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۱۴۰۴ تیر ۱۰

مقدمه ۱
.[۲ ،۱] مͬ کنیم معرفͬ را فوکر⁃پلانک و بولتزمان لیوویل، معادلات خلاصه بصورت نوشته این در

لیوویل معادلەی ۲

فاز فضای در چͽالͬ تابع ͬ شود. م توصیف H هامیلتونͬ با آن ͷدینامی که بͽیرید نظر در را ذره N از متشͺل سیستمͬ
معادلەی در احتمال چͽالͬ تابع این بͽیرید. نظر در FN (x۱,x۲, · · ·xN ,p۱,p۲, · · ·pN , t) بصورت را سامانه این بعدی ۶N

ͬ کند: م صدق زیر بصورت لیوویل
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سامانەی فاز فضای چͽالͬ شهودی نظر از گرفت. نظر در ͬ توان م نیز d
dtFN = ۰ بصورت را بالا معادلەی که شود توجه

تغییر زمان با چͽالͬ که معنͬ این به اخیر رابطەی این که کنید توجه ͬ کند. م رفتار ناپذیر تراکم شارەی ͷی بصورت ،ͬͺدینامی
مهم نکتەی ͬ شود. م دیده ثابت موضعͬ بصورت چͽالͬ ͬ کند، م حرکت شاره همراه که ناظری دید از واقع در نیست. ͬ کند نم

دارد. زمان وارونͬ تقارن لیوویل معادلەی که است آن دیͽر

بولتزمان معادلەی ۳

احتمال چͽالͬ مورد در و کنیم تمرکز ͷی شمارەی ذرەی به فقط ͬ خواهیم م بͽیرید. نظر در را قبل ذرەای N سامانەی همان
ͬ آید: م بدست ذرەای N توزیع تابع از F (x۱, p۱, t) یعنͬ نظر مورد توزیع تابع قاعدتا باشیم. داشته اطلاعات آن

F (x۱,p۱, t) =

∫
dx۲dp۲ · · · dxNdpN FN (x۱,x۲, · · ·xN ,p۱,p۲, · · ·pN , t).

تابع تحول که بستەای معادلەی کلͬ حالت در ͬ کند. م صدق تحولͬ معادلەی چه در تک ذرەای توزیع تابع که است این سوال
به هم ذرەای دو تابع تحول و ͬ شود م مربوط ذرەای دو توزیع تابع به آن تحول و ندارد وجود دهد نشان را ذرەای تک توزیع
کوتاەبرد بسیار ذراتشان بین برهمͺنش که ذرات از سامانەای برای است داده نشان بولتزمان ͬ شود. م مربوط بالاتر مراتب
میانگین زمان و برخورد زمان مفهوم دو آورد. بدست تک ذرەای تابع برای تقریبی معادلەی ͷی تقریب هایی با ͬ توان م است
هم از فاصلەای در ͬ کنند م برهمͺنش هم با که مولͺولͬ دو متوسط بطور که است زمانͬ برخورد، زمان ͬ کند. م ͷکم آزاد
مولͺول هر که است مشخصەای زمان هم آزاد میانگین زمان است. ذرەای دو برهمͺنش برد از کوچͺتر که ͬ بر ند م سر به
سامانه مشخصەی زمان کوچͺترین برخورد زمان کوتاەبرد، برهمͺنش های برای ͬ کند. م حرکت آزادانه متوالͬ برخورد دو بین

۱



فوکر⁃پلانک معادلەی ۵۲

تا ͬ کند م ͷکم مولͺولͬ آشوب مهم بسیار تقریب شرایط، این در شود. مͬ بزرگتر آن از بسیار آزاد میانگین زمان و ͬ شود م
ذرەای، دو برخورد های در که است صورت این به شهودی بصورت مولͺولͬ آشوب تقریب بنویسیم. را نظر مورد معادلەی

ͬ شود: م زیر بصورت بولتزمان تقریبی معادلەی ͬ ماند. نم برخورد قبل اطلاعات از حافظەای برخورد از پس
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زیر بصورت برخورد انتگرال ͬ شود. م خارجͬ پتانسیل و جنبشͬ انرژی شامل فقط ،H۱ ذرەای تک  هامیلتونͬ که کنید توجه
ͬ شود: م شامل را ذرەای دو برخورد به مربوط اطلاعات زیر
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زیر قضیەی بولتزمان، اساسͬ دستاورد ندارد. زمان وارونͬ تقارن بولتزمان معادلەی شده، اعمال تقریب های با که شود توجه
است:

H =

∫
dxdpF (x,p, t) lnF (x,p, t),

d

dt
H ≤ ۰. (۴)

ͬ کند. م ارایه را S = −kBH آنتروپی برای ͬͺوپیͺروسͺمی توصیف اولین بولتزمان رابطه، این با

کرامرز معادلەی ۴

ناشͬ تصادفͬ نیروهای براین، علاوە است. غوطەور Γ = mγ اصطͺاک ضریب با و  شاره ͷی در که بͽیرید نظر در را ذرەای
است: زیر بصورت ذره این حرکت معادلەی ͬ شود. م وارد آن به نیز آب مولͺول های تصادفͬ برخورد های از
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فضای در ذره این احتمال چͽالͬ تابع است. خارجͬ پتانسیل و جنبشͬ انرژی شامل ،H = p۲/۲m+ U ذره این هامیلتونͬ
ͬ کند: م صدق کرامرز معادلەی در توزیع تابع این ͬ دهیم. م نشان P(x, p, t) با را فاز
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یعنͬ کنیم صرفنظر اصطͺاک و تصادفͬ نیروهای از که صورتͬ در که کنید توجه .jfⅾ = −Γ
(
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)
P آن در که

جملەی بدون البته بولتزمان معادلەی یا ذرەای تک سامانەی ͷی برای لیوویل معادلەی همان اخیر، معادلەی ،jfⅾ = ۰ حد در
زمان وارونͬ تقارن توزیع تابع کنندەی توصیف معادلەی اصطͺاک، و تصادفͬ نیروهای حضور در است. برخورد انتگرال
طولانͬ زمان های در دهد. نشان را اطرافش محیط با براونͬ ذرەی رسیدن تعادل به نحوەی تا است قادر معادلەی این ندارد.

ͬ شود: م زیر شͺل به تعادلͬ توزیع تابع ͬ رسد م تعادل به سامانه که

∂tPeq = ۰ −→ Peq = Z−۱e−H /kBT .

فوکر⁃پلانک معادلەی ۵

در توزیع تابع این ͷدینامی بͽیریم. نظر در را Ψ(p, t) تکانه توزیع تابع ͬ خواهیم م بͽیرید. نظر رادر قبل بخش ذرەی همان
مͺان به و ثابت f = −∂H

∂x آن در که خاصͬ حالت برای ،Ψ(p, t) =
∫
dxP(x, p, t) که آنجا از ͬ کند؟ م صدق رابطەای چه

بدست زیر بصورت فوکر⁃پلانک معادلەی تا بͽیریم انتگرال مͺان به نسبت کرامرز معادلەی طرفین از ͬ توانیم م ندارد، بستگͬ



۳مراجع

آید:
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ͬͺوفسͺاسمول معادلەی ۶

در توزیع تابع این ͷدینامی بͽیریم. نظر در را C (x, t) مͺان توزیع تابع ͬ خواهیم م بͽیرید. نظر رادر قبل بخش ۲ ذرەی همان
از انتگرالͽیری با که است آن از سخت تر کار مورد این در .C (x, t) =

∫
dpP(x, p, t) که ͬ دانیم م ͬ کند؟ م صدق رابطەای چه

کرد، صرفنظر بتوان ذره اینرسͬ از که خاصͬ حالت برای صورت هر در آید. بدست تحولͬ معادلەی کرامرز معادلەی طرفین
ͬ شود: م زیر بصورت مͺان توزیع تابع به مربوط فوکر⁃پلانک یا ͬͺوسͺاسمول معادلەی
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