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Ранг публикаций Объединенного института ядерных 
исследований 

Препринты и сообщения Объединенного института ядерных 
исследований / О И Я И / являются самостоятельными публикациями. 
Они издаются в соответствии со ст. 4 Устава ОИЯИ. Отличие 
препринтов от сообщений заключается в том, что текст препринта 
будет впоследствии воспроизведен в каком-либо научном журнале 
или апериодическом сборнике. 

Индексация 
Препринты,сообщения и депонированные публикации ОИЯИ имеют 

единую нарастающую порядковую нумерацию.составляющую послед­
ние 4 цифры индекса. 

Первый знак индекса - буквенный - может быть представлен 
в 3 вариантах: 

" Р " - издание на русском языке; 
" Е " - издание на английском языке; 
"Д" - работа публикуется на русском и английском языках. 
Препринты и сообщения, которые рассылаются только в страны-

участницы ОИЯИ, буквенных индексов не имеют. 
Цифра, следующая за буквенным обозначением, определяет 

тематическую категорию данной публикации. Перечень тематических 
категорий изданий ОИЯИ периодически рассылается их получателям. 

Индексы, описанные выше, проставляются в правом верхнем 
углу на обложке и титульном листе каждого издания. 

Ссылки 
В библиографических ссылках на препринты и сообщения ОИЯИ 

мы рекомендуем указывать: инициалы и фамилию автора, далее -
окрашенное наименование института-издателя, индекс, место и год 

издания. 
Пример библиографической ссылки: 
И.И.Иванов. ОИЯИ, Р2-4985, Дубна, 1971. 
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I . Введение 
Релятивистский газ заряженных частиц с кулоновскш ranrav-

действием рассматривался многими авторами (см. .напрямег', '^'). 
В этих работах соответствующие кинетические уравнения линеари­
зуются обычно в предположении близости функций распределения к 
равновесныммаксвелловсюш. 

Здесь :раосматривает:л случай произвольных функции распре­
деления, пригодный для рассмотрения нестационарных неравновес­
ных процессов в разреженном газе с произвольным числом столкнет -
ний. Система считается при этом незамкнутой (наличие лнетиьх ко­
лей). При этих предположены» для решения кинетических уравнений 
нельзя использовать меточ Чепмена-Энскога'^% так как для конеч­
ных промежутков времени число столкновений монет теперь быть 
малым. В этом случае в кинетике газов используют метод разлохеиго. 
кинетического уравнения до некоторому полному набору ортонор-
мированных функций. I 

При выборе полной системы базисных функций естественно 
учитывать инвариантные свойства кинетического уравнения. Рассмот­
рим релятивистское кинетическое уравнение (Р.К.У)Х^ 

•* 7? п С тТ 
где !/•=»•£- , £ - заряд частицы, С. и Н - электри­
ческое и магнитное поля соответственно, 

х'Используется система единиц С - i ( С - скорость света в 
вакууме). 



- ковариакткыв интеграл произвольных упругих столкновений'v 

рассматриваемых частиц с массой покоя /И в с частицами массы Мл , 
распределение которых !•(&.) удовлетворяет уравнению типа (I), 
/>в=Р.4.-?С j сЙ"-сечение рассеяния. Так как уравнзние (I) 
инвариантно относительно группы 3-мерных вращений 
цию распределения удобно раскладывать по жаровым функциям ]fo ', 
просто связанным с матричными элементами неприводимых представле­
ний 0(i) : 

йп 
Кинетическое уравнение (I) можно переписать в ковариантном в 
плоской метрике виде 

гЪхц ' дР" 
Теперь мояно заметить, что часть сигового члена в (I ) , связанная 
с магнитным полем, при выборе поля, например, вдоль оси JH, 
«ожет быть представлена в виде £НгМЖ?), где А^-генератор 
поровдающий вращения вокруг оси Z , Результат действия г\г на 

Jlni, хорошо известен, что позвеляет легко отделить полный набор 
функций. В случае электрического поля это уже не так, и необ­
ходимо вычислить ещё производные по импульсной переменной /3/. Та­
ким образом, в случае использования разложения (3) возникает це­
почка зацепляющихся(*=£^..ууравнекий, которую обрывают, используя 
приближённую изотропию распределения1', яри этом гармоника -l0cfPa>x) 

xl 
Так называемое гидродинамическое приближение. Отметим, что изо­

тропия устанавливается раньше достижения многокомпонентной систе­
мой локального равновесия. Например, для двухкомпонентного газа с 
локальными максвелловскшн дизотропшмк распределениями ( Vor^x^O, 
температуры Qjx.) ф @л (х.) ) сначала происходит релаксация макро-
импульса относительного движения (изотропизация) и лишь затем вы­
равнивание температур. 
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необязательно является максвелловской. Однако иа-за г:у л 
учёта в процессе решения уравнений отдачи при отолгата:'-::;-'*•.; .• 
изменения энергии в электрическом поле, как пщвпло, 1чссм.г.. 
вают систему в удалённый момент времени' ' , когда v ^зульта' 
большого числа столкновений вслед за пзотроппзаццеи прозой.:.. 
максведлизация газа, т . е . : 

Здесь 

"•<&> =• -^nfe jrc .*./t>) - -
Btx)=K-Tfei- температура газа, / С i^o/ff)- функция Макдона-п.;., 
fV(X-) - плотность частиц. В этом случае, однако,метод ;a'ci;ii!: 

совпадает с подходом Чепмена-Энекога, д котором ищут •-TH-'MHI п;п-
от функции (4). 

Ниже предлагается другой способ решения кинетически уран-
нений, использующий инвариантность Р.К.У. (I ! относительно спе­
циальной группы Лоренца . Метод основан па то[/ факте, 
что дифференциальные операторы hj— просто вараяаотся через 
генераторы Up, <) л-» на гиперболоиде P/i-f^'L.' — 1 , поровдаюпц'.е 
чисто лоренцввы преобразования - "буеты" : 

/ 4 -/>. ф • /%-/""• 
Вместе с генераторами Мк группы Цз) А^ образуют алгебру Ш Щ$,1) • 
Таким образом, если разложить распределение ffxi f) по образую­
щим полную систему функций матричным эленентам непшводима 
представлеянй U(i, у , результат действия на которые генераторами 
грушшы известен' ' , просто производится отделение в уравнении 
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/1 

базисных функций с устранением трудностей вычисления производных 
по Ipl , причём электрическое и магнитное поля, в отличие от 
разложения (3), становятся теперь с этой точки зрения "равноправ-
ныии". 

При разложении распределений 4(x>f) . рассматриваемых как 
функции на верхней полости двуполостного гиперболоида / / * ^ £ А = / , 
существенны условия их интегрируемости. По-видимому,все физичес­
кие распределения удовлетворяют услоиш квадратичной интегрируемос­
ти относительно 0(2>1)~ инвариантной меры,т.о. 

рь Т Г ' (5) 
Так,например, для максвелловского распределения, записакгого в 
системе покоя газа как целого (4), 4-е^васр ('ffg). и 

В отличие от разложения яо ыатричнчм элементам неприводимых 
предстамений 0(3) , когда в разложение квадратично-интегрируемой 
функции входят все унитарные представления, Oli,l)- квадратично-
интегрируемая функция разлагается не по всем унитарным представ­
лениям U(2>,1) , а лишь по представлениям основной сершг " ' . 
В простейшем случае базис разложения имеет тогда вид' 

ючныЕ множитель где НОРМИРОВОЧНЫЕ мнояитель 
(6) 

х) Без учёта спина. 
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*w 
Отметим, что формула (8) отличается от (3) дополнит елыи;!.1 

разложением коэффициентов ra»/*W^no присоединению.! .i-ушс ;;•-;>.• 
Лежандра, выделяющим 3№'- '.'огть распределения от one]'.v..'.. • • -
ношение (3) является, таким образом, оОо&даамм р>.: лчжнпя i . . 
позволявшим точно учесть изменение энергии частик. Пере.': •• •• 
к новой системе отсчёта можно выполнить с покощьп TCOICM; ..-. •-
кения для функций (6г а' . 

Если разложение левой части P.'.i.y ( I 5 ;<vs .-млю-и^ ><;:i: 
по базисным функция;.. <S) ( с», раздел П '«сю?») Hit Tjeoyrr I,;I -
ка!шх предположений о свойствах ц,ущщии раснц^елгнин, -,<|«ме о->-
ще.го требования (5), то разложение интеграла иулинон-. ких отолк-
новзяий в рассматриваемом ниже случае кулоновскил юа,',!.»--д- ш-тн;'.:' 
частиц достигается при дополнительном условии сильной пе^и-.нимеч -
мости системы, когда можно пренебречь наличием тепловых частил 
или, эквивалентно, трением при столкновениях. При атих нредлол .-
жершх интеграл с олкновений пропорционален оператору Лапла".,ч 
на гиперболоиде, собственными функциями которого являются функции 
(6) (см. ниже формулу (19)), Этому разложению посвящен раздел Ш 
дайной работы. Там же рассмотрен альтернативный случай систеглы, 
содержащей равновесную часть, описываемую максвелловским распреде­
лением, и показано, что соответствующий вклад в интеграле столкнове-
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кий разлагается только по шаровым фушашяк. 
Талое различие в симметрии Р.К.У связано с чем, что мак-

овелловский газ характеризуется 4-вектором Синдаа Ж^С*-) 
(см. ниже (16)), выделяющим систему отсчёта, связанную с "термоста­
том", что нарушает лоренц-инвариантность правой часта Р.К.У -
-интеграла столкновений рассматриваемая частиц с тепловыми час­
иками газа- "термостата", 

В разделе 1У данной работы обсуздается вопрос о примени­
мости лщроданамаческого приближения, позвсдащего оборвать воз­
никающую систему бесконечного числа зацеплявших .-я уравнений на 
первых моментах L^O/1 • Там же показано преимущество способа 
разложения (8) в интерпретации изотропии распределения медлен­
ных частиц при малом числе столкновений. 

В разделе У обсувдается техника решения возникающих конеч­
но-разностных уравнений и сделаны некоторые вывода о применимости 
предлагаемого способа решения Р.К.У. 

Наконец, в приложении дастся основные формула для ^якций 
(6). 

П. Еазлрлеиие бесс.толкновительного Р.К.У. по базисным 
функциям j-tmo C&,&,f) 

Разложение левой части лоренц-иивариавтного уравнения 
по функциям (S) осуществляется прямой подстановкой (8) в урав­
нение ( I 1 } . 

При этом мн пользуемся известным результатом/7' действия 
операторов f>.%- на базисные функции ( 6 ), Приведём здесь 
окончательный результат: 
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/ ею 

где однородное внешнее магнитное поле Н ^{^,0,ИЪ )-, и 
электрическое поле и E+^E^dbiE- . 

Неоднородный вклад ( от члена 
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ничем не отли­
чается от получаемого в разложении (3) при фиксированной энер­
гии ( см., например1, ' ) , поточу что магнитное поле не меняет 
энергии частицы. 

Наоборот, вклад электрического поля в (9) не имеет аналога 
з обычно используемом подходе кинетической теории плазмы. Здесь 
уже существенно сказывается преимущество разложения (8), когда 
дифференцирование по импульсу J— выполняется прямым образом 

Oft. 
для любой лоренц-инвариантной функции распределения. 

Наконец, неоднородный вклад (10) и (II) отличается от того, 
который получается с помощью (3) ' I J ' , наличием конечно-разност­
ных сдвигов ( на + (, ) по лоренц-инвариантному параметру Р . 

Отметим.для сравнения, что в релятивистском уравнении Шре-
/ Т Т / f£>~(? /t) о \ 

лзшгера' ' в разложении по функциям J , •_ ГсЛа,) тоже появляют-
ся уравнения в конечных разностях по тому же параметру р . 

Ш, Разложение интеграла КУЛОНОВСКИХ столкновений до 
базисным йущщиям 

Рассмотрим систему двух ковариантних самосогласованных 
кинетических уравнений ввда ( I 5 для двухкоюшентного газа, 
состоящего из электронов с aaja-TOK в и ионов с зарядом ~i-£, 
распределение которых описывается лоренц-инвариантными фушадиями 
распределения jfc.f' » f^x-f) соответственно. 

Мы умышленно не называем этот газ плазмой, так как здесь 
ш для простота ограничимся случаем внешних полей, не учитывая 

(сравни ( 3) и (8)). 
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самосогласованного w^'cixnfiuimTHorv :'o.-j-, '• 

3 таком случае нелине.шык s . ' ^удст альки ><ь;.л- .: 

ояла кулоновскм столкновение " , котогай г- ::рн.:лисшь' via.:, 

редашгкт импу.Г|.С'ОЕ может iKTi поедет аиле:, ь к.-л. екчеекс:: 4» : 

/ 7 - - , ,.1 ^ 1 ^ / ~ - I ' 

'"iicj;.: затухание плазменних во.™ Н(-311сч;мчлы-.с. : . :•;«••.• л: а. -
здесь метод: геиенчв vatic л .ть примеим- г- язв» •• к .«• :: . • -о- . ." 
подходе, !• котором самог-r' >,:ова-:.чге !'.-0КТ'хчг^-!'..т;;:ч- -..-• (-• 

.чается едё едниу ковавкпнтяшг кинетч^окиу ^гаи.-.еии'-* -, 
называете; шшзмшдо г рнтеггллом гг.'лкч• .ьгчш. :-;;'-м.г •••«• 
ьдесь частиц с плаэмонаь'.. 

Существует другие элсменть:,-^: snoucc;-,.. ьа V4;' , . ; ;>J.\V 
v. данной работ-. Как показано в :' \\ 'Г«озтш ип.-уч'"^:'".' • i vnv 
ыышем пар мошо пренебречь, если :хя_';-:-ны алс?'ij„;. : y»- . ivi . . 
лятивг.стские 

.Л31-...' кони- ':.'дс.5!«1ть рсатъх*,? '.щччгь,!. ;.-J: ;•_«..•: ;• • :i;'i 
которкг. откоаонце .г.мзацЬ'ЯКЫХ лоте;;!., c!M:iai-HK- > y;fi •''•"»<>••> 
здесь кулоневскямк сто .ткноае ними, :-; .w.rnaTuro-w-.u'Liv' "'• : 

будет порядка "* ^, повтому уч1т сглы торюжеца- гэлу.-лнява 
а левой частя \ I ) вааеь. Faiioissra» по фуккдачм (О; еосггвт-
стя/злего вклада кэтрудао .'«поднять, но зн неимением места чч i: 
пряаодчм здесь «тот результат. 

II 



гдр *ензор диффузии : 
(13) ^ . ^ ^ - / g w ^ i M : 

коэффициент трения 

тензор 

(_ -кулоновокий логарифи. Далее можно рассмотреть два случая. 
Ша) Система далека от равновесия. Тогда можно пренебречь на­

личием тепловых частиц, т .е . полагать, что функции распределения 
электронов ( C ajW и ионов $ (ас , ^,) не должны зависеть от 
температур или иначе от 4-векторов Синдка ' ' , имеющих компоненты; 

аналогично 1 ^ . Здесь макроскс;. ость 

Нетрудно показать, что пренебрежение тепловым движением оз­
начает отсутствие трения , т . е . коэффициент -JT* В формуле (М) 
равен нулю к ^ 

"^Интегрированием по частям интеграл сводится к : 

I-oe слагаемое в квадратных сковках является 3-векторной частью 

4-вектора : 2" 1 ' I ^ ч У т'''fr— %м который благодаря независимости 

функции 1 (x,t) от 4-вектора Синджа Ж~,(^ i равен 

2рА%$£-&±& •в , 1 т о г е А§ °-
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Тогда легко свести остающийся в ^ ^ ) вклад л;: >;уз;:;' к ....;,, j>~ 

тему лоренц-инварнантному выражению : 

«ie7c=i-- - классический радиус электрона; лоренц-инвариантна-! ;с-
личина"1' JU)^ JJ%y>tfj^p/frf)L тЖ]** 
может зависеть только от .£. - координат и несущественного инва­
рианта р ' ' - /Я-j. *'; /3 -оператор Лапласа на гиперболоиде/^ -/ ; 

где параметры d , & , f определены в (7). 
Так как функции (6) являются собственными функциям;: onc;ia,.j ч 

а 8 ) , т.е. 

то разложение интеграла столкновений по указанным Функциям легки 
выполняется прямой подстановкой формулы (8) в выражение ("j. 

Таким образом, в рассматриваемом сильно неравновесном случае 
все уравнение ( I ) , включая интеграл столкновений взда (К:), 
раскладывается по базисным функциям (С). 

Шб) Рассмотрим другую возможность. Пусть каждая из компонент 
газа содержит как равновесную **', так и неравновесные части, т.е. 
функции распределения имеют вид: 

"•'Независимость лоренц-инвариантнои функции распределении от тем­
пературы (или от Л^С*-)) означает отсутствие в качестве аргументов 
у функции,/' ix.) инвариантов^^ и, Е инвариантЛ£=АЛ-Р.1 исклю­
чается, если переменные и в функции распределения разделяются, чти 
во всяком случае всегда осуществляете!: в отсутствие внешних полей. 
**'Например, за счет ион-ионных и электрон-электронных столкнове­
ний с большей передачей импульса в каждом акте пассеянин, чем в 
рассматриваемом здесь случае эл°ктрон-иошшх столкновений. 
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(20) 

vj&Al&),A(&%h>(x-), n/fit.) определены в U ) , £ и J S J ' опреде­
ляются формулой (16), fj&tPi к i„ fa, p) неравновесные вклады, 
снова, как и выше в пункте Ша.не зависящие от температур. Однако 
уже нельзя считать эти вклада много больше первых слагаемых в 
формулах (20), т .е . пренебречь тепловым движением. 

Так как неравновесные слагаемые (20) приведут к результату 
вида (-7), допугкащиму изложение по шаровым функциям с помощью 
подстаног.::и ['] х ' , то здесь мы представим только результат под­
становка .максвелловскоЯ функции распределения частиц-рассеива-
•геле!1 (например электронов) в интеграл столкновений J^^ (xjp) 
вида (12) и покажем, что в этом случае допустимо только рааложение 
(3) для неизвестной функции определения рассеиваемых частиц 
(например,ионов). _ 

В локальной системе покоя электронного газа у i-*-) ~ О 
см. (16)) имеем из (12) с заменой О ̂ i ? : 

— - -А**Ш',р) }] . 
х'(ДЗ)есть подгруппа группы 0(11) > т-е- разложение (3) заведомо 
справедливо. 
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:десь l£0(z.) , /Cj (z) ,/C^fz) - функции Мавдональда от инвариант-
ного аргумента 2. = - ^ • В -произвольная температура электро­
нов, параметры 8 , I?, Ф определяют 4-вектор «£_--" £-~. 
(сравни (7)). 

Легко видеть, что разложение (3) выполняется для (21), так 
как: 

(22) 
Большего, т .е . разложения (21) по базисным функциям (6), 

з данном случае достичь нельзя. Формально этому мешает наличие 
нечётной степени импульса в знаменателе ( З ^ н "" Бз =

 т з Jiic ) • 
что не позволяет применить известные рекуррентные формулы 
(см. Приложеше). 

1У. 0. применимости гидродинамического приближения 

С использованием формул (8) и (19) в интеграле столкновении 
(17) и в левой части Р.К.У. (9) можно отделить нолшй набор 
ортонормированшх базисных функций ( см. Приложение, формулу (П.0)) 1 

в результате чего получаем систему ( при разных (• и /t-) беско­
нечного числа зацепляющихся уравнений. В одно]юдноы случае и в 
отсутствие электрического поля эти уравнения расценля/ггея на 
независимые для различных амплитуд &(($£), т .е . никакого прибли­
жения не требуется - степень анизо^юпин произвольна и определяет­
ся начальным условием. 

В неоднородном случае, если применимо гидродинамическое 
приближение, в которых изотропная гармошнга#о» много больше ос­
тальных, упомянутую бесконечную цепочку можно оборвать на моментах 

С = 0 и t~1 ( анизотропная поправка). 
Возможность применить такое изотропное приближение в обычном 
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подходе с использованием (3) видна из зависимости анизотропных 
поправок от числа столкновений л($* 

г л е ^ з ^ й ^ ^ Т ' Р щшлотронная частота во внешнем поле И-i.^,0,Hz). 
Число столкновений пропорционально плотности рассеивателей и 
сечении взаимодействия с ними. 

Поэтому для медленных частиц, сечение рассеяния которых 
больше3", чем для быстрых при той же плотности рассеивателей, 
частота столкновении будет больше и изотропизация наступает зна­
чительно раньше. 

Однако могут быть случаи, когда в результате всего несколь-
raix и даже одного соударения распределение медленных частиц 
становится изотропным5001 , что не отражается в зависимости (23) 
Х Уе ~ УА В приближении первых моментов Z—0,1 • 

Для медленных частиц и любого убывающего (при?—» <^o) потен­
циала взаимодействия li(b) — Z""", сечение ведёт себя как 

0~(У) -£, т.е. растёт с уменьшением скорости. 
Х Х ! С ,Как известно из квантовой механики, для короткодействующих 
потенциалов tl >3 в потенциале ЯЦъ) = у_ ~ ( например, для столк­
новений в нижних слоях ионосферы с нейтральными молекулами, рассея­
ние медленных части даже в одном акте соударения происходит в S -
-состоянии, т.е. изотропно. Поэтому обычное условие применимости 
гидродинамики: 

Л = -7- <£ L, 
где П- плотность рассеииателеЯ, /_,- характерный размер сис­
темы , X - длина свободного пробега, может быть ослаблено пред­
ставлением в виде: 
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при использовании стандартной техники решеши кинетических у|«в-
нений с помощью (3)' '. 

В предлагаемом нами разложении функции распределения по 
базисным функциям неприводимых унитарных представлени1'. группы 
Лоренца (6) полностью используется кинематика импульсного простран­
ства. 

функции Лежандра Ш . 1 ) , зависящие от энергии (скорости) 
частиц, имеют следующую явную зависимость от энергетических пере­
менных' ': 

/Жа. 
(24) 

где ^"(оЦ "&; £р ; Ы.&.) - гипергеометрическая функция, которая 
итреьшюя к I , когда скорость частиц 

Т?ким образом, для медленных частиц{_!/"-»О) остаётся лишь 
изотрошшй вклад гармоники с С — 0 : 

-IfA Kn.PCL //-L 

ЛосясдшШ предельный переход к остановипшмея частицам 
Р—О даёт очевидный кинематический результат, когда нулевой 
вектор 'имеет произвольное (изотропной) нащавлешм. 

Таким ойразом: даже при малом числе столкновений, когда 
коэффициента разложения по функциям №) будут одного порядка 
З-оо V3' ̂ '^Q-in, eft х), пе])еход к рассмотрении более медленных mvyv. :м 
позволяет пользоваться гидродинамическим описанием )i отличие от 
подхода с использованием (3), где обязательным является большое 
чипло столкновении. 
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У. О некоторое решаниях конечно-разностных уравнений 
Виоды и рекомендации 

Применяя гидродинамическое приближение в неоднородной зада­
че с р , п~ полями или получив замкнутое уравнение для амплиту­
ды разложения (8) u^iC>,^j ( L, tn. - произвольны) в 
однородном случае ( при отсутствии электрического поля), мы вы­
нуждены решать конечно-разностные уравнения по лоренц-инвариант-
ному параметру Р . 

1>го было проделано в простейшем бесстелкновителыгом слу­
чае лля нестационарглго движения в магнитном поле только в целях 
проверки тех1шки реиенда и самого разложения (9). 

Наш результат в точности совпал с известим pi "ультатом 
кинетической тсопш/ J ' ' в том же ограничении пер^ми гармоника­
ми 1 = 0,1 при формальной подстановке числа L толгаювешй Vf=0 
в выражешш для фурье-лапласовских образов ( по -X , t ) от 
амплитуд r£m<.pi>>J(j)- Ограничение босстолкновителышм случаем при 
такой проверке несуществешю. 

Нетрудно решить тем же способом ( см. ниже (26),(27)) 
конечно-разностше уравнения г учетом интеграла столкновений 
(17) в нерелятивистском А ^ / и ультрарелятивистском Р<&.1 
пределах. 

Для слаборелятивистских частиц, где нельзя воспользо­
ваться этими приближениями, задача требует дополнительного изуче­
ния. 

При решении конечно-разностных уравнений использовались 
следующие преобразования: 

I) вынесеш:е / - функций из ашлитуд разложения й(„(р,з.\ 
что сокращает число множителей, зависящих от 0 и £ , с по-
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мощью следующей замены искомой амплитуда: 

2) переход в амплитудах Сл_(р, *-)к фурье-лапласовскш.1 
переменным К, , S от SC , Т - координат и к фурье-
переменнсй Q от лоренц-инвариантной О . 

Последняя замена: 

fbU.sj-Je-'VGuKb.t)** ( 2 7 ) 

позволяет свести конечно-разностные уравнения к дифференциаль­
ным, которые решались, в частности, в целях упомянутой выше 
проверю предлагаемого метода. 

Иногда ( стационарное бесстолкновительное движение в мапшт-
ном поле) конечно-разностные уравнения просто решаются без перехо­
да к дифференциальным. 

Уже полученные конкретные результаты будут представлены в 
другой работе. Нам представляется целесообразным применение 
предложенного здесь аппарата к задачам кинетики неравновесных 
процессов, причём наиболее важным в релятивистском случае являет­
ся учёт взаимодействия с изучением, как с внешним при задагагом 
распределении квантов, так и с самосогласованным излучением 
(см. выше примечание в разделе Ш). 

Интеграл комптоновских столкновений в обычном приближении 
k-t )Hi ^ IPI, р Д е &jt &i - величины импульсов поперечных 
-квантов ( коллективными свойствами разрежённой среда пренебрега-
ется), раскладывается по базисным функциям (6), т.е. этот вид 
взаимодействия с излучением может быть учтён в предлагаемой схе­
ме. 
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Наиболее труде I учет взаимодействия с плазмонами 
(для слабопоглощающей среда), что представляется п~.: первоочеред­
ной задачей в развитии данного метода. 

В заключение авторы выраяают благодарность А.А. Рухадзе 
за обсуждение работа, а двое из нас (B.C.) и(Г.Ш.) благодарш 
В.Я. Телегину за обсуждение вопросов, связанных с решением конеч­
но-разностных уравнений. 

Приложение 
Основные ООРКУЛЫ для прясоедан£ннцу а̂ ушший Девддрз 

и базисных функций (G) 

Вещественные присеедшёнимс функции л̂ жп.чдрг! ' определяют­
ся формулой 

'£,%(**> - I/I ^Г-
Для футами (n.i) справедливы следупкие рекуррентные 

формул/ ' , используемые в разложении Р.К.У.: 

«+ЪХ.ь.\Л (п.з) -h (ii+n^f) f;£fu*)~] , 
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^<; 1 ;-JLu- i-' <" )A)f,^^" ir ч 4 ' ' й . 

J 
где з нравно: чаотго: ,..':.4) -,-. (п.5) ;:.-;. .j:-:.\uy.::,^cc-:jc- '" 
неунптаршш предотгвленпт:. P.epexo„ п ун.:т ;; :-..y. ;:: е_л.-.ь.. 
т.е. :c ;.уп:;ц.:п!,' ч.:. I ) , ojy..,e_TB."H'.eT_'H ja::eH,j.: ̂  ..::_e:'i;n:e 
p ::a i f t i i -разу поеле пр;:пенен..л vil.-,) ;: (:l.:.). 

Это приводит к возникновению конечно-разне.:тн;:х •:..:>.: 
аиплптудах разлояен;:н Й ^ У ^ Х ей. (.и) ;i (..О). 

А Л П лун;\ц::.: (il.l) выполняет.:1! jooTHOjenne по..пот;:: 

Vft^ '^O- 'VM^ ... 
ортонорипровапноети: 

где всцсетвеннан норма N(l/PJопределена н (...). 

При pei.;cn:::, копечно-разпоетн::х уравнен;:;; о поиски/.'' ;•• -" •:' 

..:•: ;,;;:.:,еренц1:алышш.. ( eu. "op;.r,v:. (..7)1 л'оье-ам;;л::?'.7,п G-fJ<l ) 

оназываютеп пропорциональными ;:упкципм ло...;.о:- pa Ч , • ((At,)* 

что позволяет о помощью .;,ориулы(П.о) выполнить интегрированы; 

по О в разложен::;: (8) иикоио;; уупкци;. I f c , " ? ) , т . е . полупить 
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функции o(a.-(L\ , с помощь» которой тут же выполняется вспомо­
гательное /.нтегрпрование (27). 

В результате дополнительное по сравнению с простои сунной 
(3) разложение ?уш;ци'.; -ffa,"?) в интеграл Up С- • • ) ! i e я в л я е т с я 
у;лоанением в решении. 

С учётои .Г.орыул (II.о) и (П.7) нетрудно получить следующую 
формулу для обратного к (Ь) преобразования '°> : 

0ъ^*Щ&^уь^щ1^%ъ гку-г) (П.8) 

Если,например, подставить ь (П.8) изотропное ыаксвелловс 
кое распределение ('+)> легко получим 'х'' : 

(П.9) 

7/,\zHbi А>&Ц>ункдин Наидшшльда с мнимый индексом <•/> 

A-(z)* Ы^) определены в I'*). 

к) В такой процедуре сущестзенныи свойством функции Q(frx) явля­
ется нечётность: С{Л.-р,х-У= - Ctm(o,x),которая сразу следует из фор­
мул (гб) к (В.В). Тогда ,как нетрудно видеть иа(27), таким же 
свойством нечётности обладай аиалитуды Q, (а ) ,т.е. 
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Условия обмена 
Препринты и сообщения ОНЯИ рассылаются бесплатно, на основе 

взаимного обмена, университете.м, институтам, лабораториям, 
библиотекам, научным группам и отдельным ученым более 50 стран. 

Мы ожидаем, что получатели изданий ОИЯИ будут сами прояв­
лять инициативу в бесплатной посылке публикаций в Дубну. В порядке 
обмена принимаются научные книги, я . тшалы, препринты и иного 
вида публикации по тематике ОИЯИ. 

Единственный вид публикации,который нам присылать не следу­
ет , - э то репринты /оттиски статей, уже опубликованных в научных 
журналах/. 

В ряде случаев мы сами обращаемся к получателям наших изда­
ний с просьбой бесплатно прислать нам какие-либо книги или 
выписать для нашей библиотеки научные журналы, издающиеся в нх 
странах. 

Отдельные запросы 
Издательский отдел ежегодно выполняет около 3 ООО отдельных 

запросов на высылку препринтов и сообщений ОИЯИ. В таких за­
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