
Методы поиска приближённых
решений уравнения Власова

Метод линеаризации (последовательных
приближений)

Уравнение Власова нелинейно → сложно для анализа.
Малые возмущения (волны) → линеаризация.
Переход от траекторий частиц к коллективным модам.
Два ключевых явления:

Взаимодействие с резонансными частицами (затухание Ландау,
бесстолкновительная диссипация, раскачка колебаний)
Неустойчивость анизотропных распределений (вейбелевская
неустойчивость, генерация магнитного поля)

Общая теория линеаризации
Рассмотрим простейший случай неподвижных ионов и электростатических
возмущений

Уравнение Власова (бесстолкновительное):

Уравнение Пуассона:

Линеаризация
Разделение на равновесную часть и малую добавку

Подставляем, пренебрегаем членом  (второй порядок).

Линеаризованное уравнение Власова:

Физика: поле воздействует на градиент равновесной функции.

Линеаризованное уравнение Пуассона:
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Метод Фурье — Лапласа
Ищем решение в виде плоских волн:

Из линеаризованного уравнения Власова:

Для продольных волн ( ):

Появление полюса: при  (резонансные частицы: )

Дисперсионное уравнение
Подставляем  в уравнение Пуассона:

Сокращаем  и получаем:

 — плазменная частота.
 — продольная диэлектрическая проницаемость.

Затухание Ландау

Проблема полюса
Интеграл содержит сингулярность при .
При вещественном  интеграл не определен.
Решение Ландау (1946): корректный учет начальных условий (преобразование
Лапласа) требует обхода полюса в комплексной плоскости.

Правило обхода Ландау:

∇ ⋅ →E1 = −4πe ∫ f1d→v
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Диэлектрическая проницаемость с мнимой частью
Результат для максвелловской плазмы:

Мнимая часть возникает из-за резонансных частиц.
Знак мнимой части определяется знаком  при .

Физический механизм затухания
Резонансные частицы: .

Частицы с  (медленнее волны) ускоряются полем → забирают энергию у
волны.
Частицы с  (быстрее волны) тормозятся → отдают энергию волне.
Для максвелловского распределения  при  ⇒ медленных
частиц больше ⇒ волна теряет энергию ⇒ затухание.

∫ dv = P ∫ dv ± iπg(vϕ)
g(v)

v − vϕ

g(v)

v − vϕ

ε(ω, k) = 1 + [P ∫ dv + iπ
∣
∣
∣v=ω/k

]
ω2
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v − ω/k
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∂v

∂f0/∂v v = vϕ

v ≈ vϕ = ω/k

v < vϕ

v > vϕ

∂f0/∂v < 0 v > 0
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Количественные результаты
Для максвелловской плазмы:

Действительная часть (дисперсия ленгмюровских волн):

Декремент затухания:

Затухание экспоненциально мало для длинных волн ( ).

Нелинейная стадия. Захват частиц
Когда амплитуда волны не слишком мала, линейная теория нарушается.

Резонансные частицы захватываются в потенциальные ямы волны.
Частота захвата (баунс-частота):

Параметр нелинейности: .
: затухание линейное до нуля.
: формирование плато на функции распределения, волна перестает

затухать (БГК-волны).

Формирование плато:  в резонансной области ⇒ нет обмена энергией.
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D + …) , λD =
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∂f/∂v ≈ 0
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Вейбелевская неустойчивость

Предсказана Вейбелем (1959).
Тип волн: поперечные (электромагнитные).
Причина: анизотропия функции распределения (например, ).
Результат: генерация квазистатических магнитных полей и токовых
филаментов.
Важна в астрофизике (ударные волны, гамма-всплески).

Равновесная анизотропная функция распределения (би-максвелловская):

Распространение волны вдоль оси анизотропии ( ).
Возмущения поперечные: , .

Линеаризация для электромагнитных волн
Уравнение Власова с полной силой Лоренца:
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⎠
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После Фурье-преобразования и вычислений (для би-максвелловской
функции распределения):

Дисперсионное уравнение для поперечных волн:

Физический механизм — притяжение токов
Интерпретация через токовые филаменты:

Случайные флуктуации создают микротоки вдоль оси анизотропии.
Параллельные токи притягиваются (сила Ампера): .
Притяжение усиливает токи → растет магнитное поле → ещё сильнее сжатие
(пинч-эффект).
Итог: спонтанное структурирование плазмы на токовые нити (филаменты).

Условие неустойчивости и инкремент
Для би-максвелла ( ):

Неустойчивость возникает при  (избыток поперечной энергии).
Инкремент в длинноволновом пределе ( ):

Максимальный инкремент при .

Характерный масштаб филаментов: .

Нелинейная эволюция — коалесценция:

Мелкие филаменты притягиваются и сливаются.

= 1 + ∫ [(1 − )+ ] d3v
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Рост масштаба замедляется при .
Дальнейшая коалесценция — экспоненциально медленная.

Насыщение неустойчивости
Основные механизмы насыщения:

1. Изотропизация функции распределения: уменьшение  за счет
передачи энергии полю.

2. Захват частиц в магнитные ямы (аналогично затуханию Ландау).
3. Инверсный каскад: перекачка энергии в крупные масштабы.

Уровень насыщения:

Магнитное поле насыщается значительно ниже энергии частиц.

λ ≳ c/ωpe

T⊥ − T∥

∼ ϵ ⋅ n0T ( − 1) , ϵ ≈ 0.01 − 0.1
B2

sat

8π

T⊥
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Сравнение двух явлений
Характеристика Затухание Ландау Вейбелевская неустойчивость

Тип волн Продольные (электростатические) Поперечные (электромагнитные)

Знак Отрицательный (затухание) Положительный (нарастание)

Условие  при 

Механизм Резонанс волна-частица Притяжение параллельных токов

Результат Электрическое поле Магнитное поле + филаменты

γ

∂f0/∂v < 0 v = vϕ T⊥ > T∥
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