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Выполнено исключение полевых переменных в полной системе уравнений эволюции классической системы зарядов и 
порожденного ими электромагнитного поля. Получена точная замкнутая релятивистская негамильтонова система нелокальных 
кинетических уравнений, описывающая эволюцию системы зарядов в терминах их микроскопических (т.е. не вероятностных) 
функций распределения. Решения этой системы уравнений необратимы во времени, а также обладают свойством 
эредитарности (наследственности). 
Ключевые слова: релятивистская динамика; многочастичные и малочастичные системы; электромагнитные 
взаимодействия; негамильтонова динамика; запаздывающие взаимодействия; необратимость; явления 
наследственности; функциональные уравнения 

Field variables are excluded in the complete system of evolution equations of the classical system of charges and the 
electromagnetic field generated by them. An exact closed relativistic non-Hamiltonian system of nonlocal kinetic equations is obtained 
that describes the evolution of a system of charges in terms of their microscopic (probability-free) distribution functions. The solutions of 
this system of equations are irreversible in time, and also have the property of heredity. 
Keywords: relativistic dynamics; many-particle and few-particle systems; electromagnetic interactions; non-Hamiltonian 
dynamics; delayed interactions; irreversibility; phenomena of heredity; functional equations 
 

1. Введение 

В настоящее время в теоретических исследова-
ниях кинетических процессов в конденсированных 
системах, газах, плазме используются главным обра-
зом идеи классической динамики в гамильтоновой 
форме в сочетании с вероятностными концепциями, 
введенными в кинетическую теорию материи Мак-
свеллом, Больцманом и Гиббсом. Заметим, что в кон-
це XIX в. не только атомизм, но и вероятностный 
подход Больцмана был подвергнут резкой критике 
группой физиков и математиков (Мах, Дюгем, Пуан-
каре, Кирхгоф, Оствальд, Хельм и др.) [1]. 

Дополнительные доводы против сочетания 
классической механики и теории вероятностей были 
приведены в работе Каца [2], в которой показано, что 
необратимое поведение этой динамической модели 
является следствием некорректности использования 
вполне правдоподобных вероятностных гипотез типа 
предположения о «молекулярном хаосе». Несмотря 
на это, концепция вероятности продолжает использо-
ваться в качестве аппарата в кинетической теории. 
Основная причина тому — отсутствие конструктив-
ной концепции, альтернативной вероятности. 

Как известно, все «реальные» взаимодействия 
между частицами вещества имеют электромагнитное 
происхождение. Поэтому, строго говоря, вместо систе-
мы «жестких» частиц с модельными фиксированными 
взаимодействиями между ними следует рассматривать 
расширенную систему, состоящую из заряженных час-
тиц и электромагнитного поля, порожденного этими 
частицами. В связи с этим представляет интерес иссле-
дование классической динамики замкнутой системы 
точечных зарядов, взаимодействующих через созда-

ваемое ими электромагнитное поле. Такая система со-
стоит из двух подсистем: заряды и электромагнитное 
поле. Эволюция этой расширенной системы описыва-
ется уравнениями Максвелла для электромагнитного 
поля и уравнениями динамики заряженных частиц. 

Цель настоящей работы заключается в по-
строении и обосновании микроскопической класси-
ческой кинетической теории систем, состоящих из 
классических заряженных точечных частиц и созда-
ваемого ими электромагнитного поля. 

2. Микроскопические функции распределения и 
уравнения их эволюции 

Рассмотрим изолированную классическую сис-
тему, состоящую из конечного числа точечных заря-
дов, взаимодействующих между собой через элек-
тромагнитное поле. Временная эволюция этой систе-
мы в целом описывается взаимосвязанными уравне-
ниями движения частиц и уравнениями Максвелла. 
Интерес представляет динамика подсистемы частиц. 

Будем рассматривать динамику системы час-
тиц в терминах микроскопических функций распре-
деления:  

        α
1

αα
α δδ,,

N

=s ss tt=tf PpRrpr  

 
 

    





 α
1

αα

6 ,
2π

N

=s

tsitsii+ri eeedd PqRkpqkqk  (1) 

где  tα
sR  и  tα

sP  — координаты и импульс s-й час-
тицы в момент времени t, αN  — суммарное число 
частиц -го типа. Заметим, что по определению мик-
роскопические функции распределения не являются 
вероятностными функциями. 
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Суммы по s  произвольных «одночастичных 
функций» аддитивного типа     tt ααα ,ψ PR  выра-
жаются через микроскопические функции распреде-
ления с помощью тождества  
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2.1. Кинематический и динамический вклады в эво-
люцию микроскопических функций распределения 

Дифференцируя функцию (1) по времени, най-
дем 
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Величины (4) и (5) являются кинематическим и 
динамическим вкладами в скорость изменения мик-
роскопической функции распределения системы час-
тиц соответственно. 

Выражение для кинематического вклада 
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Несколько сложнее обстоит дело с вычислени-

ем 
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, поскольку здесь требуется исполь-

зовать уравнение движения частиц  
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где   tts ,αRE  и   tts ,αRH  — напряженности элек-
трического и магнитного полей в точке  ts

αR  в мо-
мент времени t . Это уравнение выражает мгновен-
ную силу, действующую на частицу  ts

αP  через её 

координаты  ts
αR  и скорость  ts

αR . 
Подставляя (7) в (5) и используя тождество (2), 

получим следующее представление для динамиче-
ской части скорости изменения микроскопической 
функции распределения:  
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Электромагнитное поле, содержащееся в этой 
формуле, может быть выражено через микроскопиче-
ские функции распределения системы. 

2.2. Связь электромагнитных полей с функциями 
распределения частиц 

Скалярный  t,φ r  и векторный  t,rА  потен-
циалы электромагнитного поля в момент времени t  
связаны с пространственным распределения зарядов 
 t ,r  и токов  t,rj  системы во все предыдущие 

моменты времени tt'≤  соотношениями Лиенара—
Вихерта  

 
 

 
 

 
 

 















 










 







.

c
't'

'
dr' 

c
=t

c
't'

'
'd =t

rrrj
rr

rA

rrr
rr

rr

,11,

,,ρ1,φ
 (9) 

Суммарные плотность зарядов и плотность то-

ков в точке 'r  в момент времени  
c
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жаются через микроскопические функции распреде-
ления:  
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Отсюда найдем выражения, связывающие 
микроскопические функции распределения частиц с 
потенциалами электромагнитного поля 
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Перейдем от потенциалов электромагнитного 
поля к напряженностям электрического  t',rE  и 
магнитного  t',rН  полей. В результате получим 
следующие соотношения, выражающие напряжен-
ности электрического и магнитного полей через 
микроскопические функции распределения частиц: 
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Эти выражения используем для вычисления 
динамического вклада в скорость изменения микро-
скопических функций распределения (8). 

2.3. Динамический вклад в эволюцию функции 
распределения 

Выделим электрическую и магнитную состав-
ляющие динамического вклада в скорость изменения 
микроскопической функции распределения (8)  
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Подставляя выражения (14) в (17) и (15) в (18) 
и используя формулы (6) и (3), получим следующую 
систему уравнений  
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,,…1,2,α( M=  M  — количество типов частиц, со-
держащихся в системе). 

Эта точная замкнутая система уравнений с ис-
ключенными полевыми переменными описывает 
классическую динамику системы частиц, взаимодей-
ствующих через электромагнитное поле. 

3. Существует ли гамильтониан системы частиц, 
взаимодействующих через электромагнитное поле? 

Поскольку все вещества состоят из заряжен-
ных частиц, то энергия взаимодействия системы ато-
мов имеет электромагнитное происхождение. 

Мгновенное значение энергии электромагнит-
ного поля системы частиц имеет вид [3]  

       dVt+t =tem 8π
,, 22 rHrE

E   (20) 

и является функционалом скалярного  t,r  и век-
торного  t,rA  потенциалов электромагнитного по-
ля в этот же момент времени t . В случае покоящих-
ся частиц эта энергия состоит из двух частей. Пер-
вая из них есть сумма энергий электростатических 
полей каждого из зарядов и не зависит от располо-
жения этих частиц в пространстве. Вторая часть за-
висит от координат всех частиц и есть кулоновская 
энергия [3]  

     
 

.
qq =dE  

s's

s's

s'<s
s's

s'<s RR
rrEr


 8π

2   (21) 

Если частицы движутся, то потенциалы элек-
тромагнитного поля в момент времени t  в соответ-
ствии с формулами (12) и (13) зависят от положе-
ний зарядов и распределения токов в пространстве 
во все более ранние моменты времени tt'≤ . По-
этому энергия электромагнитного поля системы 
частиц и энергия взаимодействия между ними не 
могут быть представлены в виде функции от их 
одновременных положений  tsR  всех частиц в 
пространстве [4]. 

Таким образом, межатомные потенциалы, по-
тенциальная энергия и гамильтониан 

    …tt…H ss PR ,  системы движущихся взаимодей-
ствующих частиц (в частности, атомов) не существу-
ют. 
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4. Обсуждение результатов  

Заметим, что система уравнений движения для 
микроскопических функций распределения с учетом 
их построения является релятивистской. В связи с 
этим уместно отметить, что в 1960-е годы было дока-
зано, что релятивистский гамильтонов формализм 
приводит к отсутствию взаимодействия между части-
цами [5-9]. Таким образом, релятивистски инвари-
антный гамильтониан системы взаимодействующих 
частиц не существует, а система уравнений (19) явля-
ется не-гамильтоновой. Поэтому теорема Лиувилля о 
сохранении фазового объема, теорема Пуанкаре о 
возвращениях и уравнение Лиувилля для фазовой 
плотности, которые доказаны для гамильтоновых 
систем, не имеют места для системы зарядов, взаимо-
действующих через электромагнитное поле. 

Полученная система функциональных уравне-
ний, помимо того, что она не содержит полевых пе-
ременных, имеет следующие характерные особенно-
сти. 

1. Отметим, что вскоре после опубликования 
основополагающей работы Максвелла [10] были 
опубликованы работы Лоренца [11] и Римана [12], в 
которых сформулировано представление о запазды-
вающем характере электромагнитных взаимодейст-
вий. Последующее развитие кинетической теории 
было основано на концепции вероятности как в нере-
лятивистском приближении, так и в релятивистских 
моделях. Начало построения релятивистской кинети-
ческой теории было положено работами Ютнера [13, 
14], Тетроде [15], Фоккера [16], Синга [17], Чернико-
ва [18], Кузьменкова [19] и др. В настоящее время 
релятивистская кинетическая теория представляет 
собой интенсивно развивающееся направление с раз-
нообразными приложениями в физике плазмы, про-
цессов переноса на разных масштабах от ядерной 
материи до космологии [20-23]. При всем многообра-
зии объектов и методов исследования в рамках клас-
сической релятивистской кинетической теории боль-
шинство современных работ объединены двумя об-
щими идеями. 

(a) Изначально описание кинетики осуществ-
ляется в терминах не микроскопических, а усреднен-
ных (или сглаженных) функций распределения.   

(b) Одним из механизмов необратимого пове-
дения многочастичной системы является столкнове-
ния между частицами, связанные с интегралами 
столкновений. Однако в связи с несуществованием 
межчастичных потенциалов интегралы столкновений 
вычислены быть не могут. Поэтому использование 
интеграла столкновений, как, впрочем, и концепции 
вероятности, в качестве причины необратимости в 
рамках релятивистской кинетической теории пред-
ставляется сомнительным. 

Вариант построения кинетической теории сис-
темы частиц в терминах микроскопической функции 
распределения, взаимодействующих через произ-
вольный двухчастичный потенциал с учетом запаз-
дывания, предложен в работах [24,25]. 

Исследования малочастичных систем с учетом 
запаздывания взаимодействий ограничены простей-
шим частным случаем — задачей двух тел. Однако 

даже эта «простейшая задача» оказалась исключи-
тельно сложной и касалась главным образом пробле-
мы двух тел в электродинамике [26-28]. В этих рабо-
тах показано, что запаздывание взаимодействий при-
водит к радикальному качественному изменению ди-
намики систем. 

В работе [29] исследована модель одномерного 
двухчастичного гармонического осциллятора с запаз-
дывающим взаимодействием между частицами. По-
казано, что характеристическое уравнение имеет бес-
конечно много комплексных корней. 

2. Система уравнений (19) связывает функции 
 tf ,,α pr  в момент времени t  со всеми функциями 
 t'''f ,,γ pr  в других точках '' pr ,  во все более ран-

ние моменты времени tt'≤ . Поэтому уравнения (19) 
учитывают как свойство пространственной нелокаль-
ности системы, так и её эредитарность, т.е. зависи-
мость эволюции системы частиц от её предыстории. 
Основы эредитарной модели в теории упругости бы-
ли заложены Больцманом [30], а основные принципы 
и некоторые применения математической теории эре-
дитарности разработаны Вольтерра [31,32]. 

3. Обычная постановка начальных условий ти-
па задач Коши для нахождения решений этой систе-
мы уравнений некорректна из-за нелокальности урав-
нений. В отличие от задач классической (нерелятиви-
стской) механики, в которых задание начальных ус-
ловий приводит к однозначному детерминированно-
му решению (детерминизм Лапласа), для решения 
системы уравнений (19) требуется знание всех функ-
ций  t'''f ,,pr  при всех 0≤tt'  ( 0t  — начальный 
момент времени). Поэтому в отличие от лапласовской 
картины мира значения микроскопических функций в 
любой момент времени зависят от всей предыстории 
системы, включая сколь угодно далекие моменты 
времени в прошлом. 

5. Заключение 
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