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Существующая равновесная статистическая физика основана на применении стандартных квазиаддитивных

интегралов движения, в число которых входят энергия, импульс, момент импульса и число частиц.

Показано, что этот список далеко не полон и что любой квазиаддитивной динамической переменной можно

сопоставить квазиаддитивный интеграл движения. На этой основе построен ансамбль с заданным средним

внешним давлением. Он представляет первый пример распределения, в котором фононные населенности

зависят от давления иначе, чем в каноническом ансамбле Гиббса. Полученные результаты указывают на

необходимость продолжения исследований фононных населенностей на основе комбинационного рассеяния

света, проведенных ранее в ЛФТИ и инициировавших настоящую работу.
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Введение

Комбинационное рассеяние света наряду с неупругим

рассеянием нейтронов является основным эксперимен-

тальным способом изучения решеточных колебаний в

кристаллах. При этом важнейшую часть знаний, необ-

ходимых для интерпретации получаемых результатов,

составляют существующие представления о равновес-

ном распределении фононов, поставляемые равновесной

статистической физикой. Они основаны на канонических

распределениях Гиббса [1–4]. Для обоснования этих рас-

пределений обычно рассматривают большую систему,

состоящую из больших подсистем. Тогда из предпо-

ложения о квазинезависимости подсистем следует, что

логарифм статистического оператора системы ρ квази-

аддитивен по отношению к логарифмам статистических

операторов подсистем ρa :

ln ρ =
∑

a

lnρa . (1)

Это равенство справедливо при пренебрежении по-

верхностными эффектами. Оно немедленно приводит к

каноническим распределениям Гиббса, поскольку счи-

тается, что все квазиаддитивные интегралы движения

исчерпываются общей энергией, общим числом частиц

и полными значениями импульса и момента количества

движения.

Информационный взгляд на проблему [2,5,6] осно-

ван на квазиаддитивности и максимальности энтропии

равновесного распределения. Он приводит к тем же

выводам, поскольку использует те же интегралы Iµ
движения для наложения условий

〈Iµ〉 = TrIµρ = I(ex)
µ , (2)

ограничивающих вариацию δρ при поиске максимума

энтропии

S = −〈ln ρ〉. (3)

В результате

ρ = exp
(

−
ν

∑

µ=1

AµIµ
)

, (4)

где ν — число условий (2), служащих уравнениями для

определения лагранжевых множителей Aµ по заданной

совокупности значений {I(ex)
µ }. Максимум энтропии ре-

ализует распределение, соответствующее наличию ми-

нимума информации о системе при выполнении усло-

вий (2).

Для описания многих явлений, связанных с ангармо-

низмом решеточных колебаний, достаточно так назы-

ваемого квазигармонического приближения, в котором

колебания остаются малыми, но их частоты зависят

от объема кристалла и соответственно от внешнего

давления P(ex). При этом зависимость средних чисел за-

полнения (заселенностей) nk = 〈c+
k ck〉 фононов от P(ex)

проявляется только через зависимость от давления ча-

стот фононов ωk(P(ex)) [7–9]. В этих условиях одно из

471



472 Ф.С. Джепаров

следствий эквивалентности гиббсовых ансамблей [1–4]
для не малых систем состоит в том, что

nk = n(0)
k (P(ex)) =

[

exp(βωk(P
(ex))) − 1

]−1

. (5)

Здесь β = 1/T — обратная температура, а c+
k и ck —

операторы рождения и уничтожения фонона в состоянии

с номером k .
Прямое измерение зависимости nk(P(ex)) было пред-

принято в [10,11] на основе сравнения интенсивностей

стоксовой и антистоксовой компонент при комбинаци-

онном рассеянии света. Эти работы продолжили изуче-

ние [12] комбинационного рассеяния света в напряжен-

ных кристаллических пластинках кремния. Их результа-

ты значительно лучше описываются соотношением

nk(P
(ex)) =

{

exp
[

β(ωk(P
(ex)) + 1k(P

(ex)))
]

− 1
}−1

, (6)

где
1k(P

(ex)) = ωk(P
(ex)) − ωk(0),

чем формулой (5). Естественно, что измерения проводи-

лись при 1k(P(ex)) ≪ ωk(P(ex)).
Этот вывод был получен высококвалифицированным

коллективом в одном из крупнейших физических цен-

тров. Тем не менее он не привлек широкого внимания

исследователей, по-видимому, потому, что не получил

убедительного теоретического обоснования. Существу-

ющая статистическая физика ничего, кроме соотноше-

ния (5), не предлагает.

Отметим, что реально измерение [10,11] было прове-

дено в несколько более сложных условиях, чем изотроп-

ное растяжение или сжатие, но мы ограничимся здесь

только этим случаем для выделения наиболее важной

концептуально части проблемы.

В настоящей работе показано, что перечень квазиад-

дитивных интегралов движения далеко не исчерпывается

указанными выше стандартными динамическими пере-

менными, и на этой основе построен новый статистиче-

ский оператор, обеспечивающий выполнение дополни-

тельного условия, наложенного на давление в системе.

Он впервые приводит к иным фононным заселенностям,

чем канонические распределения Гиббса.

Новый статистический оператор не совпадает с из-

вестным P−T -распределением (см., например, п. 9.6

в [2], гл. 1, §13 в [3] или задачу 11 на стр. 91 в [4]),
которое соответствует включению в (2) дополнитель-

ного условия не на давление, а на объем системы [2].
P−T -распределение для больших систем эквивалентно

обычному каноническому распределению.

1. Давление как динамическая
переменная и ансамбль с заданным
давлением

Мы свяжем с давлением квазиаддитивную динамиче-

скую переменную

Q(p, q) = −
1

d
∂

∂λ
H(p/λ, qλ)|λ=1. (7)

Здесь H(p, q) — гамильтониан системы, d — ее про-

странственная размерность, через p и q обозначена

совокупность всех импульсов и координат, а численный

параметр λ полагается равным единице после вычис-

ления производной ∂/∂λ. Этот выбор обусловлен как

общим положением [1] о том, что давление определено

соотношением

p(ex) = −

〈

∂H
∂V

〉

,

так и тем, что в каноническом ансамбле среднее давле-

ние

p(ex) = −

〈

∂H
∂V

〉

= −
∂F(β,V )

∂V

=
1

V

∑

n

〈n|Q|n〉 exp
(

−β(F − 〈n|H|n〉)
)

=
〈Q〉

V
. (8)

Здесь F — свободная энергия, а векторы |n〉 явля-

ются собственными для гамильтониана H . Аналогич-

ное соотношение справедливо и в большом канониче-

ском ансамбле. Достаточно полный вывод соотноше-

ния (7) можно найти в работах [2,13–15]. Он пред-

ставляет собой конкретизацию вычисления оператора

∂H/∂V в случае, когда полный гамильтониан системы

Htot = H(p, q) + Ub(q/L), где слагаемое Ub(q/L) описы-

вает влияние границы, причем объем системы V ∼ Ld ,

а H(p, q) не содержит явной зависимости от V в

координатном представлении.

В типичной трехмерной динамической системе с га-

мильтонианом

H(p, q) =

N
∑

j=1

p2
j

2m
+

1

2

∑

i 6= j

8(qi − q j), (9)

где N — число частиц в системе, m — масса частиц,

а 8(qi − q j) — энергия межчастичного взаимодействия,

имеем

Q(p, q) =
1

3

[

2

N
∑

j=1

p2
j

2m
−

1

2

∑

i 6= j

qi j∂8(qi j)/∂qi j

]

. (10)

К аналогичным представлениям для давления при-

водит также анализ зависимости от времени плотно-

стей стандартных квазиаддитивных интегралов движе-

ния [14,16–18].
Отметим, что в (8) фигурируют только диагональные

элементы 〈n|Q|n〉.
При достаточно быстром убывании взаимодействия

8(qi j) с ростом qi j = qi − q j оператор Q(p, q) квази-

аддитивен как и гамильтониан (9). Соответственно его

диагональная часть

QD =
∑

M

|n〉〈n|Q|n〉〈n| (11)

также квазиаддитивна и в отличие от Q(p, q) является

интегралом движения. Действительно, пусть система
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состоит из двух частей, и в пренебрежении взаимодей-

ствием на границе

H(p, q) = H1(p1, q1) + H2(p2, q2),

Q(p, q) = Q1(p1, q1) + Q2(p2, q2).

Здесь (pa , qa) — совокупность импульсов и координат a -
й подсистемы. Соответственно |n〉 = |n1〉|n2〉, где |na〉 —
собственный вектор гамильтониана Ha(pa , qa). Поэтому

QD =
∑

n

|n〉〈n|Q|n〉〈n| =
∑

n1

|n1〉〈n1|Q1|n1〉〈n1|

+
∑

n2

|n2〉〈n2|Q2|n2〉〈n2| = Q1D + Q2D,

что и доказывает квазиаддитивность QD .

Поэтому статистический оператор

ρ = exp
[

β(G − H − τ QD)
]

(12)

является интегралом движения и представляет собой

равновесное распределение, удовлетворяющее требова-

нию (1) и дополнительным условиям

〈H〉 = E, 〈Q〉 = Q(ex), 〈1〉 = 1, (13а)

из которых определяются β, τ и G(β, τ ). Здесь

Q(ex) = P(ex)V (ex), а V (ex) — средний объем. Очевидно,

что 〈QD〉 = 〈Q〉.
В распределении (12) мы записали показатель экспо-

ненты в
”
стандартной“ форме [1–4], когда термодина-

мический параметр τ фигурирует как множитель при

квазиаддитивном интеграле движения QD . Естественно,

что возможны и иные представления, и выбор среди

них в настоящее время ничем не лимитирован, кроме

условия максимальности энтропии при выполнении на-

ложенных условий (13). Так, например, вместо условий

на энергию и представитель давления 〈Q〉 из (13) можно
использовать условия на плотности этих величин:

〈H/V 〉 = ε, 〈Q/V 〉 = P(ex). (13b)

Эквивалентность распределений, соответствующих

условиям (13a) и (13b), становится очевидной после

перехода к матрице плотности ρ1, введенной ниже

формулой (21) в разд. 3.

Отметим, что соотношение (12) справедливо и в

классической теории при

QD(p, q) = lim
ϑ→∞

ϑ
∫

−ϑ

dt
2ϑ

Q
(

pc(t), qc(t)
)

,

где pc(t) и qc(t) представляют классическую траекторию

с начальным условием

pc(t = 0) = p, qc(t = 0) = q.

2. Равновесные статистические
операторы с нестандартными
квазиаддитивными интегралами
движения

Сформулированный выше способ построения квази-

аддитивного интеграла движения QD является совер-

шенно общим и не привязан к конкретному представ-

лению (10). Он позволяет по всякой квазиаддитивной

динамической переменной Q(µ)(p, q) построить квазиад-

дитивный интеграл движения Q(µ)
D , являющийся диаго-

нальной частью Q(µ)(p, q). Полученные таким образом

новые квазиаддитивные интегралы движения могут быть

далее включены в перечень Iµ для построения новых

статистических операторов по правилу (4).

3. Числа заполнения фононов при
наличии постоянного внешнего
давления

Рассмотрим кристалл, состоящий из атомов одно-

го типа. Соответствующий решеточный гамильтониан

запишем как в [1] в приближении, квадратичном по

смещениям uns атомов от их средних положений rns в

ячейке с номером n:

H(p, u,V ) =
∑

ns

p2
ns

2m

+
1

2

∑

nn′ss ′

3
αβ
ss ′(n− n′,V )uα

ns uβ
n′s ′ + U0(V ). (14)

Здесь индекс s перечисляет атомы в элементарной ячей-

ке, а α и β нумеруют декартовы компоненты. В (14) в

отличие от (9) и вследствие применения гармонического

приближения появились энергия среднего положения

U0(V ) и коэффициенты 3
αβ
ss ′(n− n′,V ), явно зависящие

от объема V . С учетом этого вместо (7) и (10) получа-

ется

Q(p, u,V ) = −

(

1

d
∂

∂λ
+ V

∂

∂V

)

H(p/λ, uλ,V )|λ=1

=
2

d

[

∑

ns

p2
ns

2m
−

1

2

∑

nn′ss ′

3
αβ
ss ′(n− n′,V )uα

ns uβ
n′s ′

]

−
1

2

∑

nn′ss ′

∂3
αβ
ss ′(n− n′,V )

∂ lnV
uα
ns uβ

n′s ′ −
∂U0(V )

∂ lnV
. (15)

При записи с использованием операторов рождения

c+
k и уничтожения ck фононов в состоянии k гамильто-

ниан (14) переходит в

H =
∑

k

ωk(b
+
k ck + 1/2) + U0(V ). (16)

Оператор Q в этом представлении выглядит гораз-

до сложнее в основном за счет члена, связанного с
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∂3/∂ lnV , который порождает межзонные переходы. Но

диагональная часть (11) проста:

QD = −
∂

∂ lnV

(

U0(V ) +
1

2

∑

k

ωk

)

−
∑

k

∂ωk

∂ lnV
c+

k ck .

(17)
К такой же форме для QD приводят и результаты, по-

лученные в [7–9] для давления в рамках канонического

ансамбля.

Из соотношений (12), (16) и (17) естественно следует,

что

nk =
{

exp
[

β(ωk − τ ∂ωk/∂ lnV )
]

− 1
}−1

. (18)

Здесь V = V0(P(ex)). Способ вычисления этого значения

изложен ниже.

Расчеты со статистическим оператором (12), так же

как и вычисления в P−T -ансамбле, включают интегри-

рование по объему системы V . При этом, например,

exp(−βG) = �−1

∫

Ṽ

dVTr exp[−β(H + τ QD)], (19)

где введен формальный параметр � с размерностью

объема для того, чтобы распределение (12) было безраз-

мерным, а область интегрирования по объему Ṽ сосре-

доточена вблизи указанной ниже точки V0. В типичных

вычислениях таких величин как G, 〈H〉, P = 〈Q/V 〉 и nk

этот интеграл естественно вычислять после вычисления

следа по прочим степеням свободы. При этом (как
и в P−T -ансамбле) результат для больших систем

определяется наличием острого максимума по V вблизи

некоторого значения V0, а относительная ширина этого

максимума мала по параметру N−1/2, где N — число

частиц в системе. Поэтому в соответствии с правилами

метода перевала значение V = V0 определяется уравне-

нием

∂

∂V
ln Tr exp[−β(H + τ Q0)] = β

(

P1 − τ

〈

∂QD

∂V

〉

1

)

= 0.

(20)
Здесь P1 = −〈∂H/∂V 〉1, 〈B〉1 = TrBρ1 для любого опера-

тора B , а

ρ1 = exp
[

−β(H + τ QD
]

/Tr exp
[

−β(H + τ QD)
]

. (21)

С учетом (13) P1 = P(ex). Поэтому при P(ex) = 0 из (20)
следует τ = 0, и распределения (12) и (21) сводятся

к каноническому с объемом V = V0 = VT , где VT —

обычный равновесный объем при отсутствии внешнего

давления. В общем случае τ и V0 определяются парой

соотношений

P1(V, τ ) = P(ex), τ 〈∂QD/∂V 〉1 = P(ex). (22)

Основные экспериментальные данные работ [9,10]
относятся к деформациям, существенно большим, чем

тепловое изменение параметра ячейки, связанное с по-

следним слагаемым в (17) [7–9]. Поэтому при вычисле-

нии τ этим слагаемым можно пренебречь. В результате

τ = P(ex)/

〈

∂QD

∂V0

〉

1

≈ P(ex)/
∂(V0P(ex))

∂V0

≈ V−1
T (V0 −VT ).

(23)
Здесь учтено, что (V0 −VT )/VT ≪ 1 и что V0 −VT ли-

нейно по P(ex). Теперь подстановка (23) в (18) вместе

с учетом относительной малости изменения фононных

частот ωk(P(ex)) − ωk(0) ≪ ωk(P(ex)) приводит к

nk(P
(ex)) =

{

exp
[

β(ωk(P
(ex)) − 1k(P

(ex))
]

− 1
}−1

≈
{

exp
[

β(ωk(P
(ex) = 0))

]

− 1
}−1

. (24)

4. Температура

Вопрос о связи введенных в (12) параметров β и τ со

стандартной термодинамической температурой Tt = 1/βt

требует специального исследования. Мы не дадим здесь

полного решения этой проблемы, но надеемся, что из-

ложенный ниже материал составляет его важную часть.

Известно, что в случае трехмерного (d = 3) иде-

ального газа оператор давления пропорционален га-

мильтониану: P = 2H/(3V ). При этом формула (12)
совпадает с обычным каноническим распределением и

βt = β(1 + 2τ /3).
Для фононных систем распределение (12) уже не сво-

дится к известным ранее. Поэтому сначала рассмотрим

классический предел, когда естественно ожидать, что

температура определяется средним значением кинетиче-

ской энергии на один колеблющийся атом:

〈 N
∑

j=1

p2
j/2m

〉

/N = 3Tt/2.

Несложный расчет в этом случае дает

βt = β(1 + τ γc
eff). (25)

Здесь введен эффективный параметр Грюнайзена γc
eff,

связанный с модовыми [7,8] параметрами Грюнайзена

γk = −∂ lnωk/∂ lnV соотношением

(1 + τ γc
eff)

−1 =
∑

k

(1 + τ γk)
−1/(3N). (26)

В общей ситуации естественно рассмотреть в качестве

термометра отдельную макроскопическую подсистему с

известными свойствами. Пусть термометр представляет

собой идеальный газ с заданным объемом Vt , гамиль-

тонианом Ht и температурой Tt , который находится

в равновесии с кристаллом, описываемым матрицей

плотности (21). Рассмотрим эволюцию системы при

включении слабого взаимодействия H1 между термо-

метром и кристаллом. Примем, что вначале, при t = 0,

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 4



Нестандартные квазиаддитивные интегралы движения и зависимость фононных заселенностей... 475

матрица плотности системы, состоящей из образца и

термометра, имеет вид

ρg = ρ1(β, τ )ρt(βt,Vt), (27)

где ρ1(β, τ ) определено соотношением (21). Из стан-

дартной теории линейной реакции [2] следует, что ско-

рость изменения энергии термометра

∂

∂t

〈

Ht(t)

〉

=

∞
∫

0

dt′Tr[H1(t
′), Ht][H1, ρg ]. (28)

Здесь H1(t) = exp(iHgt)H1 exp(−iHgt), а гамильтониан

Hg = H + Ht . Соотношение (28) справедливо в нача-

ле эволюции, когда |〈Ht(t)〉 − 〈Ht(0)〉| ≪ |〈Ht(0)〉|, но

t > τc , где τc — время спада подынтегрального выраже-

ния. Перепишем (28), используя собственные векторы

|ng〉 = |n〉|nt〉 и собственные значения Eng = En + Etn га-

мильтониана Hg , построенные из собственных векторов

и значений гамильтонианов H и Ht . При этом

∂

∂t

〈

Ht

〉

=
∑

nm

πδ(Egn − Egm)|〈nG |H1|mg〉|
2(Emt − Ent )

×
{

1− exp
[

−(βt − β)(En − Em) + βτ (QDn − QDm)
]

}

ρgn.

(29)
Здесь

ρgn = exp(−β(En + τ QDn) − βtEnt)/

Tr exp(−β(H + τ QD) − βtHt)

— собственное значение матрицы плотности ρg на

векторе |ng〉 = |n〉|nt〉.
Естественно ожидать, что при равновесии термометра

с кристаллом

∂〈Ht(t)〉/∂t = 0. (30)

Если τ = 0, то это условие удовлетворяется при

β = βt независимо от явного вида H1, как и должно быть

в каноническом ансамбле. В общем случае условие (30)
является уравнением на β = β(βt, τ ), решение которого

зависит от H1.

Покажем, что для этого решения существует есте-

ственное приближение, которое не зависит от H1. По-

ложим H = H(el) + H(ph) и QD = Q(el)
D + Q(ph)

D . Здесь в

фононные части H(ph) и Q(ph)
D отнесены члены, квадра-

тичные по операторам c+
k и ck , а упругие части H(el) и

Q(el)
D операторов не содержат. Очевидно, что как матрица

плотности ρ1, так и правая часть в (29) не зависят

от H(el) и Q(el)
D , поскольку их вклады в числитель и

знаменатель из (21) сокращаются. Аналогично можно

положить

ρ1 = exp
[

−β
(

(1 + τ u)H(ph) + τ (1Q(ph)
D − u1H(ph))

)

]

/Z,

(31)
где 1B = B − 〈B〉1, а Z — нормировочный множитель.

Параметр u выберем так, чтобы минимизировать

8 =
〈

(1Q(ph)
D − u1H(ph))2

〉

1
.

При этом

u =
〈

(1Q(ph)
D 1H(ph)

〉

1
/
〈

(1H(ph))2
〉

1
. (32)

Теперь в главном порядке по 1Q(ph)
D − u1H(ph) получаем

ρ1 = exp[−β(1 + τ u)H(ph)]/Z,

и уравнение (30) имеет решение

β = βt/(1 + uτ ), (33)

не зависящее от H1. Расчет по формулам (32) и (31)
приводит к

u =
∑

k

γkω
2
k nk(nk + 1)/

∑

k

ω2
k nk(nk + 1). (34)

Здесь, как и в (18),

nk =
{

exp[β(1 + τ γk)ωk ] − 1
}−1

.

Как правило |γk | ∼ 1 [7,8]. Для выявления в nk эффектов

главного порядка по τ ≪ 1 достаточно в (34) положить

τ = 0. В этом пределе u совпадает с так называемым

полным параметром Грюнайзена γ (см. формулу (25.19)
из [8]), для которoго в литературе существует немало

численных оценок. По-видимому, значение γ ≈ 0.5, при-

веденное в [19] для кремния при комнатной температуре

и P(ex) = 0, не претерпело существенных изменений в

последующих работах [20,21].
В классическом пределе u = γc

eff(1 + Q(τ )). При этом

соотношения (31) и (25) эквивалентны.

К аналогичным выводам приводит и анализ термоди-

намических соотношений, следующих непосредственно

из распределения (12). Нетрудно проверить, что

∂G
∂β

=
S
β2

,
∂G
∂τ

= 〈Q〉 = Q(ex), (35)

т. е.

dG = −SdT + Q(ex)dτ . (36)

Отсюда с учетом того, что E = 〈H〉 = G − τ Q(ex) + TS,
получается

dE =

(

T − τ

(

∂Q(ex)

∂S

)

V

)

dS − τ

(

∂Q(ex)

∂V

)

S

dV. (37)

Сравним это выражение со стандартным термодинами-

ческим соотношением

dE = TtdSt − pdV. (38)

Здесь Tt и St — стандартные термодинамические тем-

пература и энтропия соответственно. Соотношения (37)
и (38) совпадут, если

τ

(

∂Q(ex)

∂V

)

S

= p. (39)

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 4



476 Ф.С. Джепаров

Тогда можно принять, что S = St , а

Tt = T − τ

(

∂Q(ex)

∂S

)

V

. (40)

Сравнение соотношений (22) и (39) показывает,

что (39) выполнено по крайней мере в главном порядке

по τ . С той же точностью соотношение (40) сводится

к (34).

5. Заключение

Проведенное в настоящей работе построение нового

ансамбля существенно использует возможность явного

построения нового квазиаддитивного интеграла движе-

ния, опирающуюся на наличие фононного представления

для колебаний кристаллов. По-видимому, оно может

быть легко обобщено на любые другие объекты, в

которых гамильтониан свободных квазичастиц является

хорошим приближением, например на магнонные систе-

мы. В более общей ситуации задача может оказаться

столь же сложной, как и эргодическая проблема.

Полученная новая зависимость фононных чисел за-

полнения от внешнего давления (24) существенно от-

личается от таковой для известных ранее ансамблей

Гиббса (5), но не согласуется с результатами (6)
эксперимента [10,11] даже с учетом переопределения

температуры, обсуждавшегося в разд. 4. Это указывает

на необходимость дальнейших экспериментальных и

теоретических исследований. В частности, становится

гораздо более актуальным изучение соответствия между

экспериментом и сопоставляемым ему ансамблем. Отме-

тим, что наряду с оптическими и магниторезонансными

методами измерения фононных и магнонных населенно-

стей желательно применение и неупругого нейтронного

рассеяния, поскольку в этом случае минимизируется

влияние эффектов типа узкого фононного горла.

В настоящее время в условиях отсутствия эргоди-

ческих теорем кинетические уравнения обычно форму-

лируются так, чтобы их равновесные решения совпа-

дали с результатами равновесной теории. В сущности,

это требование является чисто феноменологическим,

а пример того, как последовательная теория может

оказаться в конфликте с ним, содержится в [22]. Поэтому

выявленное в настоящей работе расширение класса

допустимых равновесных состояний, возникающее при

учете нетрадиционных квазиаддитивных интегралов дви-

жения, должно привести к модификации не только рав-

новесной, но и неравновесной статистической физики.

В первую очередь это может относиться к задачам

теории разрушения материалов. На них и были направ-

лены работы [10–12], которые стимулировали настоящее

исследование. Для применения наших результатов в

общей теории кинетических уравнений должна быть

среди первых решена проблема нахождения удобных

представлений для плотностей нестандартных квазиад-

дитивных интегралов движения, которые можно было

бы использовать наряду со стандартными плотностями

при построении, например, описания гидродинамиче-

ской стадии эволюции.

Отметим, что выявление нового квазиаддитивного

интеграла движения в квазигармоническом приближе-

нии еще не означает, что он будет фигурировать в

полностью равновесной матрице плотности системы.

Для теоретического решения такого вопроса было бы

необходимо доказательство соответствующей эргодиче-

ской теоремы. Но новый интеграл, как минимум, важен

в квазиравновесных распределениях, описывающих си-

стему на этапе приближения к полному равновесию.

Примеры подобных ситуаций хорошо известны. Так,

во многих задачах динамики изолированных спиновых

систем большая часть эволюции и множество эффек-

тов описываются в предположении наличия равновесия

внутри зеемановских и дипольной подсистем, каждой

из которых соответствует своя температура, а их га-

мильтонианы являются интегралами движения в пре-

небрежении несекулярными членами диполь-дипольных

взаимодействий [23]. При этом не подвергается сомне-

нию то, что полное равновесие изолированной спиновой

системы соответствует каноническому распределению

с одной температурой и с полным гамильтонианом,

являющимся точным интегралом движения.
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