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Развита физически эквивалентная стандартной кинетическая теория разреженной плазмы, основанная на
построении пропагаторов для функций распределения, зависящих от этих функций распределения.

Стандартная кинетическая теория разреженной
nr3

D � 1 (n — концентрация частиц, r D — Дебаевский
радиус) плазмы основывается на системе интегродиф-
ференциальных уравнений, состоящей из кинетических
уравнений Больцмана с интегралом столкновений
(для каждого сорта частиц) и системы уравнений
Максвелла с плотностью заряда и плотностью
тока, выраженных через одночастичные функции
распределения, которые в свою очередь определяются
из кинетических уравнений (см., например, [1]). Здесь
представлена эквивалентная стандартной кинетическая
теория разряженной плазмы, основанная на построении
пропагаторов для функций распределения, зависящих
от этих функций распределения. Таким образом, для
исследования кинетики плазмы необходимо решать
систему интегральных уравнений, что может быть
проще стандартного подхода.

Рассмотрим объем V , в котором находится Na частиц
сорта a и Nb частиц сорта b. В случае классической
плазмы в интеграле по траекториям [2], определяющем
пропагатор частицы, достаточно учесть вклад классиче-
ской траектории. Классический пропагатор для матрицы
плотности ρ(r, r′, t) имеет вид

KM
a (2, 1) = µ exp

{
(i /~)(S0(r2, t2; r1, t1)−Sa(r′2, t2; r′1, t1)

}
,
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(

ma
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)3

, (1)

где Sa — классическое действие частицы с массой ma,

Sa(r2, t2; r1, t1) =

t2∫
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{
mav2

a(t)
2

−
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i =2

Uaa(Ri (t)− ra(t))
}
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j =1
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}
. (2)

Здесь va(t), ra(t) — скорость и радиус-вектор частицы;
Uaa, Uab — потенциальные энергии взаимодействия ча-
стиц; Ri — радиус-вектор рассеивающего центра; Fa —
внешняя сила, действующая на частицу. В разреженной
плазме характерное время корреляции (взаимодействия)

частиц много меньше характерного времени релакса-
ции [1], поэтому можно считать, что рассеивающие
центры в (1), (2) движутся по кусочно-прямолинейным
траекториям с длительностью прямолинейного участка,
меньшей времени релаксации, но большей времени
корреляции. В этом случае усреднение пропагатора (1)
по ансамблю производится с помощью многочастич-
ной функции распределения, в которой учтены только
парные корреляции (поляризационное приближение [1]).
Это усреднение приводит к пропагатору с эффективным
действием. Усредненный пропагатор имеет вид (в преде-
ле N→∞, V →∞)
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. (3)

Здесь gba(R1, p1,R2, p2, t) — парная корреляционная
функция, которая выражается через одночастичные
функции распределения f a,b(r, p, t) (p — импульс ча-
стицы) [1]; Vst

ba — столкновительный объем (см. теорию
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уширения, линейный эффект Штарка [3])

Vst
ba =

∫
dp dR f h(R, p, t1)

× exp

{
− i
~

t2∫
t1

dt
(
Uba

(
R− v(t2 − t)− ra(t)
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В случае кулоновского взаимодействия оценка вай-
скопфовского радиуса дает величину порядка минималь-
ного прицельного параметра r min в интеграле столкнове-
ний Ландау [4]. Усредненное влияние волей рассеиваю-
щих центров на траектории частицы в (3) может быть
учтено по теории возмущений по малым параметрам
r min/r D и nr3

min, где r D — радиус Дебая, определяющий
характерную длину корреляции частиц в плазме.

Первое слагаемое в (3) определяет эволюцию функ-
ции распределения в приближении самосогласованного
поля, слагаемое со столкновительным объемом (в пока-
зателе экспоненты) определяет торможение (ускорение)
частиц плазмы самосогласованным полем. Следующие
слагаемые определяют влияние интеграла столкновений
на кинетику плазмы.

В случае, когда внешняя сила настолько велика, что
Fr min ≥ U(r min), необходимо учесть влияние этой силы
на корреляционные функции [1].

В релятивистской плазме (3) необходимо подставить
релятивистское выражение для кинетической энергии
частицы, учесть не только скалярный, но и векторный
потенциалы рассеивающих центров [5]. Необходимо под-
ставить также релятивистские корреляционные функции
частиц [1].

В квантовой плазме при вычислении интеграла по
траекториям, определяющего пропагатор, необходимо
учесть вклад не только классической траектории, но и
всех других. Статистическое усреднение производится
по матрице плотности. В поляризационном прибли-
жении квантовая корреляционная функция выражается
через одночастичные матрицы плотности в представле-
нии Вигнера (см. часть 3 книги [1] и ссылки в ней).
Усредненный пропагатор имеет вид
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где столкновительный объем равен
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В разреженной плазме интегралы по траекториям для
рассеивающих частиц в (4), (5) могут быть вычислены
по теории возмущений [2]. Их усредненное влияние на
пробную частицу также может быть учтено по теории
возмущений. Обменное взаимодействие учитывается в
квантовой корреляционной функции.

В заключение следует отметить, что выражения (3),
(5) могут рассматриваться как решение кинетической
задачи на малых временах, в течение которых изменение
функции распределения незначительно.
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