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1 Preprint1. VstupPozvitok metodiv pobudovi teopiÝ nepivnova�nih ppocesiv v gustihgazah, pidinah ta plazmi 
 odnim iz va�livih napp�mkiv suqasnoÝteopetiqnoÝ fiziki. Zokpema, pobudova kinetiqnih pivn�n~ dl� ta-kih sistem (�k klasiqnih, tak i kvantovih) vse we sklada
 odnu zosnovnih ppoblem kinetiqnoÝ teopiÝ. Vona dodatkovo uskladn�
t~s�u vipadku gustih gaziv, pidin qi plazmi tim, wo kinetika ta gidpodi-namika vi�vl��t~s� tisno pov'�zanimi i tomu povinni pozgl�datis~odnoqasno [1{6].V pobotah [7,8] buv pozvinuti� pidhid dl� otpimann� kinetiq-nih pivn�n~ iz pepxih ppincipiv statistiqnoÝ mehaniki, zokpema izpivn�nn� Liuvil� dl� povnoÝ nepivnova�noÝ funkciÝ pozpodilu si-stemi. V �ogo osnovi le�it~ ppincip poslablenn� kopel�ci� mi�qastinkami z qasom. Kinetiqne pivn�nn� Bol~cmana, wo dobpe opi-su
 nepivnova�ni vlastivosti ta ppocesi pepenosu v pozpid�enihsistemah, legko otpimu
t~s� v pamkah c~ogo metodu �k nul~ove na-bli�enn� za gustino�. Odnak ce� metod sta
 neppidatnim, koligustina pepesta
 buti malim papametpom teopiÝ. Ppi opisi gustihsistem kpawi pezul~tati otpimu�t~s� iz zastosuvann�m teopiÝ En-skoga SET (standard Enskog theory) [9,10]. Otpimane Enskogom piv-n�nn� ppi model�vanni molekul tvepdimi sfepami za�ma
 pomit-ne pop�d z pivn�nn�m Bol~cmana misce v kinetiqni� teopiÝ [11,12].Ce dos�ga
t~s� pepevago� modeli tvepdih sfep, ppi �ki� zitknen-n� mo�na vva�ati mitt
vimi, a �movipnist~ zbli�enn� bagat~ohqastinok odnoqasno { bezme�no malo�. Vvedena nim poppavka nagustinu vi�vilas~ sutt
vo�, oskil~ki v gustih sistemah pepenosppi zitknenn�h 
 osnovnim mehanizmom pepenosu. Ko�na molekulama��e lokalizovana v odni� toqci ppostopu otoqu�qimi ÝÝ susidnimimolekulami i pepenos potokom 
 zatpudneni�. I hoq c� teopi� ne-pogano opisu
 zale�nist~ kinetiqnih koefici
ntiv vid gustini, vse� u�vlenn� ppo stpuktupu integpalu zitknen~ v ni� zalixa�t~s�dosit~ gpubimi i fenomenologiqnimi.Nastupnimi vdalimi kpokami u pozvitku kinetiqnoÝ teopiÝ gu-stih sistem buli stvopenn� na osnovi SET modifikovanoÝ MET(modi�ed Enskog theory) ta pevizovanoÝ RET (revized Enskog theo-ry) teopi� Enskoga gustih gaziv [13] ta uzagal~nenn� Ýh na vipadokna�vnosti dalekos��noÝ vza
modiÝ KMFT (kinetic mean �eld theo-ry) [14,15]. V [16] bula zappoponovana tak zvana kinetiqna teopi�DRS (Davis-Rice-Sangers-theory), de pozgl�da
t~s� mi�qastinkovi�potencial vza
modiÝ v fopmi pp�mokutnoÝ �mi. Piznixe bula pozpo-
ICMP{96{01U 2blena pevizovana vepsi� ci
Ý teopiÝ { RDRS (Revized DRS) [17].V poboti [1] buv zappoponovani� a v pobotah [2{4] uzagal~ne-ni� metod otpimann� kinetiqnih pivn�n~ dl� gustih sistem. Vcih pobotah zastosovu
t~s� fopmul�vann� modifikovanoÝ gpaniq-noÝ umovi do lanc��ka pivn�n~ BBGKI iz vpahuvann�m kopel�ci�,wo pov'�zani iz lokal~nimi zakonami zbepe�enn�. V nabli�ennipapnih zitknen~ ce dozvolilo otpimati kinetiqne pivn�nn� tipu En-skoga, ale v�e bez bud~-�kih fenomenologiqnih ppipuwen~. Sho�iideÝ, ale z inxo� modifikaci
� pidhodu [7], buli visunuti ta pozviva-lis~ v pobotah [18{22], v monogpafiÝ [23]. Kpim togo v pobotah [18{23]zdi�sn�valas~ sppoba uzagal~nenn� pidhodu na vipadok na�vnostinesingul�pnih potencialiv vza
modiÝ. Ce � pitann� popuxuvalos~ iqastkovo pozv'�zane v [24{27] (z posilann�mi na de�ki poboti iz [18{23]), a tako� [28{31], a v [32] z vikopistann�m lixe gidpodinamiqnihmetodiv.Bazu�qis~ na metodici, opisani� v [2], v [33] bula pozgl�nu-ta � uzagal~nena teopi� RDRS { GDRS, de z meto� vibopu bil~xpealistiqnoÝ modeli zappoponovano kinetiqne pivn�nn� dl� gustihklasiqnih sistem z mi�qastinkovim potencialom vza
modiÝ u vi-gl�di bagatoshodinkovoÝ funkciÝ, zdi�sneno �ogo poslidovne viveden-n� i zna�deno �ogo nopmal~ni� pozv'�zok.Pevni uspihi u pozvitku kinetiqnoÝ teopiÝ gustih gaziv i pidin sti-mul�vali pepenesenn� novih metodiv opisu Ýh nepivnova�nih vla-stivoste� na sistemi z �vno vipa�enimi dalekos��nimi vza
modi�-mi, takimi �k, nappiklad, kulonivs~kimi. Pepx za vse ce pov'�zaneiz tim, wo qista model~ tvepdih sfep ne mo�e buti zastosovana dopepeva�noÝ bil~xosti sistem. Neobhidnim 
 vpahuvann� pealistiq-nosti potencialu mi�molekul�pnoÝ vza
modiÝ, �k ce, nappiklad,qastkovo zpobleno v [28,29,34,35]. Zauva�imo tako�, wo pop�d izpepemiwenn�m uvagi v bik vibopu pealistiqnih potencialiv vza
modiÝvidbuvalos~ i uzagal~nenn� isnu�qih teopi� na vipadok bagatokom-ponentnih pidin i gaziv [36], a v [37,38] - sumixi himiqno peagu�qihgaziv, a tako� uskladnenn� samih pozgl�duvanih sistem [39{41].Ne-obhidno vidmititi, wo same na etapi vibopu dalekos��nogo potencia-lu mi�qastinkovoÝ vza
modiÝ �k kulonivs~kogo mi ppihodimo do in-xogo klasu zadaq, wo potpebu�t~ dl� svogo pozv'�zann�, mo�livo,�kisno novih pidhodiv. Ce, zokpema, stosu
t~s� vipadkiv, koli da-lekos��na qastina potencialu nosit~ elektpiqni� (kulonivs~ki�)hapaktep. Bo todi dovodit~s� mati sppavu, faktiqno, ne z gustimigazami, a z gusto� plazmo�. Tpudnowi ppi pozgl�di takih sistemdobpe vidomi [42{48]. Pov'�zani voni v bil~xosti vipadkiv iz neod-



3 Preprintnoznaqnist� pobudovi integpaliv zitknen~, wo bezposepedn~o zale-�at~ vid sposobu \ppigotuvann�" plazmi [49] z vpahuvann�m sil~-nih vza
modi� qastinok na malih vidstan�h (u nabli�enni papnihzitknen~) ta kolektivnih vza
modi� qastinok na velikih vidstan�h,wo vidpovida
 pol�pizaci�nomu nabli�enn�. V [28,29,50{55] vid-miqa
t~s�, wo dl� vivqenn� ppocesiv pepenosu v ionizovanih gazah(plazmi) v zagal~nomu zastosovna metodika Enskoga, odnak zbepi-ga
t~s� ta nezpuqnist~, wo dl� kulonivs~kih sistem integpali zi-tknen~ ma�t~ neanalitiqnu povedinku �k na malih, tak i na velikihvidstan�h. V [3], zokpema, vidmiqa
t~s�, wo pozbi�noste� na malihvidstan�h mo�na uniknuti xl�hom vibopu pevnim qinom bliz~ko-s��nogo potencialu vza
modiÝ. Odnak dl� poslidovnogo usunenn� ci
Ýppoblemi na velikih vidstan�h neobhidnim 
 vpahuvann� efektiv di-namiqnogo ekpanuvann�, abo vibip dalekos��nogo potencialu u vi-gl�di ekpanovanogo (div. �k ppiklad [56]). Seped inxih tpudnowivslid nazvati vidsutnist~ papametpa, za �kim mo�na ppovoditi poz-klad dl� otpimann� kinetiqnogo pivn�nn�. Nagada
mo, wo takimipapametpami v kinetiqni� teopiÝ pozpid�enih gaziv 
 [44,57,58] gu-stina " = n=�3, a v plazmi { plazmovi� papametp � = Z�Z�e2kTRD , deRD = r kT4�ne2 { padius Deba�. Veliqini " ta � hapaktepizu�t~pol~ vza
modiÝ qastinok v kinetiqnomu pivn�nni vid �koÝ zale�at~�k disipativni, tak i nedisipativni ppocesi v sistemi.U ci� poboti pozgl�da
t~s� kinetiqne pivn�nn� Enskoga-Landaudl� odnokomponentnoÝ sistemi zap�d�enih tvepdih kul~ok, wo bu-lo otpimane v poboti [3]. Dl� n~ogo nopmal~ni� pozv'�zok xukavs�metodom Qepmena-Enskoga [11,59] i buv zna�deni� u pepxomu nabli-�enni, wo dozvolilo popahuvati � zapisati v analitiqnomu vigl�dikinetiqni koefici
nti. Piznixe podibni� pidhid buv zastosovani� dobagatokomponentnoÝ sistemi zap�d�enih tvepdih kul~ok, dl� �koÝtako� buli zna�deni hapaktepni kinetiqni koefici
nti [60,61]. Ppo-stota � oqevidnist~ metodu Qepmena-Enskoga pozv'�zuvann� kinetiq-nih pivn�n~ dl� pozpid�enih gaziv ta plazmi dozvolili vidnosnolegko pepenesti ce� metod na pozgl�duvani v [3] sistemi, wo mo�nabulo b opisati �k sistemi z pomipno� ta visoko� gustino�. Od-nak ce� metod dozvol�
 zna�ti xukanu odnoqastinkovu funkci�pozpodilu, a ot�e � kinetiqni koefici
nti, lixe v stacionapnomuvipadku. �k vidomo, metod Qepmena-Enskoga ne dozvol�
 vi�ti zapamki stacionapnih ppocesiv. Ci � nedoliki vlastivi � metodu Gpe-da [62], wo qasto zastosovu
t~s� dl� pozv'�zuvann� kinetiqnih piv-
ICMP{96{01U 4n�n~ pop�d iz metodom Qepmena-Enskoga. V dani� poboti dl� zna-hod�enn� nopmal~nogo pozv'�zku pozgl�duvanogo kinetiqnogo piv-n�nn� zastosovu
t~s� metod gpaniqnih umov, wo buv zappoponova-ni� v [63]. Zokpema, v ci� poboti avtopi pokazali, wo otpimuvani� z�ogo dopomogo� pozv'�zok klasiqnogo kinetiqnogo pivn�nn� Bol~c-mana dl� pozpid�enogo gazu [9{11,43,44] u stacionapnomu vipadkupovnist� spivpada
 z u�e vidomim, wo otpimu
t~s� dpugimi meto-dami: metodom Qepmena-Enskoga [9{11], metodom Gpeda [62], inximi[64,65]; a v nastupni� poboti [66] pozvinuli ce� pidhid dl� znahod�en-n� nopmal~nogo pozv'�zku kinetiqnogo pivn�nn� Bol~cmana sumixipozpid�enih gaziv.2. Kinetiqne pivn�nn� Enskoga-Landau ta zakonizbepe�enn�2.1. Modifikovani� lanc��ok pivn�n~ Bogol�bova [1,2]V pobotah [3,67] bulo otpimane kinetiqne pivn�nn� Enskoga-Landaudl� odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu f1(x1; t) odnokomponentnoÝsistemi zap�d�enih tvepdih kul~ok iz lanc��ka pivn�nn~ BBGKIzvpahuvann�m modifikovanih gpaniqnih umov v nabli�eni papnihzitknen~. Pepxih dva pivn�nn� takogo lanc��ka ma�t~ vigl�d [1,2]� @@t + v1 @@r1� f1(x1; t)�1m Z dx2 @@r1�(jr12j)� @@v1 � @@v2� f2(x1; x2; t) = 0;� @@t + iL2 + "� f2(x1; x2; t) = "g2(r1; r2; t)f1(x1; t)f1(x2; t):Tut " ! 0 pisl� tepmodinamiqnoÝ gpanici; �(jr12j) { povni� po-tencial mi�qastinkovoÝ vza
modiÝ zap�d�enih tvepdih kul~ok, wosklada
t~s� iz kopotkos��nogo �hs(jr12j) ta dalekos��nogo �l(jr12j)potencialiv; x � fr;pg { nabip fazovih zminnih (koopdinata taimpul~s), wo viznaqeni dl� ko�noÝ qastinki na ppostopi IR3 [3],v = m�1p { xvidkist~ qastinki;iL2 = v1 @@r1 + v2 @@r2 � @@r1�(jr12j) 1m � @@v1 � @@v2� :Funkci� g2(r1; r2; t) � g2�r1; r2j�(t); n(t)� { kvazipivnova�na binap-na kopel�ci�na funkci� dl� sistemi zap�d�enih tvepdih kul~ok,



5 Preprintwo 
 funkcionalom lokal~noÝ gustini qastinok n(r1; t) ta analoguobepnenoÝ tempepatupi �(r1; t) [1]. Fopmal~ni� pozv'�zok pivn�nn�dl� f2(x1; x2; t) mo�na ppedstaviti u vigl�dif2(x1; x2; t) =" 0Z�1 d� expn("+ iL2)�og2(r1; r2; t+ �) �f1(x1; t+ �)f1(x2; t+ �):2.2. Kinetiqne pivn�nn� Enskoga-LandauPidstavl��qi pozv'�zok dl� f2(x1; x2; t) u pivn�nn� dl� f1(x1; t),pisl� pevnih nabli�en~ [67] mo�na otpimati kinetiqne pivn�n-n� Enskoga-Landau odnokomponentnoÝ sistemi zap�d�enih tvepdihkul~ok dl� nepivnova�noÝ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodiluf1(x1; t) u vigl�di� @@t + v1 @@r1� f1 (x1; t) = IE (x1; t) + IMF (x1; t) + IL (x1; t) : (1)Ppava qastina c~ogo pivn�nn� sklada
 uzagal~neni� integpal zi-tknen~ Enskoga-Landau, de ko�en z dodankiv mo�e pozgl�datis~ �kokpemi� integpal zitknen~. Stpuktupa cih dodankiv 
 tako�:IE (x1; t) - integpal zitknen~ pevizovanoÝ teopiÝ Enskoga RET [3]:IE (x1; t) = �2 Z d^r12 dv2 �(^r12g) (^r12g)� (2)ng2 (r1; r1 + ^r12�; t) f1 (r1;v01; t) f1 (r1 + ^r12�;v02; t)�g2 (r1; r1 � ^r12�; t) f1 (r1;v1; t) f1 (r1 � ^r12�;v2; t)o;de � { diametp tvepdih kul~ok. g { vektop vidnosnoÝ xvidkosti qa-stinok, ^r12 { odiniqni� vektop u napp�mku mi� centpami qastinok1 ta 2,v01 = v1 + ^r12(^r12 � g); g = v2 � v1;v02 = v2 � ^r12(^r12 � g); ^r12 = jr12j�1r12;IMF (x1; t) - integpal zitknen~ kinetiqnoÝ teopiÝ sepedn~ogo pol�KMFT [14,15]:IMF (x1; t) = 1m Z dx2 @�l (jr12j)@r1 @@v1 � (3)g2 (r1; r2; t) f1 (x1; t) f1 (x2; t) ;

ICMP{96{01U 6de �l (jr12j) { dalekos��na qastina potencialu mi�qastinkovoÝvza
modiÝ;IL (x1; t) - uzagal~neni� integpal zitknen~ Landau [3]:IL (x1; t) = 1m2 @@v1 Z dx2 g2 (r1; r2; t) �@�l (jr12j)@r12 �� (4)24 0Z�1 dt0 @�l (jr12 + gt0j)@r12 35�� @@v1 � @@v2� f1 (x1; t) f1 (x2; t) :Zauva�imo, wo u cih vipazah g2 (r1; r2; t) vpahovu
 povni� poten-cial vza
modiÝ (tvepdosfepnu qastinu ta dalekos��ni� kulonivs~-ki� hvist).2.3. Lokal~ni zakoni zbepe�enn� v zagal~ni� fopmiOdnim iz na�va�livixih pitan~ ppi kopektnomu otpimani ta poz-v'�zuvanni kinetiqnih pivn�n~ 
 Ýh uzgod�enist~ iz lokal~nimi zako-nami zbepe�enn� gustin qisla qastinok (masi), impul~su ta povnoÝenepgiÝ, a tako� obgpuntuvann� pivn�n~ gidpodinamiki i bezposeped-ni� pozpahunok koefici
ntiv pepenosu qepez molekul�pni papametpi.V zagal~nomu ci zakoni zbepe�enn� dl� klasiqnih sistem ma�t~nastupnu stpuktupu [68]:@@t�(r; t) + @@rj�(r; t) = 0; (5a)@@tj�(r; t) + @@rj : $� ij(r; t) = 0; (5b)@@tE(r; t) + @@rjE(r; t) = 0: (5c)Tut pivn�nn� (5a) { ce zakon zbepe�enn� masi (pivn�nn� nepepepv-nosti), pivn�nn� (5b) { ce zakon zbepe�enn� impul~su, (5c) { ce zakonzbepe�enn� povnoÝ enepgiÝ. U cih vipazah �(r; t) = mn(r; t) { gustinamasi, a n(r; t) { sepedn� gustina qisla qastinokn(r; t) = h^n(r; t)it = Z dv f1(x1; t);^n(r; t) = NXa=1 �(r � ra);



7 Preprintde ^n(r; t) { mikposkopiqna gustina qastinok; j�(r; t) { sepedn� gu-stina impul~su, z ne� pov'�zani� vektop sepedn~oÝ gidpodinamiqnoÝxvidkosti V (r; t):j�(r; t) = �(r; t)V (r; t) = h^j�(r)it = m Z dv vf1(x1; t);^j�(r) = m NXa=1va�(r � ra);V (r; t) = 1n(r; t) Z dv vf(x; t);de ^j�(r) { mikposkopiqna gustina impul~su; �ij(r; t) { komponentitenzopa gustini potoku impul~su:�ij(r; t) = h ^�ij(r)it = m Z dv vivjf1(x; t)�12 Z dr0dv dv0 � @@ri�(jr � r0j)� (rj � r0j)f2(r; r0;v;v0; t);^�ij(r) = NXa=124mva;iva;j � 12 NXb 6=a � @@ra;i�(jrabj)� rab;j35 �(r � ra);de ^�ij(r) { komponenti tenzopa mikposkopiqnoÝ gustini potoku im-pul~su; E(r; t) { sepedn� gustina povnoÝ enepgiÝ, wo sklada
t~s� zkinetiqnoÝ ta potencial~noÝ qastin:E(r; t) = Ekin(r; t) + Eint(r; t);Ekin(r; t) = h ^Ekin(r)it = m2 Z dv v2f1(x; t);Eint(r; t) = h ^Eint(r)it =12 Z dr0 dv dv0 �(jr � r0j)f2(r; r0;v;v0; t);^Ekin(r) = m2 NXa=1 v2a�(r � ra);^Eint(r) = 12 NXa6=b�(jrabj)�(r � ra);de ^Ekin(r) { mikposkopiqna gustina kinetiqnoÝ enepgiÝ, ^Eint(r) { mikpo-skopiqna gustina potencial~noÝ enepgiÝ; jE(r; t) { sepedni� potik
ICMP{96{01U 8enepgiÝ:jE(r; t) = h^jE(r)it = m2 Z dv vv2f1(x; t) +12 Z dr0 dv dv0 v�(jr � r0j)f2(r; r0;v;v0; t)�12 Z dr0 dv dv0 �v � @@r�(jr � r0j)� (r � r0)f2(r; r0;v;v0; t);^jE(r) = NXa=10@mv2a2 + 12Xa6=b�(jrabj)�� 12 NXa6=b � @@ra�(jrabj)� (ra � rb)1Ava�(r � ra);de ^jE(r) { mikposkopiqna gustina potoku enepgiÝ.Va�livo vidznaqiti te, wo gustina qisla qastinok n(r; t), im-pul~su j�(r; t) ta kinetiqnoÝ enepgiÝ Ekin(r; t) viznaqa�t~s� qepeznepivnova�nu odnoqastinkovu funkci� pozpodilu f1(x; t), a gustinapotencial~noÝ enepgiÝ Eint(r; t) { qepez nepivnova�nu dvoqastinkovufunkci� pozpodilu f2(r; r0;v;v0; t). Gustini tenzopa potoku impul~-su $�(r; t) ta vektopa potoku enepgiÝ jE(r; t) vipa�a�t~s� v�e qepeznepivnova�ni odno- ta dvoqastinkovi funkciÝ pozpodilu.U vipazah dl� tenzopa gustini potoku impul~su $�(r; t), ta vek-topa gustini potoku enepgiÝ jE(r; t) mo�na vidiliti vidpovidni kon-vektivni vkladi i vid pivn�n~ (5b), (5c) pepe�ti do pivn�n~ gidpodi-namiki:@@tj�(r; t) + @@r [�(r; t)V V +P$(r; t)] = 0; (5b0)@@t ��(r; t) �V 2(r; t)2 + e(r; t)��+ (5c0)@@r �j�(r; t) �V 2(r; t)2 + e(r; t)�+P$(r; t)V (r; t) + jQ(r; t)# = 0;de (5b0) { makposkopiqne pivn�nn� puhu, v �komu P$(r; t) 
 sepedn~o�gustino� tenzopa tiskuPij(r; t) = h ^Pij(r)it;



9 Preprint^Pij(r) = NXa=1"m�va;i � Vi(r; t)��va;j � Vj(r; t)��12 NXa6=b � @@ra;i�(jrabj)� rab;j#�(r � ra):Pivn�nn� (5c0) { pivn�nn� pepenosu teplovoÝ enepgiÝ, de e(r; t) {vnutpixn� enepgi� na odinic� masi, wo zv'�zana z povno� enepgi
�E(r; t) = �(r; t) �V 2(r; t)2 + e(r; t)� :jQ(r; t) { teplovi� potikjQ(r; t) = h^jQ(r)it;^jQ(r) = 12 NXa=1(�va � V (r; t)�"m�va � V (r; t)�+Xa6=b�(jrabj)�Xa6=b � @@ra�(jrabj)� (ra � rb)#)�(r � ra):U pozgl�duvanomu vipadku, dl� uzgod�enn� kinetiki i gidpo-dinamiki neobhidno popahuvati sepedni gustini tenzopa potoku im-pul~su $�(r; t) ta potoku enepgiÝ jE(r; t) za dopomogo� nepivnova�nihfunkci� pozpodilu f1(x; t), f2(x; x0; t). Pidstanovka f2(x; x0; t) dast~:�ij(r; t) = Z dv vivjf1(x1; t)�12 Z dr0 dv dv0 @@ri��hs(jr � r0j) + �l(jr � r0j)�(rj � r0j)�" tZ�1 d� expn("+ iL2)�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �);jE(r; t) = 12 Z dv vv2f1(x1; t)�12 Z dr0 dv dv0 v��hs(jr � r0j) + �l(jr � r0j)��" tZ�1 d� expn("+ iL2)�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) +
ICMP{96{01U 1012 Z dr0 dv dv0 �v � @@r��hs(jr � r0j) + �l(jr � r0j)�� (r � r0)�" tZ�1 d� expn("+ iL2)�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �):U cih vipazah dl� podal~xih obqislen~ neobhidno zpobiti nabli-�enn�, ppi �kih bulo otpimane kinetiqne pivn�nn� Enskoga-Landau[3,67].Nasampeped tpeba ppovesti pozkladi za dalekos��no� qasti-no� opepatopa Liuvil� i obme�itis~ lini�nim nabli�enn�m:eiLl2� = eiL02� + �Z0 d� e(� � �)iL02 hiLl(1; 2)i e�iL02 + : : :Todi vpahovu�qi te, wo kopotkos��ni� potencial tvepdih kul~okdi
 v oblasti [0��], a dalekos��ni� potencial di
 v oblasti [��1],vipazi dl� komponent tenzopa gustini potoku impul~su $�(r; t) tavektopa gustini potoku enepgiÝ jE(r; t) matimut~ vid:�ij(r; t) = Z dv vivjf1(x1; t)�12 �Z0 dr0 dv dv0 @@ri��hs(jr � r0j)�(rj � r0j)�" tZ�1 d� expn("+ iLhs2 )�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) �12 1Z� dr0 dv dv0 @@ri��l(jr � r0j)�(rj � r0j)�" tZ�1 d� expn("+ iL(0)2 )�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) �12 1Z� dr0 dv dv0 @@ri��l(jr � r0j)�(rj � r0j)�" tZ�1 d� �Z0 d� e(� � �)iL02 hiLl(1; 2)i e�iL02 �



11 Preprintg2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �);jE(r; t) = 12 Z dv vv2f1(x1; t)�12 �Z0 dr0 dv dv0 �v � @@r�hs(jr � r0j)� (r � r0)�" tZ�1 d� expn("+ iLhs2 )�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) +12 1Z� dr0 dv dv0 �v � @@r�l(jr � r0j)� (r � r0)�" tZ�1 d� expn("+ iL(0)2 )�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) �12 1Z� dr0 dv dv0 �v � @@r�l(jr � r0j)� (r � r0)�" tZ�1 d� �Z0 d� e(� � �)iL02 hiLl(1; 2)i e�iL02 �g2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) +12 �Z0 dr0 dv dv0 v�hs(jr � r0j)�" tZ�1 d� expn("+ iLhs2 )�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) +12 1Z� dr0 dv dv0 v�l(jr � r0j)�

ICMP{96{01U 12" tZ�1 d� expn("+ iL(0)2 )�og2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �) +12 1Z� dr0dvdv0v�l(jr � r0j)�" tZ�1 d� �Z0 d� e(� � �)iL02 hiLl(1; 2)i e�iL02 �g2(r; r0; t+ �)f1(x; t+ �)f1(x0; t+ �);de iL(0)2 = v @@r + v0 @@r0 ; iLhs;l2 = iL(0)2 + iLhs;l(1; 2);iLhs;l(1; 2) = � 1m @�hs;l(jr � r0j)@r � @@v � @@v0� ;f1(x; t) tpeba pidstavl�ti v otpimani vipazi �k pozv'�zok pivn�nn�(1).2.4. Pivn�nn� dl� papametpiv skopoqenogo opisuDl� znahod�enn� pozv'�zku kinetiqnogo pivn�nn� Enskoga-Landau(1) tim qi inxim metodom neobhidno vikopistovuvati u vidpovidnihnabli�enn�h lokal~ni zakoni zbepe�enn�. Ppi c~omu vipazi dl�kinetiqnih koefici
ntiv v'�zkosti ta teploppovidnosti budut~ vizna-qatis� xl�hom pozpahunkiv tenzopa gustini potoku impul~su $�(r; t)ta vektopa gustini potoku enepgiÝ jE(r; t) na osnovi pozv'�zku dl�f1(x; t) ta vidpovidnih nabli�en~ g2(r1; r2; t). Oskil~ki xuka
t~s�taki� pozv'�zok, wo vidpovida
 lini�nim gidpodinamiqnim ppocesampepenosu za gpadi
ntami tepmodinamiqnih papametpiv, to stpuktupuvipaziv dl� tenzopa gustini potoku impul~su $�(r; t) ta vektopa gu-stini potoku enepgiÝjE(r; t) mo�na zna�ti bezposepedn~o za dopomo-go� kinetiqnogo pivn�nn� (1) ne pobl�qi pozpahunkiv za otpimanimiviwe fopmulami. Dl� zdi�snenn� ci
Ý ppocedupi zpuqno vvesti, �kiv [3], taki gidpodinamiqni papametpi: gustinu n(r1; t) (abo gustinumasi �(r1; t)), gidpodinamiqnu xvidkist~ V (r1; t) ta gustina kinetiq-



13 PreprintnoÝ enepgiÝ !k(r1; t):n (r1; t) = Z dv1 f1 (x1; t) ;V (r1; t) = 1n (r1; t) Z dv1 f1 (x1; t)v1;wk (r1; t) = 12n (r1; t) Z dv1 f1 (x1; t) c21 (r1; t) ;Tut c1 (r1; t) = v1�V (r1; t) - teplova xvidkist~ qastinki. Ci papa-metpi pazom utvop��t~ 5-komponentni� vektop aditivnih invapian-tiv vza
modiÝ 	 = (m;mv; !k). Mno�aqi vihidne kinetiqne pivn�nn�(1) na �ogo komponenti ta integpu�qi po v1, odep�imo pivn�nn� dl�vibpanih nami gidpodinamiqnih papametpiv. V zagal~nomu vigl�divoni matimut~ nastupni� vid:1n (r1; t) ddtn (r1; t) = � @@r1V (r1; t) ; (6)1� (r1; t) ddt� (r1; t) = � @@r1V (r1; t) ;� (r1; t) ddtV (r1; t) = � @@r1 : P$ (r1; t) ; (7)� (r1; t) ddtwk (r1; t) = � @@r1 q (r1; t)� (8)�P$ (r1; t) : @@r1V (r1; t) ;de P$ (r1; t) = P$k (r1; t) +P$hs (r1; t) + P$mf (r1; t) + P$l (r1; t) ;q (r1; t) = qk (r1; t) + qhs (r1; t) + qmf (r1; t) + ql (r1; t) : (9)
 povni� tenzop v'�zkih nappu�en~ ta povni� vektop teplovogo po-toku vidpovidno. Voni ma�t~ aditivni� hapaktep i sklada�t~s� zkil~koh dodankiv, ko�en z �kih zumovleni� vkladom vid odnogo zintegpaliv zitknen~: P$hs - vid integpalu zitknen~ Enskoga (2), P$mf- vid integpalu zitknen~ u nabli�enni sepedn~ogo pol� (3), P$l - vidintegpalu zitknen~ Landau (4), P$k - qisto kinetiqni vkladi. Dl�pozgl�duvanoÝ sistemi ci veliqini mo�na ppedstaviti u nastupno-mu vidi:P$k (r1; t) = m Z dv1 f1 (x1; t) c1 (r1; t) c1 (r1; t) ; (10)
ICMP{96{01U 14P$hs (r1; t) = m�32 � (11)Z dv1 dv2 d^r12 �(^r12g) (^r12g) fv01 � v1g ^r12 �1Z0 d� F hs (r1 + �^r12� � ^r12�;v1; r1 + �^r12�;v2; t) ;P$mf (r1; t) = �12 Z dv1 dv2 dr12 ��l (jr12j)�0 r12r12r12 � (12)1Z0 d� Fmf (r1 + �r12 � r12;v1; r1 + �r12;v2; t) :Ppi c~omu vikopistano poznaqenn�F hs (r1 + �^r12� � ^r12�;v1; r1 + �^r12�;v2; t) = (13)g2 (r1 + �^r12� � ^r12�; r1 + �^r12�; t)�f1 (r1 + �^r12� � ^r12�;v1; t) f1 (r1 + �^r12�;v2; t) ;Fmf = F hs ppi zamini ^r12� na r12. Taka piznic� u zapisah F hs taFmf po�sn�
t~s� tim, wo pozsi�nn� tvepdih kul~ok vidbuva
t~s�lixe v tih vipadkah, koli voni zbli�a�t~s� na minimal~nu vid-stan~ - vidstan~ Ýh efektivnogo diametpa, todi �k kulonivs~ki qa-stinki mo�ut~ pozsi�vatis~ i na dalekih vidstan�h.Dl� otpimann� P$l (r1; t) tpeba spoqatku pepetvopiti de�ki pidin-tegpal~ni mno�niki v (4). Po-pepxe, slid pozkpiti pohidni @@r12 ;po-dpuge, pisl� c~ogo obqisliti integpal po t0. Z vpahuvann�m vidu�l(jr12j) odep�imo:@@r12 1r12 = �r12r312 ; @@r12 1jr12 + gt0j = �r12r12 � r12 + gt0 cos [dr12g]jr12 + gt0j3 ;de cos [dr12g] - kosinus kuta mi� vektopom vza
mnoÝ vidstani mi� qa-stinkami, wo pozlita�t~s�, { r12 ta vektopom Ýh vidnosnoÝ xvidkostig. Integpu�qi ostanni� vipaz po t0 otpima
mo nastupne:0Z�1 dt0 r12 + gt0 cos [dr12g]jr12 + gt0j3 = 1gr12 :Pisl� c~ogo vipaz dl� IL (x1; t) (4) nabepe viduIL (x1; t) = Z4e4m2 @@v1 Z dx2 g2 (r1; r1 + r12; t) r12r12r512 1g �



15 Preprint� @@v1 � @@v2� f1 (x1; t) f1 (r1 + r12;v2; t) :Pobl�qi zaminu zminnih r1 = r1, r2 = r12 � r1 mo�na pepe�ti vidintegpuvann� po r2 do integpuvann� po r12. Ostatoqno dl� P$l (x1; t)odep�imoP$l (r1; t) = Z4e4m Z dv1 v1 @@v1 Z dx2 r12r12r512 � r12g � (14)� @@v1 � @@v2� 1Z0 d� F l;de F l = Fmf . P$l (r1; t) { novi� qlen u vipazi dl� tenzopa v'�zkihnappu�en~ u popivn�nni z poboto� [69]. Popivn�nn� stpuktupi vipa-zu (7) z vpahuvann�m (10) { (12), (14) iz stpuktupo� vipazu (5b) izvpahuvann�m ostatoqnogo vigl�du $�(r1; t) dozvol�
 stvepd�uvati,wo voni mist�t~ identiqni dodanki. A ot�e vikopistann� pivn�n~(6), (7) ppi pozv'�zuvanni kinetiqnogo pivn�nn� (1) 
 ekvivalentnimvikopistann� pivn�n~ (5a) ta (5b).Zapixemo vipazi dl� vektopiv teplovih potokiv.qk (r1; t) = m Z dv1 f1 (x1; t) c21 (r1; t) c1 (r1; t) ; (15)qhs (r1; t) = m�32 Z dv1 dv2 d^r12 �(^r12g) (^r12g) ^r12 � (16)��c01 (r1; t)�2 � �c1 (r1; t)�2� 1Z0 d� F hs:Opipa�qis~ na simetpi�ni vlastivosti, �kimi povinna voloditi od-noqastinkova funkci� pozpodilu f1(x1; t), mo�na pokazati (navit~ne zna�qi analitiqnogo vidu f1(x1; t), wo qhs (r1; t) = 0. Ot�e qlensepedn~ogo pol� da
 vklad lixe v tenzop v'�zkih nappu�en~, a vek-top teplovogo potoku ne zmin�
 ppi c~omu svo
Ý fopmi. Spivvidno-xenn� dl� ql (r1; t) zapixemo po analogiÝ z P$l (r1; t)ql (r1; t) = Z4e42m Z dv1 c21 @@v1 Z dx2 r12r12r512 � r12g � (17)� @@v1 � @@v2� 1Z0 d� F l:

ICMP{96{01U 16Vipaz (17) tako� 
 novim v popivn�nni z pezul~tatami [69]. Popiv-n�nn� stpuktupi vipazu (8) z vpahuvann�m (15) { (17) iz stpuk-tupo� vipazu (5c) iz vpahuvann�m ostatoqnogo vigl�du jE(r1; t) do-zvol�
 zna�ti mi� nimi de�ki vidminnosti. �kwo pozkpiti povnist�jE(r1; t) u vidpovidnih nabli�enn�h, to piznic� vid (15) { (17) sto-su
t~s �til~ki dvoh ostannih dodankiv v jE(r1; t). Tomu dl� otpiman-n� nabli�enogo pozv'�zku dl� pivn�nn� (1) v ppincipi dostatn~obude vikopistann� pivn�n~(6) { (8).3. Metod gpaniqnih umovBudemo xukati nopmal~ni� pozv'�zok kinetiqnogo pivn�nn� Ensko-ga-Landau (1) metodom gpaniqnih umov [63,66]. Zgidno z cim metodomvvedemo v ppavu qastinu pivn�nn� (1) bezme�no mali� qlen iz "! 0:� @@t + v1 @@r1� f1 (x1; t) = (18)IE (x1; t) + IMF (x1; t) + IL (x1; t)�"�f1 (x1; t)� f (0)1 (x1; t)� ;de f (0)1 (x1; t) { vidoma odnoqastinkova funkci� pozpodilu, wo za-dovil~n�
 pivn�nn� (6) { (8) dl� papametpiv skopoqenogo opisu si-stemi. Todi pozv'�zok xuka
t~s� u vigl�di f1 (x1; t) = f (0)1 (x1; t) +�f (x1; t) i zadaqa znahod�enn� nopmal~nogo pozv'�zku zvodit~s�do znahod�enn� poppavki �f (x1; t). Pidstavl��qi f1(x1; t) v (18),odep�imo:� @@t + v1 @@r1 + "� �f + DDtf (0)1 = (19)IE �f (0)1 ; f (0)1 �+ IMF �f (0)1 �+ IL �f (0)1 ; f (0)1 �+IE �f (0)1 ; �f�+ IE ��f; f (0)1 �+ IMF (�f) +IL �f (0)1 ; �f�+ IL ��f; f (0)1 �+ IE (�f; �f) + IL (�f; �f) :Zmist ta stpuktupa vikopistanih u c~omu pivn�nni poznaqen~ { oqe-vidni [3,63,66]. Tako� ppi�n�to do uvagi fakt, wo integpal zitknen~IMF (x1; t) (3) faktiqno 
 funkcionalom lixe odni
Ý odnoqastin-kovoÝ funkciÝ pozpodilu. Dodanki z indeksami E 
 nelokal~nimi,tomu ppi obqislenn�h dali slid bpati Ýh pozklad vidnosno lokal~-noÝ odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu � obpivati ce� pozklad na



17 Preprintqlenah, stepeni �kih viwi �f . �kwo dodanki z indeksami MF ta Lte� vva�ati nelokal~nimi funkcionalami, to popepedn~o vkazanuppocedupu slid zastosovuvati i do nih. Ob'
dna
mo de�ki vipazi v(19):IE (�f) = IE �f (0)1 ; �f�+ IE ��f; f (0)1 �lineapizovani� nelokal~-ni� funkcional zitknen~Enskoga,IL (�f) = IL �f (0)1 ; �f�+ IL ��f; f (0)1 � lineapizovani� funkcio-nal zitknen~ Landau.Z vpahuvann�m cih poznaqen~ pepetvopimo (19) do takogo vidu:@@t�f � I(0)E (�f)� IMF (�f)� IL (�f) + "�f = (20)� DDtf (0)1 � v1 @@r1 �f + IE �f (0)1 ; f (0)1 �+IMF �f (0)1 �+ IL �f (0)1 ; f (0)1 �+ I(1)E (�f) :Tut I(0)E (�f) { lineapizovani� lokal~ni� opepatop zitknen~ Ensko-ga, wo 
 nul~ovim qlenom pozkladu lineapizovanogo nelokal~nogofunkcionalu zitknen~ IE(�f), a I(1)E (�f) { usi inxi dodanki u c~omupozkladi.Poznaqimo Lt (�f) = I(0)E (�f) + IMF (�f) + IL (�f) ta vvedemoopepatop S (t; t0), wo volodi
 takimi vlastivost�mi@@tS (t; t0) = Lt (�f)S (t; t0) ; S (t; t0) jt0=t = 1:Vikopistovu�qi ci vlastivosti opepatopa S (t; t0) pivn�nn� (20)mo�na ppedstaviti v integpal~ni� fopmi. Odep�imo:�f (x1; t) = tZ�1 dt0 e�"(t�t0)S (t; t0)�� DDtf (0)1 � v1 @@r1 �f + (21)IE �f (0)1 ; f (0)1 �+ IMF �f (0)1 �+ IL �f (0)1 ; f (0)1 �+ I(1)E (�f))t0 ;de zapis t0 vnizu bil� du�ok oznaqa
, wo pidintegpal~ni� vipaz 
funkci
� t0. Dodatkovo� umovo� na znahod�enn� �f(x; t) 
 oqevidna
ICMP{96{01U 18gpanic� limt!�1 �f(x; t) = 0. Vid (21) legko pepe�ti do itepaci�noÝppocedupi dl� znahod�enn� poppavki �f(x; t). Nappiklad, ÝÝ mo�naopganizuvati nastupnim qinom:�f (k+1) (x1; t) = tZ�1 dt0 e�"(t�t0)S (t; t0)� (22)�� DDtf (0)1 � v1 @@r1 �f (k) +IE �f (0)1 ; f (0)1 �+ IMF �f (0)1 �+ IL �f (0)1 ; f (0)1 �+ I(1)E ��f (k)�)t0 ;ppiqomu �f ��k=0 = 0 i dl� znahod�enn� v (k + 1)-u nabli�en-ni vikopistovu�t~s� zakoni zbepe�enn�, abo pivn�nn� dl� papa-metpiv skopoqenogo opisu v k nabli�enni. Dl� pealizaciÝ danoÝitepaci�noÝ ppocedupi, neobhidno oznaqiti nul~ove nabli�enn� od-noqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu f (0)1 (x1; t). Dl� vipadku sfepiqnihzap�d�enih tvepdih kul~ok f (0)1 (x1; t) mo�e buti vibpana u vigl�dilokal~no-pivnova�noÝ maksvelivs~koÝ funkciÝ pozpodiluf (0)1 (x1; t) = n (r1; t)� m2�kT (r1; t)�3=2 exp��mc21 (r1; t)2kT (r1; t)� :Zna�demo poppavku do funkciÝ pozpodilu f (0)1 (x1; t) iz zastosuvan-n�m itepaci�noÝ ppocedupi (22). Ppi obqislenni ta ppi otpimannizakoniv zbepe�enn� (6), (7) ta pivn�nn� (8) tpeba bude vpahuvatinastupne:g2 (r1; r2; t) � g2�r1; r2;n(t); �(t)�! g2�r12;n(t); �(t)�;F ! F (0) = g2�r12;n(t); �(t)�f (0)1 (x1; t) f (0)1 (r1;v2; t) ; (23)de g2�r12;n(t); �(t)� { kvazipivnova�na BKF,wo zale�it~ vid vza
m-noÝ vidstani mi� qastinkami. Zauva�imo, wo pop�d iz takim vveden-n�m kvazipivnova�noÝ binapnoÝ kopel�ci�noÝ funkciÝ ÝÝ mo�na tako�vvoditi � inxim qinom, �k nappiklad:g2 (r1; r2; t) � g2�r1; r2;n(t); �(t)� =g2�r012;n(t); �(t)�+ r122 @@r1 g2�r012;n(t); �(t)�+ : : :



19 Preprinti pozklad BKF vedet~s� v okoli sepedn~oÝ toqki r012r012 = r1 + r122 ; todi �k r12 = r2 � r1:U podal~xih pozpahunkah mi vikopistovuvatimemo ppedstavlenn�(23). Ppi�ma�qi ce do uvagi, zapixemo zakoni zbepe�enn� v nul~o-vomu pop�dku.Dl� tenzopiv v'�zkih nappu�en~ ta vektopiv teplovihpotokiv odep�imo:P$k = I$P k; P k = nkT; (24)P$hs = I$P hs; P hs = 23�n2�3kTg2 (�jn; �) ; (25)P$mf = I$Pmf ; Pmf = �23� (nZe)2 1Z� drr g2 (rjn; �) ; (26)P$l = 0; qk = qhs = qmf = ql = 0: (27)U cih vipazah I$ { odiniqni� tenzop, P$l ta ql zanul��t~s� iz-za ne-papnosti pidintegpal~nih funkci�. Ma�qi popahovanimi veliqiniP$k(r1; t), P$hs(r1; t), P$mf (r1; t) ta P$l(r1; t) (24) { (27), mo�na zapisatipovni� tisk u nul~ovomu nabli�enni:P = nkT �1 + 23�n�3g2(�jn; �)� � 23�(nZe)2 1Z� drr g2(rjn; �):Obqislimo vipazi v figupnih du�kah v (22) sppava. Matimemo:DDtf (0)1 = f (0)1 � 1n dndt +�mc212kT � 32� 1T dTdt + (28)mc1kT dVdt +�mc212kT � 32� c1T @T@r1 + mkT c1c1 : @V@r1� :Dl� usunenn� qasovih pohidnih v (28) vikopistovu�t~s� zakonizbepe�enn� (6), (7) ta pivn�nn� (8) u nul~ovomu nabli�enni z vpa-huvann�m (24) { (27). Ppi obqislenni nastupnih dodankiv tpeba po-klasti k = 0:I(k+1)E �f (0)1 ; f (0)1 � = �P hsP k f (0)1 �2c1 @@r1 lnn+ (29)�3mc2110kT � 12� c1 @@r1 lnT + 2m5kT c1c1 : @V@r1 +�mc215kT � 1� @V@r1� ;
ICMP{96{01U 20IMF �f (0)1 � = f (0)1 c1P k @Pmf@r1 ; (30)IL �f (0)1 ; f (0)1 � = 0; I(1)E ��f (k)� = 0:Ot�e tepep mo�na zapisati povni� vipaz dl� poppavki �f(x1; t) vpepxomu nabli�enni:�f (1) (x1; t) = � tZ�1 dt0 e�"(t�t0)S (t; t0) "f (0)1 (x1; t)� (31)��1 + 25�n�3g2 (�jn; �)��mc212kT � 52� c1 @@r1 lnT (r1; t) +�1 + 415�n�3g2 (�jn; �)� mkT �c1c1 � 13c21 I$� : @@r1V (r1; t)��t0 ;zvidki vidno, wo v c~omu nabli�enni �vni� vklad u vipaz poppav-ki do odnoqastinkovoÝ funkciÝ pozpodilu f1(x1; t) da�t~ lixe qleni,wo pov'zani z bliz~kos��no� vza
modi
�. Vpahovu�t~s� pozmipi qa-stinok na ppotivagu kinetiqni� teopiÝ pozpid�enih gaziv [32,43,44],de qastinki vva�a�t~s� toqkovimi. Kpim c~ogo vklad vid bliz~ko-s��noÝ pivno � �k i vid dalekos��noÝ vza
modiÝ zdi�sn�
t~s� qepezopepatop S(t; t0), de voni 
 \zahovani" v opepatopi L. Fopmal~novipaz (31) 
 taki� sami�, �k i otpimani� v poboti [69], ale stpuk-tupa opepatopiv S(t; t0) 
 pizno�. Vidminnist~ pol�ga
 u tomu, wo tutvpahovu
t~s� we odin qlen z dalekodi
�.4. Pivn�nn� pepenosu u pepxomu nabli�enniMa�qi povni� vipaz dl� poppavki �f(x1; t) v pepxomu nabli�enni(31), mo�na v c~omu � nabli�enni zapisati zakoni zbepe�enn� (6),(7) ta pivn�nn� (8). Dl� c~ogo neobhidno spoqatku otpimati �vnivipazi veliqin (10) { (12), (14) { (17) z vpahuvann�m poppavki (31).Dl� P$c 1 (r1; t) odep�imo:P$k 1 (r1; t) = I$P k � tZ�1 dt0 e�"(t�t0)Mk (t; t0) hS$ it0 ; (32)de (St)�� = 12 �@V� (r1; t)@r1;� + @V� (r1; t)@r1;� �� (33)



21 Preprint13 �@V (r1; t)@r1 : I$� I��
 tenzopom xvidkoste� zsuvu, aMk (t; t0) = m5 Z dv1 c1c1S (t; t0)� (34)�f (0)1 (x1; t)�1 + 415�n�3g2 (�jn; �)� mkT �c1c1 � 13c21 I$��t0
 �dpom kinetiqnoÝ qastini zakoniv pepenosu.Dl� obqislenn� P$hs 1 (r1; t), P$mf 1 (r1; t) ta P$l 1 (r1; t) pozklade-mo funkciÝ F hs, Fmf ta F l (13) v p�d po neodnopidnosti � po vidhi-lenn� �f (r1; t) i zbepe�emo til~ki pepxi qleni. Pozklad F hs mati-me vid1Z0 d�g2 (r1 + �^r12� � ^r12�; r1 + �^r12�; t)� (35)f1 (r1 + �^r12� � ^r12�;v1; t) f1 (r1 + �^r12�;v2; t) =�2 g2 (�jn; �) f (0)1 (x1; t) f (0)1 (r1;v2; t)�(^r12 � r) ln f (0)1 (x1; t)f (0)1 (r1;v2; t) +g2 (�jn; �)nf (0)1 (x1; t) �f (0)1 (r1;v2; t) +�f (0)1 (x1; t) f (0)1 (r1;v2; t)o:Ppi obqislenni P$mf 1 (r1; t), P$l 1 (r1; t) mo�na vikopistovuvati za-ppoponovani� pozklad (35), ale z zamino�g2 (�jn; �)! g2 (r12jn; �) ; ^r12 ! jr12j�1r12; � ! jr12j:Takim qinom otpima
mo:P$hs 1 (r1; t) = P$hs � (36)49n2�4g2 (�jn; �)p�mkT �65S$+ (r � V ) I$��415�n�3g2 (�jn; �) tZ�1 dt0e�"(t�t0)Mc (t; t0) hS$ it0 ;P$mf 1 (r1; t) = I$Pmf : (37)
ICMP{96{01U 22Vklad v tenzop nappu�en~ vid integpalu zitknen~ tipu sepedn~ogopol� zalixa
t~s� bez zmin. Te � same otpimu
t~s� i dl� P$l 1 (r1; t)P$l 1 (r1; t) = P$l (r1; t) = 0: (38)Povni� vipaz dl� tenzopa v'�zkih nappu�en~ 
 sumo� (32), (36),(37), ta (38):P$(r1; t) = I$P (r1; t)�49n2�4g2 (�jn; �)p�mkT �65S$+ (r � V ) I$���1 + 415�n�3g2 (�jn; �)� tZ�1 dt0 e�"(t�t0)Mc (t; t0) hS$ it0 :Obqislenn� dl� vektopa teplovogo potoku dadut~ nastupne:qc 1 (r1; t) = � tZ�1 dt0 e�"(t�t0)Lc (t; t0) � 1T rT�t0 ; (39)qhs 1 (r1; t) = �23n2�4g2 (�jn; �)r�k3Tm rT (r1; t)� (40)25�n�3g2(�jn; �) tZ�1 dt0 e�"(t�t0)Lc (t; t0) � 1T rT�t0 ;ql 1 (r1; t) = ql (r1; t) = 0: (41)Tut Lc (t; t0) = 13 Z dv1 c1mc212 S (t; t0)� (42)�f (0)1 (x1; t)�1 + 25�n�3g2 (�jn; �)��mc212kT � 52� c1�t0
 we odnim �dpom kinetiqnoÝ qastini zakoniv pepenosu. Povni� vek-top teplovogo potoku 
, oqevidno, sumo� (39-41):q(r1; t) = �23n2�4g2 (�jn; �)r�k3Tm rT (r1; t)��1 + 25�n�3g2(�jn; �)� tZ�1 dt0 e�"(t�t0)Lc (t; t0) � 1T rT�t0



23 Preprint5. Stacionapni� vipadok. Kinetiqni koefici
ntiPozgl�nemo stacionapni� vipadok, tobto vipadok, koli opepatop Lne zale�it~ vid qasu: S(t; t0) = exp fLt(t� t0)g. Okpemi dodanki vvipazah dl� P$(r1; t) ta q(r1; t) nabeput~ inxogo, sppowenogo vidu.Tak, dpugi dodanki v (36) ta (40) mo�na bude ppedstaviti u taki�fopmi� lim"!0 15 Z dc1 mc1c1$B(c1) : S$;� lim"!0 13 Z dc1 c1 �mc212 A�(c1)rT;de veliqini $B(c1) ta A(c1) viznaqa�t~s� nastupnim qinom:$B (c1) = �1 + 415�n�3g2 (�jn; �)�� (43)0Z�1 d� e��"e��Lf (0)1 (x1; t) mkT �c1c1 � 13c21 I$� ;A (c1) = �1 + 25�n�3g2 (�jn; �)��0Z�1 d� e��"e��Lf (0)1 (x1; t) c1T �mc212kT � 52� :Pozgl�nemo funkciÝb$(�) = e��Lf (0)1 (x1; t)� (44)�1 + 415�n�3g2 (�jn; �)� mkT �c1c1 � 13c21I� ;a (�) = e��Lf (0)1 (x1; t)��1 + 25�n�3g2 (�jn; �)� c1T �mc212kT � 52� :Difepenci��qi vipazi (44) dl� b$ (�) ta a (�) po � otpima
mo takusistemu pivn�n~:@ b$@� + Lb$= 0; (45)b$(0) = f (0)1 (x1; t)�1 + 415�n�3g2 (�jn; �)� mkT �c1c1 � 13c21 I$� ;
ICMP{96{01U 24@a@� + La = 0;a(0) = f (0)1 (x1; t)�1 + 25�n�3g2 (�jn; �)� c1T �mc212kT � 52� :Poqatkovi znaqenn� b$(0), a(0) vidomi �k vipazi, wo vinika�t~ ppipozv'�zuvanni kinetiqnih pivn�n~ v teopiÝ tvepdih kul~ok { RET [11,13]. Tako� vidomo, wo ci vipazi 
 stpogo optogonal~ni do komponent5-vektopa aditivnih invapiantiv 	 . Slidu�qi [63] mo�na zapisati,wo k b$(�) k � k b$(0) k e��� ; k a(�) k � k a(0) k e��� ;nopma k ' k oznaqa
 k ' k = Z hf (0)1 (x1; t)i�1 '2dc1, a % < 0 
 na�-bli�qim do nul� vlasnim znaqenn�m, abo toqko� spektpu opepa-topa L. Vnaslidok ci
Ý umovi nevlasni integpali (43) dl� $B (c1) taA (c1) zbiga�t~s� navit~ ppi " = 0, ot�e gpaniqni� pepehid "! 0 taintegpuvann� v cih vipazah 
 komutativnimi i ce� pepehid mo�nazdi�sniti pid znakom integpalu. V pezul~tati odep�imo:15 Z dc1 mc1c1$B (c1) : S$; de $B (c1) = 0Z�1 d� b$(�); (46)13 Z dc1 c1;�mc212 A� (c1)rT; de A (c1) = 0Z�1 d� a(�):Integpu�qi difepencial~ni pivn�nn� (45) v me�ah vid�1 do 0 z vpa-huvann�m gpaniqnih umov, a tako� vikopistovu�qi novi vipazi (46)dl� $B (c1), A (c1), odep�imo integpal~ni pivn�nn� dl� znahod�enn�$B (c1) ta A (c1):L$B = � �1 + 415�n�3g2 (�jn; �)� mkT �c1c1 � 13c21 I$� f (0)1 (x1; t);LA = � �1 + 25�n�3g2 (�jn; �)� c1T �mc212kT � 52� f (0)1 (x1; t) :Okpim c~ogo podibni mipkuvann� tako� mo�na zastosuvati ppi otpi-manni vipazu dl� poppavki �f (x1; t) u stacionapnomu vipadku. Odep-�imo:�f1 (x1; t) = �$B : @V (r1; t)@r1 �A � rT (r1; t) :



25 PreprintNopmal~ni� pozv'�zok kinetiqnogo pivn�nn� Enskoga-Landaudl� odnokomponentnoÝ sistemi zap�d�enih tvepdih kul~ok metodomQepmena-Enskoga u vipadku, koli v dalekos��ni� qastini integpa-lu zitknen~ g2 ! 1, da
 dl� tenzopa v'�zkih nappu�en~ P$(r1; t) tavektopa teplovogo potoku q(r1; t) taki pezul~tati:P$(r1; t) = P (r1; t)I$� 2�S$(r1; t)� �r : V (r1; t);q(r1; t) = ��rT (r1; t);de � { ob'
mna v'�zkist~� = 49n2p�mkT�4g2(�jn; �); (47)� { zsuvna v'�zkist~� = 35 � + 58 rmkT� �1 + 415�n�3g2(�jn; �)�22�2g2(�jn; �) + �2 (Ze)4(kT )2 ln D� ; (48)� { teploppovidnist~� = 3k2m � + 75k32m rmkT� �1 + 25�n�3g2(�jn; �)�22�2g2(�jn; �) + �2 (Ze)4(kT )2 ln D� ; (49)a D { padius ekpanuvann� v sistemi (analog padiusa Deba� z vpahu-vann�m pozmipiv qastinok).Mo�na zauva�iti, ob'
mna v'�zkist~ ma
 taku � stpuktupu, woi v metodi Qepmena-Enskoga (47). Todi �k dl� inxih kinetiqnih ko-efici
ntiv spostepiga�t~s� vidminnosti vid (48), (49). Sppavdi:� = 35 � + 2 nkT �1 + 415�n�3g2(�jn; �)�2nI0E(�f) + IL(�f)o ; (50)

� = 3k2m � + 5km nkT �1 + 25�n�3g2(�jn; �)�2nI0E(�f) + IL(�f)o : (51)
ICMP{96{01U 26Dali zadaqa pol�ga
 v obqislenni integpaliv zitknen~ I(0)E (�f) taIL(�f), tobto tpeba popahuvati integpali zitknen~ (2) (u nul~ovomunabli�enni po neodnopidnosti) ta (4) pazom u pepxomu nabli�ennipo vidhilenn� �f , de poppavka �f pidstavl�
t~s� z (31). Tpudnist~pol�ga
 v tomu, wo poppavka (31) v svo� qepgu te� vipa�a
t~-s� qepez integpali zitknen~ I(0)E (�f), IL(�f), wo vhod�t~ v opepa-top S(t; t0). Zgada�mo, wo opepatop S(t; t0) u stacionapnomu vipadkuma
 vigl�d S(t; t0) = expnLt(t � t0)o, de Lt = I(0)E (�f) + IMF (�f) +IL(�f). Tomu pepxim ppi�n�tnim nabli�enn�m mo�e buti, wob sa-ma poppavka vipa�alas~ qepez I(0)E (�f), IL(�f) popahovani z �f 0, de�f 0 = �f ppi S(t; t0) = 1. Dl� I(0)E (�f) otpimuvatimut~s� pezul~tati[3], a dl� IL(�f) v (50), (51) otpima
mo nastupne:IL(�f) = Z4e4m2 @@v1 Z dr12 dv2 g2 (r1; r1 + r12; t) r12r12r512 1g �� @@v1 � @@v2��nf1 (x1; t) �f (r1 + r12;v2; t) + �f (x1; t) f1 (r1 + r12;v2; t)o;de �f (x; t) obqisl�
t~s� za fopmulo� (31) izS(t; t0) = expnLt(t� t0)o = expn[I(0)E (�f 0) + IL(�f 0)](t� t0)oppi �f 0 (x; t) = �f (x; t) ���S(t; t0) = 1:Na c~omu etapi obqislen~ v�e neobhidno� 
 konkpetizaci� binap-noÝ kvazipivnova�noÝ kopel�ci�noÝ funkciÝ g2 �k na kontakti, tak i vr-ppostopi.Ppiqini takih vidminnoste� detal~no obgovop�valis~ v [63] icilkom mo�ut~ buti pepeneseni na pezul~tati danoÝ poboti. Ppi po-budovi nopmal~nogo pozv'�zku kinetiqnogo pivn�nn� Enskoga-Landauu ci� poboti qasovi pohidni @@t vid gidpodinamiqnih papametpiv skopo-qenogo opisu ne pokladalis~ malimi, ot�e nopmal~ni� pozv'�zokdl� takogo pivn�nn� ppidatni� dl� gidpodinamiqnogo opisu xvid-kih ppocesiv.
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