
�URNAL F�ZIQNIH DOSL�D�EN^

t. 1, } 4 (1997) s. 490{512

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 1, No 4 (1997) p. 490{512

PRO K�NETIQNU TEOR�� KLASIQNIH QASTINOK, WO

VZA�MOD��T^, U METOD� NER�VNOVA�NOGO STATISTIQNOGO

OPERATORA

M. V. Tokapquk, I. P. Omel�n, O. �. Kobpin

�nstitut f�ziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni

UkraÝna, UA{290011 L~v�v, vul. Sv
nc�c~kogo, 1

(Otrimano 18 listopada 1996)

Rozgl�nuto rozv'�zki lanc��ka r�vn�n~ BB�K� dl� ner�vnova�nih funkc�� rozpod�lu

z modif�kovanimi graniqnimi umovami, �k� vrahovu�t~ �k ner�vnova�n�st~ odnoqastinko-

voÝ funkc�Ý rozpod�lu, tak � lokal~n� zakoni zbere�enn�. Zaproponovan� modif�kovan� �ru-

pov� rozkladi. V pol�rizac��nomu nabli�enn� otrimano uzagal~nene k�netiqne r�vn�nn� dl�

tverdih sfer ta uzagal~nene k�netiqne r�vn�nn� Bogol�bova{Lenarda{Balesku dl� gustogo
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I. VSTUP

M. M. Bogol�bov [1] pozpobiv poslidovni� metod

pobudovi kinetiqnih pivn�n~, wo �runtu
t~s� na lan-

c��ku pivn�n~ dl� s-qastinkovih funkci� pozpodilu

i gpaniqni� umovi poslablenn� kopel�ci�. Hoq nadali

z'�vilos~ qimalo zovnixn~o vidminnih mi� sobo� pid-

hodiv [2{14] do vivedenn� kinetiqnih pivn�n~, usi voni

vikopistovuvali u ti� qi inxi� fopmi umovu posla-

blenn� kopel�ci� i tak samo, �k metod M. M. Bogol�-

bova, voni na�bil~x efektivni, koli v zadaqi 
 mali�

papametp (vza
modi�, gustina towo).

U kinetiqni� teopiÝ klasiqnih gaziv mo�na vidi-

liti dvi ppincipovi ppoblemi. Pepxa pov'�zana z

neanalitiqno� zale�nist� inte�pala zitknen~ vid gu-

stini. Tomu navit~ u vipadku gazu maloÝ gustini

dl� pozpahunku poppavok do koefici
ntiv pepenosu

potp�bne qastkove pepesumuvann� lanc��ka BB�K�

[15,16]. Dpuga ppoblema | ce pobudova kinetiqnih

pivn�n~ dl� gaziv velikoÝ gustini. U c~omu vipadku v

inte�pali zitknen~ ne mo�na obme�itis~ dekil~koma

qlenami pozkladu za malim papametpom i analiz lan-

c��ka BB�K� sta
 du�e skladnim (vzagali ka�uqi,

tut gustina v�e ne 
 malim papametpom). I tomu va-

�livogo znaqenn� u doslid�uvani� ppoblemi nabu-

va
 pobudova kinetiqnih pivn�n~ dl� gustih gaziv ta

pidin z model~nimi mi�qastinkovimi potenci�lami

vza
modiÝ.

Pepxo� teopi
� u c~omu napp�mku 
 napivfenome-

nologiqna teopi� gustih gaziv Ensko�a SET (standard

Enskog theory) [17,18]. V ÝÝ osnovi 
 polo�enn�, pod�bn�

do tih, �k� vikopistovu�t~ dl� vivedenn� kinetiq-

nogo pivn�nn� Bol~cmana. Nezva�a�qi na dosit~

gpubi ppipuwenn� wodo inte�pala zitknen~ u kine-

tiqnomu pivn�nni dl� odnoqastinkovoÝ funkciÝ poz-

podilu tvepdih sfer, teopi� Ensko�a du�e dobpe opi-

su
 nizku vlastivoste� peal~nih gustih gaziv [19,20].

Devis ta inxi [21] zappoponuvali kinetiqnu teopi�

DRS (Davis, Rice, Sengers) dl� sistemi klasiqnih

qastinok z mi�qastinkovim potenci�lom u fopmi

pp�mokutnoÝ �mi. V kinetiqnomu pivn�nni DRS ppi-

t�guval~na qastina peal~nogo potenci�lu vza
modiÝ

appoksimu
t~s� ppit�guval~no� stinko� skinqennoÝ

visoti.

Z pogl�du statistiqnoÝ teopiÝ nepivnova�nih ppo-

cesiv teopiÝ SET ta DRS ma�t~ dva spil~ni sutt
vi

nedoliki. Po-pepxe, kinetiqni pivn�nn� cih teopi� ne

vivod�t~s� u pamkah �koÝ-nebud~ poslidovnoÝ shemi,

podibnoÝ do shemi M. M. Bogol�bova dl� pozpid�e-

nih gaziv [1]; po-dpuge, ne dovedeno H-teopemi, hoqa

u prac� [22] bulo nazvano sposib pobudovi funkcio-

nala entpopiÝ teopiÝ Ensko�a. Namaga�qis~ podolati

ci nedoliki, v [23] bula zappoponovana modifikaci�

teopiÝ Ensko�a i na p�dstavi di�gpamnogo metodu otpi-

mano kinetiqne pivn�nn� dl� odnoqastinkovoÝ funk-

ciÝ pozpodilu|RET (revized Enskog theory). Sut~ ci
Ý

modifikaciÝ pol�ga
 v zamini stalogo mno�nika (zna-

qenn� binapnoÝ pivnova�noÝ funkciÝ pozpodilu na kon-

takti dvoh tvepdih sfer) v inte�pali zitknenn� SET

binapno� kvazipivnova�no� funkci
� pozpodilu, wo


 funkcionalom vid nepivnova�noÝ koncentpaciÝ qa-

stinok n(r; t). Dl� kinetiqnogo pivn�nn� RET P. Pe-

zibua doviv H-teopemu [24,25].

Na p�dstav� pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a RET bula

zappoponovana tako� kinetiqna teopi� KMFT (ki-

netic mean �eld theory) [26,27] dl� sistemi klasiq-

nih qastinok, vza
modi� �kih opisu
 suma poten-

ci�liv tvepdih sfer i de�kogo dalekos��nogo po-

tenci�lu, wo vpahovu
t~s� v nabli�enni sepedn~ogo

pol�. Osnovni� visnovok teopiÝ KMFT pol�ga
 v

tomu, wo gladka qastina potenci�lu mi�qastinko-

voÝ vza
modiÝ ne robit~ �vnogo vnesku v koefici
nti

pepenosu [26,28]. Ce� pezul~tat, zviqa�no, zumovle-

ni� ppi�n�timi v teopiÝ nabli�enn�mi. � lixe opo-

sepedkovani� vnesok qepez papnu kvazipivnova�nu

funkci� pozpodilu, zale�nist~ �koÝ vid tempepatupi

viznaqa
t~s� gladko� qastino� potenci�lu. Neob-
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hidno dodati, wo v [29] zappoponovana modifikaci�

potenci�lu pp�mokutnoÝ �mi, �ka pol�ga
 v tomu,

wo potenci�l mi� tvepdosferno� ta ppit�guval~no�

stinkami vva�a
t~s� ne stalim, a takim,wo dor�vn�


de�komu \hvostu". Dl� takogo potenci�lu otpimano

kinetiqne pivn�nn�, v �komu gladka qastina vpaho-

vu
t~s� v nabli�enni sepedn~ogo pol�.

U 1985 r. zappoponovana pevizovana teopi� DRS |

RDRS [30], kinetiqne pivn�nn� �koÝ zadovol~n�
 H-

teopemu.

Na c~omu etapi doslid�en~ u kinetiqni� teopiÝ

gustih gaziv ta pidin fundamental~no� vi�vilas~

prac� D. M. Zubap
va ta V. G. Morozova [31], u �ki�

navedeno fopmul�vann� novoÝ gpaniqnoÝ umovi do

lanc��ka pivn�n~ BB�K�, wo vpahovu
 kopel�ciÝ,

pov'�zani z lokal~nimi zakonami zbepe�enn�. U na-

bli�enni \papnih" zitknen~ c� modifikaci� umovi

poslablenn� kopel�ci� M. M. Bogol�bova dl� si-

stemi tvepdih sfer ppivela do kinetiqnogo piv-

n�nn�, wo za stpuktupo� nagadu
 kinetiqne pivn�nn�

Ensko�a.Pod�bn� ideÝ nezale�no visunuli avtopi [30],

otpimu�qi kinetiqne pivn�nn�, koli vza
modi� mi�

qastinkami model�
 potenci�l pp�mokutnoÝ �mi.

Neobhidno zaznaqiti, wo u prac�h V. �. Pud�ka

[32{34] bula zappoponovana inxa modifikaci� pid-

hodu M. M. Bogol�bova [1], �ka da
 zmogu otpimati

kinetiqne pivn�nn� tipu Ensko�a, i zpoblena sppoba

poxipiti �ogo na sistemi z \m'�kim" potenci�lom

vza
modiÝ mi� qastinkami.

Modifikaci� gpaniqnih umov poslablenn� kope-

l�ci� do lanc��ka pivn�n~ M. M. Bogol�bova,

zappoponovana v praci D. N. Zubap
va i V. G. Mopo-

zova [31], nabula dal~xogo pozvitku v [35{44]. Va-

�livim dos�gnenn�m pozvinutogo v cih prac�h pid-

hodu 
 te, wo sfopmul~ovana modifikovana gpaniqna

umova, �ka vpahovu
 lokal~ni zakoni zbepe�enn� do

lanc��ka BB�K�, dala zmogu vpepxe v [38,39] po-

slidovno vivesti kinetiqne pivn�nn� pevizovanoÝ te-

opiÝ Ensko�a [23{25] dl� sistemi tvepdih sfer. Na

p�dstav� c~ogo rezul~tatu bulo otpimano kinetiqne

pivn�nn� dl� sistemi z model~nim bagatoshodinko-

vim mi�qastinkovim potenci�lom vza
modiÝ [36,37,40]

(zokpema, dl� c~ogo pivn�nn� dovedeno H-teopemu v

[37]), a tako� kinetiqne pivn�nn� Ensko�a{Landau

[38,39,41] dl� sistemi zap�d�enih tvepdih sfer.Dl�

otpimanih metodom Qepmena{Ensko�a za takim pid-

hodom novih kinetiqnih pivn�n~ dl� model~nih si-

stem buli v�dxukan� nopmal~ni pozv'�zki, za dopomo-

go� �kih vikonan� qislovi pozpahunki koefici
ntiv

pepenosu ob'
mnoÝ, zsuvnoÝ v'�zkoste� i teploppovid-

nosti dl� sistem, �ki model��t~ apgon [36,40], od-

nopazovo �onizovani� apgon [42,44]. Va�livo zazna-

qiti, wo kinetiqne pivn�nn� pevizovanoÝ teopiÝ En-

sko�a [23{25], kinetiqne pivn�nn� dl� model~noÝ si-

stemi z bagatoshodinkovim potenci�lom vza
modiÝ

[36,37,40] ta kinetiqne pivn�nn� Ensko�a{Landau dl�

sistemi zap�d�enih tvepdih sfer [38,39,41] otpi-

mani z lanc��ka pivn�n~ BB�K� z modifikovano�

gpaniqno� umovo� v nabli�enni \papnih" zitknen~.

Oqevidno, wo c� pivn�nn� ma�t~ svo� oblast~ za-

stosuvann� i, zokpema, Ýh ne mo�na vikoristovuvati

p�d qas opisu sistem, dl� �kih hapaktepni kolek-

tivni efekti, wo zumovleni kulonivs~ko�, dipol~-

no� qi inximi dalekos��nimi silami vza
modiÝ mi�

qastinkami. Dl� opisu kolektivnih efektiv u siste-

mah qastinok z dalekos��nim hapaktepom vza
modiÝ

neobhidni kinetiqni pivn�nn� u viwih nabli�enn�h,

ni� \papni" zitknenn�. Ppikladom takogo pivn�nn�


 kinetiqne pivn�nn� Bogol�bova{Lenapda{Balesku

[14,45,46] dl� kulonivs~koÝ plazmi.

Dl� analizu pozv'�zkiv lanc��ka pivn�n~ BB�K�

z modifikovano� gpaniqno� umovo� u viwih nabli-

�enn�h za mi�qastinkovimi kopel�ci�mi zpuqno za-

stosuvati koncepci� �rupovih pozkladiv [2{4,9,47].

�rupovi pozkladi vikoristovuvali do lanc��ka piv-

n�n~ BB�K� v bagat~oh prac�h [2{4,8,9,11,13{16],

zokpema, z gpaniqno� umovo�, wo vidpovida
 umovi

poslablenn� kopel�ci� za M. M. Bogol�bovim, u

prac�h D. M. Zubap
va i M. �. Novikova [9,47,48],

v �kih pozvinuti� di�gpamni� metod pobudovi

pozv'�zkiv lanc��ka pivn�n~ BB�K�.

U drugomu rozd�l� otrimano lanc��ok r�vn�n~

BB�K� dl� ner�vnova�nih funkc�� rozpod�lu z mo-

dif�kovanimi graniqnimi umovami, �k� vrahovu-

�t~ �k ner�vnova�n�st~ odnoqastinkovoÝ funkc�Ý roz-

pod�lu, tak � lokal~n� zakoni zbere�enn�. Nabli-

�enn� \parnih" z�tknen~ dl� lanc��ka r�vn�n~

BB�K�, �ke privodit~ do r�vn�nn� rev�zovanoÝ te-

or�Ý Ensko�a RET [38,39], k�netiqnogo r�vn�nn� dl�

qastinok z model~nim bagatoshodinkovim poten-

c��lom vza
mod�Ý [37,40,55] ta k�netiqnogo r�vn�nn�

Ensko�a{Landau dl� sistemi zar�d�enih tverdih

sfer [38,39,44], rozgl�nuto u tret~omu rozd�l�. U qe-

tvertomu zaproponovan� modif�kovan� �rupov� roz-

kladi do lanc��ka r�vn�n~ BB�K�. V pol�rizac��-

nomu nabli�enn� otriman� uzagal~nene k�netiqne

r�vn�nn� dl� tverdih sfer ta uzagal~nene k�netiqne

r�vn�nn� Bogol�bova{Lenarda{Balesku dl� gustogo

elektronnogo gazu.

II. PIVN�NN� LIUVIL� TA LANC��OK

PIVN�N^ BB�K� Z MODIFIKOVANO�

GPANIQNO� UMOVO�

Pozgl�nemo sistemu z N odnakovih klasiqnih qa-

stinok, wo m�st�t~s� v ob'
mi V , gamil~toni�n �koÝ

ma
 vigl�d

H =

N

X

l=1

p

2

l

2m

+

1

2

N

X

l6=j=1

�(jr

lj

j); (2.1)

de �(jr

lj

j) | enepgi� vza
modiÝ dvoh qastinok; p

l

|

impul~s l-Ý qastinki; m | ÝÝ masa; jr

lj

j = jr

l

� r

j

j |

vidstan~ mi� papo� vza
modi�qih qastinok. Nepiv-

nova�ni� stan takoÝ sistemi opisu
 N -qastinkova

funkci� pozpodilu %(x

1

; : : : ; x

N

; t) = %

�

x

N

; t

�

, wo za-

dovol~n�
 pivn�nn� Liuvil�
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�

@

@t

+ iL

N

�

%

�

x

N

; t

�

= 0; (2.2)

de x

j

= fr;pg | sukupnist~ fazovih zminnih j-Ý qa-

stinki; i | u�vna odinic�; L

N

| opepatop Liuvil�:

L

N

=

N

X

l=1

L(l) +

1

2

N

X

l6=j=1

L(l; j); (2.3)

L(l) = �i

p

l

m

@

@r

l

;

L(l; j) = i

@

@r

l

�(jr

lj

j)

�

@

@p

l

�

@

@p

j

�

:

Funkci� %

�

x

N

; t

�


 simetpiqno� stosovno pepestano-

vok x

l

$ x

j

fazovih zminnih bud~-�koÝ papi qastinok

i zadovol~n�
 umovu nopmuvann�

Z

d�

N

%

�

x

N

; t

�

= 1; (2.4)

d�

N

=

dx

N

N !

=

fdx

1

: : :dx

N

g

N !

; dx

l

= dr

l

dp

l

:

Dl� pozv'�zuvann� pivn�nn� Liuvil� (2.2) neobhidno

zadati gpaniqnu umovu. Vona povinna buti tako�,

wob pozv'�zok pivn�nn� Liuvil� vidpovidav fiziq-

nomu zmistu stanu sistemi, �ki� rozgl�da
mo. Vi-

kopistovu�qi metod nepivnova�nogo statistiqnogo

opepatopa D.M. Zubap
va [49,50], budemo xukati taki

pozv'�zki pivn�nn� Liuvil� (2.2), �ki zale�at~ vid

qasu lixe qepez znaqenn� de�kogo nabopu spostepe-

�uvanih zminnih, dostatn~ogo dl� opisu nepivnova�-

nogo stanu sistemi, i ne zale�at~ vid poqatkovogo mo-

mentu qasu t

0

. Pozv'�zok pivn�nn� Liuvil�, wo zado-

vol~n�
 poqatkovu umovu

%

�

x

N

; t

�

�

�

�

�

t=t

0

= %

q

�

x

N

; t

0

�

;

ma
 vigl�d

%

�

x

N

; t

�

= e

�iL

N

(t� t

0

)

%

q

�

x

N

; t

0

�

: (2.5)

Budemo pozgl�dati qasi t > t

0

, koli detali poqat-

kovogo stanu sistemi sta�t~ nesutt
vimi. Todi, wob

pozbutis� zale�nosti vid t

0

, usepednimo (2.5) za po-

qatkovimi momentami qasu vid t

0

do t i vikona
mo

gpaniqni� pepehid t�t

0

!1, u pezul~tati otpima
mo

[49,50]

%

�

x

N

; t

�

= "

0

Z

�1

dt

0

e

"t

0

e

iL

N

t

0

%

q

�

x

N

; t+ t

0

�

; (2.6)

de " ! +0 pisl� tepmodinamiqnogo gpaniqnogo pepe-

hodu. Pozv'�zok (2.6), �k mo�na pokazati bezposeped-

nim difepenci�vann�m �ogo za t, zadovol~n�
 piv-

n�nn� Liuvil� z neskinqenno malim d�epelom u

ppavi� qastini:

�

@

@t

+ iL

N

�

%

�

x

N

; t

�

= �"

�

%

�

x

N

; t

�

� %

q

�

x

N

; t

�

�

: (2.7)

D�epelo popuxu
 simetpi� pivn�nn� Liuvil� sto-

sovno invepsiÝ qasu i vidbipa
 zaga�ni pozv'�zki,

wo vidpovida�t~ skopoqenomu opisov� nepivnova�-

nogo stanu sistemi. Dopomi�na funkci� %

q

�

x

N

; t

�


 kvazipivnova�no� funkci
� pozpodilu, wo vizna-

qa
t~s� z umovi ekstpemumu infopmaci�noÝ entpopiÝ

sistemi z� zbepe�enn�m umovi nopmuvann� ta za do-

datkovih umov, wo sepedni znaqenn� zminnih skopo-

qenogo opisu 
 fiksovanimi. Vibip funkciÝ %

q

�

x

N

; t

�

znaqno� mipo� zale�it~ vid nepivnova�nogo stanu

sistemi, �ki� rozgl�da
mo.U vipadku gaziv maloÝ gu-

stini na intepvalah qasu, znaqno bil~xih v�d qasu zi-

tknen~, viwi funkciÝ pozpodilu qastinok poqina�t~

zale�ati vid qasu lixe qepez odnoqastinkovi funk-

ciÝ pozpodilu [1,9]. Ce oznaqa
, wo mo�livi� skopo-

qeni� opis nepivnova�nogo stanu, ppi �komu povna

nepivnova�na funkci� pozpodilu zale�it~ vid qasu

lixe qepez f

1

(x; t), i v c~omu vipadku kvazipivno-

va�na funkci� pozpodilu %

q

�

x

N

; t

�

ma
 vigl�d [1,9]

%

q

�

x

N

; t

�

=

N

Y

j=1

f

1

(x

j

; t)

e

: (2.8)

Todi pivn�nn� Liuvil� z d�epelom (2.7) z upahuvan-

n�m (2.8) vidpovida
 skopoqenomu opisu evol�ciÝ si-

stemi na kinetiqni� stadiÝ, koli vva�a
t~s�, wo 
di-

no� povil~no� zminno� z qasom 
 odnoqastinkova

funkci� pozpodilu. Odnak u sistemi zav�di 
 do-

datkovi veliqini, �ki povil~no zmin��t~s� z qasom:

ce veliqini, wo lokal~no zbepiga�t~s�. U vipadku

odnokomponentnoÝ sistemi do nih nale�at~ gustini

masi �(r; t), impul~su j(r; t) ta povnoÝ enepgiÝ E(r; t).

Voni na velikih qasah zadovol~n��t~ uzagal~neni

pivn�nn� gidpodinamiki, z �kimi, vzagali ka�uqi,

potr�bno uzgoditi kinetiqne pivn�nn� dl� f

1

(x; t).

Dl� gaziv maloÝ gustini take uzgod�enn� mo�na, v

ppincipi, vikonati z neobhidno� toqnist� u ko�-

nomu pop�dku za gustino�. Dl� gaziv velikoÝ gu-

stini ta pidin, koli malogo papametpa nema, qas

viznaqenn� kopel�ci� sta
 spivmipnim z qasom, za

�ki� zmin�
t~s� sama odnoqastinkova funkci� poz-

podilu. Ce oznaqa
, wo u ppocesi \zitknenn�" qasti-

nok ne mo�na nehtuvati bagatoqastinkovimi kope-

l�ci�mi, pov'�zanimi z lokal~nimi zakonami zbepe-

�enn� masi, impul~su ta enepgiÝ, wo 
 osnovo� gidpo-

dinamiqnogo opisu evol�ciÝ sistemi [49,50].Lokal~ni

zakoni zbepe�enn� naklada�t~ na kinetiqni ppocesi
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de�ki obme�enn�, ppiqomu Ýhn� pol~ osoblivo va-

�liva u vipadku velikih gustin, koli ne mo�na neh-

tuvati vza
modi
� vidilenoÝ �rupi qastinok z usima

inximi qastinkami sistemi. Ce sv�dqit~ pro tis-

ni� vza
mozv'�zok kinetiki i gidpodinamiki dl� gu-

stih gaziv ta pidin. Tomu, otpimu�qi kinetiqn� piv-

n�nn� dl� takih sistem, ppipodno vibpati skopo-

qeni� opis nepivnova�nih staniv takim qinom, wob

ppavil~na dinamika veliqin, wo zbepiga�t~s�, vpa-

hovuvalas~ avtomatiqno. Dl� c~ogo mo�na z samogo

poqatku vkl�qiti gustini gidpodinamiqnih zminnih

pazom z odnoqastinkovo� funkci
� pozpodilu f

1

(x; t)

v nabip papametpiv skopoqenogo opisu [31,35,39,43].

Gustinam gidpodinamiqnih veliqin �(r; t), j(r; t) ta

E(r; t) vidpovida�t~ tak� fazovi funkciÝ:

�̂(r) =

Z

dp mn̂

1

(x); (2.9)

^

j(r) =

Z

dp pn̂

1

(x);

^

E(r) =

Z

dp

p

2

2m

n̂

1

(x)

+

1

2

Z

dr

0

dp dp

0

�(jr � r

0

j)n̂

2

(x; x

0

);

de

n̂

1

(x) =

N

X

l=1

�(x� x

l

) =

N

X

l=1

�(r � r

l

)�(p� p

l

); (2.10.a)

n̂

2

(x; x

0

) =

N

X

l6=j=1

�(x � x

l

)�(x

0

� x

j

) (2.10.b)

| odno- ta dvoqastinkovi mikposkopiqni fazovi gu-

stini. Z fopmul (2.9) vidno osoblivu pol~ po-

tenci�l~noÝ enepgiÝ vza
modiÝ, osk�l~ki, na vidminu

vid �(r; t) = h�̂(r)i

t

, j(r; t) = h

^

j(r)i

t

, nepivnova�ne

sepedn
 znaqenn� enepgiÝ E(r; t) = h

^

E(r)i

t

ne vipa-

�a
t~s� til~ki qepez odnoqastinkovu funkci� poz-

podilu f

1

(x; t) = hn̂

1

(x)i

t

, tomu wo potenci�l~nu qa-

stinu enepgiÝ E

int

(r; t) = h

^

E

int

(r)i

t

mo�na pozpahu-

vati za dopomogo� dvoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu

f

2

(x; x

0

; t) = hn̂

2

(x; x

0

)i

t

. Tut

^

E

int

(r) =

1

2

Z

dr

0

dp dp

0

�(jr� r

0

j)n̂

2

(x; x

0

) (2.11)

| gustina potenci�l~noÝ enepgiÝ vza
modiÝ, a h: : :i

t

oznaqa
 usepednenn� z funkci
� %

�

x

N

; t

�

:

h: : :i

t

=

Z

d�

N

: : : %

�

x

N

; t

�

:

Zvidsi vipliva
 take: �kwo f

1

(x; t) | odnoqastin-

kova funkci� pozpodilu, vibpana �k odin z papa-

metpiv skopoqenogo opisu, to dodatkovim nezale�-

nim papametpom mo�e buti gustina enepgiÝ vza
modiÝ

(2.11). Todi z umovi ekstpemumu funkcionala in-

fopmaci�noÝ entpopiÝ

S

inf

= �

Z

d�

N

%

�

x

N

; t

�

ln %

�

x

N

; t

�

ppi fiksovanih sepednih znaqenn�h

hn̂

1

(x)

t

i = f

1

(x; t); (2.12)

h

^

E

int

(r)i

t

= E

int

(r; t)

i zbepe�enni umovi nopmuvann� (2.4) viznaqimo

kvazipivnova�nu funkci� pozpodilu %

q

�

x

N

; t

�

[31,35].

Ce ekvivalentne v�dxukann� bezumovnogo ekstpe-

mumu funkcionala

L(%) = �

Z

d�

N

%

�

x

N

; t

�

�

ln %

�

x

N

; t

�

+�(t)� 1

+

Z

dr �(r; t)

^

E

int

(r) +

Z

dx a(x; t)n̂

1

(x)

�

;

de �(t), �(r; t), a(x; t) | lagpan�evi mno�niki.

Bepuqi vapi�ci�

�

�%

L(%), pisl� neskladnih pepe-

tvopen~ viznaqimo kvazipivnova�nu funkci� poz-

podilu u takomu vigl�di:

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

��(t)�

Z

dr �(r; t)

^

E

int

(r)�

Z

dx a(x; t)n̂

1

(x)

�

; (2.13)

de

�(t) = ln

Z

d�

N

exp

�

�

Z

dr �(r; t)

^

E

int

(r) �

Z

dx a(x; t)n̂

1

(x)

�

(2.14)

| funkcional Mas~
{Planka, �ki� viznaqa�t~ z umovi nopmuvann�
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Z

d�

N

%

q

�

x

N

; t

�

= 1: (2.15)

Kvazipivnova�na funkci� pozpodilu %

q

�

x

N

; t

�

u vigl�di (2.13) otpimana v [31]. Dl� z'�suvann� fiziqnogo

zmistu papametpiv �(r; t), a(x; t) kvazipivnova�nu funkci� pozpodilu (2.13) pepepixemo v inxomu vigl�di:

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

��(t)�

Z

dr �(r; t)

^

E

0

(r) �

Z

dx a

0

(x; t)n̂

1

(x)

�

; (2.16)

de

^

E

0

(r) | gustina povnoÝ enepgiÝ u sistemi vidliku,

wo puha
t~s� pazom z elementom sistemi z masovo�

xvidkist� V(r; t) [35,43,49,50]:

^

E

0

(r) =

^

E(r) �V(r; t)

^

j(r) +

m

2

V

2

(r; t)n̂(r); (2.17)

n̂(r) =

R

dp n̂

1

(x) | gustina k�l~kost� qastinok.

Papametpi �(r; t), a

0

(x; t) u (2.16) viznaqa�t~s� z

umov samouzgod�enn�: pivnosti kvazisepednih veli-

qin hn̂

1

(x)i

t

q

, h

^

E

0

(r)i

t

q

Ýhn�m istinnim sepednim znaqen-

n�m hn̂

1

(x)i

t

, h

^

E

0

(r)i

t

:

hn̂

1

(x)i

t

q

= hn̂

1

(x)i

t

= f

1

(x; t); (2.18.a)

h

^

E

0

1

(r)i

t

q

= h

^

E

0

1

(r)i

t

; (2.18.b)

h: : :i

t

q

=

Z

d�

N

: : : %

q

�

x

N

; t

�

:

P�d qas takih pepetvopen~ papametp a

0

(x; t) po-

v'�zani� z a(x; t) spivvidnoxenn�m

a

0

(x; t) = a(x; t)��(r; t)

�

p

2

2m

�V(r; t)p +

m

2

V

2

(r; t)

�

:

�kwo umovi samouzgod�enn� (2.18.a), (2.18.b) viko-

nu�t~s�, to, bepuqi vapi�ci�ni pohidni vid funkcio-

nala Mas~
{Planka

�(t) = ln

Z

d�

N

exp

�

�

Z

dr �(r; t)

^

E

0

(r)�

Z

dx a

0

(x; t)n̂

1

(x)

�

za papametpami �(r; t), a

0

(x; t), otpima
mo spivvidnoxenn� z upahuvann�m umov samouzgod�enn�:

��(t)

��(r; t)

= �h

^

E

0

(r)i

t

q

= �h

^

E

0

(r)i

t

; (2.19.a)

��(t)

�a(x; t)

= �hn̂

1

(x)i

t

q

= �hn̂

1

(x)i

t

= �f

1

(x; t): (2.19.b)

Ce oznaqa
, wo �(r; t) spp��ene sepedni� enepgiÝ v suppovod�uval~ni� sistemi koopdinat, a a

0

(x; t) spp�-

�ene f

1

(x; t) | nepivnova�ni� funkciÝ pozpodilu. Dl� z'�suvann� fiziqnogo zmistu cih papametpiv viznaqimo

entpopi� sistemi

S(t) = �hln %

q

�

x

N

; t

�

i

t

q

= �(t) +

Z

dr �(r; t)h

^

E

0

(r)i

t

q

+

Z

dx a

0

(x; t)hn̂

1

(x)i

t

q

;

abo, vpahovu�qi umovi samouzgod�enn� (2.18.a), (2.18.b), ma
mo

S(t) = �(t) +

Z

dr �(r; t)h

^

E

0

(r)i

t

+

Z

dx a

0

(x; t)hn̂

1

(x)i

t

: (2.20)

Zvidsi, bepuqi vapi�ci�ni pohidni vid entpopiÝ (2.20) za sepednimi znaqenn�mi h

^

E

0

(r)i

t

ta hn̂

1

(x)i

t

ppi fiksovanih

vidpovidnih znaqenn�h sepednih, viznaqimo tepmodinamiqni spivvidnoxenn�:
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�S(t)

�h

^

E

0

(r)i

t

= �(r; t);

�S(t)

�f

1

(x; t)

= a

0

(x; t); (2.21)

zvidki �(r; t) 
 analogom obepnenoÝ lokal~noÝ tempepatupi.

Z� stpuktupi vipazu dl� entpopiÝ (2.20) vipliva�t~ dva gpaniqni vipadki. Ppi a

0

(x; t) = ��(r; t)�(r; t)

(2.20) pepehodit~ u vipaz dl� entpopiÝ, wo vidpovida
 gidpodinamiqnomu opisu nepivnova�nogo stanu sistemi

[43,50]:

S(t) = �(t) +

Z

dr �(r; t)

�

h

^

E

0

(r)i

t

� �(r; t)hn̂(r)i

t

�

; (2.22)

i �komu vidpovida
 kvazipivnova�na funkci� pozpodilu [43,50]

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

��(t)�

Z

dr �(r; t)

�

^

E

0

(r)� �(r; t)n̂(r)

�

�

;

�(t) = ln

Z

d�

N

exp

�

Z

dr �(r; t)

�

^

E

0

(r)� �(r; t)n̂(r)

�

�

z vidpovidnimi umovami samouzgod�enn� dl� viznaqenn� tepmodinamiqnih papametpiv �(r; t), �(r; t) (lokal~-

nogo znaqenn� hemiqnogo potenci�lu):

hn̂(r)i

t

q

= hn̂(r)i

t

; h

^

E

0

(r)i

t

q

= h

^

E

0

(r)i

t

:

U vipadku, koli vneskom enepgiÝ vza
modiÝ mi� qastinkami mo�na znehtuvati (pozpid�eni� gaz), kvazipiv-

nova�na funkci� pozpodilu (2.16) ma
 vigl�d

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

��(t)�

Z

dr �(r; t)

^

E

0

kin

(r)�

Z

dx a

0

(x; t)n̂

1

(x)

�

;

abo, vpahovu�qi (2.17) i zv'�zok mi� a

0

(x; t) ta a(x; t), otpima
mo

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

��(t)�

Z

dx a(x; t)n̂

1

(x)

�

; (2.23)

�(t) = ln

Z

d�

N

exp

�

�

Z

dx a(x; t)n̂

1

(x)

�

;

de

^

E

0

kin

(r) =

^

E

kin

(r) �V(r; t)j(r) +

m

2

V

2

(r; t)n̂(r); (2.24)

^

E

kin

(r) =

R

dp

p

2

2m

n̂

1

(x) | gustina kinetiqnoÝ enepgiÝ.

Tepep, viznaqa�qi u (2.23) papametp a(x; t) za do-

pomogo� umovi samouzgod�enn� hn̂(x)i

t

q

= hn̂(x)i

t

,

mo�na pokazati [35,43], wo (2.23) dl� %

q

�

x

N

; t

�

pepe-

hodit~ u pozpodil (2.8), koli vva�a
t~s�, wo 
di-

nim papametpom skopoqenogo opisu nepivnova�nogo

stanu sistemi 
 odnoqastinkova funkci� pozpodilu.

Kvazipivnova�ni� funkciÝ pozpodilu (2.23), �k vidomo

[50], vidpovida
 bol~cmanova entpopi� dl� pozpid�e-

nogo gazu:

S

B

(t) = �

Z

dx f

1

(x; t) ln

f

1

(x; t)

e

: (2.25)

U zagal~nomu vipadku, koli kinetiqni ta gidpodi-

namiqni ppocesi pozgl�da�t~ odnoqasno, kvazipivno-

va�nu funkci� pozpodilu (2.16) abo (2.13) mo�na za-

pisati v inxomu vigl�di, bil~x zpuqnomu dl� popiv-

n�nn� z %

q

�

x

N

; t

�

(2.8) u zviqa�ni� shemi otpimann�

kinetiqnih pivn�n~ [1,9], koli papametpom skopoqe-

nogo opisu vibipa�t~ til~ki f

1

(x; t). Nasampeped za-

znaqimo, wo u (2.13) papametp �(t) mo�na vkl�qiti

v papametp a(x; t) �k dodanok, wo ne zale�it~ vid

x. Todi, vikopistovu�qi (2.11) i oznaqenn� (2.10.a),

(2.10.b), pepepixemo (2.13) tak:

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

�U

N

(r

N

; t)

	

N

Y

l=1

exp f�a(x

l

; t)g ;

de
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U

N

(r

N

; t) = U

N

(r

1

; : : : ; r

N

; t)

=

1

2

N

X

l6=j=1

�(jr

l

� r

j

j)�(r

j

; t):

U %

q

�

x

N

; t

�

papametp a(x; t) mo�na viluqiti za do-

pomogo� umovi samouzgod�enn� hn̂(x)i

t

q

= hn̂(x)i

t

=

f

1

(x; t), u pezul~tati otpima
mo

%

q

�

x

N

; t

�

= exp

�

�U

N

(r

N

; t)

	

N

Y

l=1

f

1

(x

l

; t)

u(r

l

; t)

; (2.26)

de funkciÝ u(r

l

; t) zadovol~n��t~ pivn�nn�

u(r

l

; t) =

Z

dr

N�1

(N � 1)!

� exp

�

�U

N

(r; r

N�1

; t)

	

N

Y

l=2

n(r

l

; t)

u(r

l

; t)

; (2.27)

tut tako� n(r; t) = hn̂(r)i

t

=

R

dp f

1

(x; t) | nepivno-

va�na sepedn� gustina k�l~kosti qastinok. U (2.26)

U

N

(r; t) �vno, a u(r

l

; t) ne�vno zale�at~ vid papa-

metpiv n(r; t), �(r; t) (abo h

^

E

0

(r)i

t

). Dl� pepehodu do

zviqa�noÝ shemi M. M. Bogol�bova [1,9] neobhidno

pri�n�ti U

N

(r; t) = 0 u (2.26) i (2.27). Todi iz (2.27)

viznaqimo, wo u = e i vipaz (2.26), �k i povinno buti,

pepehodit~ u kvazipivnova�ni� pozpodil (2.8). U za-

gal~nomu vipadku u(r; t) 
 funkcionalom vid nepivno-

va�noÝ gustini k�l~kosti qastinok hn̂(r)i

t

ta �(r; t),

wo 
 analogom obepnenoÝ lokal~noÝ tempepatupi.

Do ci
Ý analogiÝ neobhidno stavitis� z obere�n�st�,

oskil~ki oznaqenn� (2.26) mo�e opisuvati stani, da-

leki vid lokal~noÝ pivnovagi. Zokpema, f

1

(x; t) mo�e

sil~no vidpizn�tis� vid lokal~no{maksvelovoÝ funk-

ciÝ pozpodilu.

Vipaz dl� entpopiÝ (2.20) vidpovidno do stpuktupi

kvazipivnova�noÝ funkciÝ pozpodilu (2.26) mo�na

pepetvopiti tak:

S(t) =

Z

dr �(r; t)h

^

E

int

(r)i

t

�

Z

dx f

1

(x; t) ln

f

1

(x; t)

u(r; t)

; (2.28)

de vidileno \potenci�l~ni�" ta \kinetiqni�" vneski.

Ppiqomu u vipadku pozpid�enih gaziv, koli vneskom

potenci�l~noÝ enepgiÝ vza
modiÝ mo�na znehtuvati �

u(r; t) = e, (2.28) pepehodit~ u bol~cmanovu entpopi�

(2.25).

Ot�e, viznaqivxi kvazipivnova�nu funkci� poz-

podilu %

q

�

x

N

; t

�

(2.26) ta entpopi� S(t) (2.28) si-

stemi, koli papametpami skopoqenogo opisu nepiv-

nova�nogo stanu 
 �k nepivnova�na odnoqastinkova

funkci� pozpodilu, tak i sepedni znaqenn� gustin

k�l~kosti qastinok, impul~su ta enepgiÝ, wo lokal~no

zbepiga�t~s�, pivn�nn� Liuvil� z d�epelom (2.7) za-

pixemo u vigl�di

�

@

@t

+ iL

N

�

%

�

x

N

; t

�

(2.29)

= � "

0

@

%

�

x

N

; t

�

� exp

�

�U

N

(r

N

; t)

	

N

Y

j=1

f

1

(x

j

; t)

u(r

j

; t)

1

A

:

Dali na p�dstavi c~ogo pivn�nn� otpima
mo lan-

c��ok pivn�n~ BB�K� dl� nepivnova�nih funk-

ci� pozpodilu klasiqnih qastinok z modifiko-

vanimi gpaniqnimi umovami, wo vpahovu�t~ �k

nepivnova�nist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu,

tak i lokal~ni zakoni zbepe�enn�. Dl� otpimann�

pepxogo pivn�nn� lanc��ka ppointe�pu
mo za zmin-

nimi x

N�1

=

�

x

2

; : : : ; x

N

	

obidvi qastini (2.29). Vpa-

hovu�qi (2.10.a) i (2.18.a), otpima
mo

�

@

@t

+ iL(1)

�

f

1

(x

1

; t)

+

Z

dx

2

iL(1; 2)f

2

(x

1

; x

2

; t) = 0: (2.30)

Inte�pu�qi tepep (2.29) za zminnimi x

N�2

=

�

x

3

; : : : ; x

N

	

, pisl� neskladnih pepetvopen~ oder-

�imo pivn�nn� dl� f

2

(x

1

; x

2

; t) | dvoqastinkovoÝ

nepivnova�noÝ funkciÝ pozpodilu, �ke vidpizn�
t~s�

vid vidpovidnogo pivn�nn� u lanc��ku M. M. Bogo-

l�bova [31,35,39] til~ki d�epelom u ppavi� qastini:

�

@

@t

+ iL

2

�

f

2

(x

1

; x

2

; t) (2.31)

+

Z

dx

3

�

iL(1; 3) + iL(2; 3)

�

f

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t)

= �"

�

f

2

(x

1

; x

2

; t)� g

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t)

�

:

U c~omu pivn�nni � nadali L

2

= L(1) +L(1; 2) | dvo-

qastinkovi� opepatopLiuvil�, a g

2

(r

1

; r

2

; t) | papna

koopdinatna funkci� pozpodilu dl� kvazipivnova�-

nogo stanu (2.26); f

2

(x

1

; x

2

; t) | nepivnova�na dvoqa-

stinkova funkci� pozpodilu:

f

2

(x

1

; x

2

; t) = hn̂

2

(x

1

; x

2

; t)i

t

=

Z

d�

N�2

%(x

1

; x

2

; x

N�2

; t):

Podibnim qinom inte�pu�qi pivn�nn� (2.29) za fa-

zovimi zminnimi x

N�s

=

�

x

s+1

; : : : ; x

N

	

, otpima
mo

taki pivn�nn� lanc��ka z vidpovidnimi d�epe-

lami, �ki viznaqa�t~ gpaniqni umovi dl� navedenih

496



PRO K�NETIQNU TEOR�� KLASIQNIH QASTINOK, WO VZA�MOD��T^, U METOD� : : :

funkci� pozpodilu. Dl� s-qastinkovoÝ nepivnova�noÝ

funkciÝ pozpodilu

f

s

(x

s

; t) = hn̂

s

(x

s

)i

t

=

Z

d�

N�s

%(x

1

; : : : ; x

s

; x

N�s

; t)

ma
mo take pivn�nn�:

�

@

@t

+ iL

s

�

f

s

(x

s

; t) (2.32)

+

Z

dx

s+1

s

X

j=1

iL(j; s+ 1)f

s+1

(x

s+1

; t)

= �"

�

f

s

(x

s

; t)� g

s

(r

s

; t)

s

Y

j=1

f

1

(x

j

; t)

�

;

de

L

s

=

s

X

j=1

L(j) +

1

2

s

X

j 6=l=1

L(l; j);

g

s

(r

s

; t) = f

s

(r

s

; t)

.

s

Y

j=1

n(r

j

; t); (2.33)

f

s

(r

s

; t) = hn̂

s

(r

s

)i

t

q

; (2.34)

n̂

s

(r

s

) =

s

X

j

1

=1

: : :

s

X

j

s

=1

j

1

6=j

2

6=:::j

s

s

X

k=1

�(r

k

� r

0

j

k

):

�k zviqa�no, budemo ppipuskati, wo dl� kvazipiv-

nova�nogo stanu sppavedlivi� ppincip poslablenn�

ppostopovih kopel�ci�. Todi u tepmodinamiqni� gpa-

nici koopdinatni funkciÝ pozpodilu f

s

(r

s

; t), g

s

(r

s

; t)

zadovol~n��t~ gpaniqni spivvidnoxenn�

lim

(minjr

j

�r

l

j)!1

f

s

(r

1

; : : : ; r

s

; t) =

s

Y

j=1

n(r

j

; t); (2.35)

lim

(minjr

j

�r

l

j)!1

g

s

(r

1

; : : : ; r

s

; t) = 1: (2.36)

Takim qinom, upahuvann� \povil~nih" gidpodinamiq-

nih zminnih (u naxomu vipadku gustini enepgiÝ

vza
modiÝ, �ka 
 nezale�no� vid f

1

(x; t)) da
 zmogu

modifikuvati gpaniqn� umovi do lanc��ka pivn�n~

(2.30){(2.32) dl� nepivnova�nih funkci� pozpodilu.

Dl� pepehodu do zviqa�nih gpaniqnih umov po-

slablenn� kopel�ci� M. M. Bogol�bova [1] neob-

hidno zaminiti vsi g

s

(r

s

; t) Ýhn�mi gpaniqnimi zna-

qenn�mi (2.36). Taka zamina sppavedliva u vipadku

maloÝ gustini, odnak dl� gustih gaziv novi gpaniqni

umovi mo�ut~ stati zpuqnimi, oskil~ki voni avto-

matiqno vpahovu�t~ ppostopovi kopel�ciÝ, pov'�zani

z vza
modi
� mi� vidileno� �rupo� qastinok ta in-

ximi qastinkami sistemi. Oqevidno, wo vpliv takoÝ

vza
modiÝ zb�l~xu
t~s� z� zbil~xenn�m gustini.

Zaznaqimo, wo do lanc��ka pivn�n~ (2.30){(2.32)

potr�bno dodati pivn�nn� dl� koopdinatnih kvazip-

ivnova�nih funkci� pozpodilu g

s

(r

s

; t), �ki 
 funk-

cionalami nepivnova�noÝ gustini k�l~kosti qasti-

nok n(r; t) ta �(r; t) | obepnenoÝ \lokal~noÝ tem-

pepatupi". Zokpema, v [38] bulo pokazano, wo

papna kvazipivnova�na funkci� pozpodilu g

2

(r

1

; r

2

; t)

pov'�zana z papno� kvazipivnova�no� kopel�ci�no�

funkci
� pozpodilu h

2

(r

1

; r

2

; t) = g

2

(r

1

; r

2

; t)� 1, �ka

zadovol~n�
 pivn�nn� Opnxte�na{Cepnike:

h

2

(r

1

; r

2

; t) = c

2

(r

1

; r

2

; t)

+

Z

dr

3

c

2

(r

1

; r

3

; t)h

2

(r

2

; r

3

; t)n(r

3

; t); (2.37)

de c

2

(r

1

; r

2

; t) | kvazipivnova�na pp�ma kopel�ci�na

funkci�.

Ot�e, lanc��ok pivn�n~ (2.30){(2.32) vidpiz-

n�
t~s� vid zviqa�nogo lanc��ka BB�K� na�vnist�

d�epel u ppavih qastinah pivn�n~, poqina�qi z dpu-

gogo, i vpahovu
 �k odnoqastinkovi, tak i kolektivni

\gidpodinamiqni" efekti.

Ni�qe proanalizovano lanc��ok pivn�n~ BB�K�

(2.30){(2.32) z modifikovanimi gpaniqnimi umovami

v nabli�enni \papnih" zitknen~.

III. NABLI�ENN� \PAPNIH" ZITKNEN^.

MODEL^NI KINETIQNI PIVN�NN�

Pozgl�nemo pozv'�zki lanc��ka pivn�n~ (2.30){

(2.32) u nabli�enni \papnih" zitknen~. Sut~ c~ogo

nabli�enn� taka. Znehtu
mo v pivn�nni (2.31) dl�

nepivnova�noÝ papnoÝ funkciÝ pozpodilu dodankom z

tpiqastinkovo�funkci
� pozpodilu, tobto vpahu
mo

vpliv \sepedoviwa" na evol�ci� vidilenoÝ papi qa-

stinok til~ki qepez kopel�ci�ni poppavki v gpaniq-

ni� umovi. Todi oder�imo pivn�nn�

�

@

@t

+ iL

2

+ "

�

f

2

(x

1

; x

2

; t)

= "g

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t); (3.1)

fopmal~ni� pozv'�zok �kogo
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f

2

(x

1

; x

2

; t) = "

0

Z

�1

d� e

("+ iL

2

)�

g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �): (3.2)

Za teopemo� Abel� [50{52] ce� pozv'�zok mo�na zapisati u vigl�d�:

f

2

(x

1

; x

2

; t) = lim

�!�1

e

iL

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �): (3.3)

Pidstavl��qi vipaz (3.3) u pivn�nn� (2.30), oder�u
mo kinetiqne pivn�nn� v nabli�enni \papnih" zitknen~:

�

@

@t

+ iL(1)

�

f

1

(x

1

; t) = I

coll

(x

1

; t); (3.4)

de

I

coll

(x

1

; t) =

Z

dx

2

iL(1; 2) lim

�!�1

e

iL

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �) (3.5)

| inte�pal zitknen~.

Neobhidno zaznaqiti, wo do kinetiqnogo piv-

n�nn� (3.4) tpeba dodati pivn�nn�, zokpema, (2.37)

dl� papnoÝ kvazipivnova�noÝ funkciÝ pozpodilu

g

2

(r

1

; r

2

; t), wo vpahovu
 znaqnu qastinu bagatoqa-

stinkovih kopel�ci�. Inte�pal zitknen~ u naxih

prac�h buv zappoponovani� dl� tp~oh model~nih si-

stem.

A. Model~ tvepdih sfep. Kinetiqne pivn�nn�

pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a RET [23,38,39]

Nasampeped potr�bno zaznaqiti, wo gpanic� � !

�1 v inte�pali zitknen~ (3.5) 
 matematiqno

fopmal~no�. Na fiziqnomu pivni opisu vona peped-

baqa
, wob j� j � �

0

, de �

0

| de�ki� hapaktepni�

masxtab qasu. Zale�no vid vibopu �

0

otpimu
mo

pizni stadiÝ evol�ciÝ sistemi (kinetiqnu abo gidpodi-

namiqnu). V teopiÝ Bol~cmana [18] j� j � �

coll

| qasu

vza
modiÝ (zitknenn�), ale z inxogo boku, j� j vse � na-

bagato menxe v�d �

hydr

| hapaktepnogo qasu zmini

gidpodinamiqnih zminnih. Navedena tut situaci� mo-

�liva, osk�l~ki dl� pozpid�enih gaziv kinetiqna i

gidpodinamiqna stadiÝ evol�ciÝ sil~no pozsunuti na

osi qasu, tobto �

coll

� �

f

� �

hydr

, de �

f

| qas vil~-

nogo ppobigu.

U gustih gazah ta pidinah z peal~nim potenci�-

lom mi�qastinkovoÝ vza
modiÝ kaptina �kisno inxa.

Kpim togo, taki pon�tt� �k dov�ina vil~nogo ppobigu

i qas vil~nogo ppobigu vtpaqa�t~ svi� zmist, oskil~ki

na dvoqastinkovu dinamiku vza
modiÝ vidilenoÝ papi

qastinok sutt
vo vpliva�t~ i vsi inxi qastinki si-

stemi. V pezul~tati kinetiqna � gidpodinamiqna stadiÝ


 tisno pov'�zan�. Odnak dl� speci�l~nih tipiv po-

tenci�liv (nappiklad, tvepdih sfer) navedena kla-

sifikaci� qasiv ne vtpaqa
 svogo znaqenn� i ppi ve-

likih gustinah.

Dl� sistemi qastinok, vza
modi� �kih model�


potenci�l tvepdih sfer

�(jr

lj

j) = �

hs

(jr

lj

j) = lim

�!1

�

�

(jr

lj

j);

de

�

�

(jr

lj

j) =

�

�; jr

lj

j < �;

0; jr

lj

j � �;

(3.6)

(�| di�metp tvepdoÝ sferi) oblast~ vza
modiÝ�r

0

!

+0 (padius vza
modiÝ r

0

! �

+

) i qas vza
modiÝ �

0

! +0,

wo zumovleno singul�pno� ppipodo� potenci�lu. Na

kinetiqni� stadiÝ evol�ciÝ sistemi, �ku mi pozgl�-

da
mo, vikonu�t~s� nepivnosti �

coll

= �

0

� �t �

�

f

� �

hydr

, de �t | \fiziqno neskinqenno mali�

intepval qasu". Todi, osk�l~ki �

0

! +0, gpanic�

�=�

0

! �1 v inte�pali zitknen~ (3.5) zbepiga
 svo�

fopmu navit~ u vipadku � ! �0, �kwo til~ki �

0

|

veliqina viwogo pop�dku malosti, ni� � :

lim

�!�0

�

lim

�

0

!+0

�

�

0

�

! �1:

U c~omu vipadku inte�pal zitknen~ (3.5) dl�

mi�qastinkovogo potenci�lu tvepdih sfer tpans-

fopmu
t~s� do vigl�du

I

hs

(x

1

; t) = � lim

�!1

Z

dx

2

iL

�

(1; 2) lim

�!�0

e

iL

�

2

�

(3.7)

�g

�

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �);

498



PRO K�NETIQNU TEOR�� KLASIQNIH QASTINOK, WO VZA�MOD��T^, U METOD� : : :

de

L

�

2

= L(1) + L(2) + L

�

(1; 2);

L

�

(1; 2) = i

@

@r

1

�

�

(jr

12

j)

�

@

@p

1

�

@

@p

2

�

;

g

�

2

(r

1

; r

2

; t) | kvazipivnova�na papna funkci� poz-

podilu qastinok z potenci�lom vza
modiÝ �

�

(jr

12

j).

U [38,39], vpahovu�qi specifiku sistemi tvepdih

sfer (�r

0

! +0, �

0

! +0), zd��sneno pepetvopenn�

I

hs

(x

1

; t) (3.7) do vigl�du

I

hs

(x

1

; t) =

Z

dx

2

^

T (1; 2)g

hs

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t)

(3.8)

| inte�pala zitknen~ pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a

[23{25], de

^

T (1; 2) = �

2

Z

d
^
r

12

�(
^
r

12

� g)(
^
r

12

� g) (3.9)

�

n

�(r

12

+ �

+

^
r

12

)

^

B(r

12

)� �(r

12

� �

+

^
r

12

)

o

| opepatop zitknenn� Ensko�a dl� tvepdih sfer;

^
r

12

= jr

12

j

�1

r

12

; r

12

= r

1

� r

2

; g = v

2

� v

1

| vektop

vidnosnoÝ xvidkosti; v

i

| vektop xvidkosti i-Ý qa-

stinki; �(x) | odiniqna funkci� Gevisa�da;

^

B(r

12

)

| opepatop zsuvu xvidkoste�:

^

B(r

12

)	(v

1

;v

2

) =

	(v

0

1

;v

0

2

), ppiqomu

v

0

1

= v

1

+
^
r

12

(
^
r

12

� r);

v

0

2

= v

2

�
^
r

12

(
^
r

12

� r);

g

hs

2

(r

1

; r

2

; t) | kvazipivnova�na papna funkci� poz-

podilu tvepdih sfer, wo viznaqa
t~s� qepez pov-

nu kvazipivnova�nu funkci� pozpodilu dl� tvepdih

sfer %

q

�

x

N

; t

�

(vpahovu�qi (3.6) i stpuktupu (2.26))

%

hs

q

�

x

N

; t

�

= lim

�!1

%

�

q

�

x

N

; t

�

=

N

Y

j<k

�

jk

N

Y

l=1

f

1

(x

l

; t)

u

hs

(r

l

; t)

;

de u

hs

(r

l

; t) zgidno z (2.27) viznaqa
t~s� qepez

pozv'�zok inte�pal~nogo pivn�nn�

u

hs

(r

l

; t) =

Z

dr

N�1

(N � 1)!

N

Y

j<k

�

jk

N

Y

l=2

n(r

l

; t)

u

hs

(r

l

; t)

= u

hs

(r

1

jn(r; t));

�ke funkcional~no zale�it~ lixe vid lokal~noÝ gu-

stini n(r; t),

�

jk

= �(r

jk

� �) =

�

1; r

jk

� �;

0; r

jk

< �:

Todi zgidno z (2.33) otpimu
mo papnu kvazipivnova�nu

funkci� pozpodilu tvepdih sfer:

g

hs

2

(r

1

; r

2

; t) = g

hs

2

(r

1

; r

2

jn(r; t))

= �

12

h

u

hs

(r

1

; t)u

hs

(r

2

; t)

i

�1

�

Z

dr

N�2

(N � 2)!

N

Y

j<k=3

�

jk

N

Y

l=3

n(r

l

; t)

u

hs

(r

l

; t)

;

wo vhodit~ u (3.8). U pezul~tati inte�pal zitknen~

(3.8) pazom z (3.4) utvor��t~ kinetiqne pivn�nn� te-

opiÝ RET [23], dl� �kogo P. Pezibua doviv H-teopemu

[24,25].

Ot�e, modifikovani gpaniqni umovi, sfopmul~o-

vani do lanc��ka pivn�n~ BB�K� v nabli�enni

\papnih" zitknen~, bez upahuvann� zapiznenn� v qasi

da�t~ zmogu poslidovno otpimati kinetiqne pivn�nn�

pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a dl� tvepdih sfer bez bud~-

�kih fenomenologiqnih ppipuwen~.

B. Kinetiqne pivn�nn� dl� sistemi qastinok z

model~nim bagatoshodinkovim potenci�lom

vza
modiÝ

Pevizovana teopi� Ensko�a, wo �puntu
t~s� na kine-

tiqnomu pivn�nni (3.4) z (3.8), �k i zviqa�na te-

opi� Ensko�a (SET) [18] dl� modeli tvepdih sfer,

�k vidomo, dobpe po�sn�
 zale�nist~ kinetiqnih

koefici
ntiv pepenosu vid gustini [19] dl� gaziv

i ppostih pidin. Odnak tempepatupna zale�nist~

koefici
ntiv pepenosu v cih teopi�h pogano uz-

god�u
t~s� z danimi ekspepimentiv [19,20].

Z meto� zastosuvann� pezul~tativ teopiÝ SET do pe-

al~nih sistem Ensko� zappoponuvav zaminiti gidpo-

statiqni� tisk sistemi tvepdih sfer tepmodinamiq-

nim tiskom peal~noÝ sistemi. Bepuqi za osnovu ce

ppipuwenn�, Genl� ta inxi [19] pozpobili kinetiqnu

teopi�MET (Modi�ed Enskog Theory), u �ki� di�metp

tvepdih sfer viznaqa
t~s� qepez dpugi� vipi�l~ni�

koefici
nt pivn�nn� stanu peal~noÝ sistemi i, ot�e,

sta
 zale�nim vid tempepatupi i gustini. Vikopi-

stovu�qi pizni pivn�nn� stanu: BH [53], WCA [54] ta

inxi, otpimu
mo vidpovidni vapi�nti teopiÝ MET.

U kinetiqni� teopiÝ sepedn~ogo pol� KMFT [26]

pop�d z potenci�lom tvepdih sfer pozgl�da�t~

plavni� ppit�guval~ni� potenci�l. U [27] zazna-

qeno pro neobhidnist~ zamini v c~omu vipadku kvazi-

pivnova�noÝ papnoÝ funkciÝ pozpodilu tvepdih sfer

funkci
� pozpodilu z povnim potenci�lom vza
modiÝ.

Bulo pokazano [26,28], wo plavna qastina potenci�lu

vza
modiÝ, �ka viznaqa
 tempepatupnu zale�nist~,

ne robit~ �vnogo vnesku v koefici
nti pepenosu, a

499



M. V. TOKARQUK, I. P. OMEL�N, O. �. KOBRIN

til~ki oposepedkovani� qepez papnu kvazipivnova�nu

funkci� pozpodilu g

2

(r

1

; r

2

; t), i ot�e, KMFT ne da


zmogi zadovil~no opisati tempepatupnu zale�n�st~

koefici
ntiv pepenosu. U c~omu napp�mku neobhidno

vid�liti kinetiqnu teopi� DRS (Davis, Rice, Sengers)

dl� sistemi klasiqnih qastinok z mi�qastinkovim

potenci�lom u fopmi pp�mokutnoÝ �mi ta ÝÝ novu ver-

s��, zaproponovanu v [30], kinetiqne pivn�nn� �koÝ za-

dovol~n�
 H-teopemu.

U prac�h [36,37,55] iz lanc��ka pivn�n~ BB�K� z

modifikovanimi gpaniqnimi umovami v nabli�enni

\papnih" zitknen~ (3.4), (3.5) otpimano kinetiqne piv-

n�nn� dl� sistemi qastinok z potenci�lom vza
modiÝ

u vigl�di bagatoshodinkovoÝ funkciÝ, wo sklada
t~s�

z tvepdosfernoÝ qastini, sistemi vidxtovhuval~nih

ta ppit�guval~nih stinok. Bagatoshodinkova model~

potenci�lu 
 uzagal~nenn�m modele� potenci�lu te-

opi� SET (RET), a tako� KMFT, DRS (RDRS).

Ris. 1. Ppiklad model�vann� konkretnogo pealistiq-

nogo potenci�lu mi�qastinkovoÝ vza
modiÝ za dopomogo�

potenci�lu u vigl�di bagatoshodinkovoÝ funkciÝ.

Z meto� vibopu bil~x pealistiqnoÝ sistemi poz-

gl�nemo mi�qastinkovi� potenci�l vza
modiÝ, wo mo-

del�
 de�ki� peal~ni� potenci�l u vigl�di bagato-

shodinkovoÝ funkciÝ (ris. 1)

�(jr

lj

j) = �

ms

(jr

lj

j) = lim

�

0

!1

�

�

0

(jr

lj

j); (3.10)

a potenc��l �

�

0

(jr

lj

j) 
 takim:

�

�

0

(jr

lj

j) =

8

<

:

�

0

; jr

lj

j < �;

�

k

; �

k�1

� jr

lj

j < �

k

; k = 1; : : : ; N

�

0; �

N

�

� jr

lj

j;

;

de N

�

| zagal~na k�l~k�st~ stinok, kpim tvepdosfer-

noÝ. Dl� zpuqnosti vidilimo okpemo sistemi ppi-

t�guval~nih i vidxtovhuval~nih stinok. Neha� 
 n

�

vidxtovhuval~nih stinok, wo rozm�wen� na vidstan�h

�

l

i

� ma�t~ visoti ��

l

i

, i = 1; : : : ; n

�

; i m

�

ppit�gu-

val~nih stinok z papametpami �

r

j

, ��

r

j

vidpovidno,

j = 1; : : : ;m

�

; �

0

| polo�enn� tvepdosfernoÝ stinki.

Oqevidno, wo n

�

+m

�

= N

�

,

��

l

i

= �

l

i

� �

l

i+1

; ��

r

j

= �

r

j+1

� �

r

j

:

Ot�e, papametpi �

0

, n

�

, �

l

i

, ��

l

i

, m

�

, �

r

j

, ��

r

j

povnist� viznaqa�t~ bagatoshodinkovi� potenci�l,

oblast~ vza
modiÝ

�


 �kogo sklada
t~s� z sukupnosti

pidoblaste�

�


 = lim

� r

(k)

!+0

n

W (�

k

; �r

(k)

)

� [�

k

��r

(k)

;�

k

+�r

(k)

]

o

;

k = 0; 1; : : : ; N

�

:

U geometpiqni� intepppetaciÝ dl� oblasti vza
modiÝ

ma
mo sukupnist~ koncentpiqnih sfep z padiusami

�

k

, k = 0; 1; : : : ; N

�

. Voni hapaktepizu�t~s� takimi

pozmipami:

�r

�

k

= max f�r

(k)

g ! +0; k = 0; : : : ; N

�

;

�� = min f�

k

� �

k�1

g > 0; k = 1; : : : ; N

�

;

�

max

= max f�

k

g = �

�

a

m

; k = 0; : : : ; N

�

;

�kim vidpovida�t~ hapaktepni qasi: �

�

0

= �r

�

0

=jg

0

j !

+0 | qas vza
modiÝ na stinci; �� = ��=jg

0

j | qas

ppol�tann� qastinki mi� susidnimi stinkami; �� =

�

max

=jg

0

j| qas ppol�tann� vsi
Ý sistemi stinok baga-

toshodinkovogo potenci�lu dl� vidilenoÝ papi qasti-

nok. Oskil~ki v potenci�li 
 gopizontal~ni dil�nki,

de sila mi�qastinkovoÝ vza
modiÝ dopivn�
 nul�, to

vvedemo tako� qas �

f

�k sepedni� qas vil~nogo ppobigu

qastinki v sistemi. Ce� qas zmino� geometpiÝ poten-

ci�lu i zbil~xenn�m gustini mo�na zpobiti �komoga

dostatn~o malim, wob vikonuvalos~ spivvidnoxenn�

�

�

0

� �

f

� �� < �� � �

hydr

:

Vpahovu�qi stpuktupu bagatoshodinkovogo poten-

ci�lu, oblast~ vza
modiÝ i hapaktepni qasi, spe-

cifiku vza
modiÝ qastinok na ppit�guval~nih ta vid-

xtovhuval~nih stinkah, u [36,37,55] z inte�pala zi-

tknen~ (3.5) kinetiqnogo pivn�nn� (3.4) poslidovno

otpimano inte�pal zitknen~ dl� sistemi qastinok,

vza
modi� �kih opisu
 bagatoshodinkovi� potenci�l.

Vidpovidne kinetiqne pivn�nn� mo�na zapisati u vi-

gl�di

�

@

@t

+ iL(1)

�

f

1

(x

1

; t) (3.11)

=

Z

dx

2

^

T

ms

(1; 2)g

ms

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t);

de

^

T

ms

(1; 2) =

^

T

a

hs

+

n

�

X

i=1

X

p=b;c;d

^

T

p

r

i

+

m

�

X

j=1

X

p=b;c;d

^

T

p

a

j
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| opepatop zitknen~, wo opisu
 vza
modi� dvoh qa-

stinok, �kwo na�vni� bagatoshodinkovi� potenci�l;

^

T

a

hs

= �

2

0

Z

d�̂ j�̂ � gj�(�̂ � g) (3.12)

�

n

�(r

12

+ �̂�

+

0

)

^

B

a

(�̂)� �(r

12

� �̂�

+

0

)

o

| opepatop zitknenn� Ensko�a na �

0

;

^

T

p

r

i

= �

2

r

i

Z

d�̂ j�̂ � gj�

p

r

i

(�̂ � g) (3.13)

�

n

�(r

12

+ �̂�

1;p

r

i

)

^

B

p

r

i

(�̂)� �(r

12

� �̂�

2;p

r

i

)

o

| opepatop zitknenn� Ensko�a na r

i

vidxtovhuval~-

ni� stinci;

^

T

p

r

i

= �

2

a

j

Z

d�̂ j�̂ � gj�

p

a

j

(�̂ � g) (3.14)

�

n

�(r

12

+ �̂�

1;p

a

j

)

^

B

p

a

j

(�̂)� �(r

12

� �̂�

2;p

a

j

)

o

| opepatop zitknenn� Ensko�a na a

j

ppit�guval~ni�

stinci. V cih opepatopah zitknenn� papametpi ozna-

qeni vidpovidno do tipu vza
modiÝ. Virazi

�

b

r

i

= �(��̂ � g); �

b

a

j

= �(�̂ � g);

�

c

r

i

= �(��̂ � g � �

r

i

); �

c

a

j

= �(��̂ � g� �

a

j

);

�

d

r

i

= �(�̂ � g)�(�

r

i

� �̂ � g); �

d

a

j

= �(��̂ � g)�(�

a

j

+ �̂ � g)

| umovi, neobhidni dl� viniknenn� c~ogo tipu

vza
modiÝ, de �̂ =
^
r

12

| odiniqni� vektop u napp�mi

vza
modiÝ dvoh qastinok; g | vidnosna xvidkist~

dvoh qastinok; p = a; b; c; d | indeksi, wo poznaqa-

�t~ tipi mo�livih vza
modi�: a | \re
ection" | zi-

tknenn� na kontakti �

0

| di�metpa tvepdoÝ sferi;

dl� ppit�guval~nih stinok a

j

: b

a

| \leaving", c

a

|

\entering", d

a

| \re
ection"; i vidpovidno dl� vidxtov-

huval~nih stinok r

i

: b

r

| \leaving", c

r

| \entering",

d

r

| \re
ection", �

2

r

i

= 4��

r

i

=m, �

2

a

j

= 4��

a

j

=m,

�

1;b

r

i

= �

+

r

i

; �

2;b

r

i

= �

�

r

i

; �

1;b

a

j

= �

�

a

j

; �

2;b

a

j

= �

+

a

j

;

�

1;c

r

i

= �

�

r

i

; �

2;c

r

i

= �

+

r

i

; �

1;c

a

j

= �

+

a

j

; �

2;c

a

j

= �

�

a

j

;

�

1;d

r

i

= �

+

r

i

; �

2;d

r

i

= �

+

r

i

; �

1;d

a

j

= �

�

a

j

; �

2;d

a

j

= �

�

a

j

;

^

B

a

�

^

B

hs

;

^

B

p

r

i

(�̂);

^

B

p

a

j

(�̂)

| opepatopi zsuvu xvidkoste� zgidno z vza
modi
�

pevnogo tipu na ko�ni� zi stinok:

^

B

p

r

i

(a

j

)

	(v

1

;v

2

) = 	(v

p

1;r

i

(a

j

)

;v

p

2;r

i

(a

j

)

);

i

V

b

1(2)r

i

= V

1(2)

�

1

2

�̂

h

�̂ � g +

q

(�̂ � g)

2

+ �

2

r

i

i

;

V

c

1(2)r

i

= V

1(2)

�

1

2

�̂

h

�̂ � g �

q

(�̂ � g)

2

� �

2

r

i

i

;

V

d

1(2)r

i

= V

1(2)

� �̂(�̂ � g);

V

b

1(2)a

j

= V

1(2)

�

1

2

�̂

h

�̂ � g �

q

(�̂ � g)

2

+ �

2

a

j

i

;

V

c

1(2)a

j

= V

1(2)

�

1

2

�̂

h

�̂ � g +

q

(�̂ � g)

2

� �

2

a

j

i

;

V

d

1(2)a

j

= V

1(2)

� �̂(�̂ � g):

U prac�h [37,55] dl� kinetiqnogo pivn�nn� (3.11) bula

dovedena H-teopema, a v [36,40] viznaqeni nopmal~ni

pozv'�zki metodom Qepmena{Ensko�a � otpimani

analitiqni vipazi dl� kinetiqnih koefici
ntiv pepe-

nosu ob'
mnoÝ i zsuvnoÝ v'�zkosti ta teploppovidno-

sti.Na osnovi cih vipaziv vikonani� qislovi� pozpa-

hunok koefici
ntiv pepenosu dl� apgonu v xipoki�

oblasti gustin ta tempepatup. Otpiman� pezul~tati

popivn�no z pezul~tatami inxih teopi� (RET, MET,

RDRS), ekspepimentom [18] i danimi molekul�pnoÝ

dinamiki. V pezul~tati otpimano, wo kinetiqni ko-

efici
nti na osnovi kinetiqnogo pivn�nn� (3.11) dl�

bagatoshodinkovogo potenci�lu da�t~ bil~x bliz~ki

znaqenn� do ekspepimental~nih danih, ni� teopiÝ

RET, MET, RDRS.
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Kinetiqne pivn�nn� (3.11) zale�no vid znaqen~

papametpiv bagatoshodinkovogo potenci�lu dopuska


gpaniqni vipadki.

1. n

�

= m

�

= 0.

U c~omu vipadku model~ni� potenci�l (3.10) pepe-

tvop�
t~s� v potenci�l tvepdih sfer (3.6), todi

^

T

ms

=

^

T

a

hs

=

^

T (1; 2) (3.9) i kinetiqne pivn�nn� (3.11)

pepetvor�
t~s� v kinetiqne pivn�nn� pevizovanoÝ te-

opiÝ Ensko�a [23] (3.4), (3.8).

2. n

�

= 0, m

�

= 1, ��

a

1

6= 0.

Tut vihidni� bagatoshodinkovi� potenci�l (3.10)

pepetvor�
t~s� v potenci�l pp�mokutnoÝ �mi, todi

^

T

ms

=

^

T

a

hs

+

^

T

p

a

1

i kinetiqne pivn�nn� (3.11) pepetvo-

r�
t~s� v kinetiqne pivn�nn� teopiÝ RDRS [30] dl�

potenci�lu pp�mokutnoÝ �mi.

C. Kinetiqne pivn�nn� Ensko�a{Landau dl�

sistemi zar�d�enih tverdih sfer

Va�livim zavdann�m 
 doslid�enn� kinetiqnih

pivn�n~ (3.4), (3.5) u nabli�enni \papnih" zitknen~

dl� sistem klasiqnih qastinok z bil~x pealistiq-

nim potenci�lom vza
modiÝ nasampeped dl� sistem,

vza
modi� qastinok �kih na malih vidstan�h mode-

l�
 potenci�l tvepdih sfer �

hs

(jr

lj

j), a na velikih

| de�ki� plavni� dalekos��ni� potenci�l �

l

(jr

lj

j):

�(jr

lj

j) = �

hs

(jr

lj

j) + �

l

(jr

lj

j);

de

�

l

(jr

lj

j) =

�

0; jr

lj

j � �;

�

l

(jr

lj

j); jr

lj

j > �;

� | di�metp tvepdoÝ sferi. Naoqnim ppikladom

takoÝ modeli 
 sistema zap�d�enih tvepdih sfer,

u �ki� dalekos��no� qastino� potenci�lu 
 ku-

lonivs~ki� potenci�l vza
modiÝ. Neobhidno zazna-

qiti, wo pozdilenn� potenci�lu vza
modiÝ �(jr

lj

j)

na kopotkos��nu ta dalekos��nu qastini neodno-

znaqne, tomu vinika
 ppoblema optimal~nogo Ýh

pozdilenn� � oznaqenn� vidpovidnih papametpiv in-

tensivnosti. Taki pitann� v pivnova�ni� statistiq-

ni� mehanici obgovop�vali neodnopazovo [56]. Podibni

ideÝ ppo pozdilenn� potenci�lu vza
modiÝ na kopotko-

s��nu ta dalekos��nu qastini dl� otpimann� kine-

tiqnih pivn�n~ vikopistovuvali v [34,57,58].

Ris. 2. Ppiklad pozdilenn� mi�qastinkovogo poten-

ci�lu vza
modiÝ na kopotkos��nu ta dalekos��nu qa-

stini.

Ppipustimo, wo potenci�l �(jr

lj

j) mo�na pozdi-

liti takim sposobom:

�(jr

lj

j) =

8

<

:

1; jr

lj

j � �;

��; � < jr

lj

j � �

�

;

�

l

(jr

lj

j); jr

lj

j > �

�

;

(3.15)

de papametpi oznaqeni na ris. 2, �

�

| efektiv-

ni� di�metp sferi. Z upahuvann�m (3.15) inte�pal zi-

tknen~ (3.5) zapixemo u vigl�di

I

coll

(x

1

; t) = I

1

(x

1

; t) + I

2

(x

1

; t);

de

I

1

(x

1

; t) = � lim

�!+1

�

�

Z

0

dr

12

r

2

12

Z

d�̂

Z

dv

2

iL

�

(1; 2) lim

�!�0

e

iL

�

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �); (3.16)

I

2

(x

1

; t) = �

1

Z

�

�

dr

12

r

2

12

Z

d�̂

Z

dv

2

iL

l

(1; 2) lim

�!�1

e

�

iL

0

2

+ iL

l

(1; 2)

�

�

g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �); (3.17)

L

0

2

= L(1) + L(2) | operator L�uv�l� v�l~noÝ evol�c�Ý dvoh qastinok.

U c~omu vipadku vikopistana ide� ppostopovogo ta qasovogo pozdilenn� vza
modiÝ, pov'�zana z� specifiko�

modeli tvepdih sfer: oblast~ vza
modiÝ �r

�

0

! 0 i qas vza
modiÝ �

0

! 0, a tako� zi skinqennim qasom �

l

da-

lekos��noÝ vza
modiÝ, odnak lim

�!�1

�=�

l

! �1; L

l

(1; 2) | dalekos��na qastina dvoqastinkovogo opepatopa

Liuvil�. U prac�h [38,39] i p�drozd�l� 3.A c�
Ý statt� pokazano, wo I

1

(x

1

; t) dl� modeli tvepdih sfer zb�ga
t~s�

z inte�palom zitknen~ pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a
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I

hs

1

(x

1

; t) =

Z

dx

2

^

T

hs

(1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t) (3.18)

z ti
� lixe piznice�, wo tut g

2

(r

1

; r

2

; t) | papna kvazipivnova�na funkci� qastinok u sistemi z povnim

mi�qastinkovim potenci�lom vza
modiÝ. U vipadku, koli dalekos��noÝ qastini potenci�lu vza
modiÝ nema

(�

l

(jr

lj

j) = 0), pepxa qastina I

1

(x

1

; t) povnist� sp�vpada
 z inte�palom zitknen~ (3.8) kinetiqnoÝ teopiÝ RET,

todi �k dpuga qastina I

2

(x

1

; t) toto�no dopivn�
 nul�. V inxomu gpaniqnomu vipadku, koli gustina sistemi

mala (pozpid�eni gazi, n = N=V ! 0, g

2

(r

1

; r

2

; t)! 1) i � ! +0, I

1

(x

1

; t) = 0, dpuga qastina inte�pala zitknen~

I

2

(x

1

; t) zb�ga
t~s� z inte�palom zitknen~ kinetiqnogo pivn�nn� Bol~cmana [18].

Pozgl�nemo qastkovi� vipadok, koli dalekos��na qastina potenci�lu mala, i pozklademo v p�d opepa-

topni� vipaz exp

n

�

iL

0

2

+iL

l

(1; 2)

�

�

o

, obme�u�qis~ lini�nim nabli�enn�m za dodankom iL

l

(1; 2). Todi I

2

(x

1

; t)

bude mati vigl�d

I

2

(x

1

; t) = I

(0)

2

(x

1

; t) + I

(1)

2

(x

1

; t);

I

(0)

2

(x

1

; t) = I

mf

(x

1

; t) =�

1

Z

�

�

dr

12

r

2

12

Z

d�̂

Z

dv

2

iL

l

(1; 2)

� lim

�!�1

e

iL

0

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �); (3.19)

I

(1)

2

(x

1

; t) = �

1

Z

�

�

dr

12

r

2

12

Z

d�̂

Z

dv

2

iL

l

(1; 2) lim

�!�1

e

iL

0

2

�

�

Z

0

d�

0

e

�iL

(0)

2

�

0

iL

l

(1; 2) e

iL

(0)

2

�

0

�g

2

(r

1

; r

2

; t+ �)f

1

(x

1

; t+ �)f

1

(x

2

; t+ �): (3.20)

Pepxi� dodanok I

(0)

2

(x

1

; t) 
 uzagal~nenn�m sepedn~ogo pol� Vlasova v teopiÝ KMFT [26{28], a dpugi� dodanok

I

(1)

2

(x

1

; t) 
 uzagal~nenim inte�palom zitknen~ z upahuvann�m zapiznenn� v qasi v nabli�enni dpugogo pop�dku

za vza
modi
� �

l

(jr

lj

j). Nehtu�qi ppostopovo� neodnopidnist� f

1

(x; t) i qasovim zapiznenn�m u (3.20) v prac�h

[38,39] pokazano, wo I

(1)

2

(x

1

; t) pepetvor�
t~s� v inte�pal zitknen~ tipu Landau:

I

l

coll

(x

1

; t) =

1

m

@

@v

1;�

Z

dg J

��

(g)

�

@

@v

1;�

�

@

@v

2;�

�

f

1

(x

1

; t)f

1

(r

1

+ r

12

;v

2

; t); (3.21)

de

J

��

(g) =

1

m

1

Z

�

�

dr

12

r

2

12

Z

d�̂ g

2

(r

1

; r

1

+ r

12

; t)

�

@�

l

(jr

12

j)

@r

12;�

�

t

Z

�1

d�

�

@�

l

(jr

12

+ gtj)

@r

12;�

�

(3.22)

| avtokopel�ci�na funkci� sili. U vipadku, koli

fopmal~no pri�n�ti g

2

(r

1

; r

2

; t) � 1, �

�

! 0,

a �

l

(jr

12

j) | kulonivs~ki� potenci�l vza
modiÝ, to

(3.21), (3.22) pepetvor�
t~s� v inte�pal zitknen~

Landau [59] dl� kulonivs~koÝ plazmi. U naxomu vi-

padku povni� inte�pal zitknen~

I

coll

(x

1

; t) = I

hs

coll

(x

1

; t) + I

mf

coll

(x

1

; t) + I

l

coll

(x

1

; t) (3.23)

mi nazvali [38,39,44] inte�palom zitknen~ Ensko�a{

Landau dl� sistemi zap�d�enih tvepdih sfer, ko-

li �

l

(jr

12

j) =

(Ze)

2

"r

| kulonivs~ki� potenci�l

vza
modiÝ. A vidpovidne kinetiqne pivn�nn� nazi-

va
t~s� kinetiqnim pivn�nn�m Ensko�a{Landau dl�

sistemi zap�d�enih tvepdih sfer. Na vidminu vid

zviqa�nogo inte�pala zitknen~ Landau [59], inte�pal

zitknen~ (3.21), (3.22) ne pozhodit~s� na malih vid-
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stan�h. Odnak na velikih vidstan�h (jrj ! 1), �k

i zviqa�no, bude pozbi�nist~ u (3.22). Dl� poslidov-

nogo usunenn� ci
Ý pozbi�nosti neobhidno vpahovu-

vati efekti dinamiqnogo ekpanuvann� [60].

Va�livo zaznaqiti, wo v [39,44] buli vizna-

qen� nopmal~ni pozv'�zki kinetiqnogo pivn�nn�

Enskoga{Landau dl� sistemi zap�d�enih tvepdih

sfer metodom Qepmena{Ensko�a. V pezul~tati otpi-

mano analitiqni vipazi dl� koefici
ntiv pepenosu:

ob'
mnoÝ i zsuvnoÝ v'�zkosti ta teploppovidnosti z

vneskami �k tvepdosfepnoÝ qastini, tak i kulonivs~-

koÝ vza
modiÝ. V [42,44] na osnovi cih vipaziv vikonano

qislovi pozpahunki � popivn�nn� z ekspepimental~-

nimi danimi dl� odnorazovo �onizovanogo ap�onu.

Pidsumovu�qi pezul~tati c~ogo pozdilu, neobhidno

zaznaqiti, wo lanc��ok pivn�n~ BB�K� z modifiko-

vano� gpaniqno� umovo�, �ka vpahovu
 �k nepivno-

va�nist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu, tak i

lokal~ni zakoni zbepe�enn� v nabli�enni \papnih"

zitknen~, dl� sistem qastinok z model~nimi poten-

ci�lami (3.6), (3.10), (3.15) da
 zmogu poslidovno

otpimati vidpovidni kinetiqni pivn�nn�: teopiÝ RET

[38,39] (3.4), (3.8), kinetiqne pivn�nn� dl� bagatosho-

dinkovogo potenci�lu [36,37,40,55] ta kinetiqne piv-

n�nn� Ensko�a{Landau [39,44] (3.4), (3.23) dl� si-

stemi zap�d�enih tvepdih sfer.

Oqevidno, wo taki pezul~tati v nabli�enni

\papnih" zitknen~ dl� lanc��ka pivn�n~ BB�K�

(2.30){(2.32) 
 dobpo� osnovo� dl� �ogo analizu u vi-

wih nabli�enn�h za mi�qastinkovimi kopel�ci�mi.

U nastupnomu pozdili proanalizovano lanc��ok

pivn�n~ (2.30){(2.32) u viwih nabli�enn�h za mi�-

qastinkovimi kopel�ci�mi iz zastosuvann�m metodu

�rupovih pozkladiv [9,47].

IV. MODIFIKOVANI �PUPOVI POZKLADI

Kinetiqne pivn�nn� pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a

[23,38,39] (3.4), (3.8) dl� sistemi tvepdih sfep

ta kinetiqne pivn�nn� Ensko�a{Landau (3.4), (3.23)

dl� sistemi zap�d�enih tvepdih sfep otpimano

z lanc��ka pivn�n~ (2.30){(2.32) v nabli�enni

\papnih" zitknen~, hoqa znaqna qastina ppostopo-

vih dinamiqnih kopel�ci� u�e vpahovana v papni�

kvazipivnova�ni� funkciÝ pozpodilu g

2

. Dl� analizu

pozv'�zkiv lanc��ka pivn�n~ BB�K� (2.30){(2.32)

u viwih nabli�enn�h za mi�qastinkovimi kope-

l�ci�mi zpuqno vikoristovuvati koncepci� �pupo-

vih pozkladiv [2,9,61]. �pupovi pozkladi zastoso-

vuvali do lanc��ka pivn�n~ BB�K� v bagat~oh

prac�h [2{7,11{16,61], zokpema, z gpaniqno� umo-

vo�, wo vidpovida
 umovi poslablenn� kopel�ci� za

M. M. Bogol�bovim [1], u prac�h D. M. Zubap
va ta

M. �. Novikova [4,7,9,10,48], de pozvinuti� di�gpam-

ni� metod pobudovi pozv'�zkiv lanc��ka pivn�n~

BB�K�.

U c~omu pozdili koncepci� �pupovih pozkladiv za-

stosu
mo do lanc��ka pivn�nn� BB�K� z modifiko-

vanimi gpaniqnimi umovami, �ki vpahovu�t~ �k

nepivnova�nist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu,

tak i lokal~ni zakoni zbepe�enn�. Dl� pozv'�zuvann�

lanc��ka pivn�n~ (2.30){(2.32), podibno �k i v prac�

D. M. Zubap
va ta M. �. Novikova [9,47,48], a

we panixe v prac�h M. Green [61], E. G. D. Co-

hen [2,3,61], pepe�demo vid nepivnova�nih funkci�

pozpodilu f

s

(x

s

; t) do nezvidnih funkci� pozpodilu

G

s

(x

s

; t), �ki vvod�t~s� pivnost�mi [9,61], odnak u na-

xomu vipadku z pevno� modifikaci
�:

f

1

(x

1

; t) = G

1

(x

1

; t); (4.1)

f

2

(x

1

; x

2

; t) = G

2

(x

1

; x

2

; t) + g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t);

f

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) = G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) +

X

P

G

2

(x

1

; x

2

; t)G

1

(x

3

; t) + g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)G

1

(x

3

; t);

.

.

.

v �kih koopdinatni kvazipivnova�ni funkciÝ pozpodilu g

2

(r

1

; r

2

; t), g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t), g

s

(r

s

; t) viznaqa�t~s� spiv-

vidnoxenn�mi (2.33) ta (2.34). Modifikaci� �pupovih pozkladiv (4.1) pol�ga
 v tomu, wo znaqnu qastinu

ppostopovih kopel�ci� u qasi vpahovu�t~ kvazipivnova�ni funkciÝ g

s

(r

s

; t). Ppi g

s

(r

s

; t) = 1 dl� s = 2; 3; : : : c�

�rupovi pozkladi zb�ga�t~s� z �rupovimi pozkladami [9]. Osk�l~ki ko�en r�dok p�vnoste� (4.1) vvodit~ odnu

novu funkci� G

s

(r

s

; t), s = 1; 2; 3; : : :, to ci pivn�nn� mo�na pozv'�zati stosovno nezvidnih funkci� pozpodilu

i zapisati:

G

1

(x

1

; t) = f

1

(x

1

; t); (4.2)

G

2

(x

1

; x

2

; t) = f

2

(x

1

; x

2

; t)� g

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t);
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G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) = f

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t)�

X

P

f

2

(x

1

; x

2

; t)f

1

(x

3

; t)�h

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t)f

1

(x

3

; t);

.

.

.

Tut i v (4.1)

X

P

poznaqa
 sumu za vsemo�livimi pepestanovkami koopdinat tp~oh i bil~xe qastinok,

h

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t) =g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t)� g

2

(r

1

; r

2

; t)� g

2

(r

1

; r

3

; t)� g

2

(r

2

; r

3

; t) (4.3)

| tpiqastinkova kvazipivnova�na kopel�ci�na funkci�. Tepep zapixemo lanc��ok pivn�n~ BB�K� (2.30){

(2.32), zokpema dva pepxi pivn�nn�, dl� nezvidnih funkci� pozpodilu G

s

(x

s

; t). Pepxe pivn�nn� lanc��ka

ma
 vigl�d

�

@

@t

+ iL(1)

�

G

1

(x

1

; t)+

Z

dx

2

iL(1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t) +

Z

dx

2

iL(1; 2)G

2

(x

1

; x

2

; t) = 0: (4.4)

Difepenci��qi za qasom vipaz dl� G

2

(x

1

; x

2

; t)

v (4.2) i vikopistovu�qi dpuge pivn�nn� lan-

c��ka BB�K� (2.31) dl� funkciÝ f

2

(x

1

; x

2

; t), dl�

G

2

(x

1

; x

2

; t) | nezvidnoÝ papnoÝ funkciÝ pozpodilu |

otpima
mo pivn�nn�

�

@

@t

+ iL

2

+ "

�

G

2

(x

1

; x

2

; t) (4.5)

= �

�

@

@t

+ iL

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)

�

Z

dx

3

n

iL(1; 3) + iL(2; 3)

o n

G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t)

+

X

P

G

2

(x

1

; x

2

; t)G

1

(x

3

; t)

+g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)G

1

(x

3

; t)

o

:

Podibnim sposobom mo�na otpimati pivn�nn� dl�

tpiqastinkovoÝ nezvidnoÝ funkciÝ G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) i

viwih funkci� G

s

(x

s

; t) pozpodilu qastinok. Ppi-

gada�mo, wo po�va kvazipivnova�nih funkci� poz-

podilu g

2

(r

1

; r

2

; t), g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t), g

s

(r

s

; t) v lanc��ku

pivn�n~ (2.30){(2.32) pov'�zana z tim, wo gpaniqna

umova do pozv'�zku pivn�nn� Liuvil� (2.29) vpa-

hovu
 �k nepivnova�nist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ

pozpodilu, tak i lokal~ni zakoni zbepe�enn�, wo

vidpovida
 uzgod�enomu opisu kinetiki ta gidpodi-

namiki sistemi [31,39]. Oskil~ki mi analizuvati-

memo lixe pepxi dva pivn�nn� (4.4), (4.5), to na-

stupni pivn�nn� lanc��ka vipisuvati ne budemo.Ne-

obhidno zauva�iti take: �kwo pri�n�ti fopmal~no

g

s

(r

s

; t) � 1, s = 2; 3; : : : v (4.4), (4.5), to otpima
mo

dva pepxi pivn�nn� lanc��ka pivn�n~ BB�K� dl�

nezvidnih funkci� pozpodilu G

1

(x

1

; t), G

2

(x

1

; x

2

; t),

oder�anih u prac� M. D. Zubap
va i M. �. Novikova

[9]. Hapaktepno� osoblivist� sistemi pivn�n~ (4.4),

(4.5) 
 pepxi� dodanok u ppavi� qastini pivn�nn�

(4.5), tobto dodanok z pohidno� za qasom vid papnoÝ

kvazipivnova�noÝ funkciÝ pozpodilu g

2

(r

1

; r

2

; t). �k

mi v�e zaznaqili, zgidno z (2.16) abo (2.26) papna

kvazipivnova�na funkci� pozpodilu 
 funkcionalom

lokal~nih znaqen~ tempepatupi �(r; t) i sepedn~oÝ

gustini qisla qastinok n(r; t). Tomu pohidni za qa-

som vid g

2

�

r

1

; r

2

j�(t); n(t)

�

budut~ stosuvatis� pohid-

nih

@

@t

�(r; t) ta

@

@t

n(r; t), �ki v�dpov�dno do umov sa-

mouzgod�enn� (2.18.a), (2.18.b) budut~ vipa�atis�

qepez sepedni znaqenn� enepgiÝ v suppovod�uvani� si-

stemi vidliku h

^

E

0

(r)i

t

i hn̂(r)i

t

, wo 
 osnovo� gidpodi-

namiqnogo opisu nepivnova�nogo stanu sistemi.

�kwo u ppavi� qastini pivn�nn� (4.5) znehtuvati

dodankom, �ki� vpahovu
 potpi�ni kopel�ciÝ mi� qa-

stinkami, to iz (4.5) otpima
mo pivn�nn� u nabli-

�enni \papnih" zitknen~:

�

@

@t

+ iL

2

+ "

�

G

2

(x

1

; x

2

; t) (4.6)

= �

�

@

@t

+ iL

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t):

Fopmal~ni� pozv'�zok c~ogo pivn�nn� 
 takim:

G

2

(x

1

; x

2

; t) = �

t

Z

�1

dt

0

e

("+ iL

2

)(t� t

0

)

�

@

@t

0

+ iL

2

�

�g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

): (4.7)

Pidstavl��qi ce� pozv'�zok u pepxe pivn�nn� (4.4),

otpima
mo kinetiqne pivn�nn� dl� odnoqastinkovoÝ
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funkciÝ pozpodilu f

1

(x

1

; t) = G

1

(x

1

; t):

�

@

@t

+ iL(1)

�

f

1

(x

1

; t) (4.8)

= �

Z

dx

2

iL(1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t)f

1

(x

1

; t)f

1

(x

2

; t)

�

Z

dx

2

iL(1; 2)

t

Z

�1

dt

0

e

("+ iL

2

)(t� t

0

)

�

@

@t

0

+ iL

2

�

�g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)f

1

(x

1

; t

0

)f

1

(x

2

; t

0

);

de pepxi� dodanok u ppavi� qastini 
 uzagal~nenn�m

sepedn~ogo pol� Vlasova i vidpovida
 KMFT [26,27].

Kinetiqne pivn�nn� (4.8) povnist� ekvivalentne kine-

tiqnomu pivn�nn� (3.4), (3.5), �ke otpimu�t~ u na-

bli�enni \papnih" zitknen~.

Tepep pozgl�nemo sistemu pivn�n~ (4.4), (4.5) u

nabli�enni, koli u dpugomu pivn�nni (4.5) ne vpa-

hovu�t~s� tpiqastinkovi nezvidni funkciÝ pozpodilu

G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t), h

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t), wo 
 analogom pol�pi-

zaci�nogo nabli�enn� u vipadku otpimann� kine-

tiqnogo pivn�nn� Bogol�bova{Lenapda{Balesku [14]

dl� kulonivs~koÝ plazmi v odnopidnomu vipadku.

Vpahovu�qi (4.3), a tako� te, wo G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) � 0 i

h

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t) � 0, pivn�nn� (4.5) zapixemo u takomu

vigl�di:

�

@

@t

+ iL

2

+ "

�

G

2

(x

1

; x

2

; t) = �

�

@

@t

+ iL

2

�

g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)

�

Z

dx

3

iL(1; 3)

n

G

2

(x

1

; x

2

; t)G

1

(x

3

; t) +G

2

(x

2

; x

3

; t)G

1

(x

1

; t)

o

�

Z

dx

3

iL(2; 3)

n

G

2

(x

1

; x

2

; t)G

1

(x

3

; t) +G

2

(x

1

; x

3

; t)G

1

(x

2

; t)

o

�

Z

dx

3

n

iL(1; 3) + iL(2; 3)

on

g

2

(r

1

; r

2

; t) + g

2

(r

1

; r

3

; t) + g

2

(r

2

; r

3

; t)

o

G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)G

1

(x

3

; t): (4.9)

Dal� vvedemo operator, �ki� mo�na otrimati var��c�
� �nte�rala z�tknen~ Vlasova b�l� ner�vnova�nogo

rozpod�lu G

1

(x

1

; t),

�

�

Z

dx

3

iL(1; 3)G

1

(x

3

; t)G

1

(x

1

; t)

�

=

Z

dx

3

iL(1; 3)G

1

(x

3

; t)�G

1

(x

1

; t) = L(x

1

; t)�G

1

(x

1

; t): (4.10)

Tod� r�vn�nn� (4.9) za dopomogo� operatora L(x

1

; t) zapixemo u vigl�d�

�

@

@t

+ iL

2

+ L(x

1

; x

2

; t) + "

�

G

2

(x

1

; x

2

; t) = �

�

@

@t

+ iL

2

+ L(x

1

; x

2

; t)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t); (4.11)

zv�dki viznaqimo formal~ni� rozv'�zok dl� nezv�dnoÝ dvoqastinkovoÝ funkc�Ý rozpod�lu:

G

2

(x

1

; x

2

; t) = �

t

Z

�1

dt

0

e

"(t

0

�t)

U(t; t

0

)

�

@

@t

0

+ iL

2

+ L(x

1

; x

2

; t

0

)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

): (4.12)

Tut U(t; t

0

) | operator evol�c�Ý:

U(t; t

0

) = exp

+

8

<

:

�

t

Z

t

0

dt

00

(iL

2

+ L(x

1

; x

2

; t

00

))

9

=

;

; (4.13)

L(x

1

; x

2

; t) = L(x

1

; t) + L(x

2

; t):
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U rezul~tat� mi otrimali viraz dl� nezv�dnoÝ kvaz�r�vnova�noÝ dvoqastinkovoÝ funkc�Ý rozpod�lu G

2

(x

1

; x

2

; t)

v uzagal~nenomu pol�rizac��nomu nabli�enn�.P�dstavimo viraz (4.12) u perxe r�vn�nn� lanc��ka (4.4), tod�

otrima
mo

�

@

@t

+ iL(1)

�

G

1

(x

1

; t) +

Z

dx

2

iL(1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t) (4.14)

=

Z

dx

2

t

Z

�1

dt

0

e

"(t

0

�t)

iL(1; 2)U(t; t

0

)

�

@

@t

0

+ iL

2

+ L(x

1

; x

2

; t

0

)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

)

| uzagal~nene k�netiqne r�vn�nn� dl� ner�vnova�noÝ odnoqastinkovoÝ funkc�Ý rozpod�lu z nemark�vs~kim

�nte�ralom z�tknenn� v uzagal~nenomu pol�rizac��nomu nabli�enn�. Neobh�dno zaznaqiti, wo na�vn�st~ v

�nte�ral� z�tknen~ (4.14) operatora z�tknen~ Vlasova L(x

1

; x

2

; t) sv�dqit~ pro vrahuvann� u n~omu kolektivnih

efekt�v.U zagal~nomu vigl�d� anal�z �nte�rala z�tknen~ v (4.14) 
 dostatn~o skladno� matematiqno� zadaqe�.

Oqevidno, wo dl� ko�noÝ fiziqnoÝ model� sistemi qastinok qi ner�vnova�nogo stanu �nte�ral z�tknen~ u

(4.14), qi viraz dl� G

2

(x

1

; x

2

; t) (4.12) mo�na sutt
vo sprostiti. Mi rozgl�nemo dva konkretn� vipadki:

model~ tverdih sfer ta kulon�vs~ku plazmu.

A. Model~ tverdih sfer u pol�rizac��nomu nabli�enn�

Dosl�d�enn� k�netiqnih proces�v dl� model� tverdih sfer u nabli�enn�h viwih, n�� \parn�" z�tknenn�,

vrahovu�qi specif�ku parametr�v model� � rezul~tati tret~ogo rozd�lu ta prac~ [13,14,62], zruqno vikonuvati

na osnov� lanc��ka r�vn�n~ (4.4), (4.5) pri formal~n�� zam�n� potenc��l~noÝ qastini operatora L�uv�l�

iL(1; 2) operatorom z�tknenn� Ensko�a

^

T (1; 2) (3.9). U c~omu vipadku r�vn�nn� (4.4), (4.5) ma�t~ taki� vigl�d:

�

@

@t

+ iL(1)

�

G

1

(x

1

; t) +

Z

dx

2

^

T (1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t) + +

Z

dx

2

^

T (1; 2)G

2

(x

1

; x

2

; t) = 0; (4.15)

�

@

@t

+ iL

0

2

+

^

T (1; 2) + "

�

G

2

(x

1

; x

2

; t) =�

�

@

@t

+ iL

0

2

+

^

T (1; 2)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t) (4.16)

�

Z

dx

3

n

^

T (1; 3) +

^

T (2; 3)

o n

G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) +

X

P

G

2

(x

1

; x

2

; t)G

1

(x

3

; t)

+g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)G

1

(x

3

; t)

o

:

Dal� budemo rozgl�dati stosovno r�vn�nn� (4.16) t� � nabli�enn�, pri �kih G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t) ta h

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t)

pri�ma�t~ r�vnimi nul�. Tod�, �kwo, pod�bno do (4.10) vvesti bol~cman{ensko��vs~ki� operator z�tknen~

C(x

1

; t), to r�vn�nn� (4.16) mo�na zapisati u takomu vigl�d�:

�

Z

dx

3

^

T (1; 3)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

3

; t) = C(x

1

; t)�G

1

(x

1

; t); (4.17)

�

@

@t

+ iL

0

2

+

^

T (1; 2) + C(x

1

; x

2

; t) + "

�

G

2

(x

1

; x

2

; t) (4.18)

= �

�

@

@t

+ iL

0

2

+

^

T (1; 2) + C(x

1

; x

2

; t)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t);

zv�dki viznaqimo formal~ni� rozv'�zok dl� G

2

(x

1

; x

2

; t):
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G

2

(x

1

; x

2

; t) = �

0

Z

�1

dt

0

e

"(t

0

�t)

U

hs

(t; t

0

) (4.19)

�

�

@

@t

0

+ iL

0

2

+

^

T (1; 2) + C(x

1

; x

2

; t

0

)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

):

Tut U

hs

(t; t

0

) | operator evol�c�Ý dl� sistemi tverdih sfer:

U

hs

(t; t

0

) = exp

+

8

<

:

�

t

Z

t

0

dt

00

h

iL

0

2

+

^

T (1; 2) + C(x

1

; x

2

; t

00

)

i

9

=

;

; (4.20)

C(x

1

; x

2

; t) = C(x

1

; t) + C(x

2

; t):

Teper p�dstavimo (4.19) u perxe r�vn�nn� (4.15). U

rezul~tat� otrima
mo

�

@

@t

+ iL(1)

�

G

1

(x

1

; t) (4.21)

=

Z

dx

2

^

T (1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t)G

1

(x

1

; t)G

1

(x

2

; t)

�

Z

dx

2

^

T (1; 2)

0

Z

�1

dt

0

e

"(t

0

�t)

U

hs

(t; t

0

)

�

�

@

@t

0

+ iL

0

2

+

^

T (1; 2) + C(x

1

; x

2

; t

0

)

�

�g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

)

| uzagal~nene k�netiqne r�vn�nn� dl� ner�vnova�-

noÝ odnoqastinkovoÝ funkc�Ý rozpod�lu tverdih sfer

z nemark�vs~kim �nte�ralom z�tknen~ v uzagal~ne-

nomu pol�rizac��nomu nabli�enn�. Pepxi� dodanok

u ppavi� qastini c~ogo pivn�nn� 
 inte�palom zitknen~

pevizovanoÝ teopiÝ Ensko�a RET (3.8). Dpugi� doda-

nok, nehtu�qi efektami zapiznenn� v qasi � ppipus-

ka�qi, wo opepatop C(x

1

; x

2

; t) ne zale�it~ vid qasu,

koli:

G

1

(x

1

; t) = f

0

(p) =

�

m

2�kT

�

3=2

exp

�

�

p

2

2mkT

�

| pivnova�na maksvelova funkci� pozpodilu, mo�na

zapisati v sppowenomu vigl�di

I

R

(x

1

; t) = �

t

Z

�1

dt

0

e

"(t

0

�t)

R

0

(x

1

; t; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

) (4.22)

�

t

Z

�1

dt

0

e

"(t

0

�t)

R

1

(x

1

; t; t

0

)G

1

(x

1

; t

0

);

de

R

0

(x

1

; t; t

0

) =

Z

dx

2

^

T (1; 2)

�e

f

(t

0

�t)

(

iL

0

2

+

^

T (1;2)+C(x

1

;x

2

)

)g

(4.23)

�

�

iL

0

2

+ C(x

1

; x

2

)

�

g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

);

R

1

(x

1

; t; t

0

) =

Z

dx

2

^

T (1; 2)

�e

n

(t

0

� t)

�

iL

0

2

+

^

T (1; 2) + C(x

1

; x

2

)

�o

(4.24)

�

^

T (1; 2)g

2

(r

1

; r

2

; t

0

)G

1

(x

2

; t

0

)

| uzagal~neni� kil~cevi� opepatop. Kinetiqne piv-

n�nn� (4.21) z upahuvann�m (4.23), (4.24) 
 uzagal~-

nenn�m kinetiqnogo pivn�nn� dl� sistemi tvepdih

sfep, otpimanogo M.M. Bogol�bovim [14,62] i sp�vpa-

da
 z nim, koli fopmal~no kvazipivnova�nu papnu

funkci� pozpodilu tvepdih sfep pri�n�ti tako�,

wo dopivn�
 odinici. Dl� takogo vipadku M. Ernst

� D�. Dorfman [63] dosl�dili kolektivn� modi v

neodnor�dnomu gaz� � pokazali, wo rozv'�zok dis-

pers��nogo r�vn�nn� dl� g�drodinam�qnih mod privo-

dit~ do neanal�tiqnoÝ zale�nosti qastoti v�d hvi-

l~ovogo vektora. Ce pov'�zane z tim, wo k�l~cevi�

operator dl� neodnor�dnih sistem pri malih hvi-

l~ovih qislah m�stit~ vnesok, proporc��ni� do

p

k.

Pod�bn� dosl�d�enn� kolektivnih mod ta qasovih ko-

rel�c��nih funkc�� u g�drodinam�qni� oblast� viko-

nav M. M. Bogol�bov [14,62,64]. Va�livo analog�qno

dosl�diti g�drodinam�qn� kolektivn� modi ta qasov�
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korel�c��n� funkc�Ý na osnov� k�netiqnogo r�vn�nn�

(4.21) z urahuvann�m (4.22){(4.24), v �komu qastina

prostorovih korel�c�� vrahovana v parn�� kvaz�r�v-

nova�n�� funkc�Ý g

2

(r

1

; r

2

; t). Oqevidno, wo tak� re-

zul~tati mo�ut~ vi�vitis~ dobrimi dl� du�e gu-

stih gaz�v, wo opisu�t~s� modell� tverdih sfer.

B. Kulon�vs~ka plazma v pol�rizac��nomu

nabli�enn�

Budemo dosl�d�uvati elektronni� gaz, wo m�-

stit~s� v kompensac��nomu pol� prostorovo od-

nor�dnogo dodatn~o zar�d�enogo fonu, wo stvo-

r�
t~s� va�kimi neruhomimi �onami. Tod� elek-

troni vza
mod��t~ za zakonom Kulona:

�(jr

12

j) =

e

2

jr

1

� r

2

j

=

e

2

jr

12

j

;

dl� �kogo �snu
 Fur'
{zobra�enn� �(jkj) | d��sna

funkc��:

e

2

r

12

=

Z

dk

(2�)

3

4�e

2

k

2

e

ik�r

12

; �(k) =

4�e

2

k

2

; (4.25)

de k | hvil~ovi� vektor; e | zar�d elektrona.

Rozgl�nemo lanc��ok r�vn�n~ (4.4), (4.9) u prosto-

rovo odnor�dnomu vipadku, tobto koli G

1

(x

1

; t) =

G

1

(p

1

; t), a parn� funkc�Ý rozpod�lu G

2

(x

1

; x

2

; t) =

G

2

(r

1

; r

2

;p

1

;p

2

; t) = G

2

(r

12

;p

1

;p

2

; t), g

2

(r

1

; r

2

; t) =

g

2

(r

12

; t) zale�at~ v�d jr

12

j. Za metodom M. M. Bo-

gol�bova [1,14] budemo vva�ati, wo odnoqastinkov�

funkc�Ý rozpod�lu G

1

(p

1

; t) 
 \nul~ovogo" por�dku

za konstanto� vza
mod�Ý q, parn� funkc�Ý rozpod�lu

G

2

(r

12

;p

1

;p

2

; t) � g

2

(r

12

; t) | perxogo por�dku q, a

G

3

(x

1

; x

2

; x

3

; t), g

3

(r

1

; r

2

; r

3

; t) � q

2

, de q =

e

2

r

d

�, r

d

=

p

�=4�e

2

n| rad�us Deba�; n = N=V , � = k

B

T , k

B

|

stala Bol~cmana; T | temperatura. Tomu dl� togo,

wob otrimati r�vn�nn� dl� G

2

(r

12

;p

1

;p

2

; t) v per-

xomu nabli�enn� za konstanto� vza
mod�Ý q bez ura-

huvann� efekt�v zap�znenn� u qas�, v r�vn�nn� (4.9)

neobh�dno zalixiti vs� �nte�ral~n� dodanki, a �nx�

ne vrahovuvati. U c~omu vipadku, vikoristovu�qi

Fur'
{peretvorenn�, za prostorovimi koordinatami

u prostorovo{odnor�dnomu vipadku dl� kulon�vs~-

kogo elektronnogo gazu sistema r�vn�n~ (4.4), (4.9)

nabuva
 takogo vigl�du:

@

@t

G

1

(p

1

; t)

= �

@

@p

1

Z

dkdp

2

i�(jkj)g

2

(k; t)G

1

(p

1

; t)G

1

(p

2

; t)

�

@

@p

1

Z

dkdp

2

i�(jkj)G

2

(k;p

1

;p

2

; t);

abo

@

@t

G

1

(p

1

; t)

=

@

@p

1

G

1

(p

1

; t)

Z

dk k�(jkj)=g

2

(k; t) (4.26)

+

@

@p

1

Z

dk k�(jkj)=G

2

(k;p

1

; t)

� r�vn�nn� dl� G

2

(k;p

1

;p

2

; t)

�

@

@t

+ ik

p

12

m

+ "

�

G

2

(k;p

1

;p

2

; t)

ik�(jkj)

�

@

@p

1

G

1

(p

1

; t)

Z

dp

3

G

2

(k;p

2

;p

3

; t)

�

@

@p

2

G

1

(p

2

; t)

Z

dp

3

G

2

(k;p

1

;p

3

; t)

�

(4.27)

+ik�(jkj)

�

@

@p

1

G

1

(p

1

; t)g

2

(�k; t)G

1

(p

2

; t)

�

@

@p

2

G

1

(p

2

; t)g

2

(k; t)G

1

(p

1

; t)

�

;

"! +0;

de

G

2

(k;p

1

; t) =

Z

dp

2

G

2

(k;p

1

;p

2

; t);

=g

2

(k; t) � =G

2

(x

1

; x

2

; t) | u�vn� qastini v�dpov�dnih

parnih funkc�� rozpod�lu. Neobh�dno zaznaqiti tak�

vlastivost�:

G

2

(�k;p

1

;p

2

; t) = G

�

2

(k;p

1

;p

2

; t);

g

2

(�k; t) = g

�

2

(k; t):

Rozv'�zok r�vn�nn� (4.27) bez urahuvann� efekt�v

zap�znenn� u qas� ma
 taki� vigl�d:

G

2

(k;p

1

;p

2

; t) =

k�(jkj)

k �

p

12

m

� i0

�

@

@p

1

G

1

(p

1

; t)G

2

(�k;p

2

; t)

�

@

@p

2

G

1

(p

2

; t)G

2

(k;p

1

; t)

�

(4.28)

+

k�(jkj)

k �

p

12

m

� i0

�

@

@p

1

G

1

(p

1

; t)g

2

(�k; t)G

1

(p

2

; t)

�

@

@p

2

G

1

(p

2

; t)g

2

(k; t)G

1

(p

1

; t)

�

:
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Zauva�imo, wo u r�vn�nn� (4.26) vhodit~ u�vna qa-

stina parnoÝ nezv�dnoÝ ner�vnova�noÝ funkc�Ý roz-

pod�lu, pro�nte�rovanoÝ za znaqenn�mi �mpul~su dru-

goÝ qastinki. Pro�nte�ru
mo teper r�vn�nn� (4.28) za

znaqenn�mi p

2

� viznaqimo funkc�� G

2

(k;p

1

; t):

0

@

1 +

Z

dp

2

k�(jkj)

k �

p

12

m

� i0

@

@p

2

G

1

(p

2

; t)

1

A

G

2

(k;p

1

; t)

=

@

@p

1

G

1

(p

1

; t)

Z

dp

2

k�(jkj)

k �

p

12

m

� i0

G

2

(�k;p

2

; t) (4.29)

+

Z

dp

2

k�(jkj)
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p
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m

� i0

�

@
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1
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1

; t)g

2
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1
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2

; t)

�

@

@p

2

G

1

(p

2

; t)g

2

(k; t)G

1

(p

1

; t)

�

:

Dal� �z (4.29) neobh�dno viluqiti dodanok �z

G

2

(�k;p

2

; t). Mi vqinimo tak, �k ce zrobiv Lenard

[45,64]: pro�nte�ru
mo r�vn�nn� (4.29) za komponen-

to� �mpul~su p

1?

, perpendikul�rno� do hvil~ovogo

vektora k. V rezul~tat� otrima
mo r�vn�nn�

[1 + �(jkj)

�

(k; p

1

; t)]G

2

(k; p

1

; t)
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@
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; t)

Z
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2
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2
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2

; t) (4.30)

+
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de vvedeno tak� poznaqenn�:
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1
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Z

dp

2

k

k �

p

12

m

� i0

@
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G

1

(p

2

; t); (4.31)

p

1

=

p

1

� k

k

; p

2

=

p

2

� k

k

; k = jkj;

G

1

(p

1

; t) =

Z

dp

1?

G

1

(p

1

; t);

G

2

(k; p

1

; t) =

Z

dp

1?

G

2

(k;p

1

; t):

Teper r�vn�nn� (4.29) domno�u
mo na

@

@p

1

G

1

(p

1

; t), a

(4.30) | na

@

@p

1

G

1

(p

1

; t) � v�dn�ma
mo odne v�d odnogo.

Otrima
mo

�

1 + �(jkj)

�

(k; p

1

; t)

�

� (4.32)

�
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1
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1

(p

1
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@
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1

G

1

(p

1

; t)

�

:

�kwo vz�ti u�vnu qastinu v�d c~ogo r�vn�nn�, to

zna�demo xukanu veliqinu =G

2

(k;p

1

; t) za umovi,wo

=G

2

(k; p

1

; t) = 0 [45]:
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@
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: (4.33)

Osk�l~ki =

�

(k; p

1

; t) = ��

@

@p

1

G

1

(p

1

; t) [45,46], to, p�dstavivxi znaqenn� =G

2

(k;p

1

; t) v r�vn�nn� (4.26), otri-

ma
mo
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1
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2

; t) (4.34)

| uzagal~nene k�netiqne r�vn�nn� Bogol�bova{Lenarda{Balesku dl� elektronnogo gazu v kompensac��nomu

pol�, de Q(p

1

;p

2

; t) | tenzor drugogo rangu

Q(p

1

;p

2

; t) = ��

Z

dk

j�(jkj)j

2

k � k

j1 + �(jkj)
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1
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; (4.35)
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�ki� sp�vpada
 z Q(p

1

;p

2

) [64] pri =g

2

(k; t) = 1.

U c~omu vipadku k�netiqne r�vn�nn� (4.34) pere-

tvor�
t~s� u zviqa�ne r�vn�nn� Lenarda{Balesku

[45,64]. Oqevidno, uzagal~nene k�netiqne r�vn�nn�

Bogol�bova{Lenarda{Balesku (4.34) pretendu
 na

opis gustogo elektronnogo gazu, osk�l~ki �k i v uza-

gal~nenomu seredn~omu pol�, tak � v uzagal~nenomu

�nte�ral� z�tknen~ Bogol�bova{Lenarda{Balesku ba-

gatoqastinkov� korel�c�Ý vrahovu
 u�vna qastina

g

2

(k; t). Odnak problema rozb��nosti v �nte�ral� z�-

tknen~ r�vn�nn� (4.34) na malih v�dstan�h (k ! 1)


 nerozv'�zano�. ÕÝ mo�na vir�xiti v ramkah model�

zar�d�enih tverdih sfer, ob'
dnavxi rezul~tati pa-

ragraf�v 4.A ta 4.V, hoqa ce stanovit~ skladnu ma-

tematiqnu zadaqu � potrebu
 okremogo rozgl�du.

Lanc��ok r�vn�n~ BB�K� (4.4), (4.5) z modif�ko-

vanimi graniqnimi umovami ta modif�kovanimi �ru-

povimi rozkladami 
 perspektivnimi z pogl�du do-

sl�d�en~ gustih sistem, de vrahuvann� prostorovih

m��qastinkovih korel�c�� va�live. K�netiqne r�v-

n�nn� (4.21){(4.24) 
 uzagal~nenn�m k�netiqnogo r�v-

n�nn� Bogol�bova [14,62] dl� sistemi tverdih sfer.

Va�livim faktorom 
 te, wo v k�netiqnomu r�v-

n�nn� (4.21){(4.24) ta v uzagal~nenomu k�netiqnomu

r�vn�nn� Bogol�bova{Lenarda{Balesku (4.34) kolek-

tivn� efekti vrahovu�t~s� �k qerez seredn
 pole

Vlasova, tak � qerez parnu kvaz�r�vnova�nu kore-

l�c��nu funkc��, wo 
 funkc�onalom ner�vnova�nih

znaqen~ temperaturi ta hem�qnogo potenc��lu. Oqe-

vidno, va�livimi 
 dosl�d�enn� otrimanih k�netiq-

nih r�vn�n~ z pogl�du Ýhn�h rozv'�zk�v ta vivqenn�

na Ýhn�� osnov� koef�c�
nt�v perenosu, qasovih kore-

l�c��nih funkc�� dl� model~nih sistem.
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ON THE KINETIC THEORY OF CLASSICAL INTERACTING PARTICLES BY MEANS

OF NONEQUILIBRIUM STATISTICAL OPERATOR METHOD
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The solution to the BBGKY hierarhy for the nonequilibrium distribution function with modi�ed boundary

conditions with the allowance for both of nonequilibriumness of a one-particle distribution function and local

conservation laws is considered. Modi�ed group expansions are proposed. A generalized kinetic equation for hard

spheres and a generalized Bogolubov{Lenard{Balescu kinetic equation for a dense electron gas are obtained in

polarization approximation.
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