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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

Актуальність теми. Важливість дослідження нерівноважних 
систем взаємодіючих частинок (таких як гази, рідини, плазма) 
методами кінетичних рівнянь обумовлена в першу чергу тим, що 
ці методи дозволяють в аналітичному вигляді отримувати за­
лежності для коефіцієнтів переносу, здійснювати їх чисельний 
розрахунок для порівняння з експериментальними даними і на 
основі цих порівнянь застосовувати при дослідженні більш склад­
них термодинамічних систем, чи у поєднанні з іншими теоріями 
і методами. Серед останніх можна було б назвати метод часових 
кореляційних функцій. З іншої сторони, існує також теоретич­
ний інтерес у вивченні взаємовпливу кінетики та гідродинаміки 
помірно густих систем, де вони є тісно взаємопов’язані й повин­
ні розглядатись одночасно. Якшо для розріджених систем (газів, 
плазми) кінетична теорія є добре розвиненою, то у випадку по­
мірно густих та густих систем послідовної теорії все ще не існує. 
Труднощі при розгляді таких систем пов’язані у більшості випад­
ків з неоднозначністю побудови інтегралів зіткнень, що безпосе­
редньо залежать від врахування сильних взаємодій частинок на 
малих відстанях (у наближенні парних зіткнень) та колективних 
взаємодій частинок на великих відстанях (що відповідає поляри­
заційному і вищим наближенням). Серед інших труднощів теорії 
слід назвати відсутність параметрів, за якими можна проводити 
розклад для отримання кінетичного рівняння. Як правило, ці па­
раметри характеризують роль взаємодії частинок в кінетичному 
рівнянні, від якої залежать як дисипативні, так і недисипативні 
процеси в системі. В помірно густих системах ця взаємодія може 
бути суттєвою.

Дана дисертаційна робота присвячена дослідженню модель­
них кінетичних рівнянь та їх розв’язків, що дозволяють опису­
вати нерівноважні процеси в помірно густих та густих систе­
мах з явно виділеними близькосяжним та далекосяжним потен­
ціалами міжчастинкової взаємодії. При цьому особлива увага 
приділяється послідовному способу отримання цих рівнянь з пер­
ших принципів нерівноважної статистичної термодинаміки мето­
дом нерівноважного статистичного оператора Д.М.Зубарєва.

Дисертаційна робота виконана в Інституті фізики конденсо­
ваних систем Національної академії наук України згідно плану 
робіт по темі: шифр 1.4.8.10 №0194022991 “Розвиток і застосуван­
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ня статистичної теорії нєрівноважних властивостей простих, по­
лярних і магнітних рідин і плазми на основі узгодженого опису 
кінетики і гідродинаміки” .

Мета роботи. Отримання і розв’язок кінетичних рівнянь для по­
мірно густих та густих систем взаємодіючих частинок, в тому 
числі з врахуванням як повільних, так і швидких гідродинаміч­
них процесів методом нерівноважного статистичного оператора 
Д.М.Зубарєва. Аналітичний і чисельний розрахунок коефіцієн­
тів переносу систем на основі отриманих розв’язків.

Наукова новизна:
-  кінетичні рівняння для нерівноважної одночастинкової функції 
розподілу та функції розподілу гідродинамічних змінних, які ви­
брано в якості параметрів опису кінетичних та гідродинамічних 
флуктуацій в однокомпонентній класичній рідині;
- обчислення структурної функції гідродинамічних флуктуацій 
та потоків методом колективних змінних;
-  отримання кінетичного рівняння Енскога-Ландау для багато­
сортної системи заряджених твердих сфер;
- нормальний розв’язок такого рівняння методом Чепмена-Енс- 

кога та методом граничних умов для однокомпонентної системи;
-  використання при розв’язуванні локальних законів збереження 
в загальній формі й показ того, що трансформація рівняння збе­
реження повної енергії у рівняння балансу для кінетичної енергії 
є достатньою для коректного розрахунку лише тензора в ’язких 
напружень і при високих густинах може приводити до невідповід­
них значень вектора теплового потоку в системі;
-  аналітичний і чисельний розрахунок коефіцієнтів переносу гу­
стих систем в залежності від температури при різних співвід­
ношеннях густин компонент сумішей, парціальні кінетичні ко­
ефіцієнти;

кінетичні рівняння для твердих сфер та густого електронного 
газу в узагальненому поляризаційному наближенні.

Практична і наукова цінність. Отримані в модифікованій кіне­
тичній теорії з врахуванням повільних гідродинамічних процесів 
узгоджені рівняння кінетики та гідродинаміки можуть бути вико­
ристані для обчислення низькочастотних аномалій в нейтральних 
класичних рідинах та деяких інших системах, скажімо в густій 
плазмі. Окрім цього дані рівняння також можна застосовувати
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для дослідження вкладу крупномасштабних флуктуацій в кіне­
тичних процесах в околі точки фазового переходу. Також запро­
поновано і реалізовано спосіб обчислення структурної функції 
гідродинамічних флуктуацій та гідродинамічних швидкостей -  по­
токів в просторі колективних змінних, оскільки при аналізі рів­
нянь переносу та ядер переносу пе є першочерговою задачею.

Вибір міжчастинкового потенціалу взаємодії у адитивній фор­
мі як суми деякої короткосяжної частини (тверді сфери) та да­
лекосяжної (кулонівська взаємодія) дозволив уникнути розбіж­
ності в інтегралі зіткнень кінетичного рівняння Енскога-Ландау 
на близьких відстанях. Також це дало можливість відслідкува- 
ти в явній формі вклад далекосяжної взаємодії в структуру нор­
мального розв’язку й апроксимувати температурну залежність 
коефіцієнтів переносу із зростанням густини системи. Отримані 
результати можуть бути використані для інтерпретації та по­
яснення ефектів впливу далекосяжної (кулонівської) взаємодії 
в помірно густих повністю іонізованих газах, плазмі, що дозво­
лить розширити розуміння та можливість прогнозування власти­
востей таких систем.

Модифіковані групові розклади дозволили вийти за рамки на­
ближення “парних” зіткнень й врахувати також колективну вза­
ємодію частинок на далеких відстанях, що може розглядатись 
як аналог поляризаційного наближення. Отримані резульати мо­
жуть бути застосовані до опису сильно густих газів, що опи­
суються моделлю твердих сфер, або густого електронного га­
зу в просторово однорідному випадку. Поєднання обох підходів 
є основою для отримання кінетичного рівняння для сильно гу­
стої системи заряджених неточкових частинок.
На захист виносяться такі положення:

1. Вивід кінетичного рівняння для нерівноважної одночастин- 
кової функції розподілу та взаємопов’язаного з ним рівняння 
типу Фоккера-Планка для нерівноважної функції розподілу 
гідродинамічних змінних: густини маси, імпульсу, енергії.

2. Отримання нестаціонарного нормального розв’язку та 
узагальнених коефіцієнтів переносу кінетичного рівняння 
Енскога-Ландау для однокомпонентної системи заряджених 
твердих сфер методом граничних умов.

3. Знаходження нормального розв’язку кінетичного рівняння 
Енскога-Ландау для двокомпонентної системи заряджених 
твердих сфер методом Чепмена-Енскога.
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4. Аналітичний і чисельний розрахунок коефіцієнтів переносу 
нейтрального та однократно іонізованого Ar та сумішей Ar- 
Kr, Ar-Xe, Kr-Xe.

5. Вивід узагальнених кінетичних рівнянь в поляризаційному 
наближенні для системи твердих сфер та для густої од­
нокомпонентної плазми на основі модифікованих групових 
розкладів для ланцюжка рівнянь ББГКІ.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались 
і обговорювались на таких симпозіумах та конференціях:

• Українсько-французький симпозіум “Конденсована речови­
на: наука та індустрія” (Львів, 1993р.);

• Міжнародна конференція “Фізика в Україні” (Київ, 1994р.);
• Міжнародна конференція, присвячена 150-річчю від дня на­

родження І.Пулюя (Львів, 1995р.);
• Міжнародна робоча нарада “Статистична фізика та теорія 

конденсованого стану” (Львів, 1995р.);
• 23 конференція європейського фізичного товариства з ке­

рованого термоядерного синтезу та фізики плазми (Київ, 
1996р.);

а також на семінарах Інституту фізики конденсованих систем На­
ціональної академії наук України та на семінарах відділу теорії 
нерівноважних процесів цього інституту.
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 15 робіт, що 
перераховані в кінці автореферату. У спільних публікаціях авто­
рові належить отримання і розв’язок кінетичних рівнянь, перехід 
одного типу розв’язку в інший у граничних випадках стаціонар­
ного процесу та малих густин, рівно ж як і для кінетичних ко­
ефіцієнтів; чисельний розрахунок коефіцієнтів переносу за отри­
маними аналітичними формулами для різних систем, аналіз за­
стосовності використаних наближень у залежності від густини 
та компонент сумішей.
Структура та об’єм дисертації. Дисертаційна робота склада­
ється з вступу, трьох розділів, висновків, списку цитованої літе­
ратури та шести додатків. Робота викладена на 121 сторінці (ра­
зом з літературою та додатками -  182), включає бібліографічний 
список, що містить 179 найменувань у вітчизняних та зарубіжних 
виданнях.
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ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ. Подано огляд робіт, в яких розвивалась кінетична те­
орія помірно густих та густих нерівноважних систем взаємодію­
чих частинок та досліджувались спрощені моделі. Наголошено 
на досягненнях кількох останніх років. Розглянуто основні прин­
ципи, на яких базується побудова кінетичної теорії з врахуван­
ням гідродинамічних ефектів та опис еволюції систем в часі. Ви­
світлено актуальність теми дисертаційної роботи, дано її загаль­
ну характеристику, викладено короткий зміст кожного розділу, 
сформульовано основні положення, що виносяться на захист.
Перший розділ називається “Рівняння Ліувіля таланцюжок рів­
нянь ББГКІ з модифікованими граничними умовами, що врахо­
вують локальні закони збереження” . У ньому розділі методом 
нерівноважного статистичного оператора Д.М.Зубарєва з допо­
могою модифікованої граничної умови до рівняння Ліувіля, що 
враховує як нерівноважність одночастинкової функції розподілу, 
так і локальні закони збереження, знайдено його загальний ро­
зв’язок. При цьому саме рівняння отримує у своїй правій частині 
безмежно мале джерело

яке порушує симетрію відносно інверсії часу й відбирає загайні 
розв’язки, що відповідає скороченому опису нерівноважного ста­
ну. Допоміжна функція gq (жл ; t) є квазірівноважною функцією 
розподілу, що визначається з умови максимуму інформаційної ен­
тропії системи при збереженні умови нормування та додаткових 
умовах, шо середні значення змінних скороченого опису є фік­
сованими. Вибір функції gq [xN-,t) у значний мірі залежить від 
розглядуваного нерівноважного стану системи. Оскільки при уз­
годженому описі кінетики та гідродинаміки параметрами скоро­
ченого опису є нерівноважна одночастинкова функція розподілу 
та середнє значення потенціальної енергії взаємодії, то квазірів- 
новажна функція розподілу Qq (xN;t ) має вид:

'д_
dt

+ іLn в {xN-,t) =  - е ( д  (x N]t) -  Qq (Xn ; t) )

0q (XjvIt) = exp { - U N( r N-, і)} П
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де функції и(rr,t) задовільняють рівняння

UN(rN;t) =  UN( r u . . . , r N;t) =  ^ ^  Ф{\гі -  г ^ Щ г  y,t).

Шляхом інтегрування отриманого рівняння Ліувіля з джерелом 
записано ланцюжок рівнянь ББГКІ з модифікованими гранични­
ми умовами. Для s-частинкової функції розподілу (s =  1 ,2 , . . . ,  iV) 
рівняння має вид:

Оскільки в це рівняння входять функції gs(rs:t), то його слід до­
повнити рівнянням для координатних квазірівноважних функцій 
розподілу. Зокрема, у випадку S =  2 таким рівнянням є рівняння 
Орнштейна-Церніке. оскільки парна квазірівноважна кореляцій­
на функція розподілу h2 ( r i , r 2 ',t) Пов’язана 3 g2 {ri,r-2 ',t) співвідно­
шенням h2( r i , r 2; t) =  S2O i T 2;*) -  1.
В наближенні “парних” зіткнень модифікований ланцюжок рів­
нянь ББГКІ вдається замкнути й отримати рівняння для нерів- 
новажної одночастинкової функції розподілу у виді

[  dx2 iL{l,2)  Iim е1І2Т02( п , r 2]t +  T)fi(xi-,t +  T)f i (x 2 -,t +  r).
J т У оо

У  випадку потенціалу міжчастинкової взаємодії у вигляді твер­
дих сфер це рівняння приводить до рівняння ревізованої теорії 
Енскога RET, без будь-яких феноменологічних припущень:

^ + i L s f s ( x s -,t) +  j  dxs+i Y 2 ,iL {j ,s +  l)/s+i(is+li<) = 
L -I 7 =  1

Г s I
-Є  f s{xs-,t) -  .

i=1 J

+ iL ( l )  /i(a:i;t) =  J d x 2 f { l , 2 ) g 2{ r i , r 2-,t)f1(x1-t ) f i (x2;t),



де Т( 1,2) -  оператор зіткнень Енскога. Для цього рівняння ILPe- 
зибуа довів Я-теорему.
Для послідовного опису кінетичних та гідродинамічних флукту­
ацій в однокомпонентній класичній рідині слід вибрати парамер- 
ти скороченого опису для одночастинкових та колективних про­
цесів. З цією метою далі переформульовано теорію підходу о б ’єд­
наного опису кінетики та гідродинаміки на основі методу нерів- 
новажного статистичного оператора. В ролі цих параметрів ви­
брано нерівноважну одночастинкову функцію розподілу / і  (от; і) 
=  (п(х)У та функцію розподілу гідродинамічних змінних f{a\t) = 
(6(а -  а)У, де a, =  Ci5 =  {n*,, Jfe,£&} -  фазові функції, що є Ф ур ’є- 
образами густини числа частинок, імпульсу, енергії. Тоді у від­
повідності до ідеї скороченого опису нерівноважного стану вели­
чина q  (xN;t ) стає функціоналом від обох параметрів:

e { x N\t) = f i { x ; t ) , /(a ; t) , . . .) .

У цьому випадку квазірівноважну функцію Qq (xN;t), що входить 
у рівняння Ліувіля з джерелом, можна представити як добуток

еч [xN \t) =  0qln (xN - 1) }{a-,t) f w { a \ t )

де £)qin [xN\ t) -  “кінетична” частина розподілу, W  (a; t) -  структур­
на функція гідродинамічних флуктуацій. Цей результат застосо­
вується для отримання узгоджених рівнянь для / і  (ж; t) та /  (a; t), у 
які входять ядра переносу фар (а, /3 — {п, . / ,£ } ) ,  шо виражаються 
через кореляційні функції узагальнених потоків Ia, Ip, та пото­
ки в просторі колективних змінних va. При цьому засереднєн- 
ня здійснюється з новою квазірівноважною функцією розподілу 
на відміну від (xN;t) з мікроскопічним розподілом крупномас- 
штабних колективних змінних:

0l  (zN; t) =  Bqn {xN-, t) /(a )  j W (a; t),

а узагальнені потоки Ia , Ip визначаються через проекційний опе­
ратор Морі ^ { t ) .  Отриманий набір рівнянь дає узгоджений опис 
кінетичних та гідродинамічних приесів класичних рідин при на­
явності довгохвильових (гідродинамічних) флуктуацій. Ядра пе­
реносу ф„п описують дисипацію кінетичних флуктуацій, тоді як 
ядра (f)nj , (j)jn, фп£ та фєп описують дисипацію кореляцій між кіне­
тичною та гідродинамічною степенями вільності. І, накінець, ядра

7
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переносу , фзе, 0£ j, та $££• відповідають дисипативним проце­
сам, пов’язаним з кореляціями між в ’язкими та тепловими гідро­
динамічними модами. На закінчення розділу проведено обчислен­
ня структурної функції W (a:t)  та гідродинамічних швидкостей 
Dq (а; і) методом колективних змінних.
Другий розділ названо “Кінетичне рівняння Енскога-Ландау для 
систем заряджених твердих сфер” . Він присвячений розв’язуван­
ню кінетичного рівняння Енскога-Ландау для однокомпонентної 
та двокомпонентної систем. Важливою властивістю цього рів­
няння є те, що його інтеграл зіткнень не володіє розбіжністю на 
малих відстанях. Рівняння має вид

dt
-M L(I)

де Ie, Imf -  відомі вже інтеграли зіткнень ревізованої теорії Ен­
скога RET та кінетичної теорії середнього поля KMFT. Новий 
доданок Jl є  інтегралом зіткнень типу Ландау:

1 д f
/ L ( Z l i t )  =  - T ^ -  /  d x 2 92(r2]t) mz o v і J

дФ\\тп \)
dr 12

и

/
—00

dt, дФ\\гі2 + g t ' I
dr 12

J A _  A l
19¾! d v 2 J

і як це видно -  другого порядку за взаємодією. Для однокомпо- 
нентої системи це рівняння розв’язувалось методом граничних 
умов. За цим методом у праву частину кінетичного рівняння вво­
диться малий доданок —є ( / і ( * і ; 0  -  /і(0)(*і;*))> де є  -У  O після

термодинамічної границі, a t) -  відома одночастинкова
функція розподілу, що задовільняє рівняння для параметрів ско­
роченого опису. Тоді якщо шукати розв’язок у вигляді f i {x i ; t )  =  
f [ °\ x i] t )  +  Sf(xx',t), то для поправки у першому наближенні от­
римується розв’язок

t

S f {1) ( X H t )  =  - J  d t 1 e-^-^StM ') /і(0) х

2
I +  -тта3д2 (сг|п, /3) 5

mcf о 
2кТ ~ 2

с і  — I n T  ( г і ;  +

а

X



Вклад від близькосяжної взаємодії спостерігається явно, тоді як 
від далекосяжної він є неявним через оператор S(t, t'), що частко­
во може розглядатись як оператор еволюції. Підстановка знай­
деної нерівноважної функції розподілу в закони збереження для 
параметрів скороченого опиду дозволила записати вирази для 
тензора в ’язких напружень Р(г\\і) та вектора теплового пото­
ку q{r\\t). Вони виражаються, зокрема, через кінетичні ядра за­
конів переносу M k(t,t') та Lk(t,t'), що пов’язані з в ’язкими та те­
пловими дисипативними процесами в системі відповідно. У гра­
ничному випадку стаціонарного процесу зі структури Р{г\Л) та 
q{ri] t)  можна було виділити кінетичні коефіцієнти (в’язкість, те­
плопровідність). Порівняння з результатами попередніх підходів 
показало, що отримані вирази відрізняються більш повним і по­
слідовним врахуванням далекосяжної взаємодії, однак в рамках 
використаного наближення записати для них аналітичний вираз 
не вдалося. На цьому етапі обчислень вже необхідною є кон­
кретизація також і для бінарної квазірівноважної кореляційної 
функції 52 в r -просторі. Отриманий нормальний розв’язок для 
розглядуваного рівняння придатний для гідродинамічного опису 
швидких процесів з врахуванням запізнення в часі.
Далі розглянуто випадок двокомпонентної системи (хоча теорія 
застосовна і для довільної кількості компонент). Функції роз­
поділу залежатимуть від сортів і кінетичне рівняння відрізняти­
меться від записаного вище наявністю сумування по компонентах 
в інтегралах зіткнень справа. Таке рівняння розв’язувалось ме­
тодом Чепмена-Енскога, для чого інтеграл зіткнень типу Ландау 
був перетворений до больцманівськоподібного. Це перетворення 
полягає у тому, що покладається д2 Іг і , г 2 \1 ) 1, однак достатньо
добре, щоб знайти нормальний розв’язок та коефіцієнти перено­
су в аналітичному вигляді. Подібно до попереднього пункту, ро­
зв’язок рівняння шукався у виді / і (x f ;i)  — f l °\ x f ] t )  [I -(- ^(a:f ;<)], 
де -  деяка відома функція, шо задовільняє локальні за­
кони збереження для гідродинамічних параметрів скороченого 
опису. Величина ip(xf-,t) була знайдена як функція поліномів Co- 
ніна-Лагера від парціальних мас, густин, локальної температури, 
а також теплових швидкостей компонент суміші та дифузійних 
термодинамічних сил (в однокомпонентному випадку такі сили 
відсутні). І це дозволило отримати аналітичні вирази для всіх

(l + ~  [с,C1 -  !<*?] : A V („;|)}]^ .
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кінетичних коефіцієнтів системи. Наприклад, вирази для коефіці­
єнтів взаємної дифузії D a  ̂ та о б ’ємної в ’язкості к мають вигляд:

° а3 =  I { g f  M n ,  +  ^ л * 1-1’ ) ' 1 ,

о M -2 * _________

к = а У 2  Kf3920{<ra0\n,l3)nanp---- \/2тгт*кТ.
У  ^ ^  TflQ

а,(3=1

Вирази для коефіцієнта термодифузії D^, зсувної в ’язкості г). те­
плопровідності Л складні, однак для всіх кінетичних коефіцієн-

Рисунок 1. Температурні залежності коефіцієнтів переносу од­
нокомпонентної системи: — теоретичні розрахунки, -*- експери­
ментальні дані, а) о б ’ємна в ’язкість нейтрального Ar при А =  0.1, 
г]: 10~5 [Па-с], Т: IO2 [К]; Ь) теплопровідність нейтрального Ar 
при А  =  0.075, Л: IO"2 [Вт/м-К], Т: IO2 [К]; с) теплопровідність 
нейтрального Ar при А  =  0.0125, A: IO-2 [Вт/м-К], T : IO2 [К]; d) 
теплопровідність однократно іонізованого Ar при А  =  0.0126, А: 
IO -1 [Вт/м-К], Т: IO3 [К].
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Рисунок 2. Температурні залежності коефіцієнтів переносу бі­
нарних сумішей: а), с), е) -  нейтральні системи при Л =  0.1; Ь), 
d), f) -  однократно іонізовані гази при А — 0.0125, скрізь T : [К]. 
а), Ь) -  коефіцієнти взаємної дифузії сумішей Ar-Kr (•), Ar-Xe (*), 
Kr-Xe ( a ) ,  Daf3 а): 10“ 7, b): IO-9 [м2/с]. с), d) -  коефіцієнти тер- 
модифузії суміші Ar-Kr: аргонової Ar (+ ) та криптонової Kr (♦) 
компонент, D t с): 10~5, d): IO-8 [кг/м-с]. е), f) — коефіцієнти зсув­
ної в’язкості суміші Ar-Kr (•), аргонової Ar («) та криптонової Kr
( а ) компонент, т] е): IO^4, f): IO-6 [ГІа-с].
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тів можна виділити явний вклад від близькосяжної та далеко­
сяжної взаємодій (що, фактично, зводиться до двох типів ^-ін­
тегралів: -  твердосферного та а,3Пі -  потенціалу далекодії
(кулонівського)). Така форма є дуже зручною для дослідження 
впливу далекосяжної взаємодії на якісну та кількісну залежність 
коефіцієнтів переносу від температури. Це було здійснено при їх 
чисельних розрахунках. На рисунку 1 представлено результати 
досліджень однокомпонентної системи. Слід відзначити дуже до­
бре співпадіння теоретично розрахованих та експериментально 
отриманих даних як для випадку нейтрального Ar, так і для одно­
кратно іонізованого. Серед двосортних систем досліджено бінар­
ні суміші Ar-Kr, Ar-Xe, Kr-Xe. Обчислення проведено в широкій 
області температур і для різних співвідношень густин компонент 
сумішей. Окремі результати порівняно з даними молекулярної 
динаміки та інших теорій, між якими спостерігається добра уз­
годженість. Частина результатів розрахунків коефіцієнтів пере­
носу для бінарних систем представлена на рисунку 2 .
Третій розділ дисертації називається “Модифіковані групові
розклади для ланцюжка рівнянь Б Б ГК І” . Концепцію групових 
розкладів зручно застосовувати для аналізу розв’язків ланцюж­
ка рівнянь Б Б ГК І у вищих наближеннях за міжчастинковими ко­
реляціями, ніж наближення “парних” зіткнень. Для цього здійс­
нено перехід від нерівноважних функцій розподілу f s(xs-,t) до не- 
звідних нерівноважних функцій розподілу Gs(x“ ;t):

/і (^i, t) — G і (х \, £),
f 2{ x i , x2;t) =  G2( x i , x2;t) + g2{ r 1, r 2\t)Gi (xi -,t)Gi {x2:t),

f 3{ xi ,x2, x3;t) = G3{xu x2, x3,t) +  ' ^ G 2{ x i , x2-,t)Gi{x3-,t) +
p

g3 ( r i , r 2, r 3; t)Gi{xi-, t)Gi{x2-,t)G1{x3;t), і т. д.

Модифікація запропонованих групових розкладів полягає в то­
му, що значну частину просторових кореляцій в часі врахову­
ють квазірівноважні кореляційні функції gs(rs\t). При gs(ra\t) —
1 для s — 2 ,3 ,. . .  ці розрахунки співпадають з запропоновани­
ми раніше в роботах Д.М.Зубарєва та М.Ю .Новікова. Оскіль­
ки кожна стрічка рівностей вводить рівно одну нову функцію 
Gs(xs-,t) s =  1 ,2 ,3 ,..., то ці рівняння можна розв’язати відносно 
незвідних функцій розподілу (виразити BciGs(a-s; t) через f s{xs\t)). 
А відтак можна записати ланцюжок рівнянь ББГКІ для незвід­
них функцій розподілу Gs(xs\t). Рівняння для G\{x\\t) співпала-
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тиме з класично відомим. Характерною особливістю другого рів­
няння є доданок з похідною за часом від парної квазірівноважної 
функції розподілу gi{r\,r2\t). Оскільки ця функція є функціона­
лом локальних значень температури /?(r;f) і середньої густини 
числа частинок п (г ;і), то похідні за часом від 02(^1 ^ 2^) будуть 
стосуватись /3(r;t) та n(r-t),  які в свою чергу за умовами само- 
узгодження будуть виражатись через середнє значення енергії в 
супроводжувальній системі відліку (£ ( г ))4 та (п(г ))*, що склада­
ють основу гідродинамічного опису нерівноважного стану систе­
ми. У наближенні, коли не враховуються тричастинкові незвід- 
ні функції розподілу С з(х і , х 2 ,хз',і) та тричастинкові квазірівно- 
важні кореляційні функції, ланцюжок рівнянь ББГКІ для незвід- 
них функцій розподілу вдається замкнути й отримати узагальне­
не кінетичне рівняння для нерівноважної одночастинкової функ­
ції розподілу з немарківським інтегралом зіткнення в узагаль­
неному поляризаційному наближенні. Наявність в його інтегралі 
зіткнень оператора зіткнень Власова J£{x\,x2 ',t) вказує на вра­
хування у ньом}' колективних ефектів. Для отриманого рівняння 
було розглянуто конкретні випадки: модель твердих сфер та про­
сторово однорідну кулонівську плазму.
Дослідження кінетичних процесів для моделі твердих сфер в по­
ляризаційному наближенні зручно проводити при формальній за­
міні потенціальної частини оператора Ліувіля iL (l,2 ) на опера­
тор зіткнень Енскога Т(1,2). В цьому випадку було отримано 
кінетичне рівняння типу

/ і  ( х і ; t )  =  / Е ( z i ; t) +  I r 0 ( I 1; t )  +  I r 1 (S 1; *),

де /е ( і і ;£ )  -  інтеграл зіткнень ревізованої теорії Енскога RET, 
Iru (жі ; і) -  інтеграл зіткнень кінетичної теорії середнього поля 
KMF1T (для твердих сфер), I r1 (х\ ; t) -  узагальнений кільцевий опе­
ратор. Отримане рівняння є узагальненням кінетичного рівняння 
М.М .Боголюбова для системи твердих сфер і співпадає з ним, ко­
ли формально квазірівноважну кореляційну функцію 52(^1 ,^2^) 
твердих сфер покласти рівною одиниці. На основі отриманого 
рівняння важливо провести дослідження гідродинамічних колек­
тивних мод та часових кореляційних функцій. Очевидно, що такі 
результати можуть виявитися добрими для дуже густих газів, 
що описуються моделлю твердих сфер.
При дослідженні просторово однорідної кулонівської плазми бу­
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ло отримано узагальнене кінетичне рівняння Боголюбова-Ленар- 
да-Балеску для електронного газу в компенсуючому полі з тен­
зором другого рангу Q{Pi,P 2 ',t), ЯКІ™ співпадає з отриманим Ле- 
нардом при Sm .92(^ ;і) =  1 . У цьому випадку кінетичне рівнян­
ня переходить у звичайне рівняння Ленарда-Балеску. Очевид­
но, нове рівняння претендує на опис густого електронного газу, 
оскільки як і в узагальненому середньому полі, так і в узагальне­
ному інтегралі зіткнень Боголюбова-Ленарда-Балеску багаточа- 
стинкові кореляції враховуються уявною частиною g2 (k]t). Од­
нак проблема розбіжності в інтегралі зіткнень на малих відста­
нях (к —> ос) залишається нерозв’язаною. Її можна розв’язати в 
рамках моделі заряджених твердих сфер, о б ’єднавши результати 
двох останніх розглянутих випадків.
Основні результати та висновки
1. Отримано ланцюжок рівнянь ББГКІ з модифікованою гранич­
ною умовою, шо враховує локальні закони збереження гідроди­
намічних параметрів.
2. Записано кінетичне рівняння ревізованої теорії Енскога RET, 
що отримується з модифікованого ланцюжка рівнянь ББГКІ у 
наближенні парних зіткнень без будь-яких феноменологічних 
припущень.
3. Вперше методом нерівноважного статистичного оператора 
Д.М.Зубарєва отримано зв’язану систему: кінетичне рівняння 
для нерівноважної одночастинкової функції розподілу та рівнян­
ня типу Фоккера-Планка для нерівноважної функції розподілу 
гідродинамічних змінних для послідовного опису кінетичних та 
гідродинамічних флуктуацій в однокомпонентній класичній ріди­
ні.
4. Методом граничних умов знайдено нестаціонарний розв’язок 
та узагальнені коефіцієнти переносу кінетичного рівняння Енс- 
кога-Ландау для однокомпонентної системи заряджених твердих 
сфер. Показано, що у випадку розгляду стаціонарного процесу 
отримані результати переходять у такі, що розраховуються ме­
тодом Чепмена-Енскога.
5. Записано кінетичне рівняння Енскога-Ландау для багатоком­
понентної системи твердих сфер. Знайдено його нормальний ро­
зв’язок методом Чепмена-Енскога для бінарної суміші та отрима­
но аналітичні вирази для всіх коефіцієнтів переносу. Проведено 
числові розрахунки для Ar та Ar+ і показано дуже добре співпа-
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діння отриманих результатів з експериментальними даними. Се­
ред бінарних сумішей досліджено вплив далекосяжної взаємодії 
на температурну залежність коефіцієнтів переносу для Ar-Kr. Ar- 
Xe1 Kr-Xe.
б. Запропоновані модифіковані групові розклади для нерівноваж- 
них функцій розподілу ланцюжка рівнянь ББГКІ. В узагальне­
ному поляризаційному наближенні отримано кінетичне рівнян­
ня для моделі твердих сфер (наближення кільцевого оператора). 
У цьому ж наближенні виведено узагальнене кінетичне рівняння 
Боголюбова-Ленарда-Балеску для густого електронного газу. У 
ньому багаточастинкові кореляції враховуються уявною части­
ною Ф ур ’є-образу парної квазірівноважної функції розподілу.
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