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Ñêåéëií îâi âëàñòèâîñòi íåðiâíîâàæ-

íèõ ñòàíiâ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè

The mean �eld limit asymptotic behavior of solutions of hierarchy of
evolution equations for active soft matter states is considered. The Vlasov
kinetic equation is constructed and the propagation of initial chaos
property in soft active matter is established.

Äîñëiäæåíî àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó ðîçâ'ÿçêó i¹ðàðõi¨ åâîëþöiéíèõ
ðiâíÿíü äëÿ ñòàíiâ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè â ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíî-
ãî ïîëÿ. Îáãðóíòîâàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ òèïó Âëàñîâà i âñòàíîâëåíî
âëàñòèâiñòü ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâîãî õàîñó äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâè-
íè.

1 Âñòóï

Îäíi¹þ ç âiäêðèòèõ ïðîáëåì ñó÷àñíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè ¹ ñòðîãèé
îïèñ íåðiâíîâàæíèõ ñòàíiâ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè [1], [2], çîêðåìà
òàêèõ ñèñòåì ÿê ïîïóëÿöi¨ êëiòèí (áàêòåðié); ðîç÷èíè êëiòèí, íàïðè-
êëàä, êðîâ i ò.ï. Äåÿêi ïiäõîäè äî ïîáóäîâè òåîði¨ òàêèõ ñèñòåì ðîçã-
ëÿíóòî â ðîáîòàõ [1] - [4].

Â ðîáîòi [5] äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êîëåêòèâíî¨ ïîâåäií-
êè àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè çàïðîïîíîâàíî äèíàìi÷íó ñèñòåìó áà-
ãàòüîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ ìàðêiâñüêîãî òèïó. Òàêà
ìiêðîñêîïi÷íà ìîäåëü äèíàìiêè äà¹ ìîæëèâiñòü îïèñàòè õàðàêòåðíi
âëàñòèâîñòi àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè, ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ñòàòèñòè÷-
íî¨ ïîâåäiíêè çâè÷àéíî¨ ðå÷îâèíè, ñêëàäîâèìè ÿêî¨ ¹ âçà¹ìîäiþ÷i ÷à-
ñòèíêè, ùî ðóõàþòüñÿ çà iíåðöi¹þ.
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Çàçíà÷èìî, ùî åâîëþöiþ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè íà ìiêðîñêîïi÷-
íîìó ðiâíi ïðèðîäíî îïèñóâàòè â òåðìiíàõ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæó-
âàíèõ âåëè÷èí [6]. Â ðîáîòi [7] çà äîïîìîãîþ i¹ðàðõi¨ åâîëþöiéíèõ ðiâ-
íÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ áóëî âèâåäåíà i¹ðàðõiÿ ðiâ-
íÿíü, ÿêîþ îïèñó¹òüñÿ êiíåòè÷íà åâîëþöiÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ â ñêåé-
ëiíãîâié ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåííîãî ïîëÿ [8] i îá ðóíòîâàíî êiíåòè÷íå
ðiâíÿííÿ òèïó ðiâíÿííÿ Âëàñîâà äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè.

Ìåòà äàíî¨ ðîáîòè ïîëÿãà¹ â ñòðîãîìó îá ðóíòîâàííi êiíåòè÷íîãî
ðiâíÿííÿ äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè â íàáëèæåííi ñàìîóçãîäæåííî-
ãî ïîëÿ íà îñíîâi íåïåðòóðáàòèâíîãî ðîç'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨
åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó [9].

2 Äèíàìiêà ñèñòåì àêòèâíèõ ÷àñòèíîê

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó íå ôiêñîâàíî¨, àëå ñêií÷åíî¨ ñåðåäíüî¨ êiëüêî-
ñòi ÷àñòèíîê (ñêëàäîâèõ) M ðiçíèõ ñóáïîïóëÿöié ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ
àêòèâíà ðå÷îâèíà. Êîæíà i-òà ÷àñòèíêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ çìiííèìè
ui = (ji, ui) ∈ J × U , äå ji ∈ J ≡ (1, . . . ,M) � íîìåð ñóáïîïóëÿöi¨
÷àñòèíêè. ui ∈ U ⊂ Rd � âåëè÷èíè, ÿêèìè õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìiêðîñêî-
ïi÷íèé ñòàí i-òî¨ ÷àñòèíêè [5].

Ðîçãëÿíåìî ïðîñòið L1
α = ⊕∞n=0α

nL1
n = ⊕∞n=0α

nL1((J × U)n) ïîñëi-
äîâíîñòåé f = (f0, f1, . . . , fn, . . .) iíòåãðîâàíèõ ôóíêöié fn(u1, . . . ,un)
âèçíà÷åíèõ íà (J × U)n ç íîðìîþ:

‖f‖L1
α

=

∞∑
n=0

αn‖fn‖L1
n

=

∞∑
n=0

αn
∑

j1,...,jn

∫
Un
du1 . . . dun

∣∣fn(u1, . . . ,un)
∣∣,

äå α > 1 � ïàðàìåòð.
Äèíàìiêà ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ àêòèâíà ðå÷îâèíà, îïè-

ñó¹òüñÿ ïiâãðóïîþ etΛ
∗

= ⊕∞n=0e
tΛ∗n ìàðêiâñüêèõ ñòðèáêîïîäiáíèõ ïðî-

öåñiâ âèçíà÷åíîþ íà ïðîñòîði L1
α, äå iíôiíiòåçèìàëüíèé ãåíåðàòîð

Λ∗n ≡ Λ∗n(1, . . . , n) ïiâãðóïè îïåðàòîðiâ etΛ
∗
n âèçíà÷åíî íà ïðîñòîði

L1((J × U)n):

(Λ∗nfn)(u1, . . . ,un)
.
=

M∑
m=1

εm−1Λ∗[m]
n fn

.
= (1)

M∑
m=1

εm−1
n∑

i1 6=...6=im=1

( ∫
J×U

A[m](ui1 ;v,ui2 , . . . ,uim)a[m](v,
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ui2 , . . . ,uim)fn(u1, . . . ,ui1−1,v,ui1+1, . . .un)dv−
−a[m](ui1 , . . . ,uim)fn(u1, . . . ,un)

)
,

äå ε > 0 � ñêåéëiíãîâèé ïàðàìåòð òà
∫

(J×U)n
du1 . . . dun ≡

∑
j1∈J . . .∑

jn∈J
∫
Un du1 . . . dun. Ôóíêöi¨ a[k](ui1 , . . . ,uik), k ≥ 1, õàðàêòåðèçó-

þòü âçà¹ìîäiþ ìiæ àêòèâíèìè ÷àñòèíêàìè, çîêðåìà, ó âèïàäêó k = 1
� âçà¹ìîäiþ ÷àñòèíîê ç îòî÷åííÿì, i ¹ âèìiðíèìè ïîçèòèâíèìè îá-
ìåæåíèìè ôóíêöiÿìè âèçíà÷åíèìè íà (J × U)n òàêèìè, ùî 0 ≤
a[k](ui1 , . . . ,uik) ≤ a[k]

∗ , äå a
[k]
∗ � äåÿêà ñòàëà. Âèìiðíi iíòåãðîâàíi ïîçè-

òèâíi ôóíêöi¨ A[k](v;ui1 , . . . ,uik), k ≥ 1, îïèñóþòü éìîâiðíiñòü ïåðåõî-
äó i1-î¨ àêòèâíî¨ ÷àñòèíêè ç ìiêðîñêîïi÷íîãî ñòàíó ui1 â ñòàí v â ðå-
çóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ ç àêòèâíèìè ÷àñòèíêàìè, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ â ñòàíàõ
ui2 , . . . , uik . Ôóíêöi¨ A[k](v;ui1 , . . . ,uik), k ≥ 1, çàäîâîëüíÿþòü òàêèì
óìîâàì:

∫
J×U A

[k](v;ui1 , . . . ,uik)dv = 1, k ≥ 1. Â ðîáîòi [5] íàâåäå-

íî ïðèêëàäè ôóíêöié a[k] i A[k], ÿêi ìàþòü âiäïîâiäíó iíòåðïðåòàöiþ
äëÿ ñèñòåì ìàòåìàòè÷íî¨ áiîëîãi¨. Ó âèïàäêó k = 1 ãåíåðàòîð (1) ìà¹

òàêó ñòðóêòóðó:
∑n
i1=1 Λ

[1]
n (i1), i âií îïèñó¹ åâîëþöiþ íåâçà¹ìîäiþ÷èõ

ñêëàäîâèõ (ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ) ñèñòåìè. Âèïàäîê k ≥ 2 âiäïîâiäà¹
ñèñòåìi ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ ç k-àðíîþ âçà¹ìîäi¹þ. Òàêèé òèï âçà¹-
ìîäi¨ ¹ õàðàêòåðíèì äëÿ áiîëîãi÷íèõ ñèñòåì â ïîðiâíÿííi ç ñèñòåìàìè
áàãàòüîõ ÷àñòèíîê êiíåòè÷íî¨ òåîði¨, íàïðèêëàä, ãàçiâ àòîìiâ ç ïàðíèì
ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨.

Â ïðîñòîði L1((J ×U)n) îäíîïàðàìåòðè÷íà ñiì'ÿ âiäîáðàæåíü etΛ
∗
n ¹

ñèëüíî íåïåðåðâíîþ îáìåæåíîþ ïiâãðóïîþ îïåðàòîðiâ, äëÿ ÿêî¨ ñïðà-
âåäëèâà òàêà îöiíêà: ∥∥ etΛ∗n∥∥

L1
n
≤ etcn, (2)

äå c = 2M maxm a
[m]
∗ .

Âñi ìîæëèâi ñòàíè ñèñòåìè áàãàòüîõ ìàðêiâñüêèõ ñòðèáêîïîäiá-
íèõ ïðîöåñiâ âèçíà÷åíèõ âèùå îïèñóþòüñÿ â â òåðìiíàõ ìàðãiíàëü-
íèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó F (t) = (1, F1(t,u1), . . . , Fs(t,u1, . . . ,us), . . .).
Åâîëþöiÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó F (t) âèçíà÷à¹òüñÿ çàäà÷åþ
Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü òèïó ÁÁÃÊI (i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
òèïó Áîãîëþáîâà � Áîðíà � Ãðiíà � Êiðêâóäà � Iâîíà) [5]:

∂

∂t
Fs(t,u1, . . . ,us) =

(
Λ∗sFs(t)

)
(u1, . . . ,us)+ (3)
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s∑
k=1

1

k!

s∑
i1 6=...6=ik=1

M−k∑
n=1

εk+n−1

n!

∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+n
(
Λ∗[k+n](i1,

. . . , ik, s+ 1, . . . , s+ n)Fs+n(t)
)
(u1, . . . ,us+n), s ≥ 1.

ßêùî ïîñëiäîâíiñòü ïî÷àòêîâèõ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó
F (0) = (1, F 0,ε

1 , . . . , F 0,ε
s , . . .) ∈ L1

0 ⊂ ⊕∞n=0α
nL1((J × U)n), òîäi ïðè

α > 2e iñíó¹ ∀t > 0 ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
(3), ÿêèé çîáðàæó¹òüñÿ òàêèìè ðîçêëàäàìè [9]:

Fs(t,u1, . . . ,us) = (4)
∞∑
n=0

1

n!

∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+n
(
A∗1+n(t, {Y }, X \ Y )F 0,ε

s+n

)
(u1,

. . . ,us+n), s ≥ 1.

Òâiðíèé îïåðàòîð A∗1+n(t) ≡ A∗1+n(t, {Y }, X\Y ) ðîçêëàäó (4) íåïåð-
òóðáàòèâíîãî ðîçâ'ÿçêó ¹ êóìóëÿíòîì (1 + n)-ãî ïîðÿäêó ïiâãðóï îïå-
ðàòîðiâ {etΛ∗k}t≥0, k ≥ 1, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ:

A∗1+n(t, {Y }, X \ Y ) = (5)∑
P: ({Y }, X\Y )=

⋃
iXi

(−1)|P|−1(|P| − 1)!
∏
Xi⊂P

etΛ
∗
|θ(Xi)|

(|θ(Xi)|), n ≥ 0,

äå ìíîæèíè iíäåêñiâ ïîçíà÷åíî âiäïîâiäíèìè ñèìâîëàìè: Y ≡
(1, . . . , s), X \Y ≡ (s+1, . . . , s+n); ìíîæèíà {Y } ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíîãî
åëåìåíòó; ñèìâîë

∑
P � ñóìà çà âñiìà ìîæëèâèìè ðîçáèòòÿì P ìíî-

æèíè ({Y }, X \ Y ) íà |P| íåïîðîæíiõ ïiäìíîæèí Xi ∈ ({Y }, X \ Y ),
ÿêi âçà¹ìíî íå ïåðåòèíàþòüñÿ, òà âiäîáðàæåííÿ θ(·) ¹ îïåðàòîðîì äå-
êëàñòåðiçàöi¨ åëåìåíòiâ ìíîæèíè: θ({Y }, X \ Y ) = X.

3 Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà ðîçâ'ÿçêó i¹ðàð-

õi¨ ðiâíÿíü ÁÁÃÊI â ãðàíèöi ñàìîóçãîä-

æåíîãî ïîëÿ

Â öüîìó ðîçäiëi ïîáóäîâàíî àñèìïòîòèêó ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ
i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁÃÊI (3) â ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ [8]. Äëÿ
íàãëÿäíîñòi äîâåäåííÿ áóäåìî ðîçãëÿäàòè âèïàäîê äâîõ ñóáïîïóëÿöié
â ñèñòåìi, òîáòî âèïàäîê M = 2.
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Òåîðåìà 1 Íåõàé ïîñëiäîâíiñòü ôóíêöié ðîçïîäiëó f0 ∈ L1
α ¹ ãðàíè÷-

íîþ äëÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ F (0), òîáòî iñíó¹ òàêà ãðàíèöÿ:

lim
ε→0

∥∥εs F 0,ε
s − f0

s

∥∥
L1
s

= 0.

Òîäi äëÿ äîâiëüíîãî ñêií÷åíîãî ïðîìiæêó ÷àñó â òàêîìó æ ñåíñi iñ-
íó¹ ãðàíèöÿ íåïåðòóðáàòèâíîãî ðîçâ'ÿçêó (4) çàäà÷i Êîøi äëÿ ¨¹ðàðõi¨
ðiâíÿíü (3):

lim
ε→0

∥∥εs Fs(t)− fs(t)∥∥L1
s

= 0, (6)

ÿêà çîáðàæó¹òüñÿ ðîçêëàäîì â òàêèé ðÿä:

fs(t,u1, . . . ,us) = (7)

∞∑
n=0

∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+n

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn
(
e(t−t1)Λ

∗[1]
s+n(1,...,s+n) ×

s∑
i=1

Λ∗[2](i, s+ 1)e(t1−t2)Λ
∗[1]
s+n(1,...,s+n) . . . e(tn−1−tn)Λ

∗[1]
s+n(1,...,s+n) ×

s+n−1∑
in=1

Λ∗[2](in, s+ n)etnΛ
∗[1]
s+n(1,...,s+n)f0

s+n

)
(u1, . . . ,us+n).

Äëÿ äîâåäåííÿ âñòàíîâèìî äåÿêi äîïîìiæíi òâåðäæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 1 ßêùî fs ∈ L1((J × U)s), òîäi ñïðàâåäëèâà òàêà ðiâ-
íiñòü

lim
ε→0

∥∥ etΛ∗sfs − etΛ∗[1]s fs
∥∥
L1
s

= 0. (8)

Äiéñíî, îñêiëüêè äëÿ ïiâãðóïè îïåðàòîðiâ etΛ
∗
s ñïðàâåäëèâå ðiâíÿí-

íÿ Äþàìåëÿ [10]:

etΛ
∗
sfs − etΛ

∗[1]
s fs = ε

t∫
0

dt1e
(t−t1)Λ∗sΛ∗[2]

s et1Λ∗[1]s fs,

òîäi çãiäíî îöiíêè (2) ìà¹ìî:∥∥ etΛ∗sfs − etΛ∗[1]s fs
∥∥
L1
s
≤ e2st(a[1]∗ +ε(s−1)a[2]∗ )(1− e2stε(s−1)a[2]∗ )

∥∥ fs∥∥L1
s
.
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Òàêèì ÷èíîì, ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü (8).
ßêùî fs ∈ L1((J × U)s), äëÿ êóìóëÿíòiâ ïiâãðóï îïåðàòîðiâ (5)

ñïðàâåäëèâi òàêi ðåêóðåíòíi ñïiââiäíîøåííÿ:

As(t, 1, . . . , s)fs = (9)

= ε

t∫
0

dt1e
(t−t1)Λ∗[1]s

∑
i<j∈(1,...,s)

Λ
∗[2]
2 (i, j)As−1(t1, I)fs, s ≥ 2,

äå âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ: I ≡ ({i, j}, 1, . . . , i − 1, i + 1, . . . , j − 1, j +
1, . . . , s).

Òâåðäæåííÿ 2 ßêùî fs+n ∈ L1((J × U)s+n), òîäi ìà¹ ìiñöå òàêà
ðiâíiñòü:

lim
ε→0

∥∥ 1

n!

1

εn
A∗1+n(t, {Y }, X \ Y )fs+n − (10)

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn
(
e(t−t1)Λ

∗[1]
s+n(1,...,s+n)

s∑
i=0

Λ∗[2](i, s+ 1)×

e(t1−t2)Λ
∗[1]
s+n(1,...,s+n) . . . e(tn−1−tn)Λ

∗[1]
s+n(1,...,s+n)

s+n−1∑
in=1

Λ∗[2](in, s+ n)×

etnΛ
∗[1]
s+n(1,...,s+n)f0

s+n

)
(u1, . . . ,us+n)

∥∥
L1
s+n

= 0.

Äîâåäåííÿ ðiâíîñòi (10) áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ðåêóðåíòíîãî
ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ êóìóëÿíòiâ ïiâãðóï îïåðàòîðiâ (9) òà ðiâíîñòi (8).

Äîâåäåìî îñíîâíèé ðåçóëüòàò öüîãî ðîçäiëó. Îñêiëüêè ðÿäè (4) òà
(7) ¹ çáiæíèìè, òîäi ∀ε > 0 ∃N :

∥∥εs Fs(t)− fs(t)∥∥L1
s
≤

N∑
n=0

∥∥ ∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+n
(
εs

1

n!
×

A∗1+n(t, {Y }, X \ Y )F 0,ε
s+n −

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtne
(t−t1)Λ

∗[1]
s+n(1,...,s+n) ×

s∑
i=0

Λ∗[2](i, s+ 1)e(t1−t2)Λ
∗[1]
s+n(1,...,s+n) . . . e(tn−1−tn)Λ

∗[1]
s+n(1,...,s+n)×
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s+n−1∑
in=1

Λ∗[2](in, s+ n)etnΛ
∗[1]
s+n(1,...,s+n)f0

s+n

)∥∥
L1
s

+ ε.

Â ñêií÷åííié ñóìi ïî÷ëåííî ïåðåéäåìî äî ãðàíèöi, âèêîðèñòîâóþ÷è
òâåðäæåííÿ (1) òà (2). Â ðåçóëüòàòi ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü (6).

Ðîçêëàäîì â ðÿä (7) çîáðàæó¹òüñÿ ñèëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi
äëÿ òàêî¨ ãðàíè÷íî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü:

∂

∂t
fs(t,u1, . . . ,us) =

(
Λ∗[1]
s fs(t)

)
(u1, . . . ,us) + (11)

s∑
i=1

∫
(J×U)n

dus+1

(
Λ∗[2](i, s+ 1)fs+1(t)

)
(u1, . . . ,us+1), s ≥ 1,

fs(t,u1, . . . ,us)|t=0 = f0,ε
s (u1, . . . ,us). (12)

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó (âèïàäêó Ì ñóáïîïóëÿöié) àñèìïòîòèêà
ðîçâ'ÿçêó (4) îïèñó¹òüñÿ âiäïîâiäíîþ i¹ðàðõi¹þ ðiâíÿíü (i¹ðàðõiÿ ðiâ-
íÿíü òèïó Âëàñîâà):

∂

∂t
fs(t,u1, . . . ,us) =

(
Λ∗[1]
s fs(t)

)
(u1, . . . ,us) + (13)

s∑
k=1

1

k!

s∑
i1 6=...6=ik=1

M−k∑
n=1

1

n!

∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+n
(
Λ∗[k+n](i1, . . . ,

ik, s+ 1, . . . , s+ n)fs+n(t)
)
(u1, . . . ,us+n), s ≥ 1.

4 Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ òèïó Âëàñîâà äëÿ àê-

òèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè

Ðîçãëÿíåìî ïî÷àòêîâi ñòàíè, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâi õàîñó [6], òîáòî
F 0 = (1, F 0,ε

1 (u1), . . . ,
∏s
i=1 F

0,ε
1 (ui), . . .), äå F

0,ε
1 ∈ L1(J ×U). Ñïðàâåä-

ëèâà òàêà òåîðåìà.

Òåîðåìà 2 ßêùî ïî÷àòêîâi ñòàíè çàäîâîëüíÿþòü óìîâó õàîñó òà
âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü:

lim
ε→0

∥∥ε F 0,ε
1 − f0

1

∥∥
L1

1
= 0, (14)
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òîäi íà ñêií÷åíîìó ïðîìiæêó ÷àñó ñïðàâåäëèâà òàêà ðiâíiñòü:

lim
ε→0

∥∥εs Fs(t,u1, . . . ,us)−
s∏
i=1

f1(t,ui)
∥∥
L1
s

= 0, (15)

äå ãðàíè÷íà îäíî÷àñòèíêîâà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó çîáðàæó¹òüñÿ òàêèì
ðîçêëàäîì:

f1(t,u1) = (16)

∞∑
n=0

t∫
0

dt1 . . .

tn−1∫
0

dtn

∫
(J×U)n

du2 . . . dun+1 e
(t−t1)Λ∗[1](1) ×

Λ∗[2](1, 2)

2∏
j1=1

e(t1−t2)Λ∗[1](j1) . . .

n∏
jn−1=1

e(tn−1−tn)Λ∗[1](jn−1) ×

n∑
in=1

Λ∗[2](in, 1 + n)

1+n∏
jn=1

etnΛ∗[1](jn)
1+n∏
i=1

f0
1 (ui).

Ôóíêöiÿ (16) ¹ ñèëüíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi äëÿ êiíåòè÷íîãî
ðiâíÿííÿ òèïó Âëàñîâà äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè:

∂

∂t
f1(t,u1) = Λ∗[1](1)f1(t,u1) + (17)∫

J×U
du2Λ∗[2](1, 2)f1(t,u1)f1(t,u2),

f1(t,u1)|t=0 = f0
1 (u1). (18)

Äëÿ äîâåäåííÿ òåîðåìè 2 ââåäåìî ìàðãiíàëüíi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨
[9] çà äîïîìîãîþ êëàñòåðíèõ ðîçêëàäiâ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäi-
ëó (4):

Fs(t,u1, . . . ,us) =

s∏
i=1

F1(t,ui) + (19)∑
P : {Y } =

⋃
iXi,

|P| 6= s

∏
Xi ⊂ P,

Xi = (i1, . . . , i|Xi|)

G|Xi|(t,ui1 , . . . ,ui|Xi|), s ≥ 2,

äå âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ ç ôîðìóëè (5). ßêùî ìàðãiíàëüíi êîðåëÿ-
öiéíi ôóíêöi¨ Gs(t) âèçíà÷àþòüñÿ ðîçêëàäàìè (4), òîäi äëÿ ïî÷àòêîâèõ
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ñòàíiâ ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó õàîñó, ìà¹ìî:

Gs(t,u1, . . . ,us) = (20)
∞∑
n=0

1

n!

∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+nA
∗
s+n(t, 1, . . . , s+ n)

s+n∏
i=1

F 0,ε
1 (ui),

s ≥ 2,

äå òâiðíèé îïåðàòîð A∗s+n(t) ≡ A∗s+n(t, 1, . . . , s + n) ðîçêëàäó (20) ¹

êóìóëÿíòîì (s+ n)-ãî ïîðÿäêó ïiâãðóï îïåðàòîðiâ {etΛ∗k}t≥0, k ≥ 1.
Äëÿ áóäü-ÿêî¨ ôóíêöi¨ fs+n ∈ L1((J ×U)s+n) ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü:

lim
ε→0

∥∥ 1

εn
A∗s+n(t, 1, . . . , s+ n)fs+n

∥∥
L1
s+n

= 0. (21)

Äîâåäåííÿ ðiâíîñòi (21) àíàëîãi÷íå äîâåäåííþ òâåðäæåííÿ 2.
Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è óìîâó (14) òà ðiâíîñòi (21), äëÿ ìàðãi-

íàëüíèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié (20) îòðèìó¹ìî:

lim
ε→0

∥∥εsGs(t)∥∥L1
s

= 0, s ≥ 2. (22)

Â ðåçóëüòàòi, çãiäíî îçíà÷åííÿ (19) òà ñïðàâåäëèâîñòi òåîðåìè 1
âñòàíîâëþ¹ìî âëàñòèâiñòü (15).

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ñòàí ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðî-
öåñiâ, ÿêèìè ìîäåëþ¹òüñÿ åâîëþöiÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè, â ïî-
÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó âèçíà÷à¹òüñÿ îäíî÷àñòèíêîâîþ ìàðãiíàëüíîþ
ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó, òîäi âñi ìîæëèâi ñòàíè ñèñòåìè â ãðàíèöi ñàìîóç-
ãîäæåíîãî ïîëÿ íà ñêií÷åíîìó ïðîìiæêó ÷àñó ìîæóòü áóòè îïèñàíi â
òåðìiíàõ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ãðàíè÷íî¨ ìàðãiíàëüíî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó,
ÿêà ¹ ðîç'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi äëÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òèïó ðiâíÿííÿ
Âëàñîâà (17),(18).

5 Âèñíîâêè

Â ðîáîòi äîñëiäæåíî àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó íåïåðòóðáàòèâíîãî
ðîçâ'ÿçêó (4) çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü (3) â ãðà-
íèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ äëÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ç ïðîñòîðó iíòåãðî-
âàíèõ ôóíêöié. Äëÿ ïîáóäîâè òàêî¨ ñêåéëiíãîâî¨ ãðàíèöi âèêîðèñòà-
íî ôîðìóëè Äþàìåëÿ òà ðåêóðåíòíi ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ êóìóëÿíòiâ
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ãðóï îïåðàòîðiâ (5) ìàðêiâñüêèõ ñòðèáêîïîäiáíèõ ïðîöåñiâ. Âñòàíîâ-
ëåíî ãðàíè÷íó i¹ðàðõiþ ðiâíÿíü òèïó Âëàñîâà (11), ðîçâ'ÿçîê ÿêî¨ çîá-
ðàæó¹òüñÿ ðÿäîì (7). Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò óçàãàëüíåíî íà âèïàäîê
áàãàòüîõ ñóáïîïóëÿöié (13).

Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî äëÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü
óìîâi õàîñó, àñèìïòîòèêà ðîçâ'ÿçêó (4) â ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïî-
ëÿ îïèñó¹òüñÿ â òåðìiíàõ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ÿêà çà-
äîâîëüíÿ¹ êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ òèïó Âëàñîâà äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷î-
âèíè (17).

Çàóâàæèìî, ùî àíàëîãi÷íå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨
ðå÷îâèíè â ðîáîòi [7] âñòàíîâëåíî â iíøèé ñïîñiá. À ñàìå, â ðîáîòi [7],
ÿê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, êiíåòè÷íà åâîëþöiÿ îïèñàíà â òåðìiíàõ ãðà-
íè÷íèõ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ. Â öüîìó âèïàäêó â ãðàíèöi
ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ ðîçâ'ÿçîê åâîëþöiéíiõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëü-
íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ àäèòèâíîãî òèïó åêâiâàëåíòíèé ðîçâ'ÿçêó ïîáó-
äîâàíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ äëÿ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó
(13), à äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ äîâiëüíîãî òèïó - âëàñòè-
âîñòi (15) ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâîãî õàîñó äëÿ ãðàíè÷íèõ ìàðãiíàëüíèõ
ôóíêöié ðîçïîäiëó.
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