3. Кинетическая теория пучковых неустойчивостей





�
При решении задач в магнитогидродинамическом приближении рассматривалось усредненное движение частиц плазмы: всем частицам, находящимся в данном элементе объема, приписывалась одна средняя скорость. В действительности на эту среднюю скорость накладывается хаотическое тепловое движение. Количественное описание теплового движения частиц составляет предмет физической кинетики.


Важнейшими проявлениями теплового движения являются процессы переноса вещества, импульса и энергии: диффузия, вязкость и теплопроводность. Кроме того, тепловое движение влияет на колебательные и волновые процессы в плазме и приводит, в частности, к дополнительному затуханию, не зависящему от столкновений.


В тепловом движении различные частицы имеют различные по величине и направлению скорости. Основным объектом исследования в физической кинетике является функция распределения по скоростям  f(. Эта функция показывает, какое среднее по времени число частиц сорта (  в данном элементе объема имеет скорости, лежащие в данном интервале.


Рассмотрим уравнения, необходимые  для описания пучково-плазменной системы в кинетическом приближении. Для относительно низкочастотного диапазона из полной системы уравнений Максвелла можно оставить только уравнение Пуассона:


� EMBED Equation.2  ���


Плотность частиц  n( определим через функцию распределения частиц по скоростям  f(:


� EMBED Equation.2  ���


Изменение функции распределения во времени описывается кинетическим уравнением Больцмана. Для нахождения функции распределения  f( воспользуемся теоремой Лиувилля из аналитической механики Гамильтона о сохранении фазового объема. Согласно этой теореме, при движении совокупности частиц величина, занимаемого ими фазового объема сохраняется. Из сохранения фазового объема следует, что при постоянном числе частиц плотность частиц в фазовом пространстве, т.е. функция распределения, должна быть постоянной во времени:


� EMBED Equation.2  ��� 


Иными словами, изменение плотности частиц в фазовом пространстве происходит только вследствие изменения числа частиц в фазовом объеме за счет их прихода и ухода  в результате столкновений:


� EMBED Equation.2  ���


где Iст ( f( ) – интеграл столкновений. 


Расписав полную производную по времени, получим:


� EMBED Equation.2  ���Учтем, что в данном случае:� EMBED Equation.2  ���.


 Окончательно, кинетическое уравнение (уравнение Больцмана) принимает вид:


� EMBED Equation.2  ���


Для определения скорости v( воспользуемся уравнением движения в форме второго закона Ньютона:


� EMBED Equation.2  ���


Подставив данное выражение в кинетическое уравнение, получим кинетическое уравнение Власова:


� EMBED Equation.2  ���


Окончательно, система уравнений в кинетическом приближении имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���
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