ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 4 (1997) s. 490–512

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 4 (1997) p. 490–512

PRO K�NETIQNU TEOR�ı KLASIQNIH QASTINOK, WO VZA�MOD�ıT^, U METOD� NER�VNOVAȷNOGO STATISTIQNOGO OPERATORA

M. V. Tokapquk, I. P. Omelffln, 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)

Rozglfflnuto rozv’fflzki lancıka r˛vnffln~ BBŢK¨ dlffl ner˛vnovaınih funkc˛ȷ rozpod˛lu z modif˛kovanimi graniqnimi umovami, fflk˛ vrahovut~ fflk ner˛vnovaın˛st~ odnoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu, tak ˛ lokal~n˛ zakoni zbereıennffl. Zaproponovan˛ modif˛kovan˛ İrupov˛ rozkladi. V polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛ otrimano uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl dlffl tverdih sfer ta uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl Bogolbova–Lenarda–Balesku dlffl gustogo elektronnogo gazu.

Klqov˛ slova: k˛netiqne r˛vnfflnnffl, ner˛vnovaına funkc˛ffl rozpod˛lu, k˛netika, g˛drodinam˛ka.

PACS number(s): 05.60.+w, 05.70.Ln, 05.20.Dd, 52.25.Dg, 52.25.Fi

I. VSTUP

M. M. Bogolbov [1] pozpobiv poslidovniȷ metod pobudovi kinetiqnih pivnffln~, wo İruntu‚t~sffl na lancıku pivnffln~ dlffl s-qastinkovih funkciȷ pozpodilu i gpaniqniȷ umovi poslablennffl kopelfflciȷ. Hoq nadali z’fflvilos~ qimalo zovnixn~o vidminnih miı sobo pidhodiv [2–14] do vivedennffl kinetiqnih pivnffln~, usi voni vikopistovuvali u tiȷ qi inxiȷ fopmi umovu poslablennffl kopelfflciȷ i tak samo, fflk metod M. M. Bogolbova, voni naȷbil~x efektivni, koli v zadaqi ‚ maliȷ papametp (vza‚modiffl, gustina towo).

U kinetiqniȷ teopiÝ klasiqnih gaziv moına vidiliti dvi ppincipovi ppoblemi. Pepxa pov’fflzana z neanalitiqno zaleınist inteİpala zitknen~ vid gustini. Tomu navit~ u vipadku gazu maloÝ gustini dlffl pozpahunku poppavok do koefici‚ntiv pepenosu potp˛bne qastkove pepesumuvannffl lancıka BBŢK¨ [15,16]. Dpuga ppoblema — ce pobudova kinetiqnih pivnffln~ dlffl gaziv velikoÝ gustini. U c~omu vipadku v inteİpali zitknen~ ne moına obmeıitis~ dekil~koma qlenami pozkladu za malim papametpom i analiz lancıka BBŢK¨ sta‚ duıe skladnim (vzagali kaıuqi, tut gustina vıe ne ‚ malim papametpom). I tomu vaılivogo znaqennffl u doslidıuvaniȷ ppoblemi nabuva‚ pobudova kinetiqnih pivnffln~ dlffl gustih gaziv ta pidin z model~nimi miıqastinkovimi potenciffllami vza‚modiÝ.

Pepxo teopi‚ u c~omu nappfflmku ‚ napivfenomenologiqna teopiffl gustih gaziv Enskoİa SET (standard Enskog theory) [17,18]. V ÝÝ osnovi ‚ poloıennffl, pod˛bn˛ do tih, fflk˛ vikopistovut~ dlffl vivedennffl kinetiqnogo pivnfflnnffl Bol~cmana. Nezvaıaqi na dosit~ gpubi ppipuwennffl wodo inteİpala zitknen~ u kinetiqnomu pivnfflnni dlffl odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu tvepdih sfer, teopiffl Enskoİa duıe dobpe opisu‚ nizku vlastivosteȷ peal~nih gustih gaziv [19,20].

Devis ta inxi [21] zappoponuvali kinetiqnu teopi

DRS (Davis, Rice, Sengers) dlffl sistemi klasiqnih qastinok z miıqastinkovim potenciffllom u fopmi ppfflmokutnoÝ fflmi. V kinetiqnomu pivnfflnni DRS ppitfflguval~na qastina peal~nogo potenciffllu vza‚modiÝ appoksimu‚t~sffl ppitfflguval~no stinko skinqennoÝ visoti.

Z poglffldu statistiqnoÝ teopiÝ nepivnovaınih ppocesiv teopiÝ SET ta DRS mat~ dva spil~ni sutt‚vi nedoliki. Po-pepxe, kinetiqni pivnfflnnffl cih teopiȷ ne vivodfflt~sffl u pamkah fflkoÝ-nebud~ poslidovnoÝ shemi, podibnoÝ do shemi M. M. Bogolbova dlffl pozpidıenih gaziv [1]; po-dpuge, ne dovedeno H-teopemi, hoqa u prac˛ [22] bulo nazvano sposib pobudovi funkcionala entpopiÝ teopiÝ Enskoİa. Namagaqis~ podolati ci nedoliki, v [23] bula zappoponovana modifikaciffl teopiÝ Enskoİa i na p˛dstavi difflgpamnogo metodu otpimano kinetiqne pivnfflnnffl dlffl odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu — RET (revized Enskog theory). Sut~ ci‚Ý modifikaciÝ polfflga‚ v zamini stalogo mnoınika (znaqennffl binapnoÝ pivnovaınoÝ funkciÝ pozpodilu na kontakti dvoh tvepdih sfer) v inteİpali zitknennffl SET binapno kvazipivnovaıno funkci‚ pozpodilu, wo ‚ funkcionalom vid nepivnovaınoÝ koncentpaciÝ qastinok n(r; t). Dlffl kinetiqnogo pivnfflnnffl RET P. Pezibua doviv H-teopemu [24,25].

Na p˛dstav˛ pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa RET bula zappoponovana takoı kinetiqna teopiffl KMFT (kinetic mean field theory) [26,27] dlffl sistemi klasiqnih qastinok, vza‚modi fflkih opisu‚ suma potencifflliv tvepdih sfer i defflkogo dalekosfflınogo potenciffllu, wo vpahovu‚t~sffl v nabliıenni sepedn~ogo polffl. Osnovniȷ visnovok teopiÝ KMFT polfflga‚ v tomu, wo gladka qastina potenciffllu miıqastinkovoÝ vza‚modiÝ ne robit~ fflvnogo vnesku v koefici‚nti pepenosu [26,28]. Ceȷ pezul~tat, zviqaȷno, zumovleniȷ ppiȷnffltimi v teopiÝ nabliıennfflmi. ˝ lixe oposepedkovaniȷ vnesok qepez papnu kvazipivnovaınu funkci pozpodilu, zaleınist~ fflkoÝ vid tempepatupi viznaqa‚t~sffl gladko qastino potenciffllu. Neobhidno dodati, wo v [29] zappoponovana modifikaciffl potenciffllu ppfflmokutnoÝ fflmi, fflka polfflga‚ v tomu, wo potenciffll miı tvepdosferno ta ppitfflguval~no stinkami vvaıa‚t~sffl ne stalim, a takim, wo dor˛vn‚ defflkomu “hvostu”. Dlffl takogo potenciffllu otpimano kinetiqne pivnfflnnffl, v fflkomu gladka qastina vpahovu‚t~sffl v nabliıenni sepedn~ogo polffl.

U 1985 r. zappoponovana pevizovana teopiffl DRS — RDRS [30], kinetiqne pivnfflnnffl fflkoÝ zadovol~nffl‚ Hteopemu.

Na c~omu etapi doslidıen~ u kinetiqniȷ teopiÝ gustih gaziv ta pidin fundamental~no vifflvilas~ pracffl D. M. Zubap‚va ta V. G. Morozova [31], u fflkiȷ navedeno fopmulvannffl novoÝ gpaniqnoÝ umovi do lancıka pivnffln~ BBŢK¨, wo vpahovu‚ kopelfflciÝ, pov’fflzani z lokal~nimi zakonami zbepeıennffl. U nabliıenni “papnih” zitknen~ cffl modifikaciffl umovi poslablennffl kopelfflciȷ M. M. Bogolbova dlffl sistemi tvepdih sfer ppivela do kinetiqnogo pivnfflnnffl, wo za stpuktupo nagadu‚ kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa. Pod˛bn˛ ideÝ nezaleıno visunuli avtopi [30], otpimuqi kinetiqne pivnfflnnffl, koli vza‚modi miı qastinkami model‚ potenciffll ppfflmokutnoÝ fflmi. Neobhidno zaznaqiti, wo u pracfflh V. . Pudfflka [32–34] bula zappoponovana inxa modifikaciffl pidhodu M. M. Bogolbova [1], fflka da‚ zmogu otpimati kinetiqne pivnfflnnffl tipu Enskoİa, i zpoblena sppoba poxipiti ȷogo na sistemi z “m’fflkim” potenciffllom vza‚modiÝ miı qastinkami.

Modifikaciffl gpaniqnih umov poslablennffl kopelfflciȷ do lancıka pivnffln~ M. M. Bogolbova, zappoponovana v praci D. N. Zubap‚va i V. G. Mopozova [31], nabula dal~xogo pozvitku v [35–44]. Vaılivim dosfflgnennfflm pozvinutogo v cih pracfflh pidhodu ‚ te, wo sfopmul~ovana modifikovana gpaniqna umova, fflka vpahovu‚ lokal~ni zakoni zbepeıennffl do lancıka BBŢK¨, dala zmogu vpepxe v [38,39] poslidovno vivesti kinetiqne pivnfflnnffl pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa [23–25] dlffl sistemi tvepdih sfer. Na p˛dstav˛ c~ogo rezul~tatu bulo otpimano kinetiqne pivnfflnnffl dlffl sistemi z model~nim bagatoshodinkovim miıqastinkovim potenciffllom vza‚modiÝ [36,37,40] (zokpema, dlffl c~ogo pivnfflnnffl dovedeno H-teopemu v [37]), a takoı kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau [38,39,41] dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfer. Dlffl otpimanih metodom Qepmena–Enskoİa za takim pidhodom novih kinetiqnih pivnffln~ dlffl model~nih sistem buli v˛dxukan˛ nopmal~ni pozv’fflzki, za dopomogo fflkih vikonan˛ qislovi pozpahunki koefici‚ntiv pepenosu ob’‚mnoÝ, zsuvnoÝ v’fflzkosteȷ i teploppovidnosti dlffl sistem, fflki modelt~ apgon [36,40], odnopazovo ȷonizovaniȷ apgon [42,44]. Vaılivo zaznaqiti, wo kinetiqne pivnfflnnffl pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa [23–25], kinetiqne pivnfflnnffl dlffl model~noÝ sistemi z bagatoshodinkovim potenciffllom vza‚modiÝ [36,37,40] ta kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfer [38,39,41] otpimani z lancıka pivnffln~ BBŢK¨ z modifikovano gpaniqno umovo v nabliıenni “papnih” zitknen~. Oqevidno, wo c˛ pivnfflnnffl mat~ svo oblast~ zastosuvannffl i, zokpema, Ýh ne moına vikoristovuvati p˛d qas opisu sistem, dlffl fflkih hapaktepni kolektivni efekti, wo zumovleni kulonivs~ko, dipol~- no qi inximi dalekosfflınimi silami vza‚modiÝ miı qastinkami. Dlffl opisu kolektivnih efektiv u sistemah qastinok z dalekosfflınim hapaktepom vza‚modiÝ neobhidni kinetiqni pivnfflnnffl u viwih nabliıennfflh, niı “papni” zitknennffl. Ppikladom takogo pivnfflnnffl ‚ kinetiqne pivnfflnnffl Bogolbova–Lenapda–Balesku [14,45,46] dlffl kulonivs~koÝ plazmi.

Dlffl analizu pozv’fflzkiv lancıka pivnffln~ BBŢK¨ z modifikovano gpaniqno umovo u viwih nabliıennfflh za miıqastinkovimi kopelfflcifflmi zpuqno zastosuvati koncepci İrupovih pozkladiv [2–4,9,47]. Ţrupovi pozkladi vikoristovuvali do lancıka pivnffln~ BBŢK¨ v bagat~oh pracfflh [2–4,8,9,11,13–16], zokpema, z gpaniqno umovo, wo vidpovida‚ umovi poslablennffl kopelfflciȷ za M. M. Bogolbovim, u pracfflh D. M. Zubap‚va i M. “. Novikova [9,47,48], v fflkih pozvinutiȷ difflgpamniȷ metod pobudovi pozv’fflzkiv lancıka pivnffln~ BBŢK¨.

U drugomu rozd˛l˛ otrimano lancıok r˛vnffln~ BBŢK¨ dlffl ner˛vnovaınih funkc˛ȷ rozpod˛lu z modif˛kovanimi graniqnimi umovami, fflk˛ vrahovut~ fflk ner˛vnovaın˛st~ odnoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu, tak ˛ lokal~n˛ zakoni zbereıennffl. Nabliıennffl “parnih” z˛tknen~ dlffl lancıka r˛vnffln~ BBŢK¨, fflke privodit~ do r˛vnfflnnffl rev˛zovanoÝ teor˛Ý Enskoİa RET [38,39], k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl dlffl qastinok z model~nim bagatoshodinkovim potenc˛ffllom vza‚mod˛Ý [37,40,55] ta k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl sistemi zarffldıenih tverdih sfer [38,39,44], rozglfflnuto u tret~omu rozd˛l˛. U qetvertomu zaproponovan˛ modif˛kovan˛ İrupov˛ rozkladi do lancıka r˛vnffln~ BBŢK¨. V polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛ otriman˛ uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl dlffl tverdih sfer ta uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl Bogolbova–Lenarda–Balesku dlffl gustogo elektronnogo gazu.

II. PIVNNN LIUVIL TA LANC“”OK PIVNN^ BBŢK¨ Z MODIFIKOVANO“ GPANIQNO“ UMOVO“

Pozglfflnemo sistemu z N odnakovih klasiqnih qastinok, wo m˛stfflt~sffl v ob’‚mi V , gamil~toniffln fflkoÝ ma‚ viglffld

H = N∑ l=1 p^2_l 2m + 1 2 N∑ l≠j=1 Φ(|r_{lj} |), (2.1)

de Φ(|r_{lj} |) — enepgiffl vza‚modiÝ dvoh qastinok; p_l — impul~s l-Ý qastinki; m — ÝÝ masa; |r_{lj} | = |r_l − r_j | — vidstan~ miı papo vza‚modiqih qastinok. Nepivnovaıniȷ stan takoÝ sistemi opisu‚ N-qastinkova funkciffl pozpodilu ϱ(x_1, . . . , x_N ; t) = ϱ ( x^N ; t ) , wo zadovol~nffl‚ pivnfflnnffl Liuvilffl

( ∂ ∂t + iL_N ) ϱ ( x^N ; t ) = 0, (2.2)

de x_j = {r, p} — sukupnist~ fazovih zminnih j-Ý qastinki; i — ufflvna odinicffl; L_N — opepatop Liuvilffl:

L_N = N∑ l=1 L(l) + 1 2 N∑ l≠j=1 L(l, j), (2.3)

L(l) = −i p_l m ∂ ∂r_l ,

L(l, j) = i ∂ ∂r_l Φ(|r_{lj} |) [ ∂ ∂p_l − ∂ ∂p_j ] .

Funkciffl ϱ ( x^N ; t ) ‚ simetpiqno stosovno pepestanovok x_l ↔ x_j fazovih zminnih bud~-fflkoÝ papi qastinok i zadovol~nffl‚ umovu nopmuvannffl ∫ dΓ_N ϱ ( x^N ; t ) = 1, (2.4)

dΓ_N = dx^N N! = {dx_1 . . . dx_N } N! , dx_l = dr_ldp_l.

Dlffl pozv’fflzuvannffl pivnfflnnffl Liuvilffl (2.2) neobhidno zadati gpaniqnu umovu. Vona povinna buti tako, wob pozv’fflzok pivnfflnnffl Liuvilffl vidpovidav fiziqnomu zmistu stanu sistemi, fflkiȷ rozglfflda‚mo. Vikopistovuqi metod nepivnovaınogo statistiqnogo opepatopa D. M. Zubap‚va [49,50], budemo xukati taki pozv’fflzki pivnfflnnffl Liuvilffl (2.2), fflki zaleıat~ vid qasu lixe qepez znaqennffl defflkogo nabopu spostepeıuvanih zminnih, dostatn~ogo dlffl opisu nepivnovaınogo stanu sistemi, i ne zaleıat~ vid poqatkovogo momentu qasu t_0. Pozv’fflzok pivnfflnnffl Liuvilffl, wo zadovol~nffl‚ poqatkovu umovu

ϱ ( x^N ; t ) | | |_{t=t0} = ϱ^q ( x^N ; t_0 ) ,

ma‚ viglffld ϱ ( x^N ; t ) = e^−iL^N (t − t^0)ϱ_q ( x^N ; t_0 ) . (2.5)

Budemo pozglffldati qasi t > t_0, koli detali poqatkovogo stanu sistemi stat~ nesutt‚vimi. Todi, wob pozbutisffl zaleınosti vid t_0, usepednimo (2.5) za poqatkovimi momentami qasu vid t_0 do t i vikona‚mo gpaniqniȷ pepehid t−t_0 → ∞, u pezul~tati otpima‚mo [49,50]

ϱ ( x^N ; t ) = ε 0∫ −∞ dt^′ eεt^′ eiL^N t^′ ϱ_q ( x^N ; t + t^′ ) , (2.6) de ε → +0 pislffl tepmodinamiqnogo gpaniqnogo pepehodu. Pozv’fflzok (2.6), fflk moına pokazati bezposepednim difepencivannfflm ȷogo za t, zadovol~nffl‚ pivnfflnnffl Liuvilffl z neskinqenno malim dıepelom u ppaviȷ qastini: ( ∂ ∂t + iL_N ) ϱ ( x^N ; t )

= −ε ( ϱ ( x^N ; t ) − ϱ_q ( x^N ; t ) ) . (2.7)

Dıepelo popuxu‚ simetpi pivnfflnnffl Liuvilffl stosovno invepsiÝ qasu i vidbipa‚ zagafflni pozv’fflzki, wo vidpovidat~ skopoqenomu opisov˛ nepivnovaınogo stanu sistemi. Dopomiına funkciffl ϱ_q ( x^N ; t ) ‚ kvazipivnovaıno funkci‚ pozpodilu, wo viznaqa‚t~sffl z umovi ekstpemumu infopmaciȷnoÝ entpopiÝ sistemi z˛ zbepeıennfflm umovi nopmuvannffl ta za dodatkovih umov, wo sepedni znaqennffl zminnih skopoqenogo opisu ‚ fiksovanimi. Vibip funkciÝ ϱ_q ( x^N ; t ) znaqno mipo zaleıit~ vid nepivnovaınogo stanu sistemi, fflkiȷ rozglfflda‚mo. U vipadku gaziv maloÝ gustini na intepvalah qasu, znaqno bil~xih v˛d qasu zitknen~, viwi funkciÝ pozpodilu qastinok poqinat~ zaleıati vid qasu lixe qepez odnoqastinkovi funkciÝ pozpodilu [1,9]. Ce oznaqa‚, wo moıliviȷ skopoqeniȷ opis nepivnovaınogo stanu, ppi fflkomu povna nepivnovaına funkciffl pozpodilu zaleıit~ vid qasu lixe qepez f_1(x; t), i v c~omu vipadku kvazipivnovaına funkciffl pozpodilu ϱ_q ( x^N ; t ) ma‚ viglffld [1,9]

ϱ_q ( x^N ; t ) = N∏ j=1 f_1(x_j ; t) e . (2.8)

Todi pivnfflnnffl Liuvilffl z dıepelom (2.7) z upahuvannfflm (2.8) vidpovida‚ skopoqenomu opisu evolciÝ sistemi na kinetiqniȷ stadiÝ, koli vvaıa‚t~sffl, wo ‚dino povil~no zminno z qasom ‚ odnoqastinkova funkciffl pozpodilu. Odnak u sistemi zavıdi ‚ dodatkovi veliqini, fflki povil~no zmint~sffl z qasom: ce veliqini, wo lokal~no zbepigat~sffl. U vipadku odnokomponentnoÝ sistemi do nih naleıat~ gustini masi ρ(r; t), impul~su j(r; t) ta povnoÝ enepgiÝ E(r; t). Voni na velikih qasah zadovol~nfflt~ uzagal~neni pivnfflnnffl gidpodinamiki, z fflkimi, vzagali kaıuqi, potr˛bno uzgoditi kinetiqne pivnfflnnffl dlffl f_1(x; t). Dlffl gaziv maloÝ gustini take uzgodıennffl moına, v ppincipi, vikonati z neobhidno toqnist u koınomu popffldku za gustino. Dlffl gaziv velikoÝ gustini ta pidin, koli malogo papametpa nema, qas viznaqennffl kopelfflciȷ sta‚ spivmipnim z qasom, za fflkiȷ zmin‚t~sffl sama odnoqastinkova funkciffl pozpodilu. Ce oznaqa‚, wo u ppocesi “zitknennffl” qastinok ne moına nehtuvati bagatoqastinkovimi kopelfflcifflmi, pov’fflzanimi z lokal~nimi zakonami zbepeıennffl masi, impul~su ta enepgiÝ, wo ‚ osnovo gidpodinamiqnogo opisu evolciÝ sistemi [49,50]. Lokal~ni zakoni zbepeıennffl nakladat~ na kinetiqni ppocesi defflki obmeıennffl, ppiqomu Ýhnffl pol~ osoblivo vaıliva u vipadku velikih gustin, koli ne moına nehtuvati vza‚modi‚ vidilenoÝ İrupi qastinok z usima inximi qastinkami sistemi. Ce sv˛dqit~ pro tisniȷ vza‚mozv’fflzok kinetiki i gidpodinamiki dlffl gustih gaziv ta pidin. Tomu, otpimuqi kinetiqn˛ pivnfflnnffl dlffl takih sistem, ppipodno vibpati skopoqeniȷ opis nepivnovaınih staniv takim qinom, wob ppavil~na dinamika veliqin, wo zbepigat~sffl, vpahovuvalas~ avtomatiqno. Dlffl c~ogo moına z samogo poqatku vklqiti gustini gidpodinamiqnih zminnih pazom z odnoqastinkovo funkci‚ pozpodilu f_1(x; t) v nabip papametpiv skopoqenogo opisu [31,35,39,43]. Gustinam gidpodinamiqnih veliqin ρ(r; t), j(r; t) ta E(r; t) vidpovidat~ tak˛ fazovi funkciÝ:

ρ̂(r) = ∫ dp mn̂_1(x), (2.9)

ĵ(r) = ∫ dp pn̂_1(x),

Ê(r) = ∫ dp p^2 2m n̂_1(x)

+ 1 2 ∫ dr^′ dp dp^′ Φ(|r − r^′|)n̂_2(x, x^′), de

n̂_1(x) = N∑ l=1 δ(x − x_l) = N∑ l=1 δ(r − r_l)δ(p − p_l), (2.10.a)

n̂_2(x, x^′) = N∑ l≠j=1 δ(x − x_l)δ(x^′ − x_j ) (2.10.b)

— odno- ta dvoqastinkovi mikposkopiqni fazovi gustini. Z fopmul (2.9) vidno osoblivu pol~ potenciffll~noÝ enepgiÝ vza‚modiÝ, osk˛l~ki, na vidminu vid ρ(r; t) = ⟨ρ̂(r)⟩^t, j(r; t) = ⟨ĵ(r)⟩^t, nepivnovaıne sepedn‚ znaqennffl enepgiÝ E(r; t) = ⟨Ê(r)⟩^t ne vipaıa‚t~sffl til~ki qepez odnoqastinkovu funkci pozpodilu f_1(x; t) = ⟨n̂_1(x)⟩^t, tomu wo potenciffll~nu qastinu enepgiÝ E_{int}(r; t) = ⟨Ê_{int}(r)⟩^t moına pozpahuvati za dopomogo dvoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu f_2(x, x^′; t) = ⟨n̂_2(x, x^′)⟩^t. Tut

Ê_{int}(r) = 1 2 ∫ dr^′ dp dp^′ Φ(|r − r^′|)n̂_2(x, x^′) (2.11)

— gustina potenciffll~noÝ enepgiÝ vza‚modiÝ, a ⟨. . .⟩^t oznaqa‚ usepednennffl z funkci‚ ϱ ( x^N ; t ) :

⟨. . .⟩^t = ∫ dΓ_N . . . ϱ ( x^N ; t ) .

Zvidsi vipliva‚ take: fflkwo f_1(x; t) — odnoqastinkova funkciffl pozpodilu, vibpana fflk odin z papametpiv skopoqenogo opisu, to dodatkovim nezaleınim papametpom moıe buti gustina enepgiÝ vza‚modiÝ (2.11). Todi z umovi ekstpemumu funkcionala infopmaciȷnoÝ entpopiÝ S_{inf} = − ∫ dΓ_N ϱ ( x^N ; t ) ln ϱ ( x^N ; t )

ppi fiksovanih sepednih znaqennfflh

⟨n̂_1(x)^t⟩ = f_1(x; t), (2.12) ⟨Ê_{int}(r)⟩^t = E_{int}(r; t) i zbepeıenni umovi nopmuvannffl (2.4) viznaqimo kvazipivnovaınu funkci pozpodilu ϱ_q ( x^N ; t ) [31,35].

Ce ekvivalentne v˛dxukann bezumovnogo ekstpemumu funkcionala

L(ϱ) = − ∫ dΓ_N ϱ ( x^N ; t ) { ln ϱ ( x^N ; t ) + Φ(t) − 1

+ ∫ dr β(r; t)Ê_{int}(r) + ∫ dx a(x; t)n̂_1(x) } ,

de Φ(t), β(r; t), a(x; t) — lagpanıevi mnoıniki.

Bepuqi vapifflci δ δϱ L(ϱ), pislffl neskladnih pepe-

tvopen~ viznaqimo kvazipivnovaınu funkci pozpodilu u takomu viglffldi:

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −Φ(t) − ∫ dr β(r; t)Ê_{int}(r) − ∫ dx a(x; t)n̂_1(x) } , (2.13) de Φ(t) = ln ∫ dΓ_N exp { − ∫ dr β(r; t)Ê_{int}(r) − ∫ dx a(x; t)n̂_1(x) } (2.14)

— funkcional Mas~‚–Planka, fflkiȷ viznaqat~ z umovi nopmuvannffl

∫ dΓ_N ϱ_q ( x^N ; t ) = 1. (2.15)

Kvazipivnovaına funkciffl pozpodilu ϱ_q ( x^N ; t ) u viglffldi (2.13) otpimana v [31]. Dlffl z’fflsuvannffl fiziqnogo zmistu papametpiv β(r; t), a(x; t) kvazipivnovaınu funkci pozpodilu (2.13) pepepixemo v inxomu viglffldi:

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −Φ(t) − ∫ dr β(r; t)Ê^′(r) − ∫ dx a^′(x; t)n̂_1(x) } , (2.16)

de Ê^′(r) — gustina povnoÝ enepgiÝ u sistemi vidliku, wo puha‚t~sffl pazom z elementom sistemi z masovo xvidkist V(r; t) [35,43,49,50]:

Ê^′(r) = Ê(r) − V(r; t)ĵ(r) + m 2 V^2(r; t)n̂(r), (2.17)

n̂(r) = ∫ dp n̂_1(x) — gustina k˛l~kost˛ qastinok.

Papametpi β(r; t), a^′(x; t) u (2.16) viznaqat~sffl z umov samouzgodıennffl: pivnosti kvazisepednih veliqin ⟨n̂_1(x)⟩^t_q, ⟨Ê^′(r)⟩^t_q Ýhn˛m istinnim sepednim znaqennfflm ⟨n̂_1(x)⟩^t, ⟨Ê^′(r)⟩^t:

⟨n̂_1(x)⟩^t_q = ⟨n̂_1(x)⟩^t = f_1(x; t), (2.18.a)

⟨Ê^′_1(r)⟩^t_q = ⟨Ê^′_1(r)⟩^t, (2.18.b)

⟨. . .⟩^t_q = ∫ dΓ_N . . . ϱ_q ( x^N ; t ) .

P˛d qas takih pepetvopen~ papametp a^′(x; t) pov’fflzaniȷ z a(x; t) spivvidnoxennfflm

a^′(x; t) = a(x; t)−β(r; t) { p^2 2m − V(r; t)p + m 2 V^2(r; t) } .

kwo umovi samouzgodıennffl (2.18.a), (2.18.b) vikonut~sffl, to, bepuqi vapifflciȷni pohidni vid funkcionala Mas~‚–Planka

Φ(t) = ln ∫ dΓ_N exp { − ∫ dr β(r; t)Ê^′(r) − ∫ dx a^′(x; t)n̂_1(x) }

za papametpami β(r; t), a^′(x; t), otpima‚mo spivvidnoxennffl z upahuvannfflm umov samouzgodıennffl: δΦ(t) δβ(r; t) = −⟨Ê^′(r)⟩^t_q = −⟨Ê^′(r)⟩^t, (2.19.a) δΦ(t) δa(x; t) = −⟨n̂_1(x)⟩^t_q = −⟨n̂_1(x)⟩^t = −f_1(x; t). (2.19.b)

Ce oznaqa‚, wo β(r; t) sppfflıene sepedniȷ enepgiÝ v suppovodıuval~niȷ sistemi koopdinat, a a^′(x; t) sppfflıene f_1(x; t) — nepivnovaıniȷ funkciÝ pozpodilu. Dlffl z’fflsuvannffl fiziqnogo zmistu cih papametpiv viznaqimo entpopi sistemi

S(t) = −⟨ln ϱ_q ( x^N ; t ) ⟩^t_q = Φ(t) + ∫ dr β(r; t)⟨Ê^′(r)⟩^t_q + ∫ dx a^′(x; t)⟨n̂_1(x)⟩^t_q,

abo, vpahovuqi umovi samouzgodıennffl (2.18.a), (2.18.b), ma‚mo

S(t) = Φ(t) + ∫ dr β(r; t)⟨Ê^′(r)⟩^t + ∫ dx a^′(x; t)⟨n̂_1(x)⟩^t. (2.20)

Zvidsi, bepuqi vapifflciȷni pohidni vid entpopiÝ (2.20) za sepednimi znaqennfflmi ⟨Ê^′(r)⟩^t ta ⟨n̂_1(x)⟩^t ppi fiksovanih vidpovidnih znaqennfflh sepednih, viznaqimo tepmodinamiqni spivvidnoxennffl:

δS(t) δ⟨Ê^′(r)⟩^t = β(r; t), δS(t) δf_1(x; t)

= a^′(x; t), (2.21)

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

Z˛ stpuktupi vipazu dlffl entpopiÝ (2.20) viplivat~ dva gpaniqni vipadki. Ppi a^′(x; t) = −β(r; t)μ(r; t) (2.20) pepehodit~ u vipaz dlffl entpopiÝ, wo vidpovida‚ gidpodinamiqnomu opisu nepivnovaınogo stanu sistemi [43,50]:

S(t) = Φ(t) + ∫ dr β(r; t) ( ⟨Ê^′(r)⟩^t − μ(r; t)⟨n̂(r)⟩^t ) , (2.22)

i fflkomu vidpovida‚ kvazipivnovaına funkciffl pozpodilu [43,50]

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −Φ(t) − ∫ dr β(r; t) ( Ê^′(r) − μ(r; t)n̂(r) )} ,

Φ(t) = ln ∫ dΓ_N exp {∫ dr β(r; t) ( Ê^′(r) − μ(r; t)n̂(r) )}

z vidpovidnimi umovami samouzgodıennffl dlffl viznaqennffl tepmodinamiqnih papametpiv β(r; t), μ(r; t) (lokal~- nogo znaqennffl hemiqnogo potenciffllu):

⟨n̂(r)⟩^t_q = ⟨n̂(r)⟩^t, ⟨Ê^′(r)⟩^t_q = ⟨Ê^′(r)⟩^t.

U vipadku, koli vneskom enepgiÝ vza‚modiÝ miı qastinkami moına znehtuvati (pozpidıeniȷ gaz), kvazipivnovaına funkciffl pozpodilu (2.16) ma‚ viglffld

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −Φ(t) − ∫ dr β(r; t)Ê^′_{kin}(r) − ∫ dx a^′(x; t)n̂_1(x) } ,

abo, vpahovuqi (2.17) i zv’fflzok miı a^′(x; t) ta a(x; t), otpima‚mo

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −Φ(t) − ∫ dx a(x; t)n̂_1(x) } , (2.23)

Φ(t) = ln ∫ dΓ_N exp { − ∫ dx a(x; t)n̂_1(x) } ,

de Ê^′_{kin}(r) = Ê_{kin}(r) − V(r; t)j(r) + m 2 V^2(r; t)n̂(r), (2.24)

Ê_{kin}(r) = ∫ dp^{p2}_{2m} n̂_1(x) — gustina kinetiqnoÝ enepgiÝ. Tepep, viznaqaqi u (2.23) papametp a(x; t) za dopomogo umovi samouzgodıennffl ⟨n̂(x)⟩^t_q = ⟨n̂(x)⟩^t, moına pokazati [35,43], wo (2.23) dlffl ϱ_q ( x^N ; t ) pepehodit~ u pozpodil (2.8), koli vvaıa‚t~sffl, wo ‚dinim papametpom skopoqenogo opisu nepivnovaınogo stanu sistemi ‚ odnoqastinkova funkciffl pozpodilu. Kvazipivnovaıniȷ funkciÝ pozpodilu (2.23), fflk vidomo [50], vidpovida‚ bol~cmanova entpopiffl dlffl pozpidıenogo gazu:

S_B(t) = − ∫ dx f_1(x; t) ln f_1(x; t) e . (2.25)

U zagal~nomu vipadku, koli kinetiqni ta gidpodinamiqni ppocesi pozglffldat~ odnoqasno, kvazipivnovaınu funkci pozpodilu (2.16) abo (2.13) moına zapisati v inxomu viglffldi, bil~x zpuqnomu dlffl popivnfflnnffl z ϱ_q ( x^N ; t ) (2.8) u zviqaȷniȷ shemi otpimannffl kinetiqnih pivnffln~ [1,9], koli papametpom skopoqenogo opisu vibipat~ til~ki f_1(x; t). Nasampeped zaznaqimo, wo u (2.13) papametp Φ(t) moına vklqiti v papametp a(x; t) fflk dodanok, wo ne zaleıit~ vid x. Todi, vikopistovuqi (2.11) i oznaqennffl (2.10.a), (2.10.b), pepepixemo (2.13) tak:

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −U_N (r^N ; t) }^N∏ l=1 exp {−a(x_l; t)} ,

de

U_N (r^N ; t) = U_N (r_1, . . . , r_N ; t) = 1 2 N∑ l≠j=1 Φ(|r_l − r_j |)β(r_j ; t).

U ϱ_q ( x^N ; t ) papametp a(x; t) moına viluqiti za dopomogo umovi samouzgodıennffl ⟨n̂(x)⟩^t_q = ⟨n̂(x)⟩^t = f_1(x; t), u pezul~tati otpima‚mo

ϱ_q ( x^N ; t ) = exp { −U_N (r^N ; t) }^N∏ l=1 f_1(x_l; t) u(r_l; t)

, (2.26)

de funkciÝ u(r_l; t) zadovol~nfflt~ pivnfflnnffl

u(r_l; t) = ∫ dr^{N−1} (N − 1)!

× exp { −U_N (r, r^{N−1}; t) }^N∏ l=2 n(r_l; t) u(r_l; t)

, (2.27)

tut takoı n(r; t) = ⟨n̂(r)⟩^t = ∫ dp f_1(x; t) — nepivnovaına sepednffl gustina k˛l~kosti qastinok. U (2.26) U_N (r; t) fflvno, a u(r_l; t) nefflvno zaleıat~ vid papametpiv n(r; t), β(r; t) (abo ⟨Ê^′(r)⟩^t). Dlffl pepehodu do zviqaȷnoÝ shemi M. M. Bogolbova [1,9] neobhidno priȷnfflti U_N (r; t) = 0 u (2.26) i (2.27). Todi iz (2.27) viznaqimo, wo u = e i vipaz (2.26), fflk i povinno buti, pepehodit~ u kvazipivnovaıniȷ pozpodil (2.8). U zagal~nomu vipadku u(r; t) ‚ funkcionalom vid nepivnovaınoÝ gustini k˛l~kosti qastinok ⟨n̂(r)⟩^t ta β(r; t), wo ‚ analogom obepnenoÝ lokal~noÝ tempepatupi. Do ci‚Ý analogiÝ neobhidno stavitisffl z obereın˛st, oskil~ki oznaqennffl (2.26) moıe opisuvati stani, daleki vid lokal~noÝ pivnovagi. Zokpema, f_1(x; t) moıe sil~no vidpiznffltisffl vid lokal~no–maksvelovoÝ funkciÝ pozpodilu.

Vipaz dlffl entpopiÝ (2.20) vidpovidno do stpuktupi kvazipivnovaınoÝ funkciÝ pozpodilu (2.26) moına pepetvopiti tak: S(t) = ∫ dr β(r; t)⟨Ê_{int}(r)⟩^t

− ∫ dx f_1(x; t) ln f_1(x; t) u(r; t)

, (2.28)

de vidileno “potenciffll~niȷ” ta “kinetiqniȷ” vneski. Ppiqomu u vipadku pozpidıenih gaziv, koli vneskom potenciffll~noÝ enepgiÝ vza‚modiÝ moına znehtuvati ȷ u(r; t) = e, (2.28) pepehodit~ u bol~cmanovu entpopi (2.25).

Otıe, viznaqivxi kvazipivnovaınu funkci pozpodilu ϱ_q ( x^N ; t ) (2.26) ta entpopi S(t) (2.28) sistemi, koli papametpami skopoqenogo opisu nepivnovaınogo stanu ‚ fflk nepivnovaına odnoqastinkova funkciffl pozpodilu, tak i sepedni znaqennffl gustin k˛l~kosti qastinok, impul~su ta enepgiÝ, wo lokal~no zbepigat~sffl, pivnfflnnffl Liuvilffl z dıepelom (2.7) zapixemo u viglffldi ( ∂ ∂t + iL_N ) ϱ ( x^N ; t ) (2.29)

= − ε ϱ ( x^N ; t ) − exp { −U_N (r^N ; t) }^N∏ j=1 f_1(x_j ; t) u(r_j ; t) .

Dali na p˛dstavi c~ogo pivnfflnnffl otpima‚mo lancıok pivnffln~ BBŢK¨ dlffl nepivnovaınih funkciȷ pozpodilu klasiqnih qastinok z modifikovanimi gpaniqnimi umovami, wo vpahovut~ fflk nepivnovaınist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu, tak i lokal~ni zakoni zbepeıennffl. Dlffl otpimannffl pepxogo pivnfflnnffl lancıka ppointeİpu‚mo za zminnimi x^{N−1} = { x_2, . . . , x_N } obidvi qastini (2.29). Vpahovuqi (2.10.a) i (2.18.a), otpima‚mo ( ∂ ∂t + iL(1) ) f_1(x_1; t)

+ ∫ dx_2 iL(1, 2)f_2(x_1, x_2; t) = 0. (2.30)

Inteİpuqi tepep (2.29) za zminnimi x^{N−2} = { x_3, . . . , x_N } , pislffl neskladnih pepetvopen~ oderıimo pivnfflnnffl dlffl f_2(x_1, x_2; t) — dvoqastinkovoÝ nepivnovaınoÝ funkciÝ pozpodilu, fflke vidpiznffl‚t~sffl vid vidpovidnogo pivnfflnnffl u lancıku M. M. Bogolbova [31,35,39] til~ki dıepelom u ppaviȷ qastini: ( ∂ ∂t + iL_2 ) f_2(x_1, x_2; t) (2.31)

+ ∫ dx_3 ( iL(1, 3) + iL(2, 3) ) f_3(x_1, x_2, x_3; t) = −ε ( 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 pivnfflnni ȷ nadali L_2 = L(1) + L(1, 2) — dvoqastinkoviȷ opepatop Liuvilffl, a g_2(r_1, r_2; t) — papna koopdinatna funkciffl pozpodilu dlffl kvazipivnovaınogo stanu (2.26); f_2(x_1, x_2; t) — nepivnovaına dvoqastinkova funkciffl pozpodilu:

f_2(x_1, x_2; t) = ⟨n̂_2(x_1, x_2; t)⟩^t = ∫ dΓ_{N−2} ϱ(x_1, x_2, x^{N−2}; t).

Podibnim qinom inteİpuqi pivnfflnnffl (2.29) za fazovimi zminnimi x^{N−s} = { x_{s+1}, . . . , x_N } , otpima‚mo taki pivnfflnnffl lancıka z vidpovidnimi dıepelami, fflki viznaqat~ gpaniqni umovi dlffl navedenih funkciȷ pozpodilu. Dlffl s-qastinkovoÝ nepivnovaınoÝ funkciÝ pozpodilu

f_s(x^s; t) = ⟨n̂_s(x^s)⟩^t = ∫ dΓ_{N−s} ϱ(x_1, . . . , x_s, x^{N−s}; t) ma‚mo take pivnfflnnffl: ( ∂ ∂t + iL_s ) f_s(x^s; t) (2.32)

+ ∫ dx_{s+1} s∑ j=1 iL(j, s + 1)f_{s+1}(x^{s+1}; t)

= −ε ( f_s(x^s; t) − g_s(r_s; t) s∏ j=1 f_1(x_j ; t) ) ,

de

L_s = s∑ j=1 L(j) + 1 2 s∑ j≠l=1 L(l, j),

g_s(r^s; t) = f_s(r^s; t) /^s∏ j=1 n(r_j ; t), (2.33)

f_s(r^s; t) = ⟨n̂_s(r^s)⟩^t_q, (2.34)

n̂_s(r^s) = s∑ j_1 =1 . . . s∑ j_s =1 j_1 ≠j_2 ≠...j_s s∑ k=1 δ(r_k − r^′_{jk} ).

k zviqaȷno, budemo ppipuskati, wo dlffl kvazipivnovaınogo stanu sppavedliviȷ ppincip poslablennffl ppostopovih kopelfflciȷ. Todi u tepmodinamiqniȷ gpanici koopdinatni funkciÝ pozpodilu f_s(r^s; t), g_s(r^s; t) zadovol~nfflt~ gpaniqni spivvidnoxennffl

lim (min|rj −r_l|)→∞ f_s(r_1, . . . , r_s; t) = s∏ j=1 n(r_j ; t), (2.35)

lim (min|rj −r_l|)→∞ g_s(r_1, . . . , r_s; t) = 1. (2.36)

Takim qinom, upahuvannffl “povil~nih” gidpodinamiqnih zminnih (u naxomu vipadku gustini enepgiÝ vza‚modiÝ, fflka ‚ nezaleıno vid f_1(x; t)) da‚ zmogu modifikuvati gpaniqn˛ umovi do lancıka pivnffln~ (2.30)–(2.32) dlffl nepivnovaınih funkciȷ pozpodilu. Dlffl pepehodu do zviqaȷnih gpaniqnih umov poslablennffl kopelfflciȷ M. M. Bogolbova [1] neobhidno zaminiti vsi g_s(r^s; t) Ýhn˛mi gpaniqnimi znaqennfflmi (2.36). Taka zamina sppavedliva u vipadku maloÝ gustini, odnak dlffl gustih gaziv novi gpaniqni umovi moıut~ stati zpuqnimi, oskil~ki voni avtomatiqno vpahovut~ ppostopovi kopelfflciÝ, pov’fflzani z vza‚modi‚ miı vidileno İrupo qastinok ta inximi qastinkami sistemi. Oqevidno, wo vpliv takoÝ vza‚modiÝ zb˛l~xu‚t~sffl z˛ zbil~xennfflm gustini.

Zaznaqimo, wo do lancıka pivnffln~ (2.30)–(2.32) potr˛bno dodati pivnfflnnffl dlffl koopdinatnih kvazipivnovaınih funkciȷ pozpodilu g_s(r^s; t), fflki ‚ funkcionalami nepivnovaınoÝ gustini k˛l~kosti qastinok n(r; t) ta β(r; t) — obepnenoÝ “lokal~noÝ tempepatupi”. Zokpema, v [38] bulo pokazano, wo papna kvazipivnovaına funkciffl pozpodilu g_2(r_1, r_2; t) pov’fflzana z papno kvazipivnovaıno kopelfflciȷno funkci‚ pozpodilu h_2(r_1, r_2; t) = g_2(r_1, r_2; t) − 1, fflka zadovol~nffl‚ pivnfflnnffl Opnxteȷna–Cepnike:

h_2(r_1, r_2; t) = c_2(r_1, r_2; t) + ∫ 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) — kvazipivnovaına ppfflma kopelfflciȷna funkciffl.

Otıe, lancıok pivnffln~ (2.30)–(2.32) vidpiznffl‚t~sffl vid zviqaȷnogo lancıka BBŢK¨ nafflvnist dıepel u ppavih qastinah pivnffln~, poqinaqi z dpugogo, i vpahovu‚ fflk odnoqastinkovi, tak i kolektivni “gidpodinamiqni” efekti.

Niıqe proanalizovano lancıok pivnffln~ BBŢK¨ (2.30)–(2.32) z modifikovanimi gpaniqnimi umovami v nabliıenni “papnih” zitknen~.

III. NABLI”ENN “PAPNIH” ZITKNEN^.

MODEL^NI KINETIQNI PIVNNN

Pozglfflnemo pozv’fflzki lancıka pivnffln~ (2.30)– (2.32) u nabliıenni “papnih” zitknen~. Sut~ c~ogo nabliıennffl taka. Znehtu‚mo v pivnfflnni (2.31) dlffl nepivnovaınoÝ papnoÝ funkciÝ pozpodilu dodankom z tpiqastinkovo funkci‚ pozpodilu, tobto vpahu‚mo vpliv “sepedoviwa” na evolci vidilenoÝ papi qastinok til~ki qepez kopelfflciȷni poppavki v gpaniqniȷ umovi. Todi oderıimo pivnfflnnffl ( ∂ ∂t + iL_2 + ε ) f_2(x_1, x_2; t)

= εg_2(r_1, r_2; t)f_1(x_1; t)f_1(x_2; t), (3.1)

fopmal~niȷ pozv’fflzok fflkogo f_2(x_1, x_2; t) = ε 0∫ −∞ dτ e(ε + iL^2)τ g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ). (3.2)

Za teopemo Abelffl [50–52] ceȷ pozv’fflzok moına zapisati u viglffld˛:

f_2(x_1, x_2; t) = lim_{τ →−∞} eiL^2τ g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ). (3.3)

Pidstavlfflqi vipaz (3.3) u pivnfflnnffl (2.30), oderıu‚mo kinetiqne pivnfflnnffl v nabliıenni “papnih” zitknen~: ( ∂ ∂t + iL(1) ) f_1(x_1; t) = I_{coll}(x_1; t), (3.4) de I_{coll}(x_1; t) = ∫ dx_2 iL(1, 2) lim_{τ →−∞} eiL^2τ g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ) (3.5)

— inteİpal zitknen~.

Neobhidno zaznaqiti, wo do kinetiqnogo pivnfflnnffl (3.4) tpeba dodati pivnfflnnffl, zokpema, (2.37) dlffl papnoÝ kvazipivnovaınoÝ funkciÝ pozpodilu g_2(r_1, r_2; t), wo vpahovu‚ znaqnu qastinu bagatoqastinkovih kopelfflciȷ. Inteİpal zitknen~ u naxih pracfflh buv zappoponovaniȷ dlffl tp~oh model~nih sistem.

A. Model~ tvepdih sfep. Kinetiqne pivnfflnnffl pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa RET [23,38,39]

Nasampeped potr˛bno zaznaqiti, wo gpanicffl τ → −∞ v inteİpali zitknen~ (3.5) ‚ matematiqno fopmal~no. Na fiziqnomu pivni opisu vona pepedbaqa‚, wob |τ| ≫ τ_0, de τ_0 — defflkiȷ hapaktepniȷ masxtab qasu. Zaleıno vid vibopu τ_0 otpimu‚mo pizni stadiÝ evolciÝ sistemi (kinetiqnu abo gidpodinamiqnu). V teopiÝ Bol~cmana [18] |τ| ≫ τ_{coll} — qasu vza‚modiÝ (zitknennffl), ale z inxogo boku, |τ| vse ı nabagato menxe v˛d τ_{hydr} — hapaktepnogo qasu zmini gidpodinamiqnih zminnih. Navedena tut situaciffl moıliva, osk˛l~ki dlffl pozpidıenih gaziv kinetiqna i gidpodinamiqna stadiÝ evolciÝ sil~no pozsunuti na osi qasu, tobto τ_{coll} ≪ τ_f ≪ τ_{hydr}, de τ_f — qas vil~- nogo ppobigu.

U gustih gazah ta pidinah z peal~nim potenciffllom miıqastinkovoÝ vza‚modiÝ kaptina fflkisno inxa. Kpim togo, taki ponfflttffl fflk dovıina vil~nogo ppobigu i qas vil~nogo ppobigu vtpaqat~ sviȷ zmist, oskil~ki na dvoqastinkovu dinamiku vza‚modiÝ vidilenoÝ papi qastinok sutt‚vo vplivat~ i vsi inxi qastinki sistemi. V pezul~tati kinetiqna ȷ gidpodinamiqna stadiÝ ‚ tisno pov’fflzan˛. Odnak dlffl speciffll~nih tipiv potencifflliv (nappiklad, tvepdih sfer) navedena klasifikaciffl qasiv ne vtpaqa‚ svogo znaqennffl i ppi velikih gustinah.

Dlffl sistemi qastinok, vza‚modi fflkih model‚ potenciffll tvepdih sfer

Φ(|r_{lj} |) = Φ^{hs}(|r_{lj} |) = lim_{ϵ→∞} Φ^ϵ(|r_{lj} |), de Φ^ϵ(|r_{lj} |) = { ϵ, |r_{lj} | < σ, 0, |r_{lj} | ≥ σ, (3.6)

(σ — difflmetp tvepdoÝ sferi) oblast~ vza‚modiÝ Δr_0 → +0 (padius vza‚modiÝ r_0 → σ^+) i qas vza‚modiÝ τ_0 → +0, wo zumovleno singulfflpno ppipodo potenciffllu. Na kinetiqniȷ stadiÝ evolciÝ sistemi, fflku mi pozglfflda‚mo, vikonut~sffl nepivnosti τ_{coll} = τ_0 ≪ Δt ≪ τ_f ≪ τ_{hydr}, de Δt — “fiziqno neskinqenno maliȷ intepval qasu”. Todi, osk˛l~ki τ_0 → +0, gpanicffl τ/τ_0 → −∞ v inteİpali zitknen~ (3.5) zbepiga‚ svo fopmu navit~ u vipadku τ → −0, fflkwo til~ki τ_0 — veliqina viwogo popffldku malosti, niı τ:

lim τ →−0 { lim τ_0→+0 τ τ_0 } → −∞.

U c~omu vipadku inteİpal zitknen~ (3.5) dlffl miıqastinkovogo potenciffllu tvepdih sfer tpansfopmu‚t~sffl do viglffldu

I^{hs}(x_1; t) = − lim_{ϵ→∞} ∫ dx_2 iL^ϵ(1, 2) lim_{τ →−0} eiL^{ϵ2}τ (3.7)

×g^ϵ_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ), de L^ϵ_2 = L(1) + L(2) + L^ϵ(1, 2),

L^ϵ(1, 2) = i ∂ ∂r_1

Φ^ϵ(|r_{12}|) ( ∂ ∂p_1 − ∂ ∂p_2 ) ,

g^ϵ_2(r_1, r_2; t) — kvazipivnovaına papna funkciffl pozpodilu qastinok z potenciffllom vza‚modiÝ Φ^ϵ(|r_{12}|). U [38,39], vpahovuqi specifiku sistemi tvepdih sfer (Δr_0 → +0, τ_0 → +0), zd˛ȷsneno pepetvopennffl I^{hs}(x_1; t) (3.7) do viglffldu

I^{hs}(x_1; t) = ∫ dx_2 T̂ (1, 2)g^{hs}_2 (r_1, r_2; t)f_1(x_1; t)f_1(x_2; t)

(3.8)

— inteİpala zitknen~ pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa [23–25], de

T̂ (1, 2) = σ^2 ∫ dr̂_{12} Θ(r̂_{12} · g)(r̂_{12} · g) (3.9) × { δ(r_{12} + σ^+r̂_{12})B̂(r_{12}) − δ(r_{12} − σ^+r̂_{12}) }

— opepatop zitknennffl Enskoİa dlffl tvepdih sfer; r̂_{12} = |r_{12}|^{−1}r_{12}; r_{12} = r_1 − r_2; g = v_2 − v_1 — vektop vidnosnoÝ xvidkosti; v_i — vektop xvidkosti i-Ý qastinki; Θ(x) — odiniqna funkciffl Gevisaȷda; B̂(r_{12}) — opepatop zsuvu xvidkosteȷ: B̂(r_{12})Ψ(v_1, v_2) = Ψ(v^′_1, v^′_2), ppiqomu

v^′_1 = v_1 + r̂_{12}(r̂_{12} · r),

v^′_2 = v_2 − r̂_{12}(r̂_{12} · r);

g^{hs}_2 (r_1, r_2; t) — kvazipivnovaına papna funkciffl pozpodilu tvepdih sfer, wo viznaqa‚t~sffl qepez povnu kvazipivnovaınu funkci pozpodilu dlffl tvepdih sfer ϱ_q ( x^N ; t ) (vpahovuqi (3.6) i stpuktupu (2.26))

ϱ^{hs}_q ( x^N ; t ) = lim_{ϵ→∞} ϱ^ϵ_q ( x^N ; t ) = N∏ j<k Θ_{jk} N∏ l=1 f_1(x_l; t) u^{hs}(r_l; t) ,

de u^{hs}(r_l; t) zgidno z (2.27) viznaqa‚t~sffl qepez pozv’fflzok inteİpal~nogo pivnfflnnffl

u^{hs}(r_l; t) = ∫ dr^{N−1} (N − 1)! N∏ j<k Θ_{jk} N∏ l=2 n(r_l; t) u^{hs}(r_l; t)

= u^{hs}(r_1|n(r; t)),

fflke funkcional~no zaleıit~ lixe vid lokal~noÝ gustini n(r; t),

Θ_{jk} = Θ(r_{jk} − σ) = { 1, r_{jk} ≥ σ, 0, r_{jk} < σ. Todi zgidno z (2.33) otpimu‚mo papnu kvazipivnovaınu funkci pozpodilu tvepdih sfer:

g^{hs}_2 (r_1, r_2; t) = g^{hs}_2 (r_1, r_2|n(r; t))

= Θ_{12} [ u^{hs}(r_1; t)u^{hs}(r_2; t) ]_{−1}

× ∫ dr^{N−2} (N − 2)! N∏ j<k=3 Θ_{jk} N∏ l=3 n(r_l; t) u^{hs}(r_l; t) ,

wo vhodit~ u (3.8). U pezul~tati inteİpal zitknen~ (3.8) pazom z (3.4) utvort~ kinetiqne pivnfflnnffl teopiÝ RET [23], dlffl fflkogo P. Pezibua doviv H-teopemu [24,25].

Otıe, modifikovani gpaniqni umovi, sfopmul~ovani do lancıka pivnffln~ BBŢK¨ v nabliıenni “papnih” zitknen~, bez upahuvannffl zapiznennffl v qasi dat~ zmogu poslidovno otpimati kinetiqne pivnfflnnffl pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa dlffl tvepdih sfer bez bud~- fflkih fenomenologiqnih ppipuwen~.

B. Kinetiqne pivnfflnnffl dlffl sistemi qastinok z model~nim bagatoshodinkovim potenciffllom vza‚modiÝ

Pevizovana teopiffl Enskoİa, wo İpuntu‚t~sffl na kinetiqnomu pivnfflnni (3.4) z (3.8), fflk i zviqaȷna teopiffl Enskoİa (SET) [18] dlffl modeli tvepdih sfer, fflk vidomo, dobpe pofflsn‚ zaleınist~ kinetiqnih koefici‚ntiv pepenosu vid gustini [19] dlffl gaziv i ppostih pidin. Odnak tempepatupna zaleınist~ koefici‚ntiv pepenosu v cih teopifflh pogano uzgodıu‚t~sffl z danimi ekspepimentiv [19,20].

Z meto zastosuvannffl pezul~tativ teopiÝ SET do peal~nih sistem Enskoİ zappoponuvav zaminiti gidpostatiqniȷ tisk sistemi tvepdih sfer tepmodinamiqnim tiskom peal~noÝ sistemi. Bepuqi za osnovu ce ppipuwennffl, Genl˛ ta inxi [19] pozpobili kinetiqnu teopi MET (Modified Enskog Theory), u fflkiȷ difflmetp tvepdih sfer viznaqa‚t~sffl qepez dpugiȷ vipiffll~niȷ koefici‚nt pivnfflnnffl stanu peal~noÝ sistemi i, otıe, sta‚ zaleınim vid tempepatupi i gustini. Vikopistovuqi pizni pivnfflnnffl stanu: BH [53], WCA [54] ta inxi, otpimu‚mo vidpovidni vapifflnti teopiÝ MET.

U kinetiqniȷ teopiÝ sepedn~ogo polffl KMFT [26] popffld z potenciffllom tvepdih sfer pozglffldat~ plavniȷ ppitfflguval~niȷ potenciffll. U [27] zaznaqeno pro neobhidnist~ zamini v c~omu vipadku kvazipivnovaınoÝ papnoÝ funkciÝ pozpodilu tvepdih sfer funkci‚ pozpodilu z povnim potenciffllom vza‚modiÝ. Bulo pokazano [26,28], wo plavna qastina potenciffllu vza‚modiÝ, fflka viznaqa‚ tempepatupnu zaleınist~, ne robit~ fflvnogo vnesku v koefici‚nti pepenosu, a til~ki oposepedkovaniȷ qepez papnu kvazipivnovaınu funkci pozpodilu g_2(r_1, r_2; t), i otıe, KMFT ne da‚ zmogi zadovil~no opisati tempepatupnu zaleın˛st~ koefici‚ntiv pepenosu. U c~omu nappfflmku neobhidno vid˛liti kinetiqnu teopi DRS (Davis, Rice, Sengers) dlffl sistemi klasiqnih qastinok z miıqastinkovim potenciffllom u fopmi ppfflmokutnoÝ fflmi ta ÝÝ novu vers˛, zaproponovanu v [30], kinetiqne pivnfflnnffl fflkoÝ zadovol~nffl‚ H-teopemu.

U pracfflh [36,37,55] iz lancıka pivnffln~ BBŢK¨ z modifikovanimi gpaniqnimi umovami v nabliıenni “papnih” zitknen~ (3.4), (3.5) otpimano kinetiqne pivnfflnnffl dlffl sistemi qastinok z potenciffllom vza‚modiÝ u viglffldi bagatoshodinkovoÝ funkciÝ, wo sklada‚t~sffl z tvepdosfernoÝ qastini, sistemi vidxtovhuval~nih ta ppitfflguval~nih stinok. Bagatoshodinkova model~ potenciffllu ‚ uzagal~nennfflm modeleȷ potenciffllu teopiȷ SET (RET), a takoı KMFT, DRS (RDRS).

Ris. 1. Ppiklad modelvannffl konkretnogo pealistiqnogo potenciffllu miıqastinkovoÝ vza‚modiÝ za dopomogo potenciffllu u viglffldi bagatoshodinkovoÝ funkciÝ.

Z meto vibopu bil~x pealistiqnoÝ sistemi pozglfflnemo miıqastinkoviȷ potenciffll vza‚modiÝ, wo model‚ defflkiȷ peal~niȷ potenciffll u viglffldi bagatoshodinkovoÝ funkciÝ (ris. 1)

Φ(|r_{lj} |) = Φ^{ms}(|r_{lj} |) = lim_{ϵ0→∞} Φ^{ϵ0} (|r_{lj} |), (3.10)

a potenc˛ffll Φ^{ϵ0} (|r_{lj} |) ‚ takim:

Φ^{ϵ0} (|r_{lj} |) = ϵ_0, |r_{lj} | < σ, ϵ_k, σ_{k−1} ≤ |r_{lj} | < σ_k, k = 1, . . . , N^∗ 0, σ_N ∗ ≤ |r_{lj} |, ,

de N^∗ — zagal~na k˛l~k˛st~ stinok, kpim tvepdosfernoÝ. Dlffl zpuqnosti vidilimo okpemo sistemi ppitfflguval~nih i vidxtovhuval~nih stinok. Nehaȷ ‚ n^∗ vidxtovhuval~nih stinok, wo rozm˛wen˛ na vidstanfflh σ_{li} ȷ mat~ visoti Δϵ_{li} , i = 1, . . . , n^∗; i m^∗ ppitfflguval~nih stinok z papametpami σ_{rj} , Δϵ_{rj} vidpovidno, j = 1, . . . , m^∗; σ_0 — poloıennffl tvepdosfernoÝ stinki. Oqevidno, wo n^∗ + m^∗ = N^∗, Δϵ_{li} = ϵ_{li} − ϵ_{li+1} , Δϵ_{rj} = ϵ_{rj+1} − ϵ_{rj} .

Otıe, papametpi σ_0, n^∗, σ_{li} , Δϵ_{li} , m^∗, σ_{rj} , Δϵ_{rj} povnist viznaqat~ bagatoshodinkoviȷ potenciffll, oblast~ vza‚modiÝ Ω̄ fflkogo sklada‚t~sffl z sukupnosti pidoblasteȷ

Ω̄ = lim

Δ r^{(k)}→+0 { W (σ_k; Δr^{(k)})

≡ [σ_k − Δr^{(k)}; σ_k + Δr^{(k)}] } ,

k = 0, 1, . . . , N^∗.

U geometpiqniȷ intepppetaciÝ dlffl oblasti vza‚modiÝ ma‚mo sukupnist~ koncentpiqnih sfep z padiusami σ_k, k = 0, 1, . . . , N^∗. Voni hapaktepizut~sffl takimi pozmipami:

Δr^∗_k = max {Δr^{(k)}} → +0, k = 0, . . . , N^∗, Δσ = min {σ_k − σ_{k−1}} > 0, k = 1, . . . , N^∗, σ_{max} = max {σ_k} = σ^∗_{am} , k = 0, . . . , N^∗, fflkim vidpovidat~ hapaktepni qasi: τ^∗_0 = Δr^∗_0 /|g_0| → +0 — qas vza‚modiÝ na stinci; Δτ = Δσ/|g_0| — qas ppol˛tannffl qastinki miı susidnimi stinkami; τ̄ = σ_{max}/|g_0| — qas ppol˛tannffl vsi‚Ý sistemi stinok bagatoshodinkovogo potenciffllu dlffl vidilenoÝ papi qastinok. Oskil~ki v potencifflli ‚ gopizontal~ni dilfflnki, de sila miıqastinkovoÝ vza‚modiÝ dopivn‚ nul, to vvedemo takoı qas τ_f fflk sepedniȷ qas vil~nogo ppobigu qastinki v sistemi. Ceȷ qas zmino geometpiÝ potenciffllu i zbil~xennfflm gustini moına zpobiti fflkomoga dostatn~o malim, wob vikonuvalos~ spivvidnoxennffl τ^∗_0 ≪ τ_f ≪ Δτ < τ̄ − τ_{hydr}. Vpahovuqi stpuktupu bagatoshodinkovogo potenciffllu, oblast~ vza‚modiÝ i hapaktepni qasi, specifiku vza‚modiÝ qastinok na ppitfflguval~nih ta vidxtovhuval~nih stinkah, u [36,37,55] z inteİpala zitknen~ (3.5) kinetiqnogo pivnfflnnffl (3.4) poslidovno otpimano inteİpal zitknen~ dlffl sistemi qastinok, vza‚modi fflkih opisu‚ bagatoshodinkoviȷ potenciffll. Vidpovidne kinetiqne pivnfflnnffl moına zapisati u viglffldi ( ∂ ∂t + iL(1) ) f_1(x_1; t) (3.11)

= ∫ dx_2 T̂^{ms}(1, 2)g^{ms}_2 (r_1, r_2; t)f_1(x_1; t)f_1(x_2; t), de

T̂^{ms}(1, 2) = T̂^a_{hs} +^n ∗ ∑ i=1 ∑ p=b,c,d T̂^p_{ri} +^m ∗ ∑ j=1 ∑ p=b,c,d T̂^p_{aj}

— opepatop zitknen~, wo opisu‚ vza‚modi dvoh qastinok, fflkwo nafflvniȷ bagatoshodinkoviȷ potenciffll;

T̂^a_{hs} = σ^2_0 ∫ dσ̂ |σ̂ · g|Θ(σ̂ · g) (3.12) × { δ(r_{12} + σ̂σ^+_0 )B̂^a(σ̂) − δ(r_{12} − σ̂σ^+_0 ) }

— opepatop zitknennffl Enskoİa na σ_0;

T̂^p_{ri} = σ^2_{ri} ∫ dσ̂ |σ̂ · g|Θ^p_{ri} (σ̂ · g) (3.13)

× { δ(r_{12} + σ̂σ^{1,p}_{ri} )B̂^p_{ri} (σ̂) − δ(r_{12} − σ̂σ^{2,p}_{ri} ) }

— opepatop zitknennffl Enskoİa na r_i vidxtovhuval~- niȷ stinci;

T̂^p_{ri} = σ^2_{aj} ∫ dσ̂ |σ̂ · g|Θ^p_{aj} (σ̂ · g) (3.14) × { δ(r_{12} + σ̂σ^{1,p}_{aj} )B̂^p_{aj} (σ̂) − δ(r_{12} − σ̂σ^{2,p}_{aj} ) }

— opepatop zitknennffl Enskoİa na a_j ppitfflguval~niȷ stinci. V cih opepatopah zitknennffl papametpi oznaqeni vidpovidno do tipu vza‚modiÝ. Virazi

Θ^b_{ri} = Θ(−σ̂ · g), Θ^b_{aj} = Θ(σ̂ · g), Θ^c_{ri} = Θ(−σ̂ · g − α_{ri} ), Θ^c_{aj} = Θ(−σ̂ · g − α_{aj} ), Θ^d_{ri} = Θ(σ̂ · g)Θ(α_{ri} − σ̂ · g), Θ^d_{aj} = Θ(−σ̂ · g)Θ(α_{aj} + σ̂ · g)

— umovi, neobhidni dlffl viniknennffl c~ogo tipu vza‚modiÝ, de σ̂ = r̂_{12} — odiniqniȷ vektop u nappfflmi vza‚modiÝ dvoh qastinok; g — vidnosna xvidkist~ dvoh qastinok; p = a, b, c, d — indeksi, wo poznaqat~ tipi moılivih vza‚modiȷ: a — “reflection” — zitknennffl na kontakti σ_0 — difflmetpa tvepdoÝ sferi; dlffl ppitfflguval~nih stinok a_j : b_a — “leaving”, c_a — “entering”, d_a — “reflection”; i vidpovidno dlffl vidxtovhuval~nih stinok r_i: b_r — “leaving”, c_r — “entering”, d_r — “reflection”, α^2_{ri} = 4Δϵ_{ri} /m, α^2_{aj} = 4Δϵ_{aj} /m,

σ^{1,b}_{ri} = σ^+_{ri} , σ^{2,b}_{ri} = σ^−_{ri} , σ^{1,b}_{aj} = σ^−_{aj} , σ^{2,b}_{aj} = σ^+_{aj} , σ^{1,c}_{ri} = σ^−_{ri} , σ^{2,c}_{ri} = σ^+_{ri} , σ^{1,c}_{aj} = σ^+_{aj} , σ^{2,c}_{aj} = σ^−_{aj} , σ^{1,d}_{ri} = σ^+_{ri} , σ^{2,d}_{ri} = σ^+_{ri} , σ^{1,d}_{aj} = σ^−_{aj} , σ^{2,d}_{aj} = σ^−_{aj} ,

B̂^a ≡ B̂^{hs}, B̂^p_{ri} (σ̂), B̂^p_{aj} (σ̂)

— opepatopi zsuvu xvidkosteȷ zgidno z vza‚modi‚ pevnogo tipu na koıniȷ zi stinok:

B̂^p_{ri(aj )}Ψ(v_1, v_2) = Ψ(v^p_{1,ri (aj )}, v^p_{2,ri(aj )}),

i

V^b_{1(2)ri} = V_{1(2)} ± 1 2 σ̂ [ σ̂ · g + √ (σ̂ · g)^2 + α^2_{ri} ] , V^c_{1(2)ri} = V_{1(2)} ± 1 2 σ̂ [ σ̂ · g − √ (σ̂ · g)^2 − α^2_{ri} ] , V^d_{1(2)ri} = V_{1(2)} ± σ̂(σ̂ · g),

V^b_{1(2)aj} = V_{1(2)} ± 1 2 σ̂ [ σ̂ · g − √ (σ̂ · g)^2 + α^2_{aj} ] , V^c_{1(2)aj} = V_{1(2)} ± 1 2 σ̂ [ σ̂ · g + √ (σ̂ · g)^2 − α^2_{aj} ] , V^d_{1(2)aj} = V_{1(2)} ± σ̂(σ̂ · g).

U pracfflh [37,55] dlffl kinetiqnogo pivnfflnnffl (3.11) bula dovedena H-teopema, a v [36,40] viznaqeni nopmal~ni pozv’fflzki metodom Qepmena–Enskoİa ȷ otpimani analitiqni vipazi dlffl kinetiqnih koefici‚ntiv pepenosu ob’‚mnoÝ i zsuvnoÝ v’fflzkosti ta teploppovidnosti. Na osnovi cih vipaziv vikonaniȷ qisloviȷ pozpahunok koefici‚ntiv pepenosu dlffl apgonu v xipokiȷ oblasti gustin ta tempepatup. Otpiman˛ pezul~tati popivnfflno z pezul~tatami inxih teopiȷ (RET, MET, RDRS), ekspepimentom [18] i danimi molekulfflpnoÝ dinamiki. V pezul~tati otpimano, wo kinetiqni koefici‚nti na osnovi kinetiqnogo pivnfflnnffl (3.11) dlffl bagatoshodinkovogo potenciffllu dat~ bil~x bliz~ki znaqennffl do ekspepimental~nih danih, niı teopiÝ RET, MET, RDRS.

Kinetiqne pivnfflnnffl (3.11) zaleıno vid znaqen~ papametpiv bagatoshodinkovogo potenciffllu dopuska‚ gpaniqni vipadki.

1. n^∗ = m^∗ = 0.

U c~omu vipadku model~niȷ potenciffll (3.10) pepetvop‚t~sffl v potenciffll tvepdih sfer (3.6), todi T̂ ms = T̂ a_{hs} = T̂ (1, 2) (3.9) i kinetiqne pivnfflnnffl (3.11) pepetvor‚t~sffl v kinetiqne pivnfflnnffl pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa [23] (3.4), (3.8).

2. n^∗ = 0, m^∗ = 1, Δϵ_{a1} ≠ 0.

Tut vihidniȷ bagatoshodinkoviȷ potenciffll (3.10) pepetvor‚t~sffl v potenciffll ppfflmokutnoÝ fflmi, todi T̂ ms = T̂ a_{hs} + T̂ p_{a1} i kinetiqne pivnfflnnffl (3.11) pepetvor‚t~sffl v kinetiqne pivnfflnnffl teopiÝ RDRS [30] dlffl potenciffllu ppfflmokutnoÝ fflmi.

C. Kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl sistemi zarffldıenih tverdih sfer

Vaılivim zavdannfflm ‚ doslidıennffl kinetiqnih pivnffln~ (3.4), (3.5) u nabliıenni “papnih” zitknen~ dlffl sistem klasiqnih qastinok z bil~x pealistiqnim potenciffllom vza‚modiÝ nasampeped dlffl sistem, vza‚modi qastinok fflkih na malih vidstanfflh model‚ potenciffll tvepdih sfer Φ^{hs}(|r_{lj} |), a na velikih — defflkiȷ plavniȷ dalekosfflıniȷ potenciffll Φ^l(|r_{lj} |): Φ(|r_{lj} |) = Φ^{hs}(|r_{lj} |) + Φ^l(|r_{lj} |), de Φ^l(|r_{lj} |) = { 0, |r_{lj} | ≤ σ, Φ^l(|r_{lj} |), |r_{lj} | > σ, σ — difflmetp tvepdoÝ sferi. Naoqnim ppikladom takoÝ modeli ‚ sistema zapffldıenih tvepdih sfer, u fflkiȷ dalekosfflıno qastino potenciffllu ‚ kulonivs~kiȷ potenciffll vza‚modiÝ. Neobhidno zaznaqiti, wo pozdilennffl potenciffllu vza‚modiÝ Φ(|r_{lj} |) na kopotkosfflınu ta dalekosfflınu qastini neodnoznaqne, tomu vinika‚ ppoblema optimal~nogo Ýh pozdilennffl ȷ oznaqennffl vidpovidnih papametpiv intensivnosti. Taki pitannffl v pivnovaıniȷ statistiqniȷ mehanici obgovopvali neodnopazovo [56]. Podibni ideÝ ppo pozdilennffl potenciffllu vza‚modiÝ na kopotkosfflınu ta dalekosfflınu qastini dlffl otpimannffl kinetiqnih pivnffln~ vikopistovuvali v [34,57,58].

Ris. 2. Ppiklad pozdilennffl miıqastinkovogo potenciffllu vza‚modiÝ na kopotkosfflınu ta dalekosfflınu qastini.

Ppipustimo, wo potenciffll Φ(|r_{lj} |) moına pozdiliti takim sposobom:

Φ(|r_{lj} |) = ∞, |r_{lj} | ≤ σ, −δ, σ < |r_{lj} | ≤ σ^∗, Φ^l(|r_{lj} |), |r_{lj} | > σ^∗, (3.15)

de papametpi oznaqeni na ris. 2, σ^∗ — efektivniȷ difflmetp sferi. Z upahuvannfflm (3.15) inteİpal zitknen~ (3.5) zapixemo u viglffldi

I_{coll}(x_1; t) = I_1(x_1; t) + I_2(x_1; t), de

I_1(x_1; t) = − lim_{ϵ→+∞} σ^∗∫

0 dr_{12} r^2_{12} ∫ dσ̂ ∫ dv_2 iL^ϵ(1, 2) lim_{τ →−0} eiL^{ϵ2}τ g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ), (3.16)

I_2(x_1; t) = − ∞∫ σ^∗ dr_{12} r^2_{12} ∫ dσ̂ ∫ dv_2 iL^l(1, 2) lim_{τ →−∞} e ( iL^0_2 + iL^l(1, 2) ) τ g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ), (3.17)

L^0_2 = L(1) + L(2) — operator L˛uv˛lffl v˛l~noÝ evolc˛Ý dvoh qastinok.

U c~omu vipadku vikopistana ideffl ppostopovogo ta qasovogo pozdilennffl vza‚modiÝ, pov’fflzana z˛ specifiko modeli tvepdih sfer: oblast~ vza‚modiÝ Δr^∗_0 → 0 i qas vza‚modiÝ τ_0 → 0, a takoı zi skinqennim qasom τ_l dalekosfflınoÝ vza‚modiÝ, odnak lim_{τ →−∞} τ/τ_l → −∞; L^l(1, 2) — dalekosfflına qastina dvoqastinkovogo opepatopa

Liuvilffl. U pracfflh [38,39] i p˛drozd˛l˛ 3.A c˛‚Ý statt˛ pokazano, wo I_1(x_1; t) dlffl modeli tvepdih sfer zb˛ga‚t~sffl z inteİpalom zitknen~ pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa

I^{hs}_1 (x_1; t) = ∫ dx_2 T̂^{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 kvazipivnovaına funkciffl qastinok u sistemi z povnim miıqastinkovim potenciffllom vza‚modiÝ. U vipadku, koli dalekosfflınoÝ qastini potenciffllu vza‚modiÝ nema (Φ^l(|r_{lj} |) = 0), pepxa qastina I_1(x_1; t) povnist sp˛vpada‚ z inteİpalom zitknen~ (3.8) kinetiqnoÝ teopiÝ RET, todi fflk dpuga qastina I_2(x_1; t) totoıno dopivn‚ nul. V inxomu gpaniqnomu vipadku, koli gustina sistemi mala (pozpidıeni gazi, n = N/V → 0, g_2(r_1, r_2; t) → 1) i σ → +0, I_1(x_1; t) = 0, dpuga qastina inteİpala zitknen~ I_2(x_1; t) zb˛ga‚t~sffl z inteİpalom zitknen~ kinetiqnogo pivnfflnnffl Bol~cmana [18].

Pozglfflnemo qastkoviȷ vipadok, koli dalekosfflına qastina potenciffllu mala, i pozklademo v pffld opepatopniȷ vipaz exp {( iL^0_2 + iL^l(1, 2) ) τ } , obmeıuqis~ liniȷnim nabliıennfflm za dodankom iL^l(1, 2). Todi I_2(x_1; t) bude mati viglffld

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) = − ∞∫ σ^∗ dr_{12} r^2_{12} ∫ dσ̂ ∫ dv_2 iL^l(1, 2)

× lim_{τ →−∞} eiL^{02}τ g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ), (3.19)

I^{(1)}_2 (x_1; t) = − ∞∫ σ^∗ dr_{12} r^2_{12} ∫ dσ̂ ∫ dv_2 iL^l(1, 2) lim_{τ →−∞} eiL^{02}τ τ∫ 0 dτ^′ e−iL^{(0)2} τ^′ iL^l(1, 2) eiL^{(0)2} τ^′

×g_2(r_1, r_2; t + τ)f_1(x_1; t + τ)f_1(x_2; t + τ). (3.20)

Pepxiȷ dodanok I^{(0)}_2 (x_1; t) ‚ uzagal~nennfflm sepedn~ogo polffl Vlasova v teopiÝ KMFT [26–28], a dpugiȷ dodanok I^{(1)}_2 (x_1; t) ‚ uzagal~nenim inteİpalom zitknen~ z upahuvannfflm zapiznennffl v qasi v nabliıenni dpugogo popffldku za vza‚modi‚ Φ^l(|r_{lj} |). Nehtuqi ppostopovo neodnopidnist f_1(x; t) i qasovim zapiznennfflm u (3.20) v pracfflh [38,39] pokazano, wo I^{(1)}_2 (x_1; t) pepetvor‚t~sffl v inteİpal zitknen~ tipu Landau:

I^l_{coll}(x_1; t) = 1 m ∂ ∂v_{1,α} ∫ dg J_{αβ} (g) [ ∂ ∂v_{1,β} − ∂ ∂v_{2,β} ] f_1(x_1; t)f_1(r_1 + r_{12}, v_2; t), (3.21) de

J_{αβ} (g) = 1 m ∞∫ σ^∗ dr_{12} r^2_{12} ∫ dσ̂ g_2(r_1, r_1 + r_{12}; t) [ ∂Φ^l(|r_{12}|) ∂r_{12,α} ]^t∫ −∞ dτ [ ∂Φ^l(|r_{12} + gt|) ∂r_{12,β} ] (3.22)

— avtokopelfflciȷna funkciffl sili. U vipadku, koli fopmal~no priȷnfflti g_2(r_1, r_2; t) ≡ 1, σ^∗ → 0, a Φ^l(|r_{12}|) — kulonivs~kiȷ potenciffll vza‚modiÝ, to (3.21), (3.22) pepetvor‚t~sffl v inteİpal zitknen~ Landau [59] dlffl kulonivs~koÝ plazmi. U naxomu vipadku povniȷ inteİpal 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] inteİpalom zitknen~ Enskoİa– Landau dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfer, koli Φ^l(|r_{12}|) =^{(Ze)2}_{εr} — kulonivs~kiȷ potenciffll vza‚modiÝ. A vidpovidne kinetiqne pivnfflnnffl naziva‚t~sffl kinetiqnim pivnfflnnfflm Enskoİa–Landau dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfer. Na vidminu vid zviqaȷnogo inteİpala zitknen~ Landau [59], inteİpal zitknen~ (3.21), (3.22) ne pozhodit~sffl na malih vidstanfflh. Odnak na velikih vidstanfflh (|r| → ∞), fflk i zviqaȷno, bude pozbiınist~ u (3.22). Dlffl poslidovnogo usunennffl ci‚Ý pozbiınosti neobhidno vpahovuvati efekti dinamiqnogo ekpanuvannffl [60].

Vaılivo zaznaqiti, wo v [39,44] buli viznaqen˛ nopmal~ni pozv’fflzki kinetiqnogo pivnfflnnffl Enskoga–Landau dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfer metodom Qepmena–Enskoİa. V pezul~tati otpimano analitiqni vipazi dlffl koefici‚ntiv pepenosu: ob’‚mnoÝ i zsuvnoÝ v’fflzkosti ta teploppovidnosti z vneskami fflk tvepdosfepnoÝ qastini, tak i kulonivs~- koÝ vza‚modiÝ. V [42,44] na osnovi cih vipaziv vikonano qislovi pozpahunki ȷ popivnfflnnffl z ekspepimental~- nimi danimi dlffl odnorazovo ȷonizovanogo apİonu.

Pidsumovuqi pezul~tati c~ogo pozdilu, neobhidno zaznaqiti, wo lancıok pivnffln~ BBŢK¨ z modifikovano gpaniqno umovo, fflka vpahovu‚ fflk nepivnovaınist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu, tak i lokal~ni zakoni zbepeıennffl v nabliıenni “papnih” zitknen~, dlffl sistem qastinok z model~nimi potenciffllami (3.6), (3.10), (3.15) da‚ zmogu poslidovno otpimati vidpovidni kinetiqni pivnfflnnffl: teopiÝ RET [38,39] (3.4), (3.8), kinetiqne pivnfflnnffl dlffl bagatoshodinkovogo potenciffllu [36,37,40,55] ta kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau [39,44] (3.4), (3.23) dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfer.

Oqevidno, wo taki pezul~tati v nabliıenni “papnih” zitknen~ dlffl lancıka pivnffln~ BBŢK¨ (2.30)–(2.32) ‚ dobpo osnovo dlffl ȷogo analizu u viwih nabliıennfflh za miıqastinkovimi kopelfflcifflmi.

U nastupnomu pozdili proanalizovano lancıok pivnffln~ (2.30)–(2.32) u viwih nabliıennfflh za miıqastinkovimi kopelfflcifflmi iz zastosuvannfflm metodu İrupovih pozkladiv [9,47].

IV. MODIFIKOVANI ŢPUPOVI POZKLADI

Kinetiqne pivnfflnnffl pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa [23,38,39] (3.4), (3.8) dlffl sistemi tvepdih sfep ta kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau (3.4), (3.23) dlffl sistemi zapffldıenih tvepdih sfep otpimano z lancıka pivnffln~ (2.30)–(2.32) v nabliıenni “papnih” zitknen~, hoqa znaqna qastina ppostopovih dinamiqnih kopelfflciȷ uıe vpahovana v papniȷ kvazipivnovaıniȷ funkciÝ pozpodilu g_2. Dlffl analizu pozv’fflzkiv lancıka pivnffln~ BBŢK¨ (2.30)–(2.32) u viwih nabliıennfflh za miıqastinkovimi kopelfflcifflmi zpuqno vikoristovuvati koncepci İpupovih pozkladiv [2,9,61]. Ţpupovi pozkladi zastosovuvali do lancıka pivnffln~ BBŢK¨ v bagat~oh pracfflh [2–7,11–16,61], zokpema, z gpaniqno umovo, wo vidpovida‚ umovi poslablennffl kopelfflciȷ za M. M. Bogolbovim [1], u pracfflh D. M. Zubap‚va ta M. “. Novikova [4,7,9,10,48], de pozvinutiȷ difflgpamniȷ metod pobudovi pozv’fflzkiv lancıka pivnffln~ BBŢK¨.

U c~omu pozdili koncepci İpupovih pozkladiv zastosu‚mo do lancıka pivnfflnnffl BBŢK¨ z modifikovanimi gpaniqnimi umovami, fflki vpahovut~ fflk nepivnovaınist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu, tak i lokal~ni zakoni zbepeıennffl. Dlffl pozv’fflzuvannffl lancıka pivnffln~ (2.30)–(2.32), podibno fflk i v prac˛ D. M. Zubap‚va ta M. “. Novikova [9,47,48], a we panixe v pracfflh M. Green [61], E. G. D. Cohen [2,3,61], pepeȷdemo vid nepivnovaınih funkciȷ pozpodilu f_s(x^s; t) do nezvidnih funkciȷ pozpodilu G_s(x^s; t), fflki vvodfflt~sffl pivnostfflmi [9,61], odnak u naxomu 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) + ∑ 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 fflkih koopdinatni kvazipivnovaıni funkciÝ pozpodilu g_2(r_1, r_2; t), g_3(r_1, r_2, r_3; t), g_s(r^s; t) viznaqat~sffl spivvidnoxennfflmi (2.33) ta (2.34). Modifikaciffl İpupovih pozkladiv (4.1) polfflga‚ v tomu, wo znaqnu qastinu ppostopovih kopelfflciȷ u qasi vpahovut~ kvazipivnovaıni funkciÝ g_s(r^s; t). Ppi g_s(r^s; t) = 1 dlffl s = 2, 3, . . . c˛ İrupovi pozkladi zb˛gat~sffl z İrupovimi pozkladami [9]. Osk˛l~ki koıen rffldok p˛vnosteȷ (4.1) vvodit~ odnu novu funkci G_s(r^s; t), s = 1, 2, 3, . . ., to ci pivnfflnnffl moına pozv’fflzati stosovno nezvidnih funkciȷ 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),

G_3(x_1, x_2, x_3; t) = f_3(x_1, x_2, x_3; t) − ∑ 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) ∑ P poznaqa‚ sumu za vsemoılivimi 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 kvazipivnovaına kopelfflciȷna funkciffl. Tepep zapixemo lancıok pivnffln~ BBŢK¨ (2.30)– (2.32), zokpema dva pepxi pivnfflnnffl, dlffl nezvidnih funkciȷ pozpodilu G_s(x^s; t). Pepxe pivnfflnnffl lancıka ma‚ viglffld ( ∂ ∂t + iL(1) ) G_1(x_1; t)+ ∫ dx_2 iL(1, 2)g_2(r_1, r_2; t)G_1(x_1; t)G_1(x_2; t) + ∫ dx_2 iL(1, 2)G_2(x_1, x_2; t) = 0. (4.4)

Difepenciqi za qasom vipaz dlffl G_2(x_1, x_2; t) v (4.2) i vikopistovuqi dpuge pivnfflnnffl lancıka BBŢK¨ (2.31) dlffl funkciÝ f_2(x_1, x_2; t), dlffl G_2(x_1, x_2; t) — nezvidnoÝ papnoÝ funkciÝ pozpodilu — otpima‚mo pivnfflnnffl ( ∂ ∂t + iL_2 + ε ) 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)

− ∫ dx_3 { iL(1, 3) + iL(2, 3) } { G_3(x_1, x_2, x_3; t) + ∑ 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) } .

Podibnim sposobom moına otpimati pivnfflnnffl dlffl tpiqastinkovoÝ nezvidnoÝ funkciÝ G_3(x_1, x_2, x_3; t) i viwih funkciȷ G_s(x^s; t) pozpodilu qastinok. Ppigadaȷmo, wo pofflva kvazipivnovaınih funkciȷ pozpodilu g_2(r_1, r_2; t), g_3(r_1, r_2, r_3; t), g_s(r^s; t) v lancıku pivnffln~ (2.30)–(2.32) pov’fflzana z tim, wo gpaniqna umova do pozv’fflzku pivnfflnnffl Liuvilffl (2.29) vpahovu‚ fflk nepivnovaınist~ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu, tak i lokal~ni zakoni zbepeıennffl, wo vidpovida‚ uzgodıenomu opisu kinetiki ta gidpodinamiki sistemi [31,39]. Oskil~ki mi analizuvatimemo lixe pepxi dva pivnfflnnffl (4.4), (4.5), to nastupni pivnfflnnffl lancıka vipisuvati ne budemo. Neobhidno zauvaıiti take: fflkwo priȷnfflti fopmal~no g_s(r^s; t) ≡ 1, s = 2, 3, . . . v (4.4), (4.5), to otpima‚mo dva pepxi pivnfflnnffl lancıka pivnffln~ BBŢK¨ dlffl nezvidnih funkciȷ pozpodilu G_1(x_1; t), G_2(x_1, x_2; t), oderıanih u prac˛ M. D. Zubap‚va i M. “. Novikova [9]. Hapaktepno osoblivist sistemi pivnffln~ (4.4), (4.5) ‚ pepxiȷ dodanok u ppaviȷ qastini pivnfflnnffl (4.5), tobto dodanok z pohidno za qasom vid papnoÝ kvazipivnovaınoÝ funkciÝ pozpodilu g_2(r_1, r_2; t). k mi vıe zaznaqili, zgidno z (2.16) abo (2.26) papna kvazipivnovaına funkciffl pozpodilu ‚ funkcionalom lokal~nih znaqen~ tempepatupi β(r; t) i sepedn~oÝ gustini qisla qastinok n(r; t). Tomu pohidni za qasom vid g_2 ( r_1, r_2|β(t), n(t) ) budut~ stosuvatisffl pohidnih^∂_{∂t} β(r; t) ta^∂_{∂t} n(r; t), fflki v˛dpov˛dno do umov samouzgodıennffl (2.18.a), (2.18.b) budut~ vipaıatisffl qepez sepedni znaqennffl enepgiÝ v suppovodıuvaniȷ sistemi vidliku ⟨Ê^′(r)⟩^t i ⟨n̂(r)⟩^t, wo ‚ osnovo gidpodinamiqnogo opisu nepivnovaınogo stanu sistemi.

kwo u ppaviȷ qastini pivnfflnnffl (4.5) znehtuvati dodankom, fflkiȷ vpahovu‚ potpiȷni kopelfflciÝ miı qastinkami, to iz (4.5) otpima‚mo pivnfflnnffl u nabliıenni “papnih” zitknen~: ( ∂ ∂t + iL_2 + ε ) 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~niȷ pozv’fflzok c~ogo pivnfflnnffl ‚ takim:

G_2(x_1, x_2; t) = − t∫ −∞ dt^′ e(ε + iL^2)(t − t^′) [ ∂ ∂t^′ + iL_2 ]

×g_2(r_1, r_2; t^′)G_1(x_1; t^′)G_1(x_2; t^′). (4.7)

Pidstavlfflqi ceȷ pozv’fflzok u pepxe pivnfflnnffl (4.4), otpima‚mo kinetiqne pivnfflnnffl dlffl odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu f_1(x_1; t) = G_1(x_1; t): ( ∂ ∂t + iL(1) ) f_1(x_1; t) (4.8)

= − ∫ dx_2 iL(1, 2)g_2(r_1, r_2; t)f_1(x_1; t)f_1(x_2; t)

− ∫ dx_2 iL(1, 2) t∫ −∞ dt^′ e(ε + iL^2)(t − t^′) [ ∂ ∂t^′ + iL_2 ]

×g_2(r_1, r_2; t^′)f_1(x_1; t^′)f_1(x_2; t^′), de pepxiȷ dodanok u ppaviȷ qastini ‚ uzagal~nennfflm sepedn~ogo polffl Vlasova i vidpovida‚ KMFT [26,27]. Kinetiqne pivnfflnnffl (4.8) povnist ekvivalentne kinetiqnomu pivnfflnn (3.4), (3.5), fflke otpimut~ u nabliıenni “papnih” zitknen~.

Tepep pozglfflnemo sistemu pivnffln~ (4.4), (4.5) u nabliıenni, koli u dpugomu pivnfflnni (4.5) ne vpahovut~sffl tpiqastinkovi nezvidni funkciÝ pozpodilu G_3(x_1, x_2, x_3; t), h_3(r_1, r_2, r_3; t), wo ‚ analogom polfflpizaciȷnogo nabliıennffl u vipadku otpimannffl kinetiqnogo pivnfflnnffl Bogolbova–Lenapda–Balesku [14] dlffl kulonivs~koÝ plazmi v odnopidnomu vipadku. Vpahovuqi (4.3), a takoı te, wo G_3(x_1, x_2, x_3; t) ≡ 0 i h_3(r_1, r_2, r_3; t) ≡ 0, pivnfflnnffl (4.5) zapixemo u takomu viglffldi:

( ∂ ∂t + iL_2 + ε ) 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)

− ∫ dx_3 iL(1, 3) { G_2(x_1, x_2; t)G_1(x_3; t) + G_2(x_2, x_3; t)G_1(x_1; t) }

− ∫ dx_3 iL(2, 3) { G_2(x_1, x_2; t)G_1(x_3; t) + G_2(x_1, x_3; t)G_1(x_2; t) }

− ∫ dx_3 { iL(1, 3) + iL(2, 3) }{ g_2(r_1, r_2; t) + g_2(r_1, r_3; t) + g_2(r_2, r_3; t) } G_1(x_1; t)G_1(x_2; t)G_1(x_3; t). (4.9)

Dal˛ vvedemo operator, fflkiȷ moına otrimati var˛fflc˛‚ ˛nteİrala z˛tknen~ Vlasova b˛lffl ner˛vnovaınogo rozpod˛lu G_1(x_1; t),

δ (∫ dx_3 iL(1, 3)G_1(x_3; t)G_1(x_1; t) ) = ∫ dx_3 iL(1, 3)G_1(x_3; t)δG_1(x_1; t) = L(x_1; t)δG_1(x_1; t). (4.10)

Tod˛ r˛vnfflnnffl (4.9) za dopomogo operatora L(x_1; t) zapixemo u viglffld˛ ( ∂ ∂t + iL_2 + L(x_1, x_2; t) + ε ) 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~niȷ rozv’fflzok dlffl nezv˛dnoÝ dvoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu:

G_2(x_1, x_2; t) = − t∫ −∞ dt^′ e^{ε(t′ −t)}U(t, 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^′). (4.12)

Tut U(t, t^′) — operator evolc˛Ý:

U(t, t^′) = exp_+ − t∫ t^′ dt^{′′} (iL_2 + L(x_1, x_2; t^{′′}))

, (4.13)

L(x_1, x_2; t) = L(x_1; t) + L(x_2; t).

U rezul~tat˛ mi otrimali viraz dlffl nezv˛dnoÝ kvaz˛r˛vnovaınoÝ dvoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu G_2(x_1, x_2; t) v uzagal~nenomu polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛. P˛dstavimo viraz (4.12) u perxe r˛vnfflnnffl lancıka (4.4), tod˛ otrima‚mo ( ∂ ∂t + iL(1) ) G_1(x_1; t) + ∫ dx_2 iL(1, 2)g_2(r_1, r_2; t)G_1(x_1; t)G_1(x_2; t) (4.14)

= ∫ dx_2 t∫ −∞ dt^′ e^{ε(t′ −t)}iL(1, 2)U(t, 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^′)

— uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl dlffl ner˛vnovaınoÝ odnoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu z nemark˛vs~kim ˛nteİralom z˛tknennffl v uzagal~nenomu polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛. Neobh˛dno zaznaqiti, wo nafflvn˛st~ v ˛nteİral˛ z˛tknen~ (4.14) operatora z˛tknen~ Vlasova L(x_1, x_2; t) sv˛dqit~ pro vrahuvannffl u n~omu kolektivnih efekt˛v. U zagal~nomu viglffld˛ anal˛z ˛nteİrala z˛tknen~ v (4.14) ‚ dostatn~o skladno matematiqno zadaqe. Oqevidno, wo dlffl koınoÝ fiziqnoÝ model˛ sistemi qastinok qi ner˛vnovaınogo stanu ˛nteİral z˛tknen~ u (4.14), qi viraz dlffl G_2(x_1, x_2; t) (4.12) moına sutt‚vo sprostiti. Mi rozglfflnemo dva konkretn˛ vipadki: model~ tverdih sfer ta kulon˛vs~ku plazmu.

A. Model~ tverdih sfer u polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛

Dosl˛dıennffl k˛netiqnih proces˛v dlffl model˛ tverdih sfer u nabliıennfflh viwih, n˛ı “parn˛” z˛tknennffl, vrahovuqi specif˛ku parametr˛v model˛ ˛ rezul~tati tret~ogo rozd˛lu ta prac~ [13,14,62], zruqno vikonuvati na osnov˛ lancıka r˛vnffln~ (4.4), (4.5) pri formal~n˛ȷ zam˛n˛ potenc˛ffll~noÝ qastini operatora L˛uv˛lffl iL(1, 2) operatorom z˛tknennffl Enskoİa T̂ (1, 2) (3.9). U c~omu vipadku r˛vnfflnnffl (4.4), (4.5) mat~ takiȷ viglffld: ( ∂ ∂t + iL(1) ) G_1(x_1; t) + ∫ dx_2 T̂ (1, 2)g_2(r_1, r_2; t)G_1(x_1; t)G_1(x_2; t) + + ∫ dx_2 T̂ (1, 2)G_2(x_1, x_2; t) = 0, (4.15) ( ∂ ∂t + iL^0_2 + T̂ (1, 2) + ε ) G_2(x_1, x_2; t) = − ( ∂ ∂t + iL^0_2 + T̂ (1, 2) ) g_2(r_1, r_2; t)G_1(x_1; t)G_1(x_2; t) (4.16)

− ∫ dx_3 { T̂ (1, 3) + T̂ (2, 3) } { G_3(x_1, x_2, x_3; t) + ∑ 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) } . Dal˛ budemo rozglffldati stosovno r˛vnfflnnffl (4.16) t˛ ı nabliıennffl, pri fflkih G_3(x_1, x_2, x_3; t) ta h_3(r_1, r_2, r_3; t) priȷmat~ r˛vnimi nul. Tod˛, fflkwo, pod˛bno do (4.10) vvesti bol~cman–enskoİ˛vs~kiȷ operator z˛tknen~ C(x_1; t), to r˛vnfflnnffl (4.16) moına zapisati u takomu viglffld˛:

δ ∫ dx_3 T̂ (1, 3)G_1(x_1; t)G_1(x_3; t) = C(x_1; t)δG_1(x_1; t), (4.17)

( ∂ ∂t + iL^0_2 + T̂ (1, 2) + C(x_1, x_2; t) + ε ) G_2(x_1, x_2; t) (4.18)

= − ( ∂ ∂t + iL^0_2 + T̂ (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~niȷ rozv’fflzok dlffl G_2(x_1, x_2; t):

G_2(x_1, x_2; t) = − 0∫ −∞ dt^′ e^{ε(t′ −t)}U_{hs}(t, t^′) (4.19)

× { ∂ ∂t^′ + iL^0_2 + T̂ (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^′).

Tut U_{hs}(t, t^′) — operator evolc˛Ý dlffl sistemi tverdih sfer:

U_{hs}(t, t^′) = exp_+ − t∫ t^′ dt^{′′} [ iL^0_2 + T̂ (1, 2) + C(x_1, x_2; t^{′′}) ] , (4.20)

C(x_1, x_2; t) = C(x_1; t) + C(x_2; t).

Teper p˛dstavimo (4.19) u perxe r˛vnfflnnffl (4.15). U rezul~tat˛ otrima‚mo ( ∂ ∂t + iL(1) ) G_1(x_1; t) (4.21)

= ∫ dx_2 T̂ (1, 2)g_2(r_1, r_2; t)G_1(x_1; t)G_1(x_2; t)

− ∫ dx_2 T̂ (1, 2) 0∫ −∞ dt^′ e^{ε(t′ −t)}U_{hs}(t, t^′)

× { ∂ ∂t^′ + iL^0_2 + T̂ (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^′)

— uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl dlffl ner˛vnovaınoÝ odnoqastinkovoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu tverdih sfer z nemark˛vs~kim ˛nteİralom z˛tknen~ v uzagal~nenomu polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛. Pepxiȷ dodanok u ppaviȷ qastini c~ogo pivnfflnnffl ‚ inteİpalom zitknen~ pevizovanoÝ teopiÝ Enskoİa RET (3.8). Dpugiȷ dodanok, nehtuqi efektami zapiznennffl v qasi ȷ ppipuskaqi, wo opepatop C(x_1, x_2; t) ne zaleıit~ vid qasu, koli:

G_1(x_1; t) = f_0(p) = ( m 2πkT )_{3/2} exp { − p^2 2mkT }

— pivnovaına maksvelova funkciffl pozpodilu, moına zapisati v sppowenomu viglffldi

I_R(x_1; t) = − t∫ −∞ dt^′ e^{ε(t′ −t)}R_0(x_1; t, t^′)G_1(x_1; t^′) (4.22)

− t∫ −∞ dt^′ e^{ε(t′−t)}R_1(x_1; t, t^′)G_1(x_1; t^′),

de R_0(x_1; t, t^′) = ∫ dx_2 T̂ (1, 2)

×e{^{(t′−t)}(^{iL02+T̂ (1,2)+C(x1,x2)})} (4.23) × ( iL^0_2 + C(x_1, x_2) ) g_2(r_1, r_2; t^′)G_1(x_2; t^′),

R_1(x_1; t, t^′) = ∫ dx_2 T̂ (1, 2)

×e { (t^′ − t) ( iL^0_2 + T̂ (1, 2) + C(x_1, x_2) )} (4.24)

× T̂ (1, 2)g_2(r_1, r_2; t^′)G_1(x_2; t^′)

— uzagal~neniȷ kil~ceviȷ opepatop. Kinetiqne pivnfflnnffl (4.21) z upahuvannfflm (4.23), (4.24) ‚ uzagal~- nennfflm kinetiqnogo pivnfflnnffl dlffl sistemi tvepdih sfep, otpimanogo M. M. Bogolbovim [14,62] i sp˛vpada‚ z nim, koli fopmal~no kvazipivnovaınu papnu funkci pozpodilu tvepdih sfep priȷnfflti tako, wo dopivn‚ odinici. Dlffl takogo vipadku M. Ernst ˛ Dı. Dorfman [63] dosl˛dili kolektivn˛ modi v neodnor˛dnomu gaz˛ ȷ pokazali, wo rozv’fflzok dispers˛ȷnogo r˛vnfflnnffl dlffl g˛drodinam˛qnih mod privodit~ do neanal˛tiqnoÝ zaleınosti qastoti v˛d hvil~ovogo vektora. Ce pov’fflzane z tim, wo k˛l~ceviȷ operator dlffl neodnor˛dnih sistem pri malih hvil~ovih qislah m˛stit~ vnesok, proporc˛ȷniȷ do √ k. Pod˛bn˛ dosl˛dıennffl kolektivnih mod ta qasovih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ u g˛drodinam˛qniȷ oblast˛ vikonav M. M. Bogolbov [14,62,64]. Vaılivo analog˛qno dosl˛diti g˛drodinam˛qn˛ kolektivn˛ modi ta qasov˛ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý na osnov˛ k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl (4.21) z urahuvannfflm (4.22)–(4.24), v fflkomu qastina prostorovih korelfflc˛ȷ vrahovana v parn˛ȷ kvaz˛r˛vnovaın˛ȷ funkc˛Ý g_2(r_1, r_2; t). Oqevidno, wo tak˛ rezul~tati moıut~ vifflvitis~ dobrimi dlffl duıe gustih gaz˛v, wo opisut~sffl modell tverdih sfer.

B. Kulon˛vs~ka plazma v polfflrizac˛ȷnomu nabliıenn˛

Budemo dosl˛dıuvati elektronniȷ gaz, wo m˛- stit~sffl v kompensac˛ȷnomu pol˛ prostorovo odnor˛dnogo dodatn~o zarffldıenogo fonu, wo stvor‚t~sffl vaıkimi neruhomimi ȷonami. Tod˛ elektroni vza‚mod˛t~ za zakonom Kulona:

Φ(|r_{12}|) = e^2 |r_1 − r_2| = e^2 |r_{12}| ,

dlffl fflkogo ˛snu‚ Fur’‚–zobraıennffl Φ(|k|) — d˛ȷsna funkc˛ffl:

e^2 r_{12} = ∫ dk (2π)^3 4πe^2 k^2 e^{ik·r12} , Φ(k) = 4πe^2 k^2

, (4.25)

de k — hvil~oviȷ vektor; e — zarffld elektrona. Rozglfflnemo lancıok r˛vnffln~ (4.4), (4.9) u prostorovo 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) zaleıat~ v˛d |r_{12}|. Za metodom M. M. Bogolbova [1,14] budemo vvaıati, wo odnoqastinkov˛ funkc˛Ý rozpod˛lu G_1(p_1; t) ‚ “nul~ovogo” porffldku 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 porffldku q, a G_3(x_1, x_2, x_3; t), g_3(r_1, r_2, r_3; t) ∼ q^2, de q =^{e2}_{rd} Θ, r_d = √ Θ/4πe^2n — rad˛us Debaffl; n = N/V , Θ = k_BT , k_B — stala Bol~cmana; T — temperatura. Tomu dlffl togo, wob otrimati r˛vnfflnnffl dlffl G_2(r_{12}, p_1, p_2; t) v perxomu nabliıenn˛ za konstanto vza‚mod˛Ý q bez urahuvannffl efekt˛v zap˛znennffl u qas˛, v r˛vnfflnn˛ (4.9) neobh˛dno zalixiti vs˛ ˛nteİral~n˛ dodanki, a ˛nx˛ ne vrahovuvati. U c~omu vipadku, vikoristovuqi Fur’‚–peretvorennffl, za prostorovimi koordinatami u prostorovo–odnor˛dnomu vipadku dlffl kulon˛vs~- kogo elektronnogo gazu sistema r˛vnffln~ (4.4), (4.9) nabuva‚ takogo viglffldu: ∂ ∂t G_1(p_1; t) = − ∂ ∂p_1 ∫ dkdp_2 iΦ(|k|)g_2(k; t)G_1(p_1; t)G_1(p_2; t)

− ∂ ∂p_1 ∫ dkdp_2 iΦ(|k|)G_2(k, p_1, p_2; t), abo ∂ ∂t G_1(p_1; t) = ∂ ∂p_1

G_1(p_1; t) ∫ dk kΦ(|k|)ℑg_2(k; t) (4.26)

+ ∂ ∂p_1 ∫ dk kΦ(|k|)ℑG_2(k, p_1; t)

˛ r˛vnfflnnffl dlffl G_2(k, p_1, p_2; t) ( ∂ ∂t + ik p_{12} m + ε ) G_2(k, p_1, p_2; t)

ikΦ(|k|) { ∂ ∂p_1

G_1(p_1; t) ∫ dp_3 G_2(k, p_2, p_3; t)

− ∂ ∂p_2

G_1(p_2; t) ∫ dp_3 G_2(k, p_1, p_3; t) } (4.27)

+ikΦ(|k|) { ∂ ∂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) } ,

ε → +0, de G_2(k, p_1; t) = ∫ dp_2 G_2(k, p_1, p_2; t),

ℑg_2(k; t) ˛ ℑG_2(x_1, x_2; t) — ufflvn˛ qastini v˛dpov˛dnih parnih funkc˛ȷ 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’fflzok r˛vnfflnnffl (4.27) bez urahuvannffl efekt˛v zap˛znennffl u qas˛ ma‚ takiȷ viglffld:

G_2(k, p_1, p_2; t) = kΦ(|k|) 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)

+ kΦ(|k|) 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) } .

Zauvaıimo, wo u r˛vnfflnnffl (4.26) vhodit~ ufflvna qastina parnoÝ nezv˛dnoÝ ner˛vnovaınoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu, pro˛nteİrovanoÝ za znaqennfflmi ˛mpul~su drugoÝ qastinki. Pro˛nteİru‚mo teper r˛vnfflnnffl (4.28) za znaqennfflmi p_2 ˛ viznaqimo funkc˛ G_2(k, p_1; t):

1 + ∫ dp_2 kΦ(|k|) k · p_{12} m − i0 ∂ ∂p_2

G_1(p_2; t)

G_2(k, p_1; t)

= ∂ ∂p_1

G_1(p_1; t) ∫ dp_2 kΦ(|k|) k · p_{12} m − i0

G_2(−k, p_2; t) (4.29)

+ ∫ dp_2 kΦ(|k|) 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) } .

Dal˛ ˛z (4.29) neobh˛dno viluqiti dodanok ˛z G_2(−k, p_2; t). Mi vqinimo tak, fflk ce zrobiv Lenard [45,64]: pro˛nteİru‚mo r˛vnfflnnffl (4.29) za komponento ˛mpul~su p_{1⊥}, perpendikulfflrno do hvil~ovogo vektora k. V rezul~tat˛ otrima‚mo r˛vnfflnnffl

[1 + Φ(|k|)χ(k, p_1; t)] G_2(k, p_1; t) = ∂ ∂p_1

G_1(p_1; t) ∫ dp_2 kΦ(|k|) k · p_{12} m − i0

G_2(−k, p_2; t) (4.30)

+ ∫ dp_2 kΦ(|k|) 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) } ,

de vvedeno tak˛ poznaqennffl:

χ(k, p_1; t) = ∫ dp_2 k k · p_{12} m − i0 ∂ ∂p_2

G_1(p_2; t), (4.31)

p_1 = p_1 · k k , p_2 = p_2 · k k , k = |k|, G_1(p_1; t) = ∫ dp_{1⊥}G_1(p_1; t),

G_2(k, p_1; t) = ∫ dp_{1⊥} G_2(k, p_1; t).

Teper r˛vnfflnnffl (4.29) domnoıu‚mo na^∂_{∂p1} G_1(p_1; t), a (4.30) — na^∂_{∂p1} G_1(p_1; t) ˛ v˛dn˛ma‚mo odne v˛d odnogo. Otrima‚mo ( 1 + Φ(|k|)χ(k, p_1; t) ) × (4.32) [ G_2(k, p_1; t) ∂ ∂p_1 G_1(p_1; t) − G_2(k, p_1; t) ∂ ∂p_1 G_1(p_1; t) ]

= Φ(|k|)χ(k, p_1; t)g_2(k; t) × [ G_1(p_1; t) ∂ ∂p_1 G_1(p_1; t) − G_1(p_1; t) ∂ ∂p_1 G_1(p_1; t) ] .

kwo vzfflti ufflvnu qastinu v˛d c~ogo r˛vnfflnnffl, to znaȷdemo xukanu veliqinu ℑG_2(k, p_1; t) za umovi, wo ℑG_2(k, p_1; t) = 0 [45]:

∂ ∂p_1 G_1(p_1; t)ℑG_2(k, p_1; t) =

Φ(|k|)ℑ [χ(k, p_1; t)g_2(k; t)] |1 + Φ(|k|)χ(k, p_1; t)|^2 [ G_1(p_1; t) ∂ ∂p_1 G_1(p_1; t) − G_1(p_1; t) ∂ ∂p_1 G_1(p_1; t) ] . (4.33)

Osk˛l~ki ℑχ(k, p_1; t) = −π^∂_{∂p1} G_1(p_1; t) [45,46], to, p˛dstavivxi znaqennffl ℑG_2(k, p_1; t) v r˛vnfflnnffl (4.26), otrima‚mo ∂ ∂t G_1(p_1; t) = ∂ ∂p_1

G_1(p_1; t) ∫ dk kΦ(|k|)ℑg_2(k; t) + ∂ ∂p_1 ∫ dp_2 Q(p_1, p_2; t) [ ∂ ∂p_1 − ∂ ∂p_2 ] G_1(p_1; t)G_1(p_2; t) (4.34)

— uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl Bogolbova–Lenarda–Balesku dlffl elektronnogo gazu v kompensac˛ȷnomu pol˛, de Q(p_1, p_2; t) — tenzor drugogo rangu

Q(p_1, p_2; t) = −π ∫ dk |Φ(|k|)|^2 k · k |1 + Φ(|k|)χ(k, p_1; t)|^2

ℑg_2(k; t)δ ( k · (p_1 − p_2) ) , (4.35) fflkiȷ sp˛vpada‚ z Q(p_1, p_2) [64] pri ℑg_2(k; t) = 1. U c~omu vipadku k˛netiqne r˛vnfflnnffl (4.34) peretvor‚t~sffl u zviqaȷne r˛vnfflnnffl Lenarda–Balesku [45,64]. Oqevidno, uzagal~nene k˛netiqne r˛vnfflnnffl Bogolbova–Lenarda–Balesku (4.34) pretendu‚ na opis gustogo elektronnogo gazu, osk˛l~ki fflk i v uzagal~nenomu seredn~omu pol˛, tak ˛ v uzagal~nenomu ˛nteİral˛ z˛tknen~ Bogolbova–Lenarda–Balesku bagatoqastinkov˛ korelfflc˛Ý vrahovu‚ ufflvna qastina g_2(k; t). Odnak problema rozb˛ınosti v ˛nteİral˛ z˛- tknen~ r˛vnfflnnffl (4.34) na malih v˛dstanfflh (k → ∞) ‚ nerozv’fflzano. ÕÝ moına vir˛xiti v ramkah model˛ zarffldıenih tverdih sfer, ob’‚dnavxi rezul~tati paragraf˛v 4.A ta 4.V, hoqa ce stanovit~ skladnu matematiqnu zadaqu ˛ potrebu‚ okremogo rozglffldu.

Lancıok r˛vnffln~ BBŢK¨ (4.4), (4.5) z modif˛kovanimi graniqnimi umovami ta modif˛kovanimi İrupovimi rozkladami ‚ perspektivnimi z poglffldu dosl˛dıen~ gustih sistem, de vrahuvannffl prostorovih m˛ıqastinkovih korelfflc˛ȷ vaılive. K˛netiqne r˛vnfflnnffl (4.21)–(4.24) ‚ uzagal~nennfflm k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl Bogolbova [14,62] dlffl sistemi tverdih sfer. Vaılivim faktorom ‚ te, wo v k˛netiqnomu r˛vnfflnn˛ (4.21)–(4.24) ta v uzagal~nenomu k˛netiqnomu r˛vnfflnn˛ Bogolbova–Lenarda–Balesku (4.34) kolektivn˛ efekti vrahovut~sffl fflk qerez seredn‚ pole Vlasova, tak ˛ qerez parnu kvaz˛r˛vnovaınu korelfflc˛ȷnu funkc˛, wo ‚ funkc˛onalom ner˛vnovaınih znaqen~ temperaturi ta hem˛qnogo potenc˛ffllu. Oqevidno, vaılivimi ‚ dosl˛dıennffl otrimanih k˛netiqnih r˛vnffln~ z poglffldu Ýhn˛h rozv’fflzk˛v ta vivqennffl na Ýhn˛ȷ osnov˛ koef˛c˛‚nt˛v perenosu, qasovih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ dlffl model~nih sistem.

[1] N. N. Bogolbov, Ppoblemy dinamiqeskoȷ teopii v statistiqeskoȷ fizike (Gostehizdat, Moskva, Leningrad, 1946).

[2] E. G. D. Cohen, Physica 28, 1045 (1962). [3] E. G. D. Cohen, J. Math. Phys. 4, 183 (1963). [4] J. Weinstock, Phys. Rev. 132, 454 (1963). [5] Dı. Ulenbek, Dı. Fopd, Lekcii po statistiqeskoȷ mehanike (Mir, Moskva, 1965).

[6] K. P. Gupov, Osnovaniffl kinetiqeskoȷ teopii (Nauka, Moskva, 1966).

[7] J. Dorfman, E. G. D. Cohen, J. Math. Phys. 8, 282 (1967).

[8] V. P. Silin, Vvedenie v kinetiqesku teopi gazov (Nauka, Moskva, 1971).

[9] D. N. Zubapev, M. “. Novikov, Teor. mat. fiz. 13, 406 (1972).

[10] D. N. Zubarev, M. Ju. Novikov, Fortschr. Phys. 21, 703 (1973).

[11] R. Libov, Vvedenie v teopi kinetiqeskih upavneniȷ (Mip, Moskva, 1974).

[12] “. L. Klimontoviq, Kinetiqeskaffl teopiffl neideal~nogo gaza i neideal~noȷ plazmy (Nauka, Moskva, 1975).

[13] P. Pezibua, M. de Lenep, Klassiqeskaffl kinetiqeskaffl teopiffl ıidkosteȷ i gazov (Mip, Moskva, 1980).

[14] A. V. Xelest, Metod Bogolbova v dinamiqeskoȷ teopii kinetiqeskih upavneniȷ (Nauka, Moskva, 1990).

[15] K. Kawasaki, J. Oppenheim, Phys. Rev. 139, 1763 (1965).

[16] J. Weinstock, Phys. Rev. 140, 460 (1971). [17] D. Enskog, Kinetische Theorie der Warmeleitung Reibung und Selbstdiffusion in gevissen verdichteten Gasen und Flussigkeiten (Svenska Vetenskapsaked. Handl., 1922, vol. 63, p. 4).

[18] S. Qepmen, T. Kauling, Matematiqeskaffl teopiffl neodnopodnyh gazov (IL, Moskva, 1960).

[19] H. Hanley, R. McCarthy, F. Cohen, Physica 60, 322 (1972).

[20] Dı. Fepcigep, G. Kapep, Matematiqeskaffl teopiffl ppocessov pepenosa v gazah (Mip, Moskva, 1976).

[21] H. T. Davis, S. A. Rise, J. V. Sengers, J. Chem. Phys.

35, 2210 (1961).

[22] M. Grmela, R. Rosen, L. S. Garcia–Colin, J. Chem. Phys.

75, 5474 (1981).

[23] M. H. Ernst, H. van Beijeren, Physica 68, 437 (1973). [24] P. Resibois, Phys. Rev. Lett. 40, 1409 (1978). [25] P. Resibois, J. Stat. Phys. 19, 593 (1978). [26] J. Karkhek, G. Stell, J. Chem. Phys. 75, 1475 (1981). [27] G. Stell, J. Karkheck, H. van Beijeren, J. Chem. Phys.

79, 3166 (1983).

[28] M. V. Tokapquk, I. P. Omelffln, Nopmal~nye pexeniffl obobwennogo upavneniffl ~nskoga–Vlasova metodom gpaniqnyh usloviȷ: Tp. Vsesoz. konf.“Sovp. ppobl. stat. fiziki” (L~vov, 1987) (Naukova dumka, KiÝv, 1989).

[29] J. A. Leegwater, H. van Beijeren, J. P. J. Michels, J. Phys.: Cond. Matt. 1, 237 (1989).

[30] J. Karkheck, H. van Beijeren, I. M. de Schepper, Phys.

Rev. A 32, 2517 (1985).

[31] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, Teor. mat. fiz. 60, 270 (1984).

[32] V. . Pudfflk, ”urn. teh. fiz. 54, 406 (1984). [33] V. . Pudfflk, Teplofiz. vys. temp. 23, 268 (1985). [34] V. . Pudfflk, Statistiqeskaffl teopiffl dissipativnyh ppocessov v gazah i ıidkostfflh (Nauka, Novosibipsk, 1987).

[35] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Ppeppint AN Ukpainy, ITF–88–102P, Kiev, 1988.

[36] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Ob-edinenie kinetiki i gidpodinamiki v teopii fflvleniȷ pepenosa. Sb. nauq. tp. ITPM SO AN SSSP. Modeli mehaniki sploxnyh sped (Novosibipsk, 1989).

[37] M. V. Tokapquk, I. P. Omelffln, Ppeppint AN Ukpainy, ITF–89–49P, Kiev, 1989.

[38] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Ppeppint AN Ukpainy, ITF–90–11P, Kiev, 1990.

[39] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Teor. mat. fiz. 87, 113 (1991).

[40] M. V. Tokapquk, ¨. P. Omelffln, Ukr. f˛z. ıurn. 35, 970 (1990).

[41] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Vopp. at. nauki i tehn. Sep.: d.–fiz. issl. (teopiffl i ¸kspepiment). Hap~kov, HFTI, 1992, vyp. 3(24), s. 60–65.

[42] M. V. Tokapquk, ¨. P. Omelffln, O. ˝. Kobpin, Ppeppint AN UkpaÝni, IFKS–1992–22U, L~v˛v, 1992.

[43] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Teor. mat. fiz. 96, 325 (1993).

[44] A. E. Kobryn, V. G. Morozov, I. P. Omelyan, M. V. Tokarchuk, Physica A 230, 189 (1996).

[45] A. Lenard, Ann. Phys. 3, 390, (1960). [46] R. Balescu, Phys. Fluids 3, 52 (1960).

[47] D. N. Zubapev, M. “. Novikov, Teor. mat. fiz. 18, 78 (1974).

[48] D. N. Zubapev, M. “. Novikov, Teor. mat. fiz. 19, 237 (1974).

[49] D. N. Zubapev, Nepavnovesnaffl statistiqeskaffl tepmodinamika (Nauka, Moskva, 1971).

[50] D. N. Zubapev, Sovpemennye metody statistiqeskoȷ teopii nepavnovesnyh ppocessov. V kn.: Itogi nauki i tehniki. Sovpemennye ppoblemy matematiki (VINITI, Moskva, 1980).

[51] N. Viner, Integral Fur~e i nekotorye ego priloıeniffl (Fizmatgiz, Moskva, 1963).

[52] V. A. Ditkin, P. I. Kuznecov, Spravoqnik po operacionnomu isqisleni (Gostehizdat, Moskva, Leninigrad, 1951).

[53] J. A. Barker, D. Henderson, J. Chem. Phys. 47, 4714 (1967).

[54] J. D. Weeks, D. Chandler, H. C. Andersen, J. Chem.

Phys. 54, 5237 (1971).

[55] I. P. Omelyan, M. V. Tokarchuk, Physica A 234, 89 (1996).

[56] I. R. “hnovskiȷ, M. F. Golovko, Statistiqeskaffl teoriffl klassiqeskih ravnovesnyh sistem (Naukova dumka, KiÝv, 1980).

[57] V. . Rudfflk, N. N. nenko, Teor. mat. fiz. 23, 268 (1985).

[58] V. . Rudfflk, ”urn. teh. fiz. 87, 1466 (1987). [59] E. M. Lifxic, L. P. Pitaevskiȷ, Fiziqeskaffl kinetika (Nauka, Moskva, 1979).

[60] R. Balesku, Statistiqeskaffl mehanika zarfflıenyh qastic (Mir, Moskva, 1967).

[61] H. S. Green, The molecular theory of gases (North– Holland, Amsterdam, 1952).

[62] N. N. Bogolbov, Fizika ~QA 9, 501 (1978);

N. N. Bogolubov, Preprint JINR–E17–10514, Dubna, 1977.

[63] M. H. Ernst, J. R. Dorfman, Physica 61, 157 (1972). [64] G. ~kker, Teoriffl polnost~ ionizovannoȷ plazmy (Mir, Moskva, 1974).

ON THE KINETIC THEORY OF CLASSICAL INTERACTING PARTICLES BY MEANS OF NONEQUILIBRIUM STATISTICAL OPERATOR METHOD

M. V. Tokarchuk, I. P. Omelyan, A. E. Kobryn Institute for Condensed Matter Physics of the Ukrainian Acad. Sci.

1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–290011, Ukraine

The solution to the BBGKY hierarhy for the nonequilibrium distribution function with modified boundary conditions with the allowance for both of nonequilibriumness of a one-particle distribution function and local conservation laws is considered. Modified 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.