняым взаи­
модействиям; вычислена статистическая сумма поляронного газа в рам­
ках, функционально-хронологического подхода;

- развиты операторные методы Боголюбова-Митропольского исследо­
вания слабсЕОзмущенных интегрируемых нелинейных динамических систем 
ча функциональных многообразиях; предложено- развитие эффэктивного 
подхода Митропольского-Боголюбова к анализу редукций преобразования 
типа Бэклундэ, зависящих асимптотически от малого параметра; сформу­
лирован критерия редукции преобразования Бэклундэ, когда исходная 
нелинейная динамическая система 0(E(n+1)/q) асимптотически интег­
рируема; детально исследована важная для приложений слэбовозмущенная 
инверсная нелинейная динамическая система Кортевега-де Фриза; на ос­
нове операторных методов и метода гамильтонова анализа квазиинвари-' 
антных конечномерных подмногообразий: исслєдоезн общий класс гладких 
по Фреше ела<5овозмушенных нелинейных интегрируемых динамических сис­
тем на функциональных пространствах; получено характеристическое ли­
нейное функциональное уравнение, полностью описывающее квазиинвари- 
антную е-деф(;рмэша) инвариантного подмногообразия; найден явный вид 
проекции на него исходной слабовозмушенной нелинейной динамической 
системы.

Результаты, полученные в диссертации, являются новыми, апроби­
рованы на конкретных задачах и могут быть применены в теории нели­
нейных физических полей, 'механике и гидродинамике, а также других 
областях современной теоретической и математической физики.
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