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Im Rahmen des Vielzeitenverfahrens wird die LiouviLLe-Gleichung fiir ein homogenes einatomiges
Gas mit schwacher Wechselwirkung bis zur zweiten Ordnung im Wechselwirkungsparameter direkt,
d. h. nicht im Rahmen der BBGKY-Hierarchie, gelost. Die Liosungen gestatten eine gleichzeitige
Diskussion der H-Funktionen, die mit der N-Teilchenfunktion bzw. mit der aus der N-Teilchen-
funktion durch Integration resultierenden Einteilchenfunktion oder Master-Funktion gebildet sind.
Das Resultat fiihrt zur Deutung der Irreversibilitit im Rahmen der LiovviLLe-Gleichung als Phasen-
mischung zwischen den einzelnen Systemen der durch eine LiouviiLe-Funktion beschriebenen vir-
tuellen Gesamtheit bzw. auch zur Deutung mittels des Pricocineschen Kaskadenmechanismus.

Die Uberlegungen zum Verstindnis des Wesens
der Irreversibilitat sind nach der grundlegenden
Arbeit von Bocorsuov ! in jlingster Zeit vor allem
durch die Arbeiten von PricociNe 2 und seinen Mit-
arbeitern, sowie Frieman 3, Sanpri4 und McCune ?®
vorangetrieben worden. Die wesentliche Aussage
diirfte durch PricocINe gemacht worden sein, der
das irreversible Verhalten etwa einer Einteilchen-
verteilungsfunktion als einen Kaskadenmechanismus
erklart, derart, da} Informationen, die urspriinglich
in einer Einteilchenfunktion enthalten waren, zu im-
mer hoheren Korrelationsfunktionen wandern.

Die vorliegende Untersuchung dient in zweierlei
Hinsicht einer weiteren Klarung des Problems der
Irreversibilitat: Einmal sollen im Rahmen der Zeit-
skalenmethode 3~ mittels eines iibersichtlichen For-
malismus, der eine Zerlegung irgendwelcher N-Teil-
chen-Ausdriicke nach Korrelationen wie etwa nach
Geschwindigkeitskorrelationen oder Ortskorrelatio-
nen oder gleichzeitig nach Geschwindigkeits- und
Ortskorrelationen bewirkt, auf relativ einfachem
Weg Losungen der LiouviLLe-Gleichung angegeben
werden; sodann soll mit diesen /N-Teilchenvertei-
lungsfunktionen Fy das Problem der Irreversibilitit
an Hand der H-Funktionen fir eine Einteilchenver-
teilungsfunktion, fiir eine Losung der Master-Glei-
chung und fiir die Losung der LiouvirLe-Gleichung
selbst untersucht werden, wobei vor allem die Rela-
tionen zwischen diesen H-Funktionen studiert wer-
den. Die ganze Untersuchung erfolgt fiir den Fall

1 N.N. BocorsuBow, Studies in Statistical Mechanics, Vol. 1,
Edited by J. Deboer u. G. E. Uhlenbeck, North Holland
Publishing Co., Amsterdam 1962.

2 J. Pricocing, Non-Equilibrium Statistical Mechanics, In-
terscience Publishers, New York —London 1962.

der schwachen Wechselwirkung, also fiir kleine An-
derungen der potentiellen Energie bei der Wechsel-
wirkung zweier Teilchen verglichen mit deren mittle-
rer kinetischer Energie ihrer ungeordneten Bewe-
gung und fiir eine Reichweite der Wechselwirkungs-
krafte, die nicht wesentlich grofler ist als der mitt-
lere Teilchenabstand. Es werden dabei riumlich
homogene Systeme behandelt. Die Ergebnisse zeigen
direkt den Pricocineschen Kaskadenmechanismus
auf, bzw. auch die Deutung der Irreversibilitit
im Rahmen der LiouviLLe-Gleichung als Phasen-
mischung zwischen den unendlich vielen, sich jeweils
etwas verschieden verhaltenden Systemen der durch
Fy beschriebenen virtuellen Gesamtheit. Ein weiterer
interessierender Punkt besteht darin, da} Fy auch
fiir lange Zeiten nicht die Form Fy ({z;, v}, F;(t))
annimmt, wobei F; die Einteilchenverteilungsfunk-
tion ist; BocorsuBov nimmt bekanntlich fiir die s-
Teilchenfunktionen mit s < N an, daB sich deren
Zeitabhingigkeit etwa nach der Zeit einer Stoldauer
tiber die der Einteilchenfunktion ergibt.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen aufge-
baut: In einem ersten Abschnitt bringen wir die
LiouviLLe-Gleichung auf eine dem Fall der schwa-
chen Wechselwirkung angepalite dimensionslose
Form. Dabei tritt ein kleiner Parameter ¢ auf, nach
dem, wie in einem zweiten Abschnitt beschrieben
wird, eine Entwicklung im Rahmen des Zeitskalen-
formalismus vorgenommen wird. Wichtig ist in die-
sem Zusammenhang auch die erwihnte Zerlegung

3 E. Frieman, J. Math. Phys. 4, 410 [1963].

4 G. Sanpri, Ann. Phys., N. Y. 24, 332 [1963].

5 J. E. McCuxe, Bericht des Instituts fiir Plasmaphysik, Gar-
ching IPP-6/4 (August 1963); Phys. Fluids 7, 1306 [1964].
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nach Korrelationen, die ebenfalls in diesem Ab-
schnitt gebracht wird. In einem dritten Abschnitt
geben wir Losungen der LriouviLLe-Gleichung bis
zur zweiten Ordnung in & an, bei der wir einmal
gleichzeitig Geschwindigkeits- und Ortskorrelationen
und das andere Mal nur Ortskorrelationen abspal-
ten. Im ersten Fall erhalten wir als kinetische Glei-
chung direkt die Laxpau-Gleichung, im zweiten Fall
die Master-Gleichung von Brour und Pricocink ;
dieser zweite Fall entspricht im wesentlichen der
PricociNeschen Graphenmethode, die Untersuchung
erfolgt hier jedoch nicht im Fourier-Raum. Im vier-
ten Abschnitt werden die H-Funktionen diskutiert.

1. Die Liouville-Gleichung bei schwacher
Wechselwirkung

Die LiouviLLe-Gleichung fiir ein System aus N
gleichen Teilchen der Masse m, deren Wechselwir-
kung durch ein Potential V' (z; —2;) mit V(o) =0
beschrieben wird, lautet 62

3Fy | 9Fy
3t z:ZZI vi Qxi (1)
A 44 aV(rl;i:rjl . SF‘\- —0
m Sy Jz; dv; ’
Fiihren wir dimensionslose Groflen durch
Viei—2;) =V, U(x/ —Ij’),
xX;= R.Ti/,
Vi=U Vi, (2)
t= (R/v,) t
ein, dann wird aus (1)
oFy | & , dFy
GEN 4 vi -
3t 1; " Qx (3)
Vo % U @i —=2f) 3Fy _
m vg? i+T;1 Qzi vy’ ’

Die Gleichung besitzt also einen dimensionslosen
Parameter

Vol (mv?) =¢. (4)
Wir treffen jetzt folgende Wahl der dimensions-
bestimmenden Groflen 7, R und v;:
1. Vo=Max|V|, also |U|Z1.
2. R=Reichweite der Wechselwirkungskrifte,

also

U=~0 fur ixi’—xj']>1.

8 R. Brour u. J. Pricocing, Physica 22, 35 [1956].
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3. v = quadratischer Mittelwert der Geschwin-
digkeit der ungeordneten Teilchenbewegung.
Die letzte Wahl erlaubt glatte Verteilungsfunktionen,
fir die

| OFy/Jv; |=O(Fy)

gilt. Diese Bedingung soll im folgenden immer er-
fullt sein.

Fir ein homogenes System, das wir allein be-
trachten wollen, stellen sich auf Grund der Wechsel-
wirkung zwischen den Teilchen Korrelationen ein,
deren Reichweite im wesentlichen auch durch R ge-
geben ist, so daB} in diesem Fall | 3Fy/3z; | = O (Fy)
moglich ist. Auch diese Bedingung soll im folgenden
immer erfiillt sein. Ist weiter R hochstens von der
Ordnung des mittleren Teilchenabstandes, so redu-
ziert sich die Doppelsumme in (3) der GroBenord-
nung nach auf eine einfache Summe. Damit stellt
dann das in (4) definierte ¢ verglichen mit 1 gerade
ein Mal} fir die Stirke der Wechselwirkung dar;
d. h., der Fall schwacher Wechselwirkung ist durch
e <1 gegeben. Fiir diesen Fall ist also (3) die an-
gepalite dimensionslose Form der LiouviLLe-Glei-
chung.

Lassen wir die Striche bei den neuen Variablen
wieder weg, so lautet diese Gleichung:

aTFzN’ +KFy—elFy=0; ()

darin bedeuten

N 3

2. Losungsmethode

Zur Loésung der LiouviiLe-Gleichung wird sinn-
gemil eine Methode von Frieman?® und Sanprr?
zur Losung der BBGKY-Gleichungen iibertragen:

Die Verteilungsfunktion Fy wird in geeigneter
Weise als Fy(2y,...,2y; V45-..,0y3L €8, ...) dar-
gestellt. Durch 7,=¢"t, »=0, 1,..., werden neue
Variable 7, eingefiihrt, und indem man diese dann
im Produktraum der 7,, 7,, ... als voneinander un-
abhidngig betrachtet, erhdlt man eine Fortsetzung
von Fy auf diesen 7,-Raum. Diese Fortsetzung von

62 Vektorielle Groen sind als solche nicht besonders gekenn-
zeichnet.
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Fy ist natirlich nicht eindeutig, und ihre Willkir
liegt in der Wahl der Darstellung von Fy als
Fpu(yy.cos s Ugseons UN3EEL0u) begriindet.
Durch spiter folgende Bedingungen wird festgelegt,
fiir was fir eine Fortsetzung man sich interessiert.
(Wir wollen die Fortsetzung von Fy der Einfach-
heit halber wieder mit Fy bezeichnen.) Die Zeit-
variable ¢t wird im 7,-Raum durch die Kurve 7, = ¢ ¢,
y=0,..., dargestellt; daher entspricht der Ablei-
~
tung O/3t im 7,-Raum die Ableitung > ¢ (3/31,).
»=0
Die Fortsetzung der LiouviLLe-Gleichung (5) lautet
also:

+KFA\'=51FA\'. (7)
Auf Fy wird Storungsrechnung nach ¢ angewendet:
FA\':F_\-O—FSF'\J—}—... . (8)

Damit erhalt man aus (7) bis zur 2. Ordnung in ¢
folgende Gleichungen:

SF' LKFy0-0, (9)
d7,
IV LY LKF=1FY,  (10)
d7, 37,
OF° " SF ! + SFy? 1 KB =1 Fyl. (11)

dr, 3, 37,

Entsprechend der Frieman—Sanprischen Methode
wird gefordert, dal die Fortsetzung von Fy so be-
schaffen sei, dall in den einzelnen F,” moglichst
keine sakularen Terme auftreten. Terme werden da-
bei sdkular genannt, wenn sie positive Potenzen der
7, enthalten. FriemaN und Sanprr untersuchen die
Hierarchie-Gleichungen. Sie fragen nach Losungen,
fir welche die verschiedenen Approximationsstufen
aller s-Teilchen-Funktionen von Sakularitdten mog-
lichst frei sind. Damit stellen sie die Bedingung,
dal} sich Sidkularitaten innerhalb einer jeden s-Teil-
chenkorrelation kompensieren sollten.

Wir werden zeigen, dal man eine jede von N
Teilchen abhangende Funktion als eine Summe von
gewissen Korrelationstermen darstellen kann. Es
gibt viele Moglichkeiten solcher Darstellungen. Eine
dieser Moglichkeiten entspricht der Aufspaltung der
LrouviLLe-Gleichung nach der BBGKY-Hierarchie,

7 C. H. Sv, J. Math. Phys. 5, 1273 [1964].

8 D. Frank, D. Prirscu u. S.Priess, VI. Conf. Intern. sur
les Phénomenes d’lonisation dans les Gaz, Orsay/Frank-
reich, Tome I, 183 [1963].
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eine andere bedeutet fiir die N-Teilchen-Funktion
ihre Zerlegung nach der Barescu—Pricocineschen
Methode 2. Jede dieser Darstellungen hat die Eigen-
schaft, dafl sie mit der Addition vertriglich und,
nachdem die Art der Darstellung einmal festgelegt,
auch eindeutig ist. Wir miissen deshalb fordern, daR
sich Sakularititen innerhalb eines jeden Korrela-
tionssummanden kompensieren sollten. Da im Rah-
men der schwachen Wechselwirkung der Fall ver-
schwindender Relativgeschwindigkeiten nicht mehr
richtig erfallt wird, kann diese Forderung fiir solche
Stellen der Korrelationsfunktionen im allgemeinen
jedoch nicht gestellt werden. (Hinsichtlich damit zu-
sammenhéngender Probleme siehe 7 8.)

3. Losung bis zur 2. Ordnung

Es sollen zunéchst zwei der eben in Abschnitt 2
erwidhnten Darstellungen einer von N Teilchen ab-
hangenden Funktion

A=A(xy, ..., ZN;Vq,...,0yN31)

als Summe von Korrelationstermen hergeleitet wer-
den. Im Fall 1) wird die Funktion nach Orts- und
Geschwindigkeitskorrelationen bezogen auf eine frei
wahlbare Funktion Gy =Gy (1,...,N;t) %, im Fall
2) nur nach Ortskorrelationen zerlegt. Mit V' sei das
Volumen bezeichnet, iiber das im Ortsraum fiir ein
Teilchen zu integrieren ist. Die Verteilungsfunktion
Fy ist so normiert, dal}

. J &z, jd"‘vl... i {d%\- j BoyFy=1 (12)

ist.
Wir werden folgende symbolische Abkiirzungen ver-
wenden:

‘ dz. bzw. J1 dv. fiir ll/ J d3z, bzw. j d3v,;

[dv fir [de [ dos;
[ dz bzw. [dV fiir ’ dz, ...dxy bzw. fdl ...dN:
[ dx* bzw. [ d* fir | dz; ... dx;# bzw. [di...di 0

wobei iy, ..., i. irgendein u-Tupel der N-Teilchen

sein kann:

( N N .
= bzw. j - : — fir
dziy . .. dxj, diy...di, '
| dz;...dxjx—ubzw. | d; ..

. de\'-,u ’

84 Die Argumente 1,.. .. N stehen abkiirzend fiir z,, vy, ....
TN, UN .
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wobei die j;, ..., jv—. gerade die zu iy, ..., . dis-
junkte Menge in 1, ..., N bilden.
Die Darstellung der Funktion A4 lautet im Fall

1):

A= (A4)o+ (A} +...+{4)y (13)
mit  (d)o®= [d¥4, (A)g=(4)¢" Gy,
CA\':GA\‘(]-S"'aN;t)a J‘d'vc.\'zl’ (14‘)
i [ dY _ (A
()= [ G (A= (Yo == (A)icy),
i=1,...,N, (15)
1 .\"
()=} Z':l (A jd»l...dv; .
i=0,....N, (16)

(" bedeutet: alle »,,..
schieden sein) ;
fir i=0 sei (AYprri=(A)0;
und im Fall 2) hat man fiir 4 die Darstellung:

.,7; sollen voneinander ver-

A=[A4]g+[A];+...+ [4]x (17)
mit [A],°= [daV 4, [4]o=[4]," (18)
[A] 7= Ja“ G (-4~ [4]:-),
i=1,...,N, (19)
)= 1 ST [l im0, N,
b gy ;=1
fiir i=0 sei [A] 7= [A4],°. (20)

Auch hier kénnte man allgemeiner die Korrelations-
summanden analog zum Fall 1) mit einer Bezugs-
funktion Gy definieren.

Da aber im Fall 2) nicht iiber Geschwindigkeiten
integriert wird, braucht Gy nicht notwendig von den
Geschwindigkeiten abzuhingen, und damit kann
man insbesondere Gy =1 wahlen.

Wenn im folgenden eine Aussage gleichzeitig fiir
beide Darstellungen gemacht werden soll, wollen wir
statt (A)7*,  [de' und [4]7i, [ d stets
{4}y-m, [ d schreiben.

Um die Beziehungen (13) und (17) einzusehen,
hat man sich nur zu iiberlegen, daf}

{Ayyiv-in=A—{A}g—...—{A}x_1 (18)
und deshalb
N
{Bv=, X U={4}—..—{d}x-0),
T e, in=1 (19)
also
{Ady=A—{A}g—...—{AIn_y  (20)
ist.
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Die Vertraglichkeit von (13) und (17) mit der
Addition weist man nach, indem man mit vollstan-
diger Induktion zeigt, dal} aus einer Beziehung
A+ B=C stets die entsprechende fiir die Korrela-
tionsterme, namlich

{A}ia',...vi_'_ {B}ivl‘..ri :{C}irl...ri

folgt.

Fir die folgenden Rechnungen werden noch
einige Eigenschaften der Korrelationssummanden
gebraucht; sie sollen hier nicht hergeleitet werden,
da die erste von ihnen leicht durch vollstandige In-
duktion zu gewinnen ist, und die anderen eine Folge
der ersten sind:

J.dil {A}.lti““i'“:()s (21’
Jad¥ud=fa¥r({d}g+...+{4}) . (22)
[ d{A}.=0 fir vy =ZN—-pu+1. (23)
Fiir ein homogenes System ist noch
fde¥ 4= [ da¥"1 4;
hiermit und mit (21) 146t sich zeigen:
[A],v#=0 fiur » ungerade. (24)
Wendet man die Darstellung (13) mit
N :
dy -
6x=[[ Fi, Fi») = [SF @

auf die LiouviLLe-Gleichung an, so erhilt man im
wesentlichen die BBGKY-Hierarchie; denn fiir jedes
i=0,...,N gilt zunéchst:
/,aF‘\v,\Vl.“vi Yy V1oV — 7y Viess ¥y
\ 3t /i —f—(KF‘\)l 8<1FA\>Z s
Wegen der Integraleigenschaften (21), (22) enthal-
ten (QFy/3t)7+ - und (K Fy)+ " nur Korrela-
tionen bis zur Stufe i und ([ Fy)+-- bis zur
Stufe 7+ 1.

Fiir die Linearkombinationen

Fl..)= X 1S (B [T Fu)
° n=1
{1,...8} o T v

i=0 Yi...Vi €
(27)

(26)

bekommt man die BBGKY-Hierarchie.

Diese Bemerkung soll nur den Zusammenhang
der hier betrachteten Korrelationsaufspaltung mit
der BBGKY-Hierarchie erlautern, nicht aber eine
Methode zu ihrer Herleitung andeuten, die auf be-
kanntem Wege viel einfacher erfolgen kann. Der
aufgezeigte Zusammenhang gibt jedoch an, in wel-
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cher Weise Fy auf Grund der Eindeutigkeit der
Korrelationszerlegungen aus Losungen der Hier-
archiegleichungen aufzubauen ist.

Mit gleichen Uberlegungen wie im Fall 1) erhilt
man bei der Zerlegung der LiouviLLe-Gleichung
nach (17) eine Hierarchie % ? beziiglich der Orts-
korrelationen.

Voranstehend wurde der Formalismus der Auf-
spaltung nach Korrelationen auf die LiouviLLe-Glei-
chung angewendet. Wir wollen uns jetzt der direk-
ten Losung der Differentialgleichungen (9), (10),
(11) bis zur zweiten Ordnung fiir die Darstellungen

(13) mit
N

Gy= H F10(7’)

r=1

(28)

und (17) zuwenden (im folgenden als Fall 1) und
Fall 2) bezeichnet): Es ist physikalisch sinnvoll,
eine Anfangsbedingung nur fir die Zeit ¢=0, d. h.
alle 1, =0, =0, 1,..., zu stellen. Zur Zeit t=0
soll gelten:

FA\' = FA\'O == {F‘\'O}o (29)
und fiir den Fall 1) der Korrelationsaufspaltung
zusitzlich

N
(F%) o= ng(u,.;o,o,...).

Wir fragen nach Losungen, fiir welche fiir beliebige
Werte der 7, jeweils gilt:

F\0={Fy%,. (31)

Im Fall 1) soll auBBerdem die Form (30) fir alle
Zeiten bestehen. Es wird sich zeigen, daf} Fy inner-
halb der 2. Ordnung dann noch nicht eindeutig be-
stimmt ist. Der noch vorhandene Spielraum ist
wahrscheinlich erforderlich, um die ab der nachsten
Ordnung erstmalig nicht trivialerweise geltenden
Vertriglichkeitsbedingungen erfiillen zu kénnen 9.
Unter einer Vertraglichkeitsbedingung verstehen wir
eine Gleichung der Form

(30)

S %%
3737 97l
Bei der nun folgenden Untersuchung der Differen-
tialgleichungen (9), (10), (11) werden wir manch-

(32)

Aus (11) folgt fiir Fy?:
F‘\,‘Z:e*z“KFN2 (.[1) _ jd; af;vo
31,
0

9 J. Hiccins, Kgl. Danske Videnskab. Selskab, Mat. Fys.
Skrifter 2, 1 [1962].
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mal nur die Ergebnisse nennen, die Ausfithrungen
sind dann im Anhang zu finden. Falls eine Funk-
tion g nicht von den Variablen 7,,...,7;_1, son-
dern hochstens von den Variablen 7;, 7;.1,... ab-
hingt, wollen wir das durch g(7;) ausdricken.

Fall1): Aus (9) folgt fiir Fy?
Fy'=e X Fy0(z,) .

N

Da sich Fy® als [] f*(v.; 7,) schreiben lassen soll,
r=1
besagt (33)

(33)

N

N
Hfo(v"; Tl)) =g K [[ fo(v";ov Tyse- ')
v=1

rv=1 (34‘)

N
:I fo(’l);';osrla'-')a
v=1
d. h.
N
FN0=Fy'(7y) = [I P 1y) =

y=1
Fiir Fy! erhilt man aus (10) :

Fyt=e K Fyl(zy)

N
IIPo). (35)
v=1

A
a1y

. J i OFx° | j e " KTF\.  (36)
0 0

In diesem Ausdruck werden zunichst die sakularen
Terme und dann deren von O verschiedene Korre-
lationssummanden ermittelt. Man kommt zu folgen-
dem Ergebnis:

Nur aFA\‘O/aTI = <aF‘\'0/aT1>l

ist sakular.

Deshalb ist zu fordern:
8FA\'0/al'l =0.

Man erhilt damit fiir Fy!:

(37)

Fyt=e "KFyi(z) + [die?KIF0.  (38)
0

Fiir die 1-Teilchenfunktion F; ergibt sich aus (37)
und (38):

OF,%/3r,=2f%/37, =0, (39)
9F,1/37,=0. (40)
+e_’ﬂ"'J9dle’”‘ {—%‘i +1FN1} : (41)

0

10 D, Frang, D.Prirscu u. S. Priess, Z. Naturforschg. 20 a.
147 [1965].
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also nach (36)

Ty 7,

o mnkr2ry (a4 Fx ok [ a; OFN(z)
Fy2=enK Fy2(1y) jd/. S e sz i _

0 0

+e K [dl KT e  KFyl(1y) +e K [dielK] ) di" e # KT F\O.
0 0 0
In diesem letzten Ausdruck fiir 2 enthalten, wie im Anhang eingehend begriindet ist, die folgenden
Summanden sakulare Bestandteile:

) 7 7y i

_J i aa%\;" P . j di aF%“%(") +e*r»Kj di &K ] j Al e F KT FyD, (43)
2 1
0 0 0

Hiervon sind nur die Korrelationsterme ( ); sdkular und vom letzten Summanden der Bestandteil
CfdAT [d2 e ¥ KTFy05.
0 0
Es treten nur in 7, lineare Sakularititen auf. Auf Grund der Forderung nach Sakularitatenfreiheit erhalt
man deshalb:
SFYO*  /3Fy (r)\! °
B <7ai>1 _ < %_%fn)>l + <IOJ di e *KTFy0] =0. (44)

Damit kein in 7; sdkularer Term auftritt, mufl gelten:

(3Fy1 (1) 32,)y =0, also  BF(ry) 31, =0 450 30
und G2V =< R TRy =

Die letzte Gleichung (47) ist die Lanpau-Gleichung.
Fir Fy? bekommt man somit folgenden Ausdruck :

N 7, ; 7o . .
Fy2=e nKF\2(1,) — Z e~ nk / di <81’j)\‘£1)> +e K [dl e K[ e K Fyl(y)
y=2 0 ot/ 0

Al [ e KT+ S ek [ a1 ARCT [ et RTRy), (48)
0 A ry=2 0
unél Fiie { ¥}, insbesondere: O
(F?y= (Fy2(r,) )+ Oj 4 (1e~ K Fyl(r,) ), _;i" a <1:fd;.' e K F\0 50, (49)
Fall 2): Wegen Fy"— [Fy%], und damit [K Fy®,=0 folgt aus (9): Fy0=Fy0(z,). (50)
Wis o Fall 1) eslialy maan Bie Byt aus (L0
Fyt=e oK Fyl(z) +e”'°"’fd/'. K (_ asgf‘f +1F,~°). (51)

0
In diesem Ausdruck enthilt nur der Summand —e"-"fnd}. 'K (QF\°/3t,) einen sikularen Bestandteil,
0

und zwar den Korrelationsterm

p—y 1Ak SF}\'PJ o 1 S p.o
[e Jde ), Jd/atlF_\.
0

Es ist deshalb zu fordern, daf gilt: OF\%/31,=0. (52)
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Damit folgt

Fylt=e wKFyl(ry) + [dhe 2K F\0,

D. PFIRSCH UND S. PRIESS

(53)

0

Fir F5* hat man zunichst dieselbe Losung (42) wie im Fall 1). Die Sikularititen sind jedoch jetzt in
anderen Korrelationstermen erfalit: Von der Summe (43) ist der folgende Bestandteil sikular:

To

= . s 0 - . 3 1 - o - I
-z | d/.[ e | {d/. [V e #KIFy0], . (54)
. CT, J c1y o e ,
0 0 0
Damit kein in 7, sikularer Term auftritt, mul} deshalb gelten:
9F] L [3FN'@) ] _ 7% a7 m1K 7 po0 -
5 L) [ 3, L) LI(}l dz e K[ Fyo. (55)
Hieraus folgt mit der gleichen Uberlegung wie im Fall 1): [QFy'(7,)/37,1y=0 (56)
3F,\° g 1K i
und e i (L |die *KTF\. (57)

Die Gl. (57) ist die Master-Gleichung von Brour und PricociNe. Fir F\? erhalten wir somit den fol-

genden Ausdruck:
) N .
F2=e K Fp?(ry) — E e

=2 0

} +e K [dletK e 4K Fyl(q,)
T, v 0 (58)

™ o y N N .
—JAA [AX e ¥ KIF\OTo + D e K [ di e""[lﬂ‘ di e P KT Fy0),
0 A y=2 0

>

und fur [Fy?], inshesondere:

[Fxlo=[Fa2 (1) 1o+ | dA[T e P K Fyt(z)]g— | d2 [ ) A e KT Fy%o.
0 0 ) d

In beiden Fallen bleiben die Funktionen F\" (7;) mit
i+r>2 diese Funktionen
Fy'(zy) konnen im Rahmen der 2. Ndherung gleich
ihren Anfangswerten gesetzt werden.

unbestimmt ; sowie

4. Diskussion der H-Funktionen

Die Losungen der LiouviLLe-Gleichung, die wir
im 3. Abschnitt gefunden haben, sollen jetzt dazu
benutzt werden, die Beziehungen zwischen den H-
Funktionen

Hy= [d"FyInFy, (60)
Hy,= ;rfd‘\'<FA\'°>oln<FA‘0>o’ (61)
Hy= [ @TF0) InlFy0), (62)

zu untersuchen. Hy ist die der LiouviLLe-Gleichung
zugeordnete H-Funktion, Hj ist die H-Funktion
der Lanpau-Gleichung, und Hy die der Master-Glei-

(59)

chung. Von der Lanpau-Gleichung ist bekannt, daf}
sie ein H-Theorem besitzt

dH /e <0, (63)

wobei das Gleichheitszeichen nur gilt, wenn (Fy?),
eine MaxweLrL-Verteilung ist. Ebenso gilt auch

Beide Aussagen werden im Anhang noch einmal
nach einem einheitlichen Verfahren bewiesen.

(63) und (64) driicken beide ein irreversibles
Verhalten aus, das darin besteht, dall unser Wissen
von einem betrachteten N-Teilchen-System, wie es
durch die Funktionen {Fy}, vermittelt wird, im
Laufe der Zeit immer geringer wird. Aus der Liou-
viLLe-Gleichung folgt auf der anderen Seite streng,
dall Hy zeitlich konstant ist, dal} also im Rahmen
der Verteilungsfunktion Fy keine Informationen
verlorengehen. Es besteht somit die Frage, wie das
irreversible Verhalten auf der einen Seite zu dem
reversiblen Verhalten auf der anderen Seite pafit.
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Um hier Einsicht zu bekommen, schreiben wir
uns die Funktion Hy im Rahmen der gemachten
Entwicklung bis zur zweiten Ordnung in ¢ auf:

Hy— [dVF\InFy'+& [dYFy'(InFy*+1)  (65)

+e [dVFEInFy0+1) + & (av ED7
. 2 Fy

Da F\°= {F»\'O}O gilt, stellt der Term O-ter Ordnung
in ¢ gerade N Hy, bzw. Hy; dar. Fiir beide Funktio-
nen gilt ein H-Theorem; damit Hy konstant sein
kann, muf} also die zeitliche Anderung von Hy bzw.
H;, durch Glieder hoherer Ordnung von Hy kom-
pensiert werden. Das kann auf folgende Weise ge-
schehen: von F\® wissen wir, daB} es von der Zeit
nur iiber 7, und héhere Zeiten abhangt. Die Zeit-
ableitung des ersten Terms stellt also einen Aus-
druck zweiter Ordnung in ¢ dar. Die Terme hoherer
Ordnung konnen daher diesen Ausdruck nur dann
kompensieren, wenn sie aufler von 7, auch noch von
7, oder 7, abhidngen, wobei dies auch firr grofle
Zeiten 7, gelten muB. Diese Zeitabhangigkeiten kon-
nen nur iiber Fy! und F)? gegeben sein. Im Anhang
wird gezeigt, dal} der Bestandteil erster Ordnung
von Hy nur eine Funktion von 7,, 75,... ist und
dal} der Fy? enthaltende Ausdruck fiir grofle 7, von
7, unabhingig wird'!, so da} notwendig Fy!' auch
fiir grole Zeiten 7, mit seiner 7,-Abhangigkeit bei-
tragen mul}. Das bedeutet, da} der BocoLsuBovsche
Synchronisationsvorgang in der N-Teilchen-Funk-
tion nicht stattfindet. Im Anhang wird weiter ge-
zeigt, dal mit den im vorigen Abschnitt gefundenen
Losungen der Liouvitie-Gleichung in der Tat
Hy =const folgt; d.h. die zeitliche Abnahme des
ersten Terms von Hy, also von Hy bzw. N Hy,,

wird schlieBlich durch den Term
& j‘ av (Fy")?

2 FNO

kompensiert. Da (Fy), und (Fy'); bzw. [Fy'],
nicht Funktionen von 7, sind, wird diese Kompen-
sation nur durch hohere Korrelationsfunktionen,
die in Fy! enthalten sind, bewirkt. Das entspricht
somit genau dem in der Einleitung erwihnten Pri-
cociNeschen Kaskadenmechanismus.

Dieser Kaskadenmechanismus tritt auf,
man, wie in Abschn. 1 angegeben, hinreichend glatte
Anfangsverteilungen vorliegen hat, denen virtuelle
Gesamtheiten entsprechen, die zwar noch im Grenz-

wenn

" Wenn man {Fy!(t;)}, und {Fy!(7,)},; gemdB den Aus-
fiihrungen nach Gl. (59) und den Anfangsbedingungen
(29) gleich Null setzt.
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fall N— ~ verschwindende Schwankungen makro-
skopischer Groflen ergeben miissen, die aber nicht
genau ein vorgegebenes System beschreiben. Das ist
leicht folgendermallen einzusehen:

Eine Verteilungsfunktion fir ein bestimmtes vor-
gegebenes System ist durch

Fy= (66)
v
1 O - g
\' Pcrn]ula%n(’ﬂ (i) I[=11 (5 (Ii - ‘Yri (l)) ' () (vi - I/ri (t) )

gegeben. Dabei sind X,;(z) und V,;(¢) die Orte und
Geschwindigkeiten der Teilchen zur Zeit t. Aus
einem solchen Fy folgt fur die Einteilchen- und
Zweiteilchenfunktion

N

Fi(zy3v158) = ) 68w, — X, (2)) 6 (vy—Va(2)),

L

Fo(xy,xa501,0058) = Fy(xy50458) Fy(20;0550)
N

—0(xy—25) O(vy—vs) " X O(xy—X,) O(vy V) ;

N

(67)
d. h. die Einteilchenfunktion enthilt genau dieselbe
Information wie Fy, und die Korrelationsanteile in
F, haben nur mit der Abzéihlung zu tun.

Hat man ein rdumlich homogenes System vorlie-
gen, dann kann man etwa durch beliebiges Verschie-
ben eines vorgegebenen Systems eine virtuelle Ge-
samtheit erzeugen, fiir die dann

Fo= 3 0(v,—V>), (68)

Fy= X3(0y— V) 33— V,0) 8 (2 — 2 — (Xo— X))
viu

gilt. Hier enthalt jetzt F, nicht mehr die volle In-
formation, die in Fy steckt, dagegen besitzt sie F, .
Das bedeutet, da} jetzt die Korrelationsterme fiir
das Wissen von dem betrachteten System wichtig
geworden sind. Die Verschmierung der virtuellen
Gesamtheit fihrt also dazu, daB Informationen in
die Korrelationsfunktionen wandern, und das ist
gerade die grundlegende Voraussetzung fiir den
Pricocineschen Kaskadenmechanismus.

Damit kommen wir nun noch zu einem zweiten
Bild fir das irreversible Verhalten: In einer ver-
schmierten Gesamtheit verhalten sich ja die Systeme
alle etwas verschieden voneinander. In irgendwel-
chen, durch Integration aus Fy folgenden Vertei-
lungsfunktionen erscheint daher das Verhalten der
einzelnen Systeme der virtuellen Gesamtheit mit-
einander vermischt, so dal man auf Grund einer
solchen laufenden Phasenmischung fiir diese Funk-
tionen ein irreversibles Verhalten erhalt.



764 D. PFIRSCH UND S. PRIESS

5. Anhang
A. Bestimmung der Sikularititen in (42) fiir die Fille 1) und 2):

Der Summand

7y

(a2 SF» _ /SFN"\ A_If ]
Jd/' o7, Jd/\ 3t, /1 i
0 0

0

SFy°
! (69)
ist sakular von der Ordnung O(z,), da Fy\° von 7, unbhingig ist. Von dem Term

Ty

gk J 4 SF¥ @

oty
0

sind die Korrelationsbestandteile ( ); und [ ], linear sikular, alle anderen regulér; denn es gilt:

e —7, K J d/ OF\ (11 :ei’oK ‘d/'_ ( ‘ SF::J(TI) l e ' SF;\;1(T1) l ) +e —1, K “d/ ([ oF : ( l 4., )’ (7())
3ty J | 3¢, Jo ' | 237, |1 ) | 37, |2
0 0 0
also e"Y»K[od;. Sy 'Jod/'. P @] de/ °F\’(’1)1 +e-f«de2(aF-“’ﬂ!U 4 ) (71)
J dr, | 3r, dr, 3r, 2 )
0 0 0

und in (71) ist der dritte Summand regulér, da in diesem 7, unter einer durch die endliche Reichweite von

{QF\'(1,)/37,},, » = 2, gegebenen Schranke bleiben muf.
Der Term e ™K fod/‘. eK[e "KF\1 (1)  aus (42) wird sich als regulir erweisen: Durch Umformun-
0

gen ergibt sich ndmlich:

e wkK J‘od/'. KT e K F (1)) = ‘ dle o NK[ e ik Fpi(g,) = [dh e 0D K] e= 2K ({Fy1(7)) }o+

0 0 0 (72)
somit e kK fa di K[ e K Fyl(1)) = j.od/i e KT ({Fat(ry) 3o+ {Fat(7)) }1)
0 0
+ Al e~ DK K ({Fp2 (1)) Yo +.. ). (73)
0

Der zweite Summand von (73) ist regulir, da 7, durch die Reichweite von {Fy!(7,) }», » = 2, beschrinkt
wird. Fir den ersten Summanden erhalten wir:

ijdﬂ. e *KI({Fat(ry) Yo+ {Fx'(r) }y) (74)

1 To
= 2 (e SR o (R )30+ S TR )b + (3 ) Jabe

Dieser letzte Ausdruck ist wieder wegen der endlichen Reichweite von {I({Fy" (7)) }o+ {Fy'(7y) }1)}r, 7 =2,
regular.
Der letzte Term von (42) enthalt eine Sakularitat; wir wollen diese abspalten:

X
Mit B= [di e ¥ KIFyY st (75)
0

ek (A KIB= [AL({IB}g+{IB}) + | dhe & DE{IB}s+...). (76)
0 0 0
Der zweite Summand von (76) ist reguldr; denn wegen

7y 7y T0—A
[d2 e @ DE{IB}y+...) = [dAde 2K ({I [dV e ¥ KT Fy%2 +...) (77)
0 0 0
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gelten fir ihn die folgenden Abschétzungen fiir jedes
Teilchenpaar i, j:

|z — A vy | <1 (78)

(/—f—/»,) ‘U,_,[<1 (79)
Aus (78) folgt die Existenz eines A, so da 2 < A
und aus (79) die eines A" mit 2’ < A,

Da (IB), und [/ B], gleich Null sind, lautet der

erste Summand der rechten Seite von (76)

und lx,-j~

Ty

fai(1B),

0

imFall 1): (80)

undimFall2):  [dA[ZB],. (81)
0

Wir wollen seine 7,-Abhéngigkeit fiir beide Fille
gleichzeitig an _fn di {I B}, diskutieren.
0

Konnen wir zeigen, dal} von diesem Ausdruck die
Ableitung nach 7, fiir 7y)— oo beschrankt ist und
nicht verschwindet, so liefert der von 7, unabhingige
Bestandteil der Ableitung nach Integration iiber 7,
gerade die lineare Sakularitat.

Es ist

j{. jd/‘.{l B}, = {I Jr'od;,’ eV KIF\0},, (82)

woraus mit den schon mehrfach durchgefiihrten, sich
aus der endlichen Reichweite der Wechselwirkungs-
krafte ergebenden Abschatzungen folgt:

lim ,aaf j.od/.-{l B}.,=0(1). (83)

st 5y
Da jad/’. (I :Fdl’ e FKIF\0),
beschrankt ist, kann von O_]t'o dA{I B}, nur
fair f 1’ =¥ X [ Fy9}, sikular sein.

0

Der sikulare Bestandteil des letzten Termes von
(42) lautet also im Falle 1) :

[ di <I [ e K1 Fy (84)
0 0
und im Fall 2) :
FL LI [V e ¥ K F\0p. (85)
0 0

765

B. Beweis der H-Theoreme fiir die Landau- und
Master-Gleichung:

Wollen wir eine Aussage gleichzeitig fir die H-
Funktionen der Lanpau- bzw. Master-Gleichung ma-
chen, so schreiben wir statt Hy, bzw. Hy einfach H.

Wir zeigen zunichst, daf} bis zur zweiten Ordnung
in ¢ die beiden folgenden Beziehungen gelten

L fd( L IF,\‘OM‘d/’-e‘ZKIFA\-”, (86)
0
LdHy _  (gn( 1 0 P —iK 0
Ldly_ jd (Fxozp\ )'[d/.e IFy,  (87)
0

und beweisen dann die positive Definitheit des Inte-
grals

dv (-1 1F0) [ die 2K T Ry (88)
F\0
’ 0
Aus Fy°={Fy°}, erhilt man
NHy= [dVF\*InFy° (89)
und H)( = “ dv FNO In FA\'O 5 (90)
Da F\® von 7, und 7, unabhingig ist, gilt bis zur
zweiten Ordnung in &:
1 dH OH
5T 5" _—
NOFy _ 2 j NEpoo_
Wegen Jld 3, — an, dYF'=0 (92)
folgt damit
1 dH, _ 1 (g foo ﬁﬂ\‘”
T _1 Jd In Fy® 582 (93)
und 1 My jd‘ In Fy? 8Fa" (94)
e dt d7,

Aus (93) erhalten wir die Beziehung (86), wenn
wir beriicksichtigen, daB sich in diesem Falle Fy°

als ein Produkt H f°(») von Einteilchenfunktionen
darstellen 1aft, und Fy° die Lanpau-Gleichung (47)
erfullt:
N 0 SFy j ¥ N In 9 (v) SFN°
jd In Fy0 °00— [ 3 In f0(») S5
N
» 0(y) /SN
; jdv In f(») Caa (95)

N oo
=3 fdrInfo(») <Id|'d/”. e~ PK T F\05
r=1
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Bei der letzten Umformung machten wir von der fol-
genden Rechenregel Gebrauch:

= [d¥[In Fyy 1 [dle " KT Fy'],
0

N oo
> jdlv Inf'(») (Ig)y= - {d" Fl\‘“ (IFy°) g.(96) = [dVInFyO1 [die KT F\° (99)
r=1 2 ) 0
wobeli g=g(xy,...,TN; V15 ., UN; Tgyens). o V(1 0 - 1K 1.0
Wir wollen diese Relation beweisen: Es ist a ( d (F‘\-" I'Fy ) 5‘ de TFy.
0

[dvin () (Ig)y— [a¥In () I g
. [d*‘gnnfﬂ(v) = o jd"'g Lorpo)

Wir beweisen jetzt die positive Definitheit von

) o S
__(av, 1 Y 3@y 8 g, g V(L TFW0) [ die i KT Ry \
- ‘ e 0 ]rz—, 52, B 1) (7] $ (F,\-" )6’ . (100)
o j d\g 1 Z cl;(x,,j) . ‘\G FA\'O [
Fy\* j#) O, Oy, —4[dVg [dieiKg

und deshalb 0

N mit =1VFy°. (101)

N fdvin o) (Lg)y gV,

r=1

Um die Wirkung des Operators [ die *K auf g
= — ~d" 1 ? SUG,) | 3 Fy*  (98) 0
& F\ ST Sa, v, " zu untersuchen, betrachten wir das Fourier-Integral

o J‘ v g 1 g F\O. von g beziiglich seiner Ortsvariablen:

Fo o R .
. g= ) A 2 (ks v3tas...) e2xbbT; (102)

Bei der Herleitung von (87) aus (94) wird die
Eigenschaft F\® = [Fy\°], und die Master-Gleichung zur Vereinfachung haben wir hier & bzw. x bzw. v
(57) benutzt: fur ky,....ky bzw. z(,...,2y bzw. vy,...,v,
N

[ a¥in py0 9" und kz fir > ko2, geschrieben. Auf Grund der

CTy v=1

Realitat von g gilt:

[V [In Fy®]y [1 [ di e iK T Fy0
| ¥ F3lo L 0" ¢ o v(ksvs..) =7 (—kivs...). (103)

Mit (102) folgt:
‘ av g . d’ eﬂ‘.K g = J do® ' day ‘ diy }’*(k) e*f.‘rikr . Ry eﬂ‘.K J dk'N ;,(]‘.') eﬁ.—; ik
0 0

= ‘ dvV | dzV ’ diN . dk"" . 4/ ;,* (k) ei’:r iz(—k+k) —2aik'» ‘/(k') (104)
0

= [do® [ kY [dEY [dRO(—k+ k) p* (k) e 27k 0 (k)
0

;,(k)l2e—‘lnikv

= [dv" [dkY [di
0
< J A ARV (R)[2 8- (ko).

Wegen o_(kv)=okoy+ 1 P 1 (105)
2 27i kv
erhélt man aus der letzten Zeile von (104)
[d¥g [die K g= L[ dv¥ [dkY]y(k)[28(ko) + 1 Jdo¥ [dkN|p(R)[2P | . (106)
J :

Da der Hauptwert P eine ungerade und |y (k)|? eine gerade Funktion von k ist, verschwindet der zweite
o0

Summand in (106); also ist | dVg | die *K g positiv definit und nach (100) damit auch das Integral
(88). g
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C. Beweis von Hy = const fiir die Félle 1) und 2) :
Bis zur zweiten Ordnung in ¢ ist
F ik ol (107)
und bei Verwendung von (65) folgt hieraus:
Ay _ J av 3 (I FyY)
+ajdv C(FyIn FyY) (F\l(ulnF\O))) (108)
e [ a” (;;2 (FA\-°1nF.v°>+ o P A+ E0) + 2 (- C00 4 2 (B4l B)).
Der Term O-ter Ordnung in ¢ verschwindet wegen OFy%/37y=0.
Da Fy® auch von 7, unabhéngig ist und Saro fd"' Fyt=0 (109)

3

gilt, bleibt von dem Term erster Ordnung in & zunachst nur der Bestandteil fd"' (Fy'1n F\%) tbrig.
. Ty

Im Fall 1) gilt fiir diesen: j av a;:" In Fy0— j dvIn fO(») / aF N /] (110)
0
and 5o, Fall 22 j B LACLg N j dvVIn Fyo [3FA! (111)
37, 31, lo
Bei Verwendung von (40) und (53) hat man deshalb in beiden Fallen
J av SN I F0 0. (112)
37,

Der Nachweis, da3 auch der Term zweiter Ordnung in ¢ aus (108) verschwindet, ist etwas mithsamer.
Wir diskutieren seine Summanden in der Reihenfolge, wie sie in (108) stehen. Dabei wird sich zeigen,
dal} der zweite Summand gleich Null ist, aber der erste, dritte und vierte von Null verschieden sind, und
erst ihre Summe Null ergibt.

Nach (95) und (99) 148t sich jd at (FN°In F %) im Falle 1) wie 2) bei Berticksichtigung von

3 j dVF\'=0 auf die folgende Form bringen: (113)
{d‘v o (F¥InFy) = — (@ 1 (ko) {d/i e KT R0, (114)

4 CT; J Fy0 a

0

Fiir den Summanden jd”—a@t (Fyt(1+1nFy) gilt:
1
[a¥ & E+imF®) = [ InFye SN, (115)
dr, . dr,
weshalb im Falle 1) folgt: fd" (Fx'(1 +1InFy0)) = Z jdv In fo(v) (3FN"\ (116)
\ dr, /1
: 2) - v S 1 0 N o [SFy! -
el o ol Bz Jd S (Fy'(1+InFy?) = [dv InFyo [ } (117)
dr, J 37, Jo

Mit (45) und (56) erhilt man damit fiir beide Falle: j dv er— (Fy'(1+InFy%))=0. (118)
vty
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Fiir den Summanden J dv 9 ( - (F‘\'l)g) ergibt sich nach (38) und (51):

31, Fy°
(v O (1 (FyH)2 Fyt OF 1
N 9 . _ N N
J g 810(2 Fy° ) jd FNY 31y

= @ e Py (e + ['ai e KIF) (K e mKFyt (1)) + e K TFy0)
N 0

= [av 2 (ke + [ e 0= KLED) (= P (x) +1 )
- , l " 1
S J dV F oo Fy'(7y) KFy'(7y) + J d? Fyo Fy'(zy) 1Fy°
- {d"‘ Fl'o'(.‘vod/k. e KIF\) KFy'(7y) + {d\ (I Fy°) . d/ et KIFy .
< N v

Es ist [a¥ L i) KFy o) =

o -

ro1 2
j d¥ L K (F (1)) =0.
Bei Verwendung der Beziehung 0". diKe *Kg— _enKg g

mit g=g(Ty, ..oy Tp3 VyyennsVp3Ty,Ty,...) erhdlt man:

— (@ i F) KRyt () = - Jd‘ |d/(IF\°)Ke""F\1(zl)
o 0 A

N

— [V UF) (R Ey () — Byt )

;1 . (v 1
_ j & s (IF%) e Ky (ry) - ‘ A g UFSY) Fyt ()

Mit (120) und (122) folgt aus (119):

oro

fav 2 (54 J= [ e AR ek Fyi ) + [av 2 (Fy0) [diemikIFy.
N
0

Den Summanden jd\ S (FA2(1+InFy)= jd“’ SSF;YE In F\0
0

untersuchen wir fiir beide Falle getrennt.
Im Falle 1) gilt:

R N N .
(@S mpe= 3 farmpe) CE5= 3 [ampe) o ()
4 v=1

y=

N =
S

-~

Aus (49) folgt 301'0 (Fy?)y= (Te "X Fyl (7)) )y — <1;‘ di e * KT F\0) 7,
damit fiir (125) '
. N o0
CQF .2 48 . - P }
j dh 03{:, In F\0= .%1 Jdvln fO) ((Ie X Fyl(ty) )y — ([ )dAe KT F))y)

To

und bei Verwendung der Regel (96) weiter:

2 ) e . o -
Jd'V a;rz InFy0— — jd‘ F‘l\‘o (I Fy®) e~ K Fyl(r,) + { 4 Fi_o (I FyY) jdl e~ K F\0,

To

Im Fall 2) ist: [d‘ SFy* In F\° = jdv‘lnF O[aF\ jdv"lnF\ = [Fy2],.
* 0

Aus (59) erhalt man 3;0 [F‘\?]O — [[ efrnKF‘\.l (‘(1) ]0 — [] . die K] FA\'O]O ,

To

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)
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damit fur (129):

v OFy? 0_ 3,V —1,K 1 —iK
.fd s I FYO = [N InFy0 (e Fy ()]~ (1 [d2 e KT F] .

0

= [dVIn FyO T e K Fyl(ty) — [dVIn Fy0T [ di e KT Fyo

und unter Benutzung der Eigenschaft, daB I beziiglich der Integration | dv" ein antihermitescher Opera-
tor ist, folgt hieraus:

OF \2 vy 1 =, v 1 » —iK
JdN 3 InFy0= — f d¥ 2 TF) e KF,\vl(rl)—i-J‘dVrF;d (I Fy%) j dle i K[FO. (132)

An (128) und (132) erkennt man, daf in beiden Fallen gilt:

[av 2 resmpm) = — [av )} U enf By + [ a8 L 0 R0 [aie s rpye. (133)
51, Fyo Fyo

Aus (114), (123) und (133) folgt, daBl die Summe des ersten, dritten und vierten Summanden des
Termes zweiter Ordnung in ¢ aus (108) tatsdchlich Null ergibt. Damit ist der Beweis fir dHy/dt=0 be-
endet.

Wihlt man, wie in der Fuinote 1! des Abschnittes 4 angegeben, {Fy'(t) }o={Fy'(7;) }; =0, (134)

so fallt fir 7y— o in (133) der erste Summand fort; es gilt dann namlich:

lim ( a¥ _1,0_ (IFy") e K Fyl(z,) = lim dV L (IFy®) ek {Fat(z) o +-.2)

To—> O© F_V Tg—> 0 FNO (135)
=lim [a¥ 5 TFy) ((Fy'(r)}e +{Fx'(2) }2) =0,

Der zweite Summand in (133) verschwindet stets fur 7y— oo .



