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Благодаря существованию многочисленных неустойчивостей неравно­
весная плазма легко переходит в турбулентное состояние, когда в ней ока­
зывается возбужденным больщое число волн. При этом в системе волн и 
частиц могут устанавливаться распределения по энергии, существенно от­
личающиеся от равновесных и определяемые потоками по спектру от ис­
точника волн к их стоку (распределения колмогоровского типа).

Если число волн, возбуждаемых в плазме, не слишком велико, то их 
взаимодействие носит характер столкновений и может быть описано ки­
нетическими уравнениями, причем возможны ситуации, когда в опреде­
ленной области энергии преобладает какой-либо один тип столкновений.

Мы рассмотрим такой интервал, когда процесс индуцированного рас­
сеяния (и.р.) (*)  может оказаться преобладающим во взаимодействии 
плазмонов и ионов*  (рис. 1). В этих условиях ниже получено решение 
связанной системы кинетических уравнений, определяющей как спектр 
стационарной плазменной турбулентности, так и распределение частиц. 
При решении используется автомодельность и свойства симметрии ин­
теграла столкновений (2,3).

* Процесс и.р. в бесстолкновительной плазме (vzi,v«, тге>тееэф, Viz>Vu, v;e) пре­
обладает (vii>vn, vie) при [(W/поГ) (me/mi)'/2]v‘>&rD<где для предвари­
тельных оценок использованы времена перекачки v по спектру турбулентности (4,5); 
уровень турбулентности W ограничен значением 1Бтах/(гаоГ) = me/mi, при котором 
плазмонами не возбуждается ионный звук (6) в интересующей нас области krD> 
>(те/го1),/г. В действительности адекватным в постановке задачи является задание 
не W, а потока (как волн, так и частиц).

И.р. описывается системой кинетических уравнений для функций рас­
пределения ионов п=пР и плазмонов N^Nh:

1ц — J zlk dp dp Шкр/k'p'/kp/k'p', 

пр=1ц = J dk dk' dp' wkv/k’p' fkp/k'p', 
/кр/к'р' /k'p'/kp~-^Vk-^Vkr (ftp' ftp) •

(1)

Здесь Шк’р</кр==Шьр/к,р*  ^7кр/к'р’б(к+р к • р )б(н>к (дк'+ер Ер') ’Вероят­
ность рассеяния плазмонов с законом дипсерсии йк=н»о(1+3/2(^гв)2) на 
ионах (ер=1/2152/пг,).

В изотропной плазме величины w и / инвариантны относительно сов­
местного поворота g всех векторных аргументов: gw=w, gf=f. Будем счи­
тать f7kp/k'p- однородной функцией степени т. Тогда гщк, мщк', хр-= 
=Am_5zfkP/k'p' также является однородной функцией, поскольку плазмен­
ная частота выпадает из закона сохранения энергии и сЩк+Щр—®хк'— 
—Щр’=А2(<йк+ер—сок’—Ер'). Это позволяет с помощью замены переменных, 
осуществляемой преобразованием симметрии Gk (растяжение и поворот, 

переводящие к' в к, см. рис. 2а), привести 1ц к виду (ср. (3)):
Iи = i/a J dk' dp dp' [/кр/к-р. + (k/k')™ /gkk,gkP./&kkGkP]• (2)
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Аналогично, с помощью операции Gp (рис. 26), преобразуем 1ц. Не­
равновесные (/АО) стационарные распределения, обращающие в ноль ин­
тегралы столкновений (1), как следует из (2), можно искать в виде Лк= 
=k2s, ир=р2/ (постоянные множители опускаем). На классе степенных 
распределении / является однородной функцией и подынтегральное вы­
ражение факторизуется (r=2s+i+1/2 (7+тп)):

1ц=‘/, J dk' dp dp' wf[l—(k/k')Zr], 7л='/2 J dkdk' dp' wf[l—(р/р')2т].

(3)
Как видно из (3), оба интеграла столкновений обращаются в нуль.

если s и t связаны соотношением r(s, Z)=0. Таким образом, процесс п.р. 
определяет лишь связь распределений 
плазмонов и ионов

Ak=k2s, rap=p-7-m-4'. (4)

Этот результат является основным 
в данной работе. Для нахождения

Рис. 2
Рис. 1. Поведение характерных частот столкновений для процессов ипдуцпровалного 
рассеяния плазмонов на попах (Z,) и электронах (Ze) (4), плазмоп-плазмонпого рас­
стояния (ZZ) (5). Пунктир — граница генерации ионного звука (6). Точки - затухание

Ландау x=W/ (п0Те') =пге1пц
Рис. 2. Преобразования Gk(Gkkz=k) и Gp(Gpp'=p), переводящие четырехугольник, 
выражающий закон сохранения импульса, в ему подобный, с сохранением векторов 

к и р соответственно

s (и t) необходимо рассмотреть следующий по скорости процесс в иерар­
хии нелинейных взаимодействий (рис. 1). В длинноволновой*  области 
таким процессом является плазмон-плазмонное рассеяние и в уравнении 
для Ад необходим учет слагаемого ZI;:

* Из сравнения v(v(c (4,5) область, где vzi>VH>V/e, задается нсравенствамп

In = Jdk, dk2 dk3 wkili/^3(NlN2Ns+ZVkMM—NiNiN3).

Интеграл 1Ц, как было показано Захаровым, факторизуется па классе 
степенных распределений (2) и, таким образом, стационарное распреде­
ление найдется подстановкой (4) в уравнение Z;z=O. Отсюда получаем 
выражение для s (3):

х0=’/3—f/e(9+Z), s,=—*/ 6(9+Z), Z7>.k?.k1/xk2>.ks=^!Z7kkl/k2k3, (5) 
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соответствующие постоянному потоку квазичастпц (х0) и энергии ($i) по 
спектру. Численные значения s и t зависят от области существования ре- 
йтений (4), которая определяет значения показателей I и т.

Из законов сохранения в процессе п.р. следует, что области к и р про­
странств связаны условием совпадения скорости частиц с групповой ско­
ростью волн (скоростью биений: v/vTe~krv). Из различных возможностей, 
зависящих от параметров плазмы W и ограничимся случаем
V/i>V;z>Vze*  при кг(те/т.^)'12. В этой области 1=—4 (5), т=0 (4), от­
куда, согласно (4) и (5), получаем s0=—’/г, /о=—V2, 76,
Локальным (в k-пространстве) является решение, соответствующее по­
стоянному потоку плазмонов:

(6)
Если же krD<(me/ml)"2, то 1=0 (5) и при преобладании /-процесса, воз­

можном при Иг<И7тах, согласно (4) и (5), приходим к распределению (для 
постоянного потока плазмонов) Ак=/с_,/з; np=p~‘/3. Распределение плаз­
монов при этом то же, что и найденное Захаровым (2) для v;i>v,i. Таким 
образом, этот спектр не изменяется под воздействием преобладающего и.р., 
а напротив, формирует распределение ионов.

В коротковолновой области (vzi>v;e>v;;) в систему оказываются вклю­
ченными электроны и типичным случаем для них является максвеллов­
ское распределение (vee>Vei). Аналогичная предыдущему процедура ре­
шения кинетических уравнений приводит к спектрам Ак=/с~5/г, гар=р2. 
Спектр плазмонов совпадает с найденным Цытовичем (4) в условиях 
с1е>х1;. Таким образом, п это распределение плазмонов распространяется 
на область с преобладающим и.р., где оно определяет спектр ионов.

Используя диффузионное приближение для hr.

idj On \

нетрудно убедиться, что полученные решения отвечают постоянному пото­
ку в р-пространство p~D dn/3p=const. Решению с «плато» дп/др=0 (f=0 
см. (3)) отвечает поток/ равный пулю. Коэффициент диффузии является 
функционалом от Nk и обладает свойствами однородности Щкр) =7"‘D(p) 
(при A’k=7c2s). Степенные распределения в различных интервалах должны 
сшиваться при условии постоянства потока, параметризующего решения 
(сами по себе степенные решения не обладают свойством локальности од­
новременно как в к-, так и в р-пространствах). Как видно из (4), и.р. при 
степенном распределении ионов гер=р2' формирует степенной спектр плаз­
монов А\=А’(-7+''1)/2_/.

Таким образом, спектры плазмонов п ионов оказываются связанными 
благодаря и.р. В достаточно широком интервале (от тепловой скорости 
ионов до тепловой скорости электронов) ионный спектр может существен­
но отличаться от равновесного. Найденное изменение индекса распределе­
ния плазмонов, связанное со сменой преобладающих механизмов рассея­
ния может служить дополнительным источником информации о парамет­
рах плазмы (это касается в особенности астрофизических приложений).

Рассмотренные условия могут реализоваться в таких физических объ­
ектах как корона звезд (7), облака Н—П (s) и лабораторная плазма.
Харьковский паучпо-псследовательскпй Поступило
институт метрологии 5 V 1974
Институт радиофизики и электроники
Академии наук УССР
Харьков

* Ситуация реализуется при выполнении неравенств
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