


书书书

等离子体物理学导论

犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犘犾犪狊犿犪犘犺狔狊犻犮狊

〔美〕Ｆ．Ｆ．Ｃｈｅｎ　著

　　　　林光海　译

北　京



图字：０１２０１６１７５２号

内　容　简　介
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子体诊断和稳定性、气体放电、粒子束与等离子体相互作用、环

形约束、漂移波、Ｑ装置、反常输运和红外激光器等方面皆有重

要贡献．本书是作者在加利福尼亚大学洛杉矶分校多年为大学生

讲授等离子体物理课程而在讲义基础上写成的，内容涉及等离子

体流体方程、扩散和电阻率、分布函数和动力学方程、等离子体

中各类不稳定性和朗道阻尼等．

本书可作为理工科大学物理系和电气工程系大学生或研究生

学习等离子体物理学的入门教材，亦可供有关科学工作者自学．
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译 者 简 介

林光海博士 （１９４２—２００９），生于上海，原籍浙江宁波，１９６４年毕业于中国

科学技术大学化学物理系，物理力学专业．毕业后分配到中国科学院力学研究所

工作．１９８１年８月作为ＣＵＳＰＥＡ研究生到美国科罗拉多大学学习．１９８３年取得科

罗拉多大学物理学硕士学位，１９８５年获得该校化学物理学博士学位．后在该大学

从事博士后研究．以后相继至德州农工大学，Ｓｏｌａｒｅｘ（ＢＰｓｏｌａｒ），ＰａｒａｔｅｋＭｉ

ｃｒｏｗａｖｅ和ＸｓｕｎＸ公司工作，担任首席科学家 （ＣｈｉｅｆＳｃｉｅｎｔｉｓｔ，ＸｓｕｎＸ）、首席

工程师 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，ＰａｒａｔｅｋＭｉｃｒｏｗａｖｅ）．一生从事过物理力学、激光、

太阳能材料以及微波材料的研究和研发技术工作，公开发表的主要文章有６８篇、

译著１部和专利３个．

林光海博士的主要工作业绩概要如下：

在国内工作期间，从事过对流放电二氧化碳激光器的特性研究，强红外激光

引起三氯化硼可见荧光的动力学和脉冲光 声 光效应研究，用膺势方法计算简单

金属的弹性常数、Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线和状态方程，低气压系统流速和微小压差的测

量，对流放电二氧化碳激光器的饱和特性等研究．



在研究生学习期间，主要进行用分子束、激光荧光和质谱技术研究离子和分

子的电荷转化反应，研究用倍频、三倍频和混频钇铝石榴石激光泵浦各种不同燃

料来得到各种波段的激光．

在博士后期间，主要用化学蒸气沉积法、等离子体增强化学蒸气沉积法和热

丝沉积法研究和发展无定形硅材料以及它的合金薄膜，并用质谱技术研究材料的

生长动力学．

在德州农工大学的八年间，（１）研制三结式无定形硅太阳能产生氢气装置以

及研究氢气和氧气的演变规律，研究光电催化剂以降低电解水的临界电位．

（２）主管由能源部和太阳能研究所提供的太阳能氢气合同下的四个项目和一个外

包项目，研究太阳能氢气生产工艺，海水电解法以及有关半导体和电解质界面的

课题． （３）发展稳定的无定形硅合金材料，采用等离子体增强的化学蒸气沉积法

研制稳定的掺杂无定形硅太阳能电池．最早提出并运用金属刻蚀方法制成具有纳

米结构的化学共振装置．发展新型无毒性的抗腐蚀剂．研究腐蚀机制和铝的腐蚀

保护，发展熔融盐氧化技术及废物的电化学氧化处理．

在美国石油公司 （后为英国石油公司）太阳能分公司Ｓｏｌａｒｅｘ（ＢＰｓｏｌａｒ）工

作期间，管理一平方英尺试点生产线和两个研发薄膜沉积系统．研发新型快速的

工艺和流程，用以得到高产量、高成品率及高效稳定的太阳能电池组件．然后推

广这种快速工艺和流程到八平方英尺的大生产线．研发用于空间太阳能电池的新

流程．改善了前界面 （导电玻璃到无定形硅）和后界面 （无定形硅到氧化物导电

层）的性能，发展了新的快速沉积法和新的隧道结构，提高了太阳能电池效率．

通过对流程的数据分析，找出流程对产量、参量和成品率的统计影响．研发在线

诊断方法．组装在线残余气体分析仪跟踪和诊断工作气体的情况．统管各种光学

仪器，建立了测量量子效率及电压电流关系的工作站．

在ＰａｒａｔｅｋＭｉｃｒｏｗａｖｅ公司期间，领导薄膜研发部门，研发以钛酸钡锶为基

体的薄膜陶瓷材料，用于制造微波天线、过滤器、相位转换器、可变频率振荡器

和相位延迟器．研发新的低偏压可变电容器，用于便携式微波通信．研发最佳沉

积条件和工艺流程．应用脉冲激光沉积法、有机金属沉积法和氩离子溅射沉积法

来获得介电薄膜陶瓷材料．采用紫外线和远紫外光印刷蚀刻技术，湿式腐蚀和离

子反应干式腐蚀技术来制成不同结构的电压调控可变电容器．在研发中解决了钛

酸钡锶薄膜材料的几个关键问题：消除了材料不稳定性和漏电问题，提高了材料

的品质因素．这样就为这种材料在微波和视频领域的应用打开了门路．

在ＸｓｕｎＸ公司期间，设计１００ＭＷ无定形硅太阳板生产线，研发试验性生产

线和大尺度生产线．



中译本再版序言

《等离子体物理学导论》中译本最初于１９８０年由人民教育出版社出版．之后

不久，译者林光海先生通过中美联合培养物理研究生计划 （ＣＵＳＰＥＡ）到美国攻

读博士．大约十年前，有国内朋友告诉他该译本在国内很受读者欢迎，建议他再

版译本．于是，他委托北京的朋友去人民教育出版社咨询，出版社希望他稍作修

改可以考虑再版．但当时工作太忙，他没有精力考虑这个问题．不幸的是，繁忙

的工作使他倒下．２００８年１０月，他从意大利威尼斯出差回来不到一个月，就被诊

断得了癌症，经过一年多的治疗就走了．

近几年，再版的建议又提出来了．作为妻子，我要考虑这个问题．我在网上

了解到，该书被国内不少高等院校作为大学生、研究生的参考书在使用，也被不

少的科研论文所引用．网上可以下载到本书中译版的电子版．我看到有网友评论

本书 “等离子体物理经典之作”“很经典的教程”“经典的等离子体书籍”“经典

的教材，可惜绝版了”．也有网友提出，“要是有人整理一下就好了”．网友的这

些评论鼓舞了我，我决定将它整理再版，决不让它绝版！

我开始和原著者ＦｒａｎｃｉｓＦ．Ｃｈｅｎ教授联系，得到了他的大力支持．但是外国

版权问题难住了我．我先后向几个国内和香港有关出版社联系．最终在去年，得

到了科学出版社钱俊先生的大力支持．在谈到外国版权问题时，我决定自己支付

版权费用．最后双方谈妥，由家属出版面费和电子版，书中的图以及编辑工作由

科学出版社负责．

今年６月底，我完成了 《等离子体物理学导论》的电子版文字录入工作并交

给科学出版社编辑．在此首先我要感谢 《等离子体物理学导论》原著犐狀狋狉狅犱狌犮

狋犻狅狀狋狅犘犾犪狊犿犪犘犺狔狊犻犮狊作者ＦｒａｎｃｉｓＦ．Ｃｈｅｎ教授的大力支持，感谢陈骝教授帮

我修改个别翻译的句子，以便从科学上更加通俗易懂．特别要感谢的是网友们的

真诚留言，给我出版再版的勇气！感谢读者们复制和下载这本书，使它发挥应有

的价值．感谢清华大学、上海东华大学、中国人民解放军防化研究院、河北大

学、中科院等离子体物理研究所等高校、研究所以及各位科研工作者多年来传播

和使用这本书．在决定再版的同时，母校中国科学技术大学出版社李雅晴老师也

表示了支持，如果需要，科大可以考虑出版，成为我的后盾．我的大学同学中科

院力学研究所研究员朱如曾、中科院物理研究所副研究员徐丽雯、原中科院物理

研究所做受控热核反应研究的同事 （现在纽约）张淳沅都给了我很大的支持．他
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们指出 “这是一件有意义的事，是值得做的．”在制作电子版过程中，密西根州

立大学的大学同学黄瑞平自告奋勇帮我制作英文版的照片并寄给我，使我的电子

版以及校对工作顺利进行．在此一并表示感谢！

修订再版的书稿基本保留了原来的译本内容，通过科学出版社的文字修饰

后，会给大家一个新的再版译本．在此对科学出版社的朋友们表示感谢．

为了纪念译者林光海先生，我们家属在新版译本里加上林先生的简历以及照

片，并且由林先生的十岁孙子林杨在老师的帮助下设计了本书新的封面．

总之，我代表我的家人向大家表达深深的谢意！

何木芝

２０１５年１２月１５日于休斯顿



前　　言

本书由等离子体物理学大学课程的讲课笔记发展而成，在加利福尼亚大学洛

杉矶分校已经使用了许多年．随着人们对受控聚变兴趣的增加和等离子体物理学

广泛地运用于空间研究和相对论性天体物理学，同热力学和量子力学这些课程一

起，等离子体学习成为大学学生的基本经验的一部分就有了意义．虽然本书的主

要目的是作为一本大学四年级或三年级学生都能真正理解的教科书，但我希望本

书也适用于其他领域 （如固体物理或激光物理）的科学家，使他们不用做太大努

力就能熟悉等离子体．

本书遵循两条指导原则：不把代数步骤留给读者当练习；不让代数掩盖物理．

大都由于等离子体是作为两个相互贯穿的流体来处理的，这两相对抗的宗旨才能

在很大程度上得到满足．至少对于低密度等离子体现象，双流体图像要比单流体

处理既容易理解又更精确．

本书的前几章对部分学生来说，几乎不需要作什么准备，但后面几章却有意

识地联系上了学生的推理能力．在九周或十周的学季中，有可能学完前六章半．

这几章经过精心选择，仅保留了必不可少的内容．最后的两章半内容可以用于一

学期的课程或作为附加读物．为了清楚地解释朗道阻尼，本书做了相当大的努

力———采用了与周线积分知识无关的一种方法．我感谢奥尼尔 （ＴｏｍＯ′Ｎｅｉｌ）和

施米脱 （ＧｅｏｒｇｅＳｃｈｍｉｄｔ）在简化最初由道森 （ＪｏｈｎＤａｗｓｏｎ）给出的物理图像时

所给予的帮助．

某些读者会对使用ｃｇｓ静电单位制感到苦恼．当然，争论单位制是毫无意义

的；任何经验丰富的物理学家都能用完整的逻辑为他所爱好的单位制辩护．附

录Ⅰ解释了本书使用的单位制，选择这个单位制是为了避免不必要地写出犮，μ０

和∈０，并同等离子体物理学的大多数研究报告一致．

我衷心感谢塔特 （ＬｉｓａＴａｔａｒ）小姐和布朗 （ＢｅｔｔｙＲａｅＢｒｏｗｎ）夫人在辨认我的

潦草手稿时所做的富有高度直觉力的工作，感谢兰伯特 （ＴｉｍＬａｍｂｅｒｔ）先生在绘

图时所做的同样努力，特别要感谢陈 （ＡｎｄｅＣｈｅｎ），她忍受了很多个寂寞之夜．

弗朗西斯Ｆ．陈

（ＦｒａｎｃｉｓＦ．Ｃｈｅｎ）

１９７４年于洛杉矶
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第１章　引　　言

１．１　等离子体在自然界的存在

人们经常说，宇宙中物质的９９％以等离子体状态存在，也就是以带电气体的

形式存在，它们的原子离解成正离子和负电子．这种估计也许不是很精确，但鉴

于恒星的内部及大气层、气态星云和大量的星际氢都是等离子体，这种估计无疑

是合理的．在我们周围，只要一离开地球的大气，就遇到了构成范艾伦辐射带

（ＶａｎＡｌｌｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｌｔｓ）和太阳风 （ｓｏｌａｒｗｉｎｄ）的等离子体．然而，我们日

常生活中所遇到的等离子体却只限于几个实例：闪电、北极光 （ａｕｒｏｒａｂｏｒｅａｌｉｓ）

的柔和辉光、荧光管或霓虹灯内的导电气体、火箭尾气内的少量电离．我们生活

在宇宙的１％之中，在我们这里，等离子体并不天然地存在．

从萨哈方程 （Ｓａｈａｅｑｕａｔｉｏｎ）可以看到上述论点的理由，萨哈方程告诉我们，

处于热平衡的气体的电离量是

狀ｉ
狀ｎ
≈２．４×１０

１５犜
３／２

狀ｉ
ｅ－犝ｉ

／犓犜 （１１）

这里，狀ｉ和狀ｎ分别是已电离原子和中性原子的密度 （每立方厘米的粒子数），犜

是气体温度 （Ｋ），犓是玻尔兹曼常量，犝ｉ是气体的电离能———使最外层电子离

开原子所需的尔格数 （本书用ｃｇｓｅｓｕ单位）．对于室温下的普通空气，我们可以

取狀ｎ≈３×１０
１９ｃｍ－３ （习题１１），犜≈３００Ｋ，犝ｉ≈１４．５ｅＶ （对氮气），其中１ｅＶ＝

１．６×１０－１２ｅｒｇ①．从方程 （１１）预期的电离分数狀ｉ／（狀ｎ＋狀ｉ）≈狀ｉ／狀ｎ是微乎其

微的

狀ｉ
狀ｎ
≈１０

－１２２

当气体温度升高时，在犓犜达到犝ｉ的几分之一以前，它一直保持低电离度．

温度再升高，狀ｉ／狀ｎ急剧增加，气体就处于等离子态．温度的进一步增加，使得

狀ｎ低于狀ｉ，等离子体最终变成完全电离的．这就是在温度达百万度的天体中存在

等离子体，而地球上不存在等离子体的理由．生物很难与等离子体共存———至少

不能与我们谈到的那类等离子体共存．在高温下等离子体的自然存在是 “物质第

① １ｅｒｇ＝１×１０－７Ｊ．
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四态”名称的来由．

虽然我们并不想强调萨哈方程，然而应当指出它的物理意义．气体中原子的

热能具有一个分布，当原子偶尔受到一次高能 （足够打出一个电子）碰撞时，原

子就被电离．在冷气体中，由于一个原子必须通过一系列 “有利的碰撞”才被加

速到远高于平均值的能量，因此这种高能碰撞很少发生．方程 （１１）中的指数因

子表示快速原子数随犝ｉ／犓犜指数下降．一旦一个原子被电离，它就保持带电直

到遇到一个电子时为止；那时，它极可能与一个电子复合而再次变成中性原子．

复合率显然依赖于电子密度，我们认为电子密度与狀ｉ相等，所以平衡离子密度应

当随狀ｉ减少，这就是方程 （１１）右边出现因子狀－１ｉ 的原因．恒星际媒质中存在等

离子体是由于狀ｉ值低 （约每ｃｍ３一个），因而复合率低．

１．２　等离子体的定义

当然，不是任何电离的气体都能称作等离子体；在任何气体中总会存在某些

小电离度．下面是一个有用的定义：

等离子体是带电粒子和中性粒子组成的表现出集体行为的一种准中性气体．

现在，我们必须确定 “准中性” （ｑｕａｓｉｎｅｕｔｒａｌ）和 “集体行为” （ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒ）的意义．准中性的意义将在第１．４节清楚地阐述． “集体行为”所包含

的意义如下：

考虑作用在一个分子 （如普通空气的一个分子）上的力．由于分子是中性的，

在分子上不存在净电磁力，而重力是可以忽略的．在这个分子与另一个分子碰撞

前，它不受扰动地运动，这些碰撞支配了粒子的运动．作用在中性气体上的宏观

力 （像扬声器产生的声波）通过碰撞传给单个原子．在有带电粒子的等离子体

中，情况则完全不同．当这些电荷到处运动时，它们能引起正电荷或负电荷的局

部集中，就产生了电场．电荷的运动也引起电流，因而产生磁场．这些场影响了

远处其他带电粒子的运动．

我们考虑等离子体中相距为狉的两个稍许带电区域的相互影响 （图１１）．Ａ

和Ｂ之间的库仑力随１／狉２ 减小而减小．然而，对给定的立体角 （即Δ狉／狉＝常

数），Ｂ中能影响Ａ的等离子体体积随狉３增加而增加．所以，即使相距很远的等

离子体元也存在相互作用力．正是这个长程库仑力给出了等离子体种类繁多的可

能运动，并且丰富了称作等离子体物理学的研究领域．事实上，最有意义的结果

是关于所谓 “无碰撞”等离子体，在那里长程电磁力与普通局部碰撞引起的力相

比是如此之大，以至于可以完全忽略后者． “集体行为”这个词指的是不仅取决

于局部条件而且取决于远距离区域等离子体状态的运动．

“等离子体”这个词看来是一个误称，这个词来自希腊文πλα　′σμα，ατοξ，το　′，

它多少带有塑造或制造的含义．由于集体行为，等离子体并不趋于顺从外界影
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响，而经常表现出好像有自己的癖性．

图１１　说明等离子体中静电力的长程性

１．３　温度的概念

在进一步讨论问题以前，应评论和扩充我们对 “温度”的物理概念．处于热

平衡的气体，其粒子有一切速度，这些速度的最可几分布称作麦克斯韦分布．为

简单起见，我们考虑一种气体，它的粒子只能在一维上运动 （这不是完全无价值

的，例如，强磁场可约束电子，使之只能沿着场力线运动）．一维的麦克斯韦分

布由方程 （１２）给出

犳（狌）＝犃ｅｘｐ －
１
２
犿狌２／（ ）犓犜 （１２）

其中，犳是速度在狌～狌＋ｄ狌范围内每立方厘米的粒子数，
１
２
犿狌２是动能，犓是

玻尔兹曼常量

犓＝１．３８×１０－１６ｅｒｇ／Ｋ

密度狀或每立方厘米的粒子数由方程 （１３）给出 （图１２）

狀＝∫
∞

－∞
犳（狌）ｄ狌 （１３）

常数犃与密度狀的关系是 （习题１２）

犃＝狀
犿

２π（ ）犓犜

１／２

（１４）

图１２　麦克斯韦速度分布
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分布的宽度由常数犜来表征，我们称犜为温度．为了了解犜的确切意义，

我们可以计算这个分布中粒子的平均动能

犈ａｖ＝
∫

∞

－∞

１
２
犿狌２犳（狌）ｄ狌

∫
∞

－∞
犳（狌）ｄ狌

（１５）

定义

狏ｔｈ＝ （２犓犜／犿）１
／２
　和　狔＝狌／狏ｔｈ （１６）

我们能将方程 （１２）写成

犳（狌）＝犃ｅｘｐ（－狌２／狏２ｔｈ）

将方程 （１５）写成

犈ａｖ＝

１
２
犿犃狏３ｔｈ∫

∞

－∞

［ｅｘｐ（－狔２）］狔２ｄ狔

犃狏ｔｈ∫
∞

－∞
ｅｘｐ（－狔２）ｄ狔

可用分部积分法求出分子中的积分

∫
∞

－∞
狔·［ｅｘｐ（－狔２）］狔ｄ狔＝ －

１
２
［ｅｘｐ（－狔２）］｛ ｝狔

∞

－∞
－∫

∞

－∞
－
１
２
ｅｘｐ（－狔２）ｄ狔

＝
１
２∫

∞

－∞
ｅｘｐ（－狔２）ｄ狔

约去积分后，得到

犈ａｖ＝

１
２
犿犃狏３ｔｈ

１
２

犃狏ｔｈ
＝
１
４
犿狏２ｔｈ＝

１
２
犓犜 （１７）

于是，平均动能是１
２
犓犜．

我们很容易将这个结果推广到三维，得到麦克斯韦分布是

犳 （狌，狏，狑）＝犃３ｅｘｐ －
１
２
犿（狌２＋狏２＋狑２）／［ ］犓犜 （１８）

其中

犃３＝狀
犿

２π（ ）犓犜

３／２

（１９）

平均动能是

犈ａｖ＝


∞

－∞
犃３
１
２
犿（狌２＋狏２＋狑２）ｅｘｐ－

１
２
犿（狌２＋狏２＋狑２）／［ ］犓犜 ｄ狌ｄ狏ｄ狑


∞

－∞
犃３ｅｘｐ－

１
２
犿（狌２＋狏２＋狑２）／［ ］犓犜 ｄ狌ｄ狏ｄ狑

注意到，由于麦克斯韦分布是各向同性的，这个表达式对狌，狏，狑都是对称的．

因此分子中三项的每一项与其他项是相同的．这样一来，我们只需要计算第一项

并乘以３，得到
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犈ａｖ＝

３犃３∫
１
２
犿狌２ｅｘｐ－

１
２
犿狌２烄

烆

烌

烎犓犜
ｄ狌ｅｘｐ－

１
２
犿（狏２＋狑２）／［ ］犓犜 ｄ狏ｄ狑

　　 　犃３∫ｅｘｐ－
１
２
犿狌２烄

烆

烌

烎犓犜
ｄ狌ｅｘｐ－

１
２
犿（狏２＋狑２）／［ ］犓犜 ｄ狏ｄ狑

采用我们前面的结果，就得到

犈ａｖ＝
３
２
犓犜 （１１０）

普遍的结果是：每个自由度的平均能量等于１
２
犓犜．

既然犜和犈ａｖ是如此紧密相关，所以在等离子体物理学中，温度通常用能量

单位来表示．为了避免在所包含维数上发生混淆，所以不用犈ａｖ而用对应于犓犜

的能量来表示温度．对于犓犜＝１ｅＶ＝１．６×１０－１２ｅｒｇ

犜＝
１．６×１０－１２

１．３８×１０－１６
＝１１６００

于是转换因子是

１ｅＶ＝１１６００Ｋ （１１１）

一个２ｅＶ的等离子体指的是它的犓犜＝２ｅＶ，或者说在三维 （空间）中它的犈ａｖ＝３ｅＶ．

等离子体可以同时具有几个温度是颇有意义的．离子和电子经常具有不同温

度犜ｉ和犜ｅ的独立麦克斯韦分布．这是因为离子之间或电子之间的碰撞率大于离

子和电子之间的碰撞率．这样，每一种粒子能处于自身的热平衡中，而等离子体

也许不能持续足够长时间使两个温度相等．当存在磁场犅时，连单一种类粒子

（如离子）都可能有两个温度．这是因为沿着犅作用在一个离子上的力与垂直犅

作用在一个离子上的力是不同的 （由于洛伦兹力）．这样，垂直于犅和平行于犅

的速度分量可能属于具有温度犜⊥和犜‖的不同麦克斯韦分布．

在结束对温度概念的评论之前，我们应当消除流行的错误概念，即高温度必

须意味着大量的热．人们在听到荧光灯管内电子温度大约是２００００Ｋ时，通常感

到惊讶：“啊！并不感到那么热呀！”当然，也必须考虑到热容量．在荧光灯管内

的电子密度远低于大气压下的气体密度，电子以它们的热速度打击壁而传递到壁的

总热量，并不是那么大的．每个人都有这样的经验，知道香烟灰落在手上是不伤手

的．虽然其温度高到足够引起燃烧，但包含的总热量是不大的．很多实验室的等离

子体具有１００００００Ｋ （１００ｅＶ）量级的温度，但密度只有１０１２～１０１３ｃｍ－３，因此壁的

变热并不是一个需要严重考虑的问题．

习题

１１　在下列条件下，计算理想气体的密度 （以ｃｍ－３为单位）：
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（ａ）在０℃，７６０Ｔｏｒｒ①压力下的密度．这就叫做洛施密特常数 （Ｌｏｓｃｈｍｉｄｔ

ｎｕｍｂｅｒ）．

（ｂ）在室温 （２０℃），真空度为１０－３Ｔｏｒｒ下的密度．这是实验家所熟知的一

个有用的数．

１２　对于归一化的一维麦克斯韦分布，

犳^（狌）＝犃ｅｘｐ（－犿狌２／２犓犜）

使

∫
∞

－∞
犳^（狌）ｄ狌＝１

导出常数犃．

１．４　德拜屏蔽

等离子体行为的一个基本特性是它具有屏蔽掉作用于它上面的电势的能力．

假定在等离子体内插入两个和电池相连的带电球，以试图在等离子体内部引进一

个电场 （图１３）．球会吸引相反电荷的粒子，几乎立刻就在负电球周围形成离子

云，在正电球周围形成电子云． （我们假定，介电层实际上阻止了等离子体在表

面上的复合，或者尽管存在着复合，但电池容量大到足够保持这个电势．）倘若

等离子体是冷的，而且不存在热运动，则云中的电荷刚好与球上的电荷一样多；

屏蔽就是完全的，在云外面的等离子体内部就会不存在电场．另外，如果等离子

体温度是有限的，处在云边缘 （此处的电场弱）的那些粒子就有足够的热能逃逸

出静电势阱．此时，云 “边缘”出现在势能近似等于粒子热能犓犜的半径上，而

屏蔽是不完全的．犓犜／犲量级的电势能够漏入等离子体中并引起有限的电场．

下面我们计算这种电荷云的近似厚度．设想用一个完全透明的栅极，使狓＝０

平面的电势保持在０值 （图１４）．我们希望计算（狓）．为简单起见，我们假

定离子 电子质量比犕／犿是无限大，所以离子不运动，而形成一个均匀正电荷本

底．更确切地说，犕／犿足够大，使得在实验的时间尺度上，离子的惯性阻止了它

们有效地运动．一维泊松方程为

图１３　德拜屏蔽 图１４　等离子体中接近栅极处的电势分布

① １Ｔｏｒｒ＝１ｍｍＨｇ＝１３３．３Ｐａ．
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Ñ２＝
ｄ２
ｄ狓２
＝－４π犲（狀ｉ－狀ｅ）　（犣＝１） （１１２）

如果远处的密度是狀∞，得到

狀ｉ＝狀∞

在势能狇存在时，电子分布函数为

犳（狌）＝犃ｅｘｐ －
１
２
犿狌２＋狇（ ）／犓犜［ ］ｅ

在这里，没有必要证明这个式子．此方程所说明的内容是很显然的：在势能大的

位置，粒子数较少，因为不是所有粒子具有足够到达那里的能量．对狌积分

犳（狌），令狇＝－犲，并注意到狀ｅ（→０）＝狀∞，求出

狀ｅ＝狀∞ｅｘｐ（犲／犓犜ｅ）

在３．５节，我们将用较完整的物理见解推导这个方程．把狀ｉ和狀ｅ代入方程（１１２），

得到

ｄ２
ｄ狓２
＝４π犲狀∞ ｅｘｐ

犲
犓犜
（ ）［ ］

ｅ
｛ ｝－１

在｜犲／犓犜ｅ｜１的区域，式中的指数能用泰勒级数展开

ｄ２
ｄ狓２
＝４π犲狀∞

犲
犓犜ｅ

＋
１
２

犲
犓犜
（ ）

ｅ

２

＋［ ］… （１１３）

在接近栅极的区域，不可能作简化，因为在那里｜犲／犓犜ｅ｜可能是大值．幸好这

个区域对云 （叫做鞘层）的厚度影响并不大，因为在那个区域中，电势非常迅速

地下降．在方程 （１１３）中只保留线性项，得到

ｄ２
ｄ狓２
＝
４π狀∞犲

２

犓犜ｅ
（１１４）

定义

λＤ≡
犓犜ｅ
４π狀犲（ ）２

１／２

（１１５）

式中，狀代替了狀∞，我们能写出方程 （１１４）的解

＝０ｅｘｐ（－｜狓｜／λＤ） （１１６）

量λＤ称为德拜长度 （Ｄｅｂｙｅｌｅｎｇｔｈ），它是屏蔽距离或鞘层厚度的量度．

应当注意，当密度增加时，由于每层等离子体包含了较多的电子，所以正如

我们所期望的那样，λＤ减小．此外，λＤ还随着犓犜ｅ的增加而增加．倘若没有热

骚动，电荷云会收缩成一无限薄层．最后，在λＤ定义中使用的是电子温度，因为

电子比离子更容易迁移，电子移动时通常会产生负电荷过剩或不足，从而产生屏

蔽作用．仅在特殊情况下，才不会这样 （习题１５）．

下面是方程 （１１５）的两种有用形式：

λＤ＝６．９（犜／狀）１
／２ｃｍ　 （犜的单位为Ｋ）

λＤ＝７４０（犓犜／狀）１
／２ｃｍ　 （犓犜的单位为ｅＶ）

（１１７）
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现在我们能够确定 “准中性”的意义．如果系统的尺度犔远大于λＤ，那么每

当出现电荷的局部集中或者在系统中引入外电势时，它们就在比犔短的距离内被

屏蔽，使等离子体的大部分免受大电势或电场的影响．在壁或一个障碍物的鞘层

外面，Ñ２是很小的，并且狀ｉ近似等于狀ｅ，作为一个典型值，狀ｉ与狀ｅ的差别小

于１×１０６．这样一来，只能有小的电荷不平衡，并引起犓犜／犲量级的电势．等离

子体是 “准中性”的，也就是说，等离子体中性到可以取狀ｉ狀ｅ狀 （其中狀是公

共密度，称为等离子体密度），但是还没有中性到所有感兴趣的电磁力都消失．

一个电离气体成为等离子体的一个判据是：气体足够稠密，以至于λＤ 远小

于犔．

在单一属种的系统中 （如速调管和磁控管的电子流或回旋加速器的质子束），

德拜屏蔽现象也以更改的形式出现．在这种情况下，除非密度非常低 （通常是这

样的），任何粒子的局部集中都会引起未被屏蔽的强电场．而一个外加电势，（如

来自金属丝探针的电势）会通过靠近电极处的密度调整而被屏蔽．单一种类的系

统，或非中性等离子体不是严格的等离子体，但是能用等离子体物理学的数学工

具来研究这类系统．

１．５　等离子体参量

仅仅当电荷云中有足够的粒子时，上面给出的德拜屏蔽图像才是正确的．很

明显，倘若在鞘层区域只存在一个或两个粒子，那么，德拜屏蔽就不是一个统计

上正确的概念．用方程 （１１７），我们能够计算在 “德拜球”中的粒子数犖Ｄ：

犖Ｄ＝狀
４
３
πλ
３
Ｄ＝１３８０犜

３／２／狀１
／２
　 （犜的单位为Ｋ） （１１８）

除了λＤ犔，“集体行为”还要求

犖Ｄ１ （１１９）

１．６　等离子体判据

我们已经给出了一种电离气体称为等离子体所必须满足的两个条件，而第三

个条件是和碰撞有关的．例如，喷管尾气中的弱电离气体，并不能看作一个等离

子体，因为带电粒子和中性原子的碰撞是如此频繁，以至于它们的运动受普通流

体动力学的力而不是受电磁力所支配．如果ω是典型的等离子体振荡频率，τ是

带电粒子与中性原子碰撞的平均时间，则气体的行为像等离子体而不像中性气体

的条件是ωτ＞１．

所以，等离子体必须满足的三个条件是：

（１）λＤ犔．
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（２）犖Ｄ１．

（３）ωτ＞１．

习题

１３　在狀ｅ对犓犜ｅ的对数 对数图上 （狀ｅ从１ｃｍ－３变到１０１９ｃｍ－３，犓犜ｅ从

０．０１ｅＶ变到１０５ｅＶ），画出λＤ和犖Ｄ为常数的曲线，并在这个图上确定以下几个

点的位置 （狀以ｃｍ－３为单位，犓犜以ｅＶ为单位）：

（１）典型的聚变反应堆：狀＝１０１５，犓犜＝１００００．

（２）典型的聚变实验：狀＝１０１３，犓犜＝１００ （环形装置）；狀＝１０１７，犓犜＝

１０００（箍缩装置）．

（３）典型的电离层：狀＝１０５，犓犜＝０．０５．

（４）典型的辉光放电：狀＝１０９，犓犜＝２．

（５）典型的火焰：狀＝１０８，犓犜＝０．１．

（６）典型的铯等离子体：狀＝１０１１，犓犜＝０．２．

（７）行星际空间：狀＝１，犓犜＝０．０１．

并使你自己相信这些是等离子体．

１４　以大气压ｔ／ｆｔ２① 为单位，计算热核等离子体对其容器的压力．假定

犓犜ｅ＝犓犜ｉ＝２０ｋｅＶ，狀＝１０１５ｃｍ－３，狆＝狀犓犜，其中犜＝犜ｉ＋犜ｅ．

１５　在一个完全稳恒状态，离子和电子都将遵守玻尔兹曼关系：

狀犼＝狀０ｅｘｐ（－狇犼／犓犜犼）

对于一个无限大的，充电到电势的透明栅极，试证明屏蔽距离近似由下式给出

λ
－２
Ｄ ＝４π狀犲

２ １
犓犜ｅ

＋
１
犓犜（ ）

ｉ

并证明λＤ由较冷的那类粒子的温度所确定．

１６　由λＤ的另一种推导会进一步看出它的意义．考虑放在狓＝±犱的两个无

穷大平行板，其电势＝０．在它们之间的空间均匀地充满了粒子电荷为狇，密度

为狀的气体．

（ａ）运用泊松方程，证明板间的电势分布是

＝２π狀狇（犱
２－狓２）

（ｂ）对于犱＞λＤ，试证明从一个板输运一个粒子到中间平面所需要的能量大

于粒子的平均动能．

１７　计算下列情况的λＤ和犖Ｄ：

（ａ）一种辉光放电，狀＝１０１０ｃｍ－３，犓犜ｅ＝２ｅＶ．

① １ｆｔ２＝０．０９２９０３ｍ２．
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（ｂ）地球的电离层，狀＝１０６ｃｍ－３，犓犜ｅ＝０．１ｅＶ．

（ｃ）一种角向箍缩装置，狀＝１０１７ｃｍ－３，犓犜ｅ＝８００ｅＶ．

１．７　等离子体物理学的应用

等离子体能用两个参量狀和犓犜ｅ来表征．等离子体的应用涉及极宽的狀和

犓犜ｅ范围：狀从１ｃｍ－３变到１０１８ｃｍ－３，变化达１８个数量级；而犓犜可以从０．１ｅＶ

变到１０６ｅＶ，变化达７个数量级．以下将非常简略地讨论某些应用．当我们认识

到空气和水的密度差别仅为１０３，水和白矮星的密度也仅相差１０５时，就能意识

到这个范围多么巨大．甚至中子星也仅比水稠密１０１５倍．不过，由于只需要经典

物理学 （非量子力学）定律，在１０１８的全部密度范围内的气态等离子体还能用相

同的方程组来描述．

１７１　气体放电 （气体电子学）

在２０世纪２０年代，朗缪尔 （Ｌａｎｇｍｕｉｒ），汤克斯 （Ｔｏｎｋｓ）及其共事者最先

从事有关等离子体的研究．发展能载大电流 （因此必须充以电离气体）的真空管

的需要促进了这项研究．用弱电离辉光放电进行了这项研究，正柱区犓犜ｅ的典型

值为犓犜ｅ２ｅＶ，１０８ｃｍ－３＜狀＜１０１２ｃｍ－３．正是在这里发现屏蔽现象，人们用眼

睛就能看到电极周围有一个像暗层那样的鞘层．现在，在水银整流器、氢闸流

管、点燃管、火花隙、焊接电弧、霓红灯、荧光灯和雷闪放电中都遇到了气体放

电．

１７２　受控热核聚变

现代等离子体物理学大约在１９５２年创立，当时提出要将氢弹的聚变反应加

以受控而建造反应堆．主要的反应 （包括氘和氚原子）如下：

→Ｄ＋Ｄ ３Ｈｅ＋ｎ＋３．２ＭｅＶ

→Ｄ＋Ｄ Ｔ＋ｐ＋４．０ＭｅＶ

→Ｄ＋Ｔ ４Ｈｅ＋ｎ＋１７．６ＭｅＶ

只有当入射能量超过１０ｋｅＶ时，这些聚变反应的截面才是可观的．加速的氘核束

打击靶将不起作用，因为在发生聚变反应之前，大多数氘核将由于散射而失掉它

们的能量．这就必须产生热能在１０ｋｅＶ范围的等离子体．这种等离子体的加热和

约束问题是１９５２年以来等离子体物理科学迅速发展的原因．这个问题仍然没有解

决，等离子体物理学的大多数活跃的研究就是为了解决这个问题。

１７３　空间物理学

等离子体物理学的另一个重要应用是研究空间中地球的环境层．被称作太阳
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风的连续带电粒子流撞击在地球的磁层 （ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ）上，地球的磁层保护

我们免受这种辐射的影响，并在此过程中受太阳风的撞击而变形．太阳风的典型

参量是狀＝５ｃｍ－３，犓犜ｉ＝１０ｅＶ，犓犜ｅ＝５０ｅＶ，犅＝５×１０－５Ｇ①，漂移速度为

３００ｋｍ／ｓ．在地球的电离层 （从地球表面以上５０ｋｍ高度延续到１０个地球半径

处），存在着弱电离等离子体，其密度随高度变化，可高达狀＝１０６ｃｍ－３．它的温

度仅为１０－１ｅＶ．范艾伦带是由地球磁场俘获的带电粒子所组成．它的参量是：

狀≤１０
３ｃｍ－３，犓犜ｅ≤１ｋｅＶ，犓犜ｉ≈１ｅＶ，犅≈５００×１０－５Ｇ．另外，还存在狀＝１０－３ｃｍ－３

和犓犜ｅ＝４０ｋｅＶ的一个热组分．

１７４　现代天体物理学

恒星内部及其大气层热到足够使它们以等离子体状态存在．例如，估计太阳核

心的温度是２ｋｅＶ，在这个温度下发生的热核反应是造成太阳辐射的原因．日冕是温

度高达２００ｅＶ的稀薄等离子体．恒星际媒质包含着狀≈１ｃｍ
－３的电离氢．现已用各种

等离子体理论来解释宇宙射线的加速．虽然星系 （ｇａｌａｘｙ）的星体是不带电的，但

它们的行为类似于等离子体中的粒子，而且已经用等离子体动力学理论来推断星

系的发展．射电天文学已经揭示出大量的辐射源，它们极有可能来自于等离子

体．蟹状星云是等离子体现象的丰富来源，因为已经知道它包含一个磁场，同时

也包括一个可见的脉冲星．流行的脉冲星理论把它们描述成迅速旋转的中子星，

它具有从表面发射同步加速器辐射 （ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ）的等离子体．

１７５　犕犎犇能量变换和离子推进

让我们回到地球上来讨论等离子体物理学的两个实际应用．磁流体力学

（ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＨＤ）的能量变换采用稠密等离子体气流穿过磁场的

推进来发电 （图１５）．洛伦兹力狇狏×犅 （其中狏是气流速度）引起离子向上漂

移，电子向下漂移，从而使两个电极充电到不同电势；然后就能从电极引出电

流，从而避免了热循环的低效率．

图１５　ＭＨＤ发电机的原理

同样的原理已经发展了用于远距离行星际飞行的离子发动机．在图１６中，

将电压加在两个电极上，驱动电流穿过等离子体．犼×犅的力将等离子体抛离火

① １Ｇ＝１０－４Ｔ．
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箭，由此产生的反作用力就加速火箭．喷出的等离子体必须始终是中性的，否

则，空间飞船将充电到高电势．

图１６　用于宇宙飞船推进的离子发动机原理

１７６　固态等离子体

半导体中的自由电子和空穴构成等离子体，它呈现出与气态等离子体同类的

振荡和不稳定性．在这些现象的研究中，注入锑化铟的等离子体是特别有用的．

因为晶格效应，有效碰撞频率 （ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）远低于 （密度为）

狀≈１０
２３ｃｍ－３的固体中所期望的碰撞频率．而且，半导体中空穴的有效质量非常低

（低到０．０１犿ｅ），甚至在中等磁场中，它还具有很高的回旋频率 （ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ）．如果我们计算固态等离子体的犖Ｄ，由于它的低温度和高密度，犖Ｄ是

小于１的．然而，量子力学效应 （测不准原理）却给等离子体一个有效温度，此

温度高到使犖Ｄ具有相当大的值．最近，已经发现某些流体 （如钠溶于氨中的溶

液）也有类似于等离子体的行为．

１７７　气体激光器

“泵浦”气体激光器 （也就是反转能产生光放大的那些状态的粒子数）的最

普通方法是运用气体放电．对于直流激光器，这种气体放电是低压辉光放电；在

脉冲激光器中是高压火花放电．氦 氖激光器通常被用于准直和测量．高功率ＣＯ２

激光器正在作为切割工具和军用仪器而出现．ＨＣＮ激光器使得至今尚未达到的远

红外区域的研究成为可能．所有这些激光器的运转都依赖于等离子体．
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２．１　引言

等离子体特别难分析的原因是它的密度处于中间范围．像水那样的流体的密

度很稠密，以至于没有必要考虑个别分子的运动．这时，碰撞支配了运动，普通

流体动力学的简单方程组就足够了．另一种极端情况，即在类似于交变陡度同步

加速器那种非常低密度的装置中，只需要考虑单粒子轨道，集体效应通常是不重

要的．等离子体行为有时像流体，有时又像个别粒子的集合．研究这种双重个性

（ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉｃｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ）① 的第一步是了解单个粒子在电场和磁场中具有怎样

的行为．本章和第３章的不同点在于，本章假定犈场和犅场是预先确定的，并且

不受带电粒子的影响．

２．２　均匀的犈场和犅场

２２１　犈＝０

在这种情况下，带电粒子有一个简单的回旋回转 （ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｇｙｒａｔｉｏｎ）．运

动方程是

犿
ｄ狏
犱ｔ
＝ｑ狏×犅　 （狇，犅为静电单位） （２１）

取狕在犅的方向 （犅＝犅狕），得到

犿狏狓＝狇犅狏狔，　犿狏狔＝－狇犅狏狓，　犿狏狕＝０

狏̈狓＝
狇犅
犿
狏狔＝－

狇犅（ ）犿
２

狏狓 （２２）

狏̈狔＝－
狇犅
犿
狏狓＝－

狇犅（ ）犿
２

狏狔

它描写一个具有回旋频率 （ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）的简单谐振子，定义回旋频率为

ωｃ≡
｜狇｜犅
犿

＝
｜狇｜犅Ｇ
犿犮

（２３）

① 直译为精神分裂症的个性．
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按照惯例，ωｃ总是取非负值．当犅以Ｇ （Ｇａｕｓｓ）表示时，我们把它记为犅Ｇ，则

犅Ｇ＝犮犅ｅｓｕ．这样，方程 （２２）的解为

狏狓，狔＝狏⊥ｅｘｐ（±ｉωｃ狋＋δ狓，狔）

其中，±表示狇的符号．我们可以选择相位δ，使得

狏狓＝狏⊥ｅ
ｉωｃ狋＝狓 （２４ａ）

其中，狏⊥是正的常数，它表示垂直于犅的平面速度．这样，

狏狔＝
犿
狇犅
狏狓＝±

１
ωｃ
狏狓＝±ｉ狏⊥ｅ

ｉωｃ狋＝狔 （２４ｂ）

再次积分，得到

狓－狓０＝－ｉ
狏⊥
ωｃ
ｅｉωｃ狋，　狔－狔０＝±

狏⊥
ωｃ
ｅｉωｃ狋 （２５）

定义拉莫尔半径 （Ｌａｒｍｏｒｒａｄｉｕｓ）是

狉Ｌ≡
狏⊥
ωｃ
＝
犿狏⊥犮

｜狇｜犅Ｇ
（２６）

取方程 （２５）的实部，得

狓－狓０＝狉Ｌｓｉｎωｃ狋，　狔－狔０＝±狉Ｌｃｏｓωｃ狋 （２７）

它描述环绕着固定导向中心① （狓０，狔０）的圆轨道 （图２１）．回转总是取这样的

方向，使得带电粒子产生的磁场和外加场相反．因此，等离子体粒子倾向于减小

磁场，等离子体是抗磁性的．除了这种运动外，还存在一个沿犅向的任意速度

狏狕，它不受犅的影响．一般来讲，带电粒子在空间的轨道是一条螺旋线．

图２１　磁场中的拉莫尔轨道

２２２　有限犈场

如果存在一个电场，我们发现粒子的运动将是两种运动的合成：通常的圆拉

莫尔回转加上导向中心的漂移．我们可以选狓轴沿着犈的方向，所以犈狔＝０．和

前面一样，速度的狕分量和横向分量无关，可以分开处理．现在运动方程是

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝狇 （犈＋狏×犅） （２８）

① 导向中心 （ｇｕｉｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒ）．
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它的狕分量为

ｄ狏狕
ｄ狋
＝
狇
犿
犈狕

或

狏狕＝
狇犈狕
犿
狋＋狏狕０ （２９）

这是沿犅方向的简单运动．方程 （２８）的横向分量是

ｄ狏狓
ｄ狋
＝
狇
犿
犈狓±ωｃ狏狔

ｄ狏狔
ｄ狋
＝０ωｃ狏狓

（２１０）

对这两式微分，就得到 （对常数犈）

狏̈狓＝－ω
２
ｃ狏狓

狏̈狔＝ωｃ
狇
犿
犈狓±ωｃ狏（ ）狔 ＝－ω２ｃ 犈狓犅＋狏（ ）狔 （２１１）

可将上式写成

ｄ２

ｄ狋２
狏狔＋

犈狓（ ）犅 ＝－ω
２
ｃ狏狔＋

犈狓（ ）犅
所以，如果用狏狔－（犈狓／犅）代替狏狔，方程 （２１１）简化成前面的方程 （２２）．因

此，方程 （２４）可用下式代替

狏狓＝狏⊥ｅ
ｉωｃ狋

狏狔＝±ｉ狏⊥ｅ
ｉωｃ狋－

犈狓
犅

（２１２）

拉莫尔运动和以前相同，但是，在－狔方向叠加了一个导向中心漂移狏ｇｃ （对犈狓＞０）

（图２２）．

图２２　穿过电场和磁场的粒子漂移

为了得到狏ｇｃ的一般公式，我们可用矢量形式来解方程 （２８）．由于我们已

经知道犿
ｄ狏
ｄ狋
项只给出频率为ωｃ的圆运动，所以在方程 （２８）中可以忽略这一

项．这时，方程 （２８）变成

犈＋狏×犅＝０ （２１３）

用犅叉乘上式，得到
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犈×犅＝犅×（狏×犅）＝狏犅２－犅（狏·犅） （２１４）

这个方程的横向分量是

狏⊥ｇｃ＝犈×犅／犅
２
≡狏犈 （２１５）

我们定义这个横向分量就是狏犈，即导向中心的电场漂移．方程 （２１５）的一种有

用形式是

狏犈＝１０
８犈 （Ｖ／ｃｍ）

犅犌
ｃｍ
ｓ

（２１６）

注意到狏犈 与狇，犿和狏⊥无关是重要的．从以下的物理图像来看，其理由是

很显然的．在图２２中离子轨道的前半周中，离子从电场得到能量并增加狏⊥，因

而狉Ｌ增加；在后半周中，它损失能量，狉Ｌ减少．轨道左右两边狉Ｌ的差别引起漂

移狏犈．负电子在相反的方向回转，可是也在相反方向增加能量，因此它最终和离

子以相同方向漂移．对能量相同但质量不同的粒子来说，较轻的粒子具有较小的

狉Ｌ，因而每周漂移较小．然而，它的回转频率也较高，并且两种作用恰好抵消．

两个质量相同但能量不同的粒子会有相同的ωｃ．较慢的粒子将有较小的狉Ｌ，因而

在半周中从犈得到能量较少．然而，对给定的一个能量变化，能量较低粒子的狉Ｌ

上的分数变化较大，这两种作用相互抵消 （习题２２）．

因此空间中的三维轨道为螺距变化的斜螺旋线 （图２３）．

图２３　回转粒子在空间的实际轨道

２２３　重力场

在运动方程 （２８）中，用一般力犉代替狇犈，就能将上述结果用到其他力

场．这样，犉引起的导向中心漂移是

狏犳＝
１
狇
犉×犅
犅２

（２１７）

在特殊情况下，如果犉是重力犿犵，则存在一个漂移

狏犵＝
犿
狇
犵×犅
犅２

（２１８）

它与漂移狏犈 的相似点在于漂移同外力和犅垂直，但在一个很重要的方面二者是

不同的．漂移速度狏犵的方向随粒子电荷符号而改变．在重力的作用下，离子和电

子以相反方向漂移，所以等离子体中存在一个净电流密度
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犼＝狀（犕＋犿）
犵×犅
犅２

（２１９）

这种漂移 （图２４）的物理原因同样也是因粒子在重力场得到和损失能量时所引

起的拉莫尔半径的变化．现在，电子与离子以相反方向回转，但作用在两者上的

力是方向相同的，所以漂移是在相反方向．狏犵的大小通常是可以忽略的 （习题２

４），但是当力线为弯曲时，就存在一个因离心力而引起的有效重力．这种力是不

能忽略的，它与质量无关．因此，我们并没有强调方程 （２８）与犿 的依赖性．

离心力是一种等离子体不稳定性 （称作 “重力”不稳定性）的基础，它跟实际重

力无关．

图２４　一种回转粒子在重力场的漂移

习题

２１　如果狏犵可以忽略，计算下列情况的狉Ｌ：

（ａ）在０．５Ｇ的地球磁场中，一个１０ｋｅＶ的电子．

（ｂ）犅＝５×１０－５Ｇ，流速为３００ｋｍ／ｓ的一个太阳风质子．

（ｃ）在太阳大气层接近太阳黑子处的一个１ｋｅＶ的Ｈｅ＋，犅＝５００Ｇ．

２２　对两个质量和电荷相同但能量不同的离子，用下面的物理图像 （图２２）

证明狏犈 是相同的．轨道的右边一半用相应于被犈场加速后离子能量的半圆来近

似，而左边一半用相应于被犈场减速后离子能量的半圆来近似．并且可以假定犈

是弱场，所以狏⊥上的分数变化是小量．

２３　假设柱对称等离子体柱中的电子遵循习题１５的玻尔兹曼关系，在这种

等离子体中，狀（狉）随标度长λ变化，即狀／狉－狀／λ．

（ａ）运用犈＝－Ñ，对给定λ求出径向电场．
（ｂ）试证明，如果狏

犈
＝狏ｔｈ，则狉Ｌ＝２λ．

（ｃ）（ｂ）的结果对离子正确还是对电子正确？

提示：不要用泊松方程．

２４　假设所谓的Ｑ装置有２ｋＧ的均匀场并具有犓犜ｅ＝犓犜ｉ＝０．２ｅＶ的圆柱

等离子体．实验发现密度分布具有形式

狀＝狀０ｅｘｐ［ｅｘｐ（－狉２／犪２）－１］
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犪＝１ｃｍ，狀０＝１０１１ｃｍ－３．假定密度服从电子的玻尔兹曼关系狀＝狀０ｅｘｐ（犲／犓犜ｅ）．

（ａ）计算最大狏
犈
值．

（ｂ）将最大的狏
犈
值和地球重力场引起的狏犵相比较．

（ｃ）低到什么样的犅值才能使钾 （犃＝３９）离子的拉莫尔半径等于犪？

２．３　非均匀犅场

确立了导向中心漂移的概念，我们就能讨论在非均匀犈场和犅场 （这些场随

空间或时间变化）中粒子的运动．对于均匀场，可以获得导向中心漂移的确切表

达式．但只要引入非均匀性，严格解这个问题就显得太复杂了．为了得到一个近

似结果，习惯上就用小比值狉Ｌ／犔来展开，其中犔是非均匀性的标度长．我们把

这类理论叫做轨道理论 （ｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙ），它能变得非常复杂．以下我们将研究几

种最简单的情形，即一次只出现一种不均匀性的情况．

２３１　Ñ犅 犅：梯度犅漂移场

这里考虑的磁力线是直的，但它们的密度在狔方向是增加的 （图２５）．用简

单的物理图像，就能够预期其结果．｜犅｜的梯度使轨道底部的拉莫尔半径大于轨

道顶部的拉莫尔半径，这就引起与Ñ犅和犅都垂直的漂移，这种漂移对离子和电
子来说方向是相反的．漂移速度显然应与狉Ｌ／犔和狏⊥成正比．

图２５　在非均匀磁场中，一回转粒子的漂移

考虑洛伦兹力犉＝狇狏×犅对一次回转所作的平均．很清楚，珚犉狓＝０，因为粒子

向上运动和向下运动用了同样多的时间．我们希望用一种近似方法，即用粒子的

未扰动轨道求平均来计算珚犉狔．对于均匀犅场，未扰动轨道由方程 （２４）和方程

（２７）给出．取方程 （２４）的实数部分，得到

犉狔＝－狇狏狓犅狕（狔）＝－狇狏⊥（ｃｏｓωｃ狋） 犅０±狉Ｌ（ｃｏｓωｃ狋）
犅
［ ］狔 （２２０）

其中我们已经在狓０＝０，狔０＝０的点附近对犅场作了泰勒展开，并使用了方程 （２７）

犅＝犅０＋（狉·Ñ）犅＋…

犅狕＝犅０＋狔（犅狕／狔）＋…
（２２１）

当然 这种展开要求狉Ｌ／犔１，其中犔是犅狕／狔的标度长．方程 （２２０）的第一

项对一次回转的平均为零，（ｃｏｓωｃ狋）２的平均是１／２，所以
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珚犉狔＝狇狏⊥狉Ｌ
１
２
犅
（ ）狔 （２２２）

这样，导向中心漂移速度为

狏ｇｃ＝
１
狇
犉×犅
犅２

＝
１
狇

珚犉狔
｜犅｜

狓^＝
狏⊥狉Ｌ
犅
１
２
犅
狔
狓^ （２２３）

利用了方程 （２１７）．由于狔轴的选择是任意的，这个式子可以推广成

狏Ñ犅＝±
１
２
狏⊥狉Ｌ

犅×ÑＢ
犅２

（２２４）

这个公式包含了我们从物理图像所期望的所有依赖关系，只是因子１／２（由平均

产生）没有被预期到．注意到表示电荷的符号，而白体字犅表示｜犅｜．狏Ñ犅叫

做梯度犅漂移 （ｇｒａｄ犅ｄｒｉｆｔ），对于离子和电子来讲，它的漂移方向是相反的，

并引起一个与犅垂直的电流．严格计算狏Ñ犅需要在平均过程中运用包括漂移在内

的确切轨道．

图２６　一个弯曲的磁场

２３２　弯曲犅场：曲率漂移

假定磁力线以常曲率半径犚ｃ弯曲，并且取｜犅｜为常

数 （图２６）．这种场并不遵循真空中的麦克斯韦方程，所

以在实际上，梯度犅漂移将始终加在这里所推出的结果

上．当热运动的粒子沿磁力线运动时，它们受到了离心力，

而引起导向中心漂移．如果狏２‖表示沿犅方向随机速度分量

的均方值，则平均离心力是

犉ｃｆ＝
犿狏２‖
犚ｃ
狉^＝犿狏２‖

犚ｃ
犚２ｃ

（２２５）

按照方程 （２１７），它引起的漂移为

狏犚＝
１
狇

犉ｃｆ×犅
犅２

＝
犿狏２‖
狇犅

２

犚ｃ×犅
犚２ｃ

（２２６）

漂移狏犚 称为曲率漂移 （ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｒｉｆｔ）．

当我们计及｜犅｜随半径减小时，就必须计算与曲率漂移一起出现的梯度犅

漂移．在真空中，有Ñ×犅＝０．在图２６所示的柱坐标中，由于犅只有一个θ分
量，而Ñ犅仅有一个狉分量，所以Ñ×犅只有狕分量．这样就有

（Ñ×犅）狕＝
１
狉

狉
（狉犅θ）＝０，　犅θ∝

１
狉

（２２７）

于是

｜犅｜∝
１
Ｒｃ
，　

Ñ｜犅｜
｜犅｜

＝－
犚ｃ
犚２ｃ

（２２８）

由方程 （２２４）得到

狏Ñ犅＝
１
２
狏⊥狉犔
Ｂ２
犅×｜犅｜

犚ｃ
犚２ｃ
＝±

１
２
狏２⊥
ωｃ

犚ｃ×犅
犚２ｃ犅
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＝
１
２
犿
狇
狏２⊥
犚ｃ×犅
犚２ｃ犅

２
（２２９）

将上式加在狏Ｒ上，得到弯曲真空场中的总漂移

狏Ñ犅＋狏犚＝
犿
狇

犚ｃ×犅
犚２ｃ犅

２ 狏
２
‖＋
１
２
狏２（ ）⊥ （２３０）

这些漂移相加是很不幸的事情．因为它意味着，如果人们为了约束热核等离子

体，而把磁场弯成环形，则不论怎样改变温度和磁场，粒子都将漂移出环．

２３３　Ñ犅 犅：磁镜

现在，我们考虑一个主要指向狕方向的磁场，其大小在狕方向变化．假定磁

场是轴对称的，其犅θ＝０，／θ＝０．由于磁力线的收敛和发散，就必然存在一

个分量犅狉 （图２７）．我们希望证明这个分量可以引起一个能在磁场中俘获或捕

集粒子的力．

图２７　在磁镜场 （ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄ）中一粒子的漂移

从Ñ·犅＝０我们得到犅狉，

１
狉

狉
（狉犅狉）＋

犅狕
狕
＝０ （２３１）

如果给出犅狕／狕在狉＝０处的值，并且它随狉的变化不大，就近似有

狉犅狉＝－∫
狉

０
狉
犅狕
狕
ｄ狉－

１
２
狉２
犅狕
［ ］狕 狉＝０

犅狉＝－
１
２
狉
犅狕
［ ］狕 狉＝０

（２３２）

｜犅｜随狉的变化引起导向中心围绕对称轴的梯度犅漂移，但不存在径向梯度犅

漂移，因为犅／θ＝０．洛伦兹力的分量是

犉狉＝狇 （狏θ犅狕

①

－狏狕犅／θ）

犉θ＝狇 （－狏狉犅狕

②

＋狏狕犅狉

③

）

犉狕＝狇 （狏狉犅／θ－狏θ犅狉

④

）

（２３３）

如果犅θ＝０，有两项为零，项①和项②给出通常的拉莫尔回转．项③在轴上为零，

当它不为零时，这个角方位力就引起一个径向漂移．这种漂移只不过使导向中心
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跟着磁力线运动．项④是我们感兴趣的一项．用方程 （２３２），我们得到

犉狕＝
１
２
狇狏θ狉

犅狕
（ ）狕 （２３４）

现在，我们必须对一次回转作平均．为了简单起见，只考虑其导向中心位于轴上

的一个粒子．那么，在一次回转期间狏θ是一个常数，它等于狏⊥ （取决于狇的符

号）．由于狉＝狉Ｌ，平均力是

珚犉狕＝
１
２
狇狏⊥狉Ｌ

犅狕
狕
＝

１
２
狇
狏２⊥
ωｃ
犅狕
狕
＝－

１
２
犿狏２⊥
犅
犅狕
狕

（２３５）

我们定义回转粒子的磁矩 （ｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔ）为

μ≡
１
２
犿狏２⊥／犅 （２３６）

因此

珚犉狕＝－μ（犅狕／狕） （２３７）

这个式子是作用在抗磁性粒子上力的一个特例，一般来讲，它可以写作

犉‖＝－μ犅／狊＝－μÑ‖犅 （２３８）

其中，ｄ狊是沿着犅的线元．注意到方程 （２３６）的定义与电流为犐、面积为犃的

电流环磁矩的通常定义相同，即μ＝犐犃．就带单个电荷的离子而言，犐是由电荷犲

每秒旋转ωｃ／２π次产生的，即犐＝犲ωｃ／２π．面积犃是π狉２Ｌ＝π狏２⊥／ω
２
ｃ．因此

μ＝
π狏
２
⊥

ω
２
ｃ

犲ωｃ
２π
＝
１
２
狏２⊥犲

ωｃ
＝
１
２
犿狏２⊥
犅

当粒子运动进入犅较强或较弱的区域时，它的拉莫尔半径发生变化，但μ保持不

变．为了证明这一点，我们考虑运动方程沿着犅方向的分量

犿
ｄ狏‖
ｄ狋
＝－μ

犅
狊

（２３９）

在左边乘上狏‖，在右边乘上与狏‖等价的ｄ狊／ｄ狋，就得到

犿狏‖
ｄ狏‖
ｄ狋
＝
ｄ
ｄ狋
１
２
犿狏２（ ）‖ ＝－μ犅狊

ｄ狊
ｄ狋
＝－μ

ｄ犅
ｄ狋

（２４０）

这里，ｄ犅／ｄ狋是在粒子上所看到的犅的变化；而犅本身却是不随时间变化的．粒

子能量必须守恒，所以

ｄ
ｄ狋
１
２
犿狏２‖＋

１
２
犿狏２（ ）⊥ ＝ｄｄ狋

１
２
犿狏２‖＋μ（ ）犅 ＝０ （２４１）

利用方程 （２４０），这个式子就变成

－μ
ｄ犅
ｄ狋
＋
ｄ
ｄ狋
（μ犅）＝０

因此

ｄμ
ｄ狋
＝０ （２４２）

μ的不变性是等离子体约束的主要方案之一：磁镜（ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒ）方案的
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基础．当一个粒子在热运动过程中由弱场区向强场区运动时，从粒子上看，犅是

增加的，所以为了保持μ为常数，它的狏⊥必须增加．由于粒子的总能量必须守

恒，因此狏‖必定减小．如果在磁镜的 “喉”处犅足够高，狏‖最终就变为零，于

是粒子被 “反射”回到弱场区．当然，正是力犉‖引起了反射．一对线圈的非均

匀场形成了两个磁镜，等离子体在两个磁镜之间被捕集 （图２８）．这个效应对离

子和电子都起作用．

图２８　等离子体在磁镜间被捕集

然而，捕集是不完全的．例如，狏⊥＝０的一个粒子将没有磁矩，所以它将感

受不到任何沿着犅方向的力．如果最大场犅ｍ 不够大，在中间平面 （犅＝犅０）具

有较小狏⊥／狏‖的粒子也将逃逸．对于给定的犅０和犅ｍ，哪些粒子将逃逸呢？在中

间平面，狏⊥＝狏⊥０和狏‖＝狏‖０的粒子在它的转向点上将有狏⊥＝狏′⊥和狏‖＝０．令转

向点的场为犅′，这样，μ的不变性就给出

１
２
犿狏２⊥０／犅０＝

１
２
犿狏′２⊥／犅′ （２４３）

能量守恒要求

狏′２⊥＝狏
２
⊥０＋狏

２
‖０≡狏

２
０ （２４４）

由方程 （２４３）和方程 （２４４），我们求出

犅０
犅′
＝
狏２⊥０
狏′２⊥
＝
狏２⊥０
狏２０
≡ｓｉｎ

２
θ （２４５）

式中，θ是在弱场区轨道的俯仰角．θ较小的粒子将镜 （反）射入犅较高的区域．

如果θ太小，以至于犅′超过犅ｍ，粒子就根本不能镜 （反）射．在方程 （２４５）

中，用犅ｍ代替犅′，我们看出一个受约束粒子的最小θ由下式给出

　　　　　　　　　　ｓｉｎ
２
θｍ＝犅０／犅ｍ≡１／犚ｍ （２４６）

图２９　漏泄锥

其中，犚ｍ 是磁镜比 （ｍｉｒｒｏｒｒａｔｉｏ）．方程 （２４６）

定义了在速度空间一个区域的边界，这个边界具有

圆锥的形式，叫做漏泄锥 （图２９）．位于漏泄锥内

的粒子是不受约束的．因此，一个磁镜约束的等离

子体绝不是各向同性的．应该注意，漏泄锥是与狇

或犿无关的．如果没有碰撞，离子和电子都能同样

地受到约束．当存在碰撞时，一些粒子在碰撞中改

变了它们的俯仰角并散射进入到漏泄锥时，这些粒

子就损失掉了．一般地说，由于电子有较高的碰撞
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频率，它们较易损失．

磁镜首先由费米 （ＥｎｒｉｃｏＦｅｒｍｉ）作为宇宙射线加速的一种机制而提出的．质

子在高速度相互接近的磁镜间反跳，在每次反跳中它们都能获得能量．如何产生

这样的磁镜则是另外的问题．磁镜效应的另一个例子是粒子在范艾伦带中受到约

束．地球的磁场是两极强、赤道弱，这就形成了具有相当大犚ｍ的天然磁镜．

习题

２５　假定在地球赤道处的磁场为０．３Ｇ，并且它像理想的偶极子一样，以１／狉３

减弱．假设存在１ｅＶ质子和３０ｋｅＶ电子以各向同性布居，在赤道平面，狉＝５倍

的地球半径处，二者的密度都为狀＝１０ｃｍ－３．

（ａ）计算离子和电子的Ñ犅漂移速度．
（ｂ）电子漂移是向东还是向西？

（ｃ）一个电子绕地球旋转一次需要多长时间？

（ｄ）以Ａ／ｃｍ２为单位计算环电流密度．

２６　一个电子静止地处在携带电流犐的无限长导线所形成的磁场中．在狋＝０

时，忽然将导线充电到正电势而不影响犐．电子从电场得到能量并开始漂移．

（ａ）画一图表明电子的轨道和犐，犅，狏犈，狏Ñ犅和狏犚 的相对方向．

（ｂ）如果犐＝５００Ａ，＝４６０Ｖ，导线半径是１ｍｍ，试计算１ｃｍ半径处这些漂

移的大小．假定在１０ｃｍ远的真空室壁上，值为０Ｖ．提示：除了课文中给出的

公式外，还需要对运动有一个良好的直观图像．

２７　在磁镜比犚ｍ＝５的两个运动磁镜间俘获了一个宇宙射线的质子，它的

初始能量犠＝１ｋｅＶ，并且在中间平面处狏⊥＝狏‖．每个磁镜以速度狏ｍ＝１０ｋｍ／ｓ

向中间平面运动 （图２１０）．

图２１０　宇宙射线的加速

（ａ）用漏泄锥公式和μ的不变性，求出质子逃逸前将加速到多高能量？

（ｂ）到达那个能量需要多长时间？

① 将磁镜看成平的活塞并且证明每次反跳得到的速度是２狏ｍ．

② 计算所需的反跳数目．

③ 计算那么多次通过犔所需的时间犜，计算的允许误差为２００％．
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２．４　非均匀犈场

现在，我们令磁场是均匀的，而电场是非均匀的．为简单起见，我们假定犈

在狓方向上，并在狔方向上正弦式地变化 （图２１１）．

犈≡犈０（ｃｏｓ犽狔）^狓 （２４７）

图２１１　一个回转粒子在非均匀电场中的漂移

这种场分布是电荷正弦分布的结果，其波长λ＝２π／犽，我们没有必要详细说

明这种电荷分布．实际上，这样一个电荷分布可在波 （运）动期间发生于等离子

体之中．粒子的运动方程是

犿（ｄ狏／ｄ狋）＝狇 ［犈（狔）＋狏×犅］ （２４８）

它的横向分量是

狏狓＝
狇犅
犿
狏狔＋

狇
犿
犈狓（狔），　狏狔＝－

狇犅
犿
狏狓 （２４９）

狏̈狓＝－ω
２
ｃ狏狓±ωｃ

犈狓
犅

（２５０）

狏̈狔＝－ω
２
ｃ狏狔－ω

２
ｃ
犈狓（狔）

犅
（２５１）

这里，犈狓（狔）是粒子所处位置的电场．为了估算这个值，我们需要知道粒子的轨

道，这正是我们首先试图解决的问题．如果电场弱，作为一个近似，我们可以用

未扰动轨道来估算犈狓（狔）．不存在犈场时的轨道由方程 （２７）给出

狔＝狔０±狉Ｌｃｏｓωｃ狋 （２５２）

现在，从方程 （２５１）和方程 （２４７），得到

狏̈狔＝－ω
２
ｃ狏狔－ω

２
ｃ
犈０
犅
ｃｏｓ犽（狔０±狉Ｌｃｏｓωｃ狋） （２５３）

预料其结果，我们找一个解，这个解是ωｃ的回转和稳恒漂移狏犈 之和．由于我们

对求出狏犈 的表达式感兴趣，因而通过对一周求平均就能除掉回转运动．这样，方

程 （２５０）给出珔狏狓＝０．在方程 （２５３）中，振荡项̈狏狔的平均明显是零，我们得到
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狏̈狔＝０＝－ω
２
ｃ
珔狏狔－ω

２
ｃ
犈０
犅
ｃｏｓ犽 （狔０±狉Ｌｃｏｓωｃ狋） （２５４）

展开余弦，有

ｃｏｓ犽（狔０±狉Ｌｃｏｓωｃ狋）＝ｃｏｓ（犽狔０）ｃｏｓ（犽狉Ｌｃｏｓωｃ狋）ｓｉｎ（犽狔０）ｓｉｎ（犽狉Ｌｃｏｓωｃ狋）

（２５５）

对于处理小拉莫尔半径的情形 （犽狉Ｌ１），这个式子就足够了．利用泰勒展开式

ｃｏｓ∈＝１－１／２∈２＋…

ｓｉｎ∈＝∈＋…
（２５６）

就可以将方程 （２５５）写成

ｃｏｓ犽（狔０±狉Ｌｃｏｓωｃ狋）≈ （ｃｏｓ犽狔０）１－
１
２
犽２狉２Ｌｃｏｓ

２
ωｃ（ ）狋 （ｓｉｎ犽狔０）犽狉Ｌｃｏｓωｃ狋

最后一项对时间的平均为零，由方程 （２５４）得

珔狏狔＝－
犈０
犅
（ｃｏｓ犽狔０）１－

１
４
犽２狉２（ ）Ｌ ＝－犈狓（狔０）犅

１－
１
４
犽２狉２（ ）Ｌ （２５７）

这样，由于非均匀性，通常的犈×犅漂移就修改成

狏犈＝
犈×犅
犅２

１－
１
４
犽２狉２（ ）Ｌ （２５８）

这个修改的物理原因是容易看到的．导向中心位于犈极大值处的一个离子确实在

犈较弱的区域度过了大量时间．因此，它的平均漂移小于用导向中心处犈／犅值所

估算的漂移值．在一个线性变化的犈场中，在轨道的一侧，离子应当处于较强的

场中，而在另一侧应当处于以等量减弱的较弱的场中，因而对狏犈 的修正就相互

抵消．从这点就可清楚地看到，修正项取决于犈的二阶导数．对于我们采用的正

弦分布，二阶导数相对于犈总是负值．对于一个任意变化的犈，我们只需要用Ñ

代替ｉ犽，方程 （２５８）可改写为

狏犈＝ １＋
１
４
狉２ＬÑ（ ）２ 犈×犅犅２ （２５９）

第二项叫做有限拉莫尔半径效应 （ｆｉｎｉｔｅＬａｒｍｏｒｒａｄｉｕｓｅｆｆｅｃｔ）．这个改动的

含义是什么呢？由于离子的狉Ｌ远大于电子的狉Ｌ，狏犈 不再与粒子种类无关．如果

在等离子体中出现了密度块区，电场能引起离子和电子分离，就产生另一个电

场．倘若存在一个反馈的机制，使得第二个电场可以增强第一个电场，犈就无限

地增长，等离子体就是不稳定的．这样一种不稳定性称为漂移不稳定性 （ｄｒｉｆｔ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ），将在较后的一章讨论．当然梯度犅漂移也是一个有限拉莫尔半径

效应，而且也能引起电荷分离．然而，按照方程 （２２４），狏Ñ犅正比于犽狉Ｌ，而

方程 （２５８）的修正项却正比于犽２狉２Ｌ．因此，非均匀犈场效应对犽值比较大或

者对非均匀性的标度长比较小的情形是重要的．由于这个理由，漂移不稳定性属

于更普遍的一类不稳定性，称作微观不稳定性 （ｍｉｃｒｏｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）．
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２．５　随时间变化的犈场

现在，让我们考虑在空间中均匀但却随时间变化的犈和犅．首先考虑只有犈

随时间正弦变化，并且令犈沿着狓轴方向：

犈＝犈０ｅ
ｉω狋^狓 （２６０）

由于犈狓＝ｉω犈狓，我们可将方程 （２５０）写成

狏̈狓＝－ω
２
ｃ狏狓

ｉω
ωｃ

珟犈狓（ ）犅 （２６１）

定义

珘狏ｐ≡±
ｉω
ωｃ

珟犈狓
犅

珘狏犈≡－
珟犈狓
犅

（２６２）

其中加上符号 “～”只是强调漂移是振荡的．按照习惯，上面的符号表示正的狇，

下面的符号表示负的狇．方程 （２５０）和方程 （２５１）就变成

狏̈狓＝－ω
２
ｃ （狏狓－珘狏狆）

狏̈狔＝－ω
２
ｃ （狏狔－珘狏犈）

（２６３）

与方程 （２１２）相似，我们尝试一个解，这个解是漂移和回转运动的叠加

狏狓＝狏⊥ｅ
ｉωｃ狋＋珘狏狆

狏狔＝±ｉ狏⊥ｅ
ｉωｃ狋＋珘狏犈

（２６４）

对时间微分两次，得到

狏̈狓＝－ω
２
ｃ狏狓＋（ω２ｃ－ω２）珘狏狆

珘狏狔＝－ω
２
ｃ狏狔＋（ω

２
ｃ－ω

２）珘狏犈
（２６５）

除非ω
２
ω

２
ｃ，这个式子与方程 （２６３）并不相同．现在，如果我们作犈缓慢变化

的假定，使得ω２ω２ｃ，那么，方程 （２６４）是方程 （２６３）的近似解．

方程 （２６４）告诉我们，导向中心运动有两个分量。垂直于犅和犈 的狔分

量，就是通常所说的犈×犅漂移，只是狏犈 现在以频率ω缓慢振荡．狓分量是沿着

犈方向的一种新漂移，叫做极化漂移 （ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｒｉｆｔ）．用／狋代替ｉω，将

方程 （２６２）普遍化，并且定义极化漂移为

狏ｐ＝±
１
ωｃ犅
ｄ犈
ｄ狋

（２６６）

由于对离子和电子来说，狏ｐ的方向是相反的，就存在一个极化电流 （ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ）；对犣＝１，极化电流为

犼ｐ＝狀犲（狏ｉｐ－狏ｅｐ）＝
狀犲
犲犅２

（犕＋犿）
ｄ犈
ｄ狋
＝
ρ

犅２
ｄ犈
ｄ狋

（２６７）

其中，ρ是质量密度．
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图２１２　极化漂移

引起极化电流的物理原因是简单的 （图２１２）．考虑在

磁场中一个静止的离子，如果突然加上电场犈，那么离子所

作的第一个反应就是在犈方向运动．只是在离子达到一定的

速度狏以后，才感受到洛伦兹力犲狏×犅，并且在图２１２中开

始向下运动．如果现在犈保持常数，就不出现进一步的狏ｐ漂

移，而只有狏犈 漂移．然而，如果使犈反向，则再一次出现

瞬时漂移，这次是向左．这样，狏ｐ是一种由于惯性引起的起

动漂移 （ｓｔａｒｔｕｐｄｒｉｆｔ），并且它出现在每次回转的前半周

（在这个时候犈变化）．因此，当ω／ωｃ为零时，狏ｐ变为零．

等离子体中的的极化效应类似于固体介电质中的极化效应，在固体介电质

中，犇＝犈＋４π犘．等离子体的偶极子是相距为狉Ｌ的电子和离子．但是由于离子和

电子能到处运动以保持准中性，因此加入稳定犈场不能产生极化场犘．然而，如

果犈振荡，由于离子惯性引起的延迟就产生了振荡的电流犼ｐ．

２．６　随时间变化的犅场

最后，我们让磁场随时间变化．由于洛伦兹力总是垂直于速度狏，所以磁场

本身不能将能量传给带电粒子．然而，与犅相关的电场为

Ñ×犈＝－犅 （２６８）

这个电场能加速粒子．我们不能再假定场是完全均匀的．令狏⊥＝ｄ犾／ｄ狋是横向速

度，犾是沿着粒子轨道 （忽略了狏‖）的路径元．用狏⊥点乘运动方程 （２８），得到

ｄ
ｄ狋
１
２
犿狏２（ ）⊥ ＝狇犈·狏⊥＝狇犈·ｄ犾ｄ狋 （２６９）

一次回转中的变化从一个周期积分中得到

δ
１
２
犿狏２（ ）⊥ ＝∫

２π／ωｃ

０
狇犈·

ｄ犾
ｄ狋
ｄ狋

如果场缓慢改变，我们能够用未扰动轨道的线积分来代替时间积分

δ
１
２
犿狏２（ ）⊥ ＝∮狇犈·ｄ犾＝狇∫犛（Ñ×犈）·ｄ犛＝－狇∫犛犅·ｄ犛 （２７０）

这里犛是拉莫尔轨道包围的面，它的方向由右手定则给出 （四指指向狏方向）．

由于等离子体是抗磁性的，因而对于离子犅·ｄ犛＜０，而对于电子犅·ｄ犛＞０．这

样方程 （２７０）变成

δ
１
２
犿狏２（ ）⊥ ＝±狇犅π狉２Ｌ＝±狇π犅狏

２
⊥

ωｃ
犿
±狇犅

＝

１
２
犿狏２⊥

犅
·２π
犅
ωｃ

（２７１）

２π犅／ωｃ＝犅／犳ｃ恰好是一次回转周期内的改变δ犅．这样

δ
１
２
犿狏２（ ）⊥ ＝μδ犅 （２７２）
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由于左边是δ（μ犅），我们就得到预期的结果

δμ＝０ （２７３）

在缓慢变化的磁场中，磁矩是不变量．

随着犅场强度上的变化，拉莫尔轨道扩大和缩小，而粒子则损失和得到横向

能量．方程 （２７３）非常简单地描写了粒子和场之间的这种能量交换．μ的不变性

使我们很容易证明下面这个熟知的定理：

通过拉莫尔轨道的磁通量是常数．

磁通量Φ由犅犛给出，犛＝π狉２Ｌ．这样

Φ＝犅π
狏２⊥
ω
２
ｃ
＝犅π

狏２⊥犿
２

狇
２犅２
＝
２π犿

狇
２

１
２
犿狏２⊥

犅
＝
２π犿

狇
２μ （２７４）

因此，如果μ不变，Φ为常数．

一个称作绝热压缩 （ａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）的等离子体加热方法就用了这种

性质．图２１３显示了怎样实现这种绝热压缩的示意图．等离子体被注入磁镜Ａ和

Ｂ之间的区域，然后在线圈Ａ和Ｂ加上脉冲电流以增加犅，因而也增加狏２⊥．在Ａ

上加上更大的脉冲，增加那里的磁镜比，就将已加热的等离子体传送到ＣＤ区

域，然后在线圈Ｃ和Ｄ加上脉冲，以进一步压缩和加热等离子体．有时还使用第

三级装置．在加利福尼亚利弗莫尔的劳伦斯辐射实验室，规模很大的这类装置已

经运转．

图２１３　等离子体的两极绝热压缩

２．７　导向中心漂移的概述

一般的力犉： 狏ｆ＝
１
狇
犉×犅
犅２

（２１７）

电场： 狏Ｅ＝
犈×犅
犅２

（２１５）

重力场： 狏ｇ＝
犿
狇
犵×犅
犅２

（２１８）

非均匀犈场： 狏Ｅ＝ １＋
１
４
狉２犔 Ñ（ ）２ 犈×犅犅２ （２５９）

非均匀犅场



第２章　单粒子运动 ２９　　　

梯度 犅漂移： 狏Ñ犅＝±
１
２
狏⊥狉Ｌ

犅×Ñ犅
犅２

（２２４）

曲率漂移： 狏犚＝
犿狏２‖
狇

犚ｃ×犅
犚２ｃ犅

２
（２２６）

弯曲的真空场： 狏犚＋狏Ñ犅＝
犿
狇
狏２‖＋

１
２
狏２（ ）⊥ 犚ｃ×犅犚２ｃ犅

２
（２３０）

极化漂移： 狏ｐ＝±
１
ωｃ犅
ｄ犈
ｄ狋

（２６６）

２．８　绝热不变量

众所周知，在经典力学中，当一个系统具有一个周期运动时，对一个周期的

作用积分∮狆ｄ狇总是一个运动常数，这里的狆和狇是广义动量和广义坐标，它们
在运动中具有周期性．如果系统缓慢变化，致使运动并不完全周期性，但运动常

数并不改变，于是它就称为绝热不变量 （ａｄｉａｂａｔｉｃｉｎｖａｒｉａｎｔ）．这里的缓慢是指

较运动周期缓慢，所以，即使∮狆ｄ狇不再是一个严格的闭路积分，仍然能够很好

地定义∮狆ｄ狇．在等离子体物理学中，绝热不变量起着重要的作用，使我们对很多
涉及复杂运动的实例，能得到简单的答案．绝热不变量有三个，每一个都对应不

同类型的周期运动．

２８１　 第一个绝热不变量，μ

２．３．３节中我们谈到了量

μ＝犿狏
２
⊥／２犅

而且已证明这个量在空间和时间变化的犅场中的不变性．有关的周期运动当然就

是拉莫尔回转．如果我们取狆为角动量犿狏⊥狉，ｄ狇为坐标ｄθ，作用积分变成

∮狆ｄ狇＝∮犿狏⊥狉Ｌｄθ＝２π狉Ｌ犿狏⊥＝２π
犿狏２⊥
ωｃ

＝４π
犿
狘狇狘μ

（２７５）

只要狇／犿不变化，μ就是运动常数．仅在暗中假定ω／ωｃ１时，才证明了μ的不

变性，其中ω用来表征粒子所看到的犅 的变化率的频率．然而，也存在证据说

明，甚至当ωωｃ时，μ也是不变量．用理论物理学家的语言来说，就是：“在以

ω／ωｃ为参量的展开式中，不管到哪一阶，μ都是不变的量．”这句话的含义实际

上是说，在一次回转周期内，μ比犅远保持接近于常数．

理解在什么情况下不存在绝热不变量和理解在什么情况下存在绝热不变量是

同样重要的．当ω不小于ωｃ时，就不存在μ的绝热不变性．我们给出三个这样的

例子．
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（１）磁泵浦 （ｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｍｐｉｎｇ）．如果在磁镜约束系统中，犅的强度按正

弦变化，粒子的狏⊥会振荡，但它们最终并不会获得能量．然而，如果粒子有碰

撞，破坏了μ的不变性，就能加热等离子体．尤其在压缩相位期间，发生一次碰

撞的一个粒子能将它的部分回转能量转移到狏‖能量中，而再次恢复到膨胀相位，

这部分能量不再取出．

（２）回旋加热 （ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｈｅａｔｉｎｇ）．设想犅场以频率ωｃ振荡，那么感应电场

将与某些粒子同相旋转，并连续地加速它们的拉莫尔运动．这样破坏了ωωｃ的条

件，μ不守恒，就能加热等离子体．

（３）磁会切 （ｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｓｐｓ）．如果在简单的磁镜系统中使一个线圈中的电

流反向，就形成磁会切 （图２１４）．这种形态除了有通常的磁镜外，还有在方位

角上扩展到整个３６０°的一个纺锤形会切磁镜．可以设想，在会切装置中约束的等

离子体比普通磁镜约束等离子体具有更好的稳定性．但不幸的是，其漏泄锥损失

也更大，部分原因是由于附加的损失区域，另外一个原因是由于运动是非绝热

的．由于犅场在对称中心为零，此处的ωｃ也为零，因而μ不守恒．接近中心处的

局部拉莫尔半径大于装置尺寸．在速度空间漏泄锥外的粒子，一旦它通过非绝

热区域，可以使它的狏⊥／狏‖出现在漏泄锥内．粒子的确切轨道必须用计算机才

能求出．

图２１４　会切磁场中等离子体的约束

２８２　第二个绝热不变量，犑

考虑在两个磁镜间俘获的一个粒子：它在磁镜间反跳，因而以 “反跳频率”

做周期运动．这个运动常量由∮犿狏‖ｄ狊给出，其中ｄ狊是沿着磁力线方向的 （导向

中心的）程长元．然而，由于导向中心越过磁力线而漂移，运动就不是严格周期

性的，而且运动常数变成一个绝热不变量．它称为纵向不变量犑 （ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｉｎｖａｒｉａｎｔ犑），并在两个转向点之间的半周内加以定义 （图２１５）

犑＝∫
犫

犪
狏‖ｄ狊 （２７６）

我们将证明在静止、非均匀犅场中犑是不变量，对于随时间缓慢变化的犅场结果
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也是成立的．

图２１５　一个粒子在磁镜场转折点犪和犫之间的反跳

在着手此稍冗长的证明之前，我们考虑一典型的例子，在那里犑不变性定理

会是有用的．正如我们已经看到的那样，地 （球）磁场磁镜捕集带电粒子，这些

粒子围绕地球在径度变化的方向上缓慢漂移 （习题２５和图２１６）．如果磁场是

完全对称的，粒子最后会漂移回到同一条磁力线．然而，实际的场因受诸如太阳

风这样的作用而发生变形．在那种情况下，一个粒子究竟能否回到同一条磁力线

呢？由于粒子能量是守恒的，而且在转向点处等于１
２
犿狏２⊥，μ的不变性表明，在

转折点处的｜犅｜相同．然而，在漂移返回同一径度时，粒子可能会发现自己位

于不同纬度的另一条磁力线上．倘若犑是守恒的，则不能发生这种情况．因为犑

确定了转向点之间的磁力线长度，而在相同｜犅｜的两个点之间，不能存在有相

同长度的两条线．因此，即使在稍微非对称的场中，粒子也回到同一条磁力线．

图２１６　在地球磁场中带电粒子的运动

图２１７　犑不变性的证明

为了证明犑的不变性，我们首先考虑狏‖δ狊的不变

性，其中δ狊是沿着犅的一段路程 （图２１７）．因为导向

中心漂移，在时间Δ狋之后，在狊上的一个粒子将发现自

己处在另一条磁力线δ狊′上．δ狊′的长度由通过δ狊的两个端

点作垂直于犅的平面加以确定．δ狊的长度显然与曲率半

径成比例

δ狊
犚ｃ
＝
δ狊′
犚ｃ′

所以

δ狊′－δ狊
Δ狋δ狊

＝
犚′ｃ－犚ｃ
Δ狋犚ｃ

（２７７）

狏ｇｃ的 “径向”分量恰好是
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狏ｇｃ·
犚ｃ
犚ｃ
＝
犚′ｃ－犚ｃ
Δ狋

（２７８）

从方程 （２２４）和方程 （２２６），我们得到

狏ｇｃ＝狏Ñ犅＋狏犚＝±
１
２
狏⊥狉Ｌ

犅×Ñ犅
犅２

＋
犿狏２‖
狇

犚ｃ×犅
犚２ｃ犅

２
（２７９）

最后一项没有沿着犚ｃ方向的分量．用方程 （２７８）和方程 （２７９），可将方程 （２７７）

写成

１
δ狊
ｄ
ｄ狋
δ狊＝狏ｇｃ·

犚ｃ
犚３ｃ
＝
１
２
犿
狇

狏２⊥
犅３
（犅×Ñ犅）·犚ｃ

犚２ｃ
（２８０）

这就是粒子所看到的δ狊的变化率．现在，我们必须给出粒子所看到的狏‖的变化

率．定义平行和垂直能量为

犠 ≡
１
２
犿狏２‖＋

１
２
犿狏２⊥＝

１
２
犿狏２‖＋μ犅

≡犠‖＋犠⊥ （２８１）

这样，狏‖可写成

狏‖＝ ［（２／犿）（犠－μ犅）］
１／２ （２８２）

这里犠 和μ是常量，只有犅是变化的．所以

狏‖
狏‖
＝－

１
２
μ
犅

犠－μ犅
＝－

１
２
μ
犅
犠‖
＝－μ

犅
犿狏２‖

（２８３）

由于假定犅是静止的，因此仅仅由于导向中心的运动，犅才不为零

犅＝
ｄ犅
ｄ狉
·ｄ狉
ｄ狋
＝狏ｇｃ·Ñ犅＝犿狏

２
‖

狇

犚ｃ×犅
犚２ｃ犅

２
·Ñ犅 （２８４）

现在，我们有

狏‖
狏‖
＝－μ
狇

（犚ｃ×犅）·Ñ犅
犚２ｃ犅

２ ＝－
１
２
犿
狇

狏２⊥
犅

（犅×Ñ犅）·犚ｃ
犚２ｃ犅

２
（２８５）

狏‖δ狊的分数变化是

１
狏‖δ狊

ｄ
ｄ狋
（狏‖δ狊）＝

１
δ狊
ｄδ狊
ｄ狋
＋
１
狏‖

ｄ狏‖
ｄ狋

（２８６）

从方程 （２８０）和方程 （２８５），我们看到这两项是互相抵消的，所以

狏‖δ狊＝常数 （２８７）

然而，它和犑是常数并不完全相同．在取转向点之间狏‖δ狊的积分时，可能会出

现在δ狊′上的转向点并不与垂直平面的交点相重合 （图２１７）．然而，由于这种差

异带来犑的任何误差是可以忽略的，因为接近转向点时，狏接近于零．因此我们

证明了

犑＝∫
犫

犪
狏‖δ狊＝常数 （２８８）

称作渡越时间磁抽运 （ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｍｐｉｎｇ）的等离子体加热方案，给

出了违反犑不变性的一个例子．假定把一个振荡电流加到磁镜系统的线圈中，磁
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镜就以接近反跳频率轮流彼此接近和远离．那些正好具有反跳频率的粒子总是看

见一个接近的磁镜，因而将获得狏‖．在这种情况下，犑不守恒，因为犅的变化发

生在不长于反跳时间的时间尺度上．

２８３　第三个绝热不变量，Φ

再次参照图２１６，我们看到一导向中心环绕地球的缓慢漂移构成了第三种类

型的周期运动．与这种运动相联系的绝热不变量是漂移表面所包围的总磁通量Φ．

几乎很明显，当犅变化时，粒子将停留在这样一个表面上，使得所包围的磁力线

总数保持不变．这个不变量Φ几乎没有什么应用，因为犅的大多数涨落发生在比

漂移周期要短的时间尺度上．作为违反Φ不变性的一个例子，我们可引证有关电

离层磁流体波激发的某些最近的工作．这些波具有与粒子环绕地球漂移时间相当

的长周期．因此，粒子在每次环绕一周时都能碰到同一相位的波．如果相位恰当，

波可被粒子漂移能量转换为波动能量所激发．

习题

２８　用犑不变性直接推导习题２７（ｂ）的结果．

（ａ）令∫狏‖
ｄ狊≈狏

‖
犔并对时间微分．

（ｂ）从这个式子得到用ｄ犔／ｄ狋表示的犜的表达式．为得到答案，令ｄ犔／ｄ狋＝－２狏ｍ．

２９　在绝热压缩的等离子体加热中，μ不变性要求犓犜⊥随着犅的增加而增

加．然而，磁场不能加速粒子，因为洛伦兹力狇狏×犅总是垂直于速度．试问粒子

如何得到能量？



第３章　作为流体的等离子体

３．１　引言

在等离子体中，情况远比第２章所述的复杂；犈场和犅场不能事先规定，而

应由带电粒子本身的位置和运动来决定．我们必须解一个自恰问题 （ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔ

ｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ），即找出这样一组粒子轨道和场模式，使得粒子沿着它们的轨道运

动时产生场，而场使粒子在它们的确切轨道上运动．而我们又必须在随时间变化

的情况下解出这个问题！

我们已经看到，典型等离子体密度可以达到每立方厘米含１０１２离子 电子对．

如果每一个粒子都遵循一条复杂的轨道，并且需要跟踪每一条这样的轨道，则导

出等离子体的行为将是一个没有希望的工作．幸好，这种工作通常是不必要的，

因为出人意料的是，用一个相当粗糙的模型能解释实际实验中所观察到的大多数

（也许多达８０％）等离子体现象．这个模型是流体力学中所用的模型，在那里忽

略了个别粒子的本性，而只考虑流体元的运动．当然，在等离子体情形中，流体

包含电荷．在一种普通的流体中，粒子间的频繁碰撞使得流体元中的粒子一起运

动．令人惊奇的是，这样一个模型适用于一般不发生频繁碰撞的等离子体．但是

我们将看到，这种处理是有理由的．

本书的大部分将叙述等离子体流体理论所能研究的内容．更完善的处理方法

（等离子体动力学理论 （ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｐｌａｓｍａ））需要较多的数学计算，以

至于它不宜在入门课程中探讨，第７章给出了动力学理论的介绍．

在某些等离子体问题中，流体理论和动力学理论都不足以描述等离子体行

为．这时，我们必须返回到跟踪个别粒子轨道这种烦琐的过程．现代计算机能够

做到这一点，虽然它们只能存储大约１０４粒子的位置和速度分量，而且除了几种

情况外，仅能解决一维和二维的问题．甚至在动力学理论也不能很好地解释观察

到的现象的那些实例中，计算机模拟却在弥合理论和实验间的差距上逐渐起到了

重要的作用．
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３．２　等离子体物理学与普通电磁学的关系

３２１　 麦克斯韦方程组 （用静电单位制）①

在真空中

Ñ·犈＝４πσ （３１）

Ñ×犈＝－犅 （３２）

Ñ·犅＝０ （３３）

犮２Ñ×犅＝４π犼＋犈 （３４）

在介质中

Ñ·犇＝４πσ （３５）

Ñ×犈＝－犅 （３６）

Ñ·犅＝０ （３７）

犮２Ñ×犎＝４π犼＋犇 （３８）

犇＝∈犈 （３９）

犅＝μ犎 （３１０）

在方程 （３５）和方程 （３８）中，σ和犼代表 “自由”电荷和电流密度．由媒质的

极化和磁化引起的 “束缚”电荷和电流密度包括在量犇和犎 的定义中 （用∈和μ
表示）．在等离子体中，组成等离子体的离子和电子等价于 “束缚”电荷和电

流．由于这些电荷的复杂运动，试图将它们的影响集中为两个常数∈和μ是不实

际的．因此，在等离子体物理学中，我们一般使用真空中的方程 （３１）～方程

（３４），而在方程中，σ和犼包括外部和内部的所有电荷和电流．

注意到我们用了真空方程中的犈和犅，而不是用当∈＝μ＝１时和它们等价的

犇和犎．这是因为甚至在∈和μ不等于１时，力狇犈和犼×犅亦取决于犈和犅，而

不取决于犇和犎，而力才是实际的可测量．

３２２　 磁性材料的经典处理

由于每个回转粒子都有一个磁矩，看来将等离子体考虑为具有磁导率μｍ 的

磁性材料似乎是合乎逻辑的事情 （我们在磁导率上加上下标ｍ，以区别于绝热不

变量μ）．为了了解实际上为什么不这样处理，先让我们评述通常处理磁性材料

的方法．

比如，具有磁矩μ犻的一块铁的磁畴引起单位体积的体磁化为

① 拘于细节的人坚持认为，静电单位中的μ和犎 要这样规格化，使得真空中的μ０是１／犮
２而不是这

里所用的１．严格地讲，我们的系统是修正的高斯制，由于犎 仅在这一节出现，所以将不出现进一步的

混淆．
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犕＝
１
犞∑犻μ

犻 （３１１）

它与束缚电流密度

犼ｂ＝犮
２Ñ×犕 （３１２）

的作用是相同的．在真空方程 （３４）中，我们必须在犼中包括这个电流和 “自

由”（或外加的）电流犼ｆ：

犮２Ñ×犅＝４π（犼ｆ＋犼ｂ）＋犈 （３１３）

通过在犎定义中包括犼ｂ，把方程 （３１３）写成简单形式

犮２Ñ×犅＝４π犼ｆ＋犈 （３１４）

倘若我们令

犎＝犅－４π犕 （３１５）

就能做到这一点．为了给出犅和犎 之间的简单关系式，我们假定犕 正比于犅

或犎

犕＝χｍ犎 （３１６）

常数χｍ为磁化率．我们现在得到

犅＝（１＋４πχｍ）犎≡μｍ犎 （３１７）

因为方程 （３１６）有线性形式，犅和犎 之间的这种简单关系是可能的．

在具有磁场的等离子体中，每个粒子有磁矩μα，量犕 是１ｃｍ
３中所有μα的

和．但现在

μα＝
犿狏２⊥α
２犅

∝
１
犅
，　犕∝

１
犅

犕和犎 （或犅）之间的关系不再是线性的，我们就不能写成犅＝μｍ犎 （μｍ 为常

数）．因此，把等离子体考虑为磁介质是没有用的．

３２３　电介质的经典处理

单位体积的极化度犘是所有电偶极子各极矩犘犻的总和．它引起一个束缚电荷

密度

σｂ＝－Ñ·犘 （３１８）

在真空方程 （３１）中，必须包括束缚电荷和自由电荷

Ñ·犈＝４π（σｆ＋σｂ） （３１９）

我们希望通过在犇的定义中包括σｂ，能将方程 （３１９）写成下面的简单形式，即

Ñ·犇＝４πσｆ （３２０）

令

犇＝犈＋４π犘≡∈犈 （３２１）

就能做到这一点．如果犘线性正比于犈，即

犘＝χｅ犈 （３２２）
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那么，∈是常数

∈＝１＋４πχｅ
（３２３）

因为没有先验理由说，在等离子体中像方程 （３２２）这样的关系式不能成立，所

以我们可以尝试给出等离子体中∈的表达式．

３２４　等离子体的介电常数

我们在第２．５节已经看到，一个涨落的犈场能引起极化电流犼ｐ．它又由连续

性方程

σｐ
狋
＋Ñ·犼ｐ＝０ （３２４）

给出极化电荷．正如我们在前面注意到的那样，在等离子体中，极化效应是不出

现的 （除非电场随时间变化）．除了这点以外，方程 （３２４）和方程 （３１８）是等

价的．由于我们有犼ｐ的明显表达式，但σｐ则没有，用第四个麦克斯韦方程 （３４）

来运算就比较容易

犮２Ñ×犅＝４π（犼ｆ＋犼ｐ）＋犈 （３２５）

我们希望将这个式子写成如下形式

犮２Ñ×犅＝４π犼ｆ＋∈犈 （３２６）

如果令

∈＝１＋
４π犼ｐ
犈

（３２７）

就能做到这一点．从犼ｐ的方程 （２６７），我们得到

∈＝１＋
４πρ
犅２

（３２８）

这就是横向运动的低频等离子体介电常数 （ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｓｍａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎｓ）．加上这些形容词是必要的，因为仅对于ω２ω２ｃ和

犈垂直于犅的情况，我们所用的表达式才是正确的．当然，∈的一般表达式是非

常复杂的，而且很难在一页中写完．

注意到ρ→０时，∈如它所应该的那样接近于它的真空值１．当犅→∞时，∈

也接近于１．这是因为极化漂移狏ｐ在那时变为零，粒子并不响应横向电场而运

动．在通常的实验室等离子体中，方程 （３２８）中的第二项大于１．例如，如果

狀＝１０１０ｃｍ－３，犅＝１ｋＧ，（对氢）就有

４πρ犮
２

犅２Ｇ
＝
１２．６×１０１０×（１．６７×１０－２４）×（９×１０２０）

１０６
＝１８９

这说明等离子体中粒子产生的电场极大地改变了外加场．正像具有小λＤ的等离子

体屏蔽直流电场一样，一个具有很大∈的等离子体屏蔽了交变场．
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习题

３１　从真空泊松方程 （３１），电流连续性方程 （３２４）和方程 （２６７），并使

Ñ·犇＝Ñ· （∈犈）＝０，推导均匀等离子体低频介电常数，即推出方程 （３２８）．

３２　如果用Ωｃ表示离子回旋频率，离子的等离子体频率定义成

Ωｐ＝ （４π狀犲２／犕）１
／２

其中，犕是离子质量，那么在什么情况下，介电常数∈近似等于Ω２ｐ／Ω
２
ｃ？

３．３　流体运动方程

麦克斯韦方程告诉我们，对给定的等离子体态，犈和犅是什么．为了解这个

自洽问题，我们也必须有一个方程，它给出等离子体对给定犈和犅的响应．在流

体近似中，我们认为等离子体是由两个或更多相互贯穿的流体 （ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓ）所组成 （每个种类算一种流体）．在最简单的情况下，当只有一种离子

时，我们将需要两个运动方程，一个是带正电的离子流体方程，另一个是带负电

的电子流体方程．在部分电离的气体中，我们还将需要一个中性原子的流体方

程．中性流体仅通过碰撞才同离子和电子相互作用．而离子和电子流体甚至在无

碰撞时彼此也有相互作用，因为它们产生犈场和犅场．

３３１　 运流微商

单粒子的运动方程是

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝狇（犈＋狏×犅） （３２９）

首先假定不存在碰撞和热运动，那时流体元中的所有粒子一起运动，在流体之

中，粒子的平均速度狌和个别粒子速度狏是相同的．简单地用密度狀乘方程

（３２９），就可得到流体方程

犿狀
ｄ狌
ｄ狋
＝狇狀（犈＋狌×犅） （３３０）

然而，对使用来讲，这不是一种方便的形式．在方程 （３２９）中，对时间的微商

将在随粒子运动的坐标系中 （ｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ）取得．另外，

我们希望得到一个固定在空间中 （ｆｉｘｅｄｉｎｓｐａｃｅ）的流体元方程，因为在其他坐

标系中进行运算总是不实际的．将一杯咖啡中的一滴乳酪作为流体元，当搅拌咖

啡时，这滴乳酪变形成细丝，并最后在整个杯子中完全散开，损失它的本体．然

而，在杯中一个固定点的流体元，虽然粒子连续地进入和离开这个流体元，但始

终保持它的本体．
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为了变换到固定坐标系中，考虑犌（狓，狋）是一维狓空间中流体的任何性质．

在随流体运动的坐标系中，犌随时间的变化是两项之和

ｄ犌（狓，狋）

ｄ狋
＝
犌
狋
＋
犌
狓
ｄ狓
ｄ狋
＝
犌
狋
＋狌狓

犌
狓

（３３１）

其中，右边的第一项代表在空间固定点犌的变化，第二项代表当观察者随流体运

动进入不同犌区域时犌的变化．在三维时，方程 （３３１）推广成

ｄ犌
ｄ狋
＝
犌
狋
＋ （狌·Ñ）犌 （３３２）

这就叫做运流微商，有时也写成Ｄ犌
Ｄ狋
．注意到 （狌·Ñ）是一个标量微分算符．由于

这项的符号有时会搞乱，我们给出两个简单的例子．

图３１　热水加热器中

流体元的运动

图３１示出了一个电水加热器，其中热水上升到顶部，而

冷水下沉到底部．令犌（狓，狋）代表温度犜，则Ñ犌是朝上的．
考虑一个接近于水箱边缘的流体元，如果接通加热器，则当

流体元运动时，它被加热，就得到ｄ犜
ｄ狋
＞０．另外，如果一个搅

拌轮形成如图３１所示的流动形式，由于从底部来的冷水对流

而降低了固定流体元中的温度．这时就得到犜／狓＞０，狌狓＞０，

因此狌·Ñ犜＞０．固定元中的温度变化由这些影响的平衡而
得到

犜
狋
＝
ｄ犜
ｄ狋
－狌·Ñ犜 （３３３）

很清楚，至少对短时间而言，犜／狋可能为零．

作为第二个例子，我们可以取犌为接近河流入海口处水的盐分犛 （图３２）．

如果狓指向上游方向，正常时犛的梯度为犛／狓＜０．当潮流来到时，盐和淡水之

间的整个交界面向上游运动，狌狓＞０．这样，

犛
狋
＝－狌狓

犛
狓
＞０ （３３４）

说明在任何给定点盐分增加．当然，如果下雨，盐分处处减少，这时在方程 （３３４）

的中间部分要加上一个负的ｄ犛／ｄ狋．

图３２　河口处盐分梯度的方向
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就等离子体来说，我们取犌代表流体速度狌，并把方程 （３３０）写成

犿狀
狌
狋
＋（狌·Ñ）［ ］狌 ＝狇狀（犈＋狌×犅） （３３５）

其中，狌／狋是固定坐标系中的时间导数．

３３２　 压力张量

当考虑热运动时，方程 （３３５）的右边必须加上一个压力．这个力由流体元

内外粒子的无规则运动引起，它在单粒子方程中并不出现．令流体元Δ狓Δ狔Δ狕的

中心位于 狓０，
１
２
Δ狔，

１
２
Δ（ ）狕 （图３３），为简单起见，我们只考虑通过犃面和犅

面运动的狓分量．每秒以速度狏狓通过面犃的粒子数是

Δ狀狏狏狓Δ狔Δ狕

其中，Δ狀狏是每立方厘米中具有速度狏狓的粒子数

Δ狀狏＝Δ狏狓犳（狏狓，狏狔，狏狕）ｄ狏狔ｄ狏狕

图３３　压力张量元的起源

每个粒子携带动量犿狏狓．假定每个立方体的密度狀和温度犓犜，具有相应于立方体

中心的值，则在狓０点通过犃面进入流体元的粒子所带入的动量犘犃＋为

犘犃＋ ＝∑Δ狀狏犿狏
２
狓Δ狔Δ狕＝Δ狔Δ狕犿狏

２
狓
１
２［ ］狀

狓０－Δ狓

（３３６）

对Δ狀狏求和，得到对分布的平均狏２狓．出现因子１／２是由于在狓０－Δ狓立方体中只有

一半粒子向犃面运动．同样，通过犅面带走的动量是

犘犅＋＝Δ狔Δ狕犿狏
２
狓
１
２［ ］狀

狓０

这样，向右运动的粒子引起狓方向动量的净增加为

犘犃＋－犘犅＋＝Δ狔Δ狕
１
２
犿 （［狀狏２狓］狓０－Δ狓－ ［狀狏２狓］狓０）

＝Δ狔Δ狕
１
２
犿 （－Δ狓）


狓
（狀狏２狓） （３３７）

由于向左边运动粒子的贡献，这个结果将恰好增加一倍，因为它们携带了负狓方

向动量，而且相对于狀狏２狓的梯度做反向运动．因此，在狓０点流体元的动量总变

化是
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狋
（狀犿狌狓）Δ狓Δ狔Δ狕＝－犿


狓
（狀狏２狓）Δ狓Δ狔Δ狕 （３３８）

令粒子的速度狏狓分成两部分

狏狓＝狌狓＋狏狓狉，　狌狓＝狏狓
其中，狌狓是流体速度，而狏狓狉是随机热速度．对于一维麦克斯韦分布，从方程（１７）

得到

１
２
犿狏２狓狉＝

１
２
犓犜 （３３９）

现在方程 （３３８）变成


狋
（狀犿狌狓）＝－犿


狓
［狀（狌２狓＋２狌狏狓狉＋狏２狓狉）］

＝－犿

狓
狀狌２狓＋

犓犜（ ）［ ］犿

由偏微分，我们能消去两项

犿狀
狌狓
狋
＋犿狌狓

狀
狋
＝－犿狌狓

（狀狌狓）

狓
－犿狀狌狓

狌狓
狓
－

狓
（狀犓犜） （３４０）

质量守恒方程

狀
狋
＋

狓
（狀狌狓）＝０ （３４１）

允许我们消去方程 （３４０）中最靠近等号的两项．定义压力为

狆≡狀犓犜 （３４２）

最后，我们就得到

犿狀
狌狓
狋
＋狌狓

狌狓
（ ）狓 ＝－

狆
狓

（３４３）

这是通常的压力 梯度力．加上电磁力，并推广到三维，我们得到流体方程为

犿狀
狌
狋
＋ （狌·Ñ）［ ］狌 ＝狇狀 （犈＋狌×犅）－Ñ狆 （３４４）

我们已经推导出的公式仅是一个特殊情形：狓方向运动所传递狓方向动量，而且

我们已经假定流体是各向同性的，所以在狔方向和狕方向有同样的结果．但是，

如狓方向的运动也可能传递狔方向动量．假定 （图３３）在狓＝狓０立方体中狌狔等于

零，但在两边都是正的，那么，当粒子移过平面犃和平面犅时，它们带进的正狔方

向动量比带出的要多，流体元就得到狔方向的动量．这种剪切应力 （ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ）

不能用标量狆来表示，而必须由压力张量犘来给出，它的分量犘犻犼＝犿狀狏犻狏犼规定

了运动方向及有关的动量分量．在一般情况下，－Ñ狆用－Ñ·犘来代替．
在这里，我们将只给出两种最简单情况的压力张量．当分布函数是一个各向

同性的麦克斯韦分布时，犘写成

犘＝

狆 ０ ０

０ 狆 ０

０ ０

烄

烆

烌

烎狆

（３４５）
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Ñ·犘恰好是Ñ狆．在第１．３节中我们看到，当磁场存在时，等离子体能够具有两

个温度犜⊥和犜‖，这时，就会有两个压力狆⊥＝狀犽犜⊥，狆‖＝狀犽犜‖．这样，压力

张量为

犘＝

狆⊥ ０ ０

０ 狆⊥ ０

０ ０ 狆

烄

烆

烌

烎‖

（３４６）

它的第三行或第三列的坐标是犅的方向．这个张量仍然是对角的，并且在垂直于

犅平面显示出各向同性．

在普通流体中，犘的非对角元通常和黏滞性相联系．当粒子碰撞时，它们获

得了上次碰撞处流体速度狌方向的平均速度，而这个动量在下一次碰撞中传递给

另一个流体元．这样就使得不同点的狌趋于相等，而我们能直观地认为，对剪切

流动所产生的阻力就是黏滞性．平均自由程越长，粒子携带更远处的动量，黏滞

性就越大．在等离子体中，甚至在无碰撞的情况下，也能发生类似的效应．粒子

（特别是离子）的拉莫尔回转使它们进入等离子体的不同部分，而使那里的流体

速度趋于相等．是拉莫尔半径而不是平均自由程规定了这类无碰撞黏滞性的尺

度．它是一种有限拉莫尔半径效应，这种效应出现在碰撞黏滞性效应之外，并且

与非均匀犈场的漂移狏犈 （方程 （２５８））紧密相关．

３３３　 碰撞

如果存在一种中性气体，荷电的流体将由于碰撞而与它交换动量．每次碰撞

损失的动量将正比于相对速度狌－狌０，其中狌０是中性流体的速度．如果碰撞之间

的平均自由时间τ近似为常数，所产生的力能粗略地写成－犿狀（狌－狌０）／τ．运动方

程 （３４４）能推广到包括各向异性压力和包括同中性粒子的碰撞，写成

犿狀
狌
狋
＋（狌·Ñ）［ ］狌 ＝狇狀（犈＋狌×犅）－Ñ·犘－犿狀

（狌－狌０）

τ
（３４７）

这个公式没有包括带电粒子间的碰撞．这种情况将在第５章论述．

３３４　和普通流体动力学的比较

普通的流体遵循纳维 斯托克斯 （ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程

ρ
狌
狋
＋ （狌·Ñ）［ ］狌 ＝－Ñ狆＋ρνÑ２狌 （３４８）

这个方程和等离子体方程 （３４７）是相同的，只是没有电磁力和种类之间的碰撞

（只有一个类）．黏滞项ρνÑ２狌 （其中ν是动力黏滞系数）恰好是没有磁场时的碰

撞部分Ñ·犘－Ñ狆．方程 （３４８）描述了粒子间有频繁碰撞的一种流体．然而，方

程 （３４７）的导出并没有对碰撞率作任何明确的说明．由于除了犈和犅外，两个

方程是相同的，那么方程 （３４７）能否真实地描述一种等离子体呢？得到的是谨
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慎的肯定回答，其理由将告诉我们流体理论的局限性．

在方程 （３４７）的推导中，我们实际上已暗中假定了碰撞的存在．当我们取

速度分布是麦克斯韦分布时，就在方程 （３３９）中引入了这个假定．一般地说，

出现这样一种分布是频繁碰撞的结果．然而，只是在取狏２狓狉的平均时，才用了这个

假定．任何一种具有相同平均的分布都得到同样的结论，所以流体理论对于与麦

克斯韦分布的偏离不是很敏感．尽管还存在一些例子，在这些例子中，这些偏离

是重要的．那时就必须用动力学理论．

朗缪尔 （ＩｒｖｉｎｇＬａｎｇｍｕｉｒ）的经验观察支持了流体理论．他用了以他的名字

命名的静电探针，发现电子分布函数比起碰撞率所能说明的分布更加接近麦克斯

韦分布．这个现象称作朗缪尔佯谬 （Ｌａｎｇｍｕｉｒｓｐａｒａｄｏｘ），曾归因于高频振荡．

这个怪现象并没有得到令人满意的解决，但是看来这是等离子体物理学中几个自

然行为偏袒我们的例子中的一个．

流体模型能用于等离子体的另一个原因是：磁场 （当存在一磁场时）在某种

意义上起到了碰撞的作用．比方说，当粒子被犈场加速时，如果允许粒子自由流

动，它会连续地增加速度．当存在频繁的碰撞时，粒子就达到一个与犈成正比的

极限速度．例如，铜线中的电子一起以速度狏＝μ犈漂移，其中μ是迁移率．磁场

通过迫使粒子以拉莫尔轨道回转，也能限制粒子自由流动．等离子体中的电子也

以正比于犈的速度一起漂移，即狏犈＝犈×犅／犅２．在这个意义上，一个无碰撞等离

子体的行为类似于一个有碰撞的流体．当然，沿着磁场方向粒子的确自由流动，

对这个方向的运动来说，流体图像并不是特别合适的．对于垂直于犅的运动，流

体理论是一种很好的近似．

３３５　连续性方程

物质守恒要求：只有存在穿过表面犛 （包围着体积犞）的粒子净通量时，才

能改变体积犞 中粒子总数犖．由于粒子通量密度是狀狌，用斯托克斯定理，我

们有

犖
狋
＝∫犞

狀
狋
ｄ犞＝－∮狀狌·ｄ犛＝－∫犞 Ñ·（狀狌）ｄ犞 （３４９）

由于这个方程对任何体积犞都必须成立，所以被积函数必须相等

狀
狋
＋Ñ·（狀狌）＝０ （３５０）

对每类粒子都存在这样一个连续性方程 （ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）．在式子的右

边，可加上粒子的任何源或壑．

３３６　 状态方程

封闭方程系还需要一个方程式．为此，我们能用联系狆和狀的热力学状态
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方程

狆＝犆ρ
γ （３５１）

其中，犆是常数，γ是比热比犆狆／犆狏．所以，Ñ狆为

Ñ狆
狆
＝γ

Ñ狀
狀

（３５２）

对于等温压缩，我们得到

Ñ狆＝Ñ（狀犓犜）＝犓犜Ñ狀
所以很清楚地得到γ＝１．对于绝热压缩，犓犜也将变化，给出的γ值大于１．如果

犖是自由度的数目，γ为

γ＝（２＋犖）／犖 （３５３）

状态方程的正确性要求忽略热流，也就是说，要有低的热传导率．另外，状态方

程在垂直于犅方向比起平行于犅方向显得更正确些．幸好，用方程 （３５１）这个

粗糙的假定能充分描述大多数基本现象．

３３７　 完整的流体方程组

为简单起见，假定等离子体只有两种：离子和电子，推广到更多种是不难

的．这时，电荷和电流密度为

σ＝狀ｉ狇ｉ＋狀ｅ狇ｅ

犼＝狀ｉ狇ｉ狏ｉ＋狀ｅ狇ｅ狏ｅ
（３５４）

由于现在不再考虑单粒子运动，我们可以用狏代替流体速度狌，将忽略碰撞和黏

滞性．方程 （３１）～方程（３４），方程 （３４４），方程 （３５０）和方程 （３５１）形成

下列一组方程

Ñ·犈＝４π（狀ｉ狇ｉ＋狀ｅ狇ｅ） （３５５）

Ñ×犈＝－犅 （３５６）

Ñ·犅＝０ （３５７）

犮２Ñ×犅＝４π（狀ｉ狇ｉ狏ｉ＋狀ｅ狇ｅ狏ｅ）＋犈 （３５８）

犿犼狀犼
狏犼
狋
＋（狏犼·Ñ）狏［ ］犼 ＝狇犼狀犼（犈＋狏犼×犅）－Ñ狆犼，　犼＝ｉ，ｅ （３５９）

狀犼
狋
＋Ñ（狀犼狏犼）＝０，　犼＝ｉ，ｅ （３６０）

狆犼＝犆（犿犼狀犼）
γ犼，　犼＝ｉ，ｅ （３６１）

有１６个未知标量：狀ｉ，狀ｅ，狆ｉ，狆ｅ，狏ｉ，狏ｅ，犈和犅．如果将每个矢量方程考虑成

三个标量方程，表面上看有１８个标量方程．然而，麦克斯韦方程中的两个方程是

多余的，因为方程 （３５５）和方程 （３５７）能由方程 （３５８）和方程 （３５６）的散

度 （习题３７）重新获得．这个方程组有１６个未知数，１６个方程，它们的联立解

给出流体近似的一组自洽场和运动．
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３．４　垂直于犅的流体漂移

由于一个流体元由很多个别的粒子所组成，如果个别的导向中心具有垂直于

犅的漂移，则我们会指望流体也有这个方向的漂移．然而，由于Ñ狆项只出现在
流体方程中，因此存在一项流体元有而粒子却没有的漂移，它与Ñ狆有关．对于
每个属种，就有一个运动方程

犿狀
狏
狋
＋（狏·Ñ）［ ］狏 ＝狇狀（犈＋狏×犅）－Ñ狆 （３６２）

　　　　　　　　　　①　　　 ②　　　　　　　③

考虑项①和项③的比

①
③
≈
犿狀ｉω狏⊥
狇狀狏⊥犅

≈
ω
ωｃ

在这里，我们已取／狋＝ｉω，而且仅与狏⊥相联系．对于比ωｃ时标要缓慢的漂移，

我们可以忽略项①．我们也将忽略 （狏·Ñ）狏项，并且以后将证明是对的．令犈
和犅是均匀的，但狀和狆有一个梯度．在磁约束等离子体柱中，这是很普通的情

况 （图３４）．用犅叉乘方程 （３６２），得到 （忽略左边）

０＝狇狀 ［犈×犅＋（狏⊥×犅）×犅］－Ñ狆×犅　　
＝狇狀 ［犈×犅＋犅（狏⊥·犅）－狏⊥犅

２］－Ñ狆×犅
所以

狏⊥＝
犈×犅
犅２

－
Ñ狆×犅
狇狀犅

２ ≡狏犈＋狏犇 （３６３）

其中

狏犈≡
犈×犅
犅２

　　 （犈×犅漂移） （３６４）

狏Ｄ≡－
Ñ狆×犅
狇狀犅

２ 　　 （抗磁性漂移） （３６５）

漂移狏犈 与导向中心的漂移相同，但现在存在一个新漂移狏Ｄ，称作抗磁性漂移

（ｄｉａｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｆｔ）．由于狏Ｄ垂直于梯度方向，证明忽略 （狏·Ñ）狏是正确的．
用方程 （３５２），我们将抗磁性漂移写成

狏Ｄ＝±
γ犓犜
犲犅

狕^×Ñ狀
狀

（３６６）

尤其对图３４结构中的等温等离子体 （Ñ狀＝狀′^狉），我们得到下面的公式

狏Ｄｉ＝
犓犜ｉ
犲犅
狀′
狀
θ^

狏Ｄｅ＝－
犓犜ｅ
犲犅
狀′
狀
θ^

（３６７）
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这个公式对于在Ｑ装置①上工作的实验家来说是很熟悉的．从方程 （３６８）很容

易计算狏Ｄ的大小

狏Ｄ＝１０
８犓犜 （ｅＶ）

犅 （Ｇ）
１
Λ

（３６８）

其中，Λ是密度标度长狀／狀′ （以厘米为单位）．

从图３５可以看到这种漂移的物理原因．在这里，我们画出在磁场中离子回转

的轨道．存在一个向左边的密度梯度，在图中由轨道的密度来表示．通过任何固定

体积元的向下运动离子比向上运动离子要多，这是由于向下运动的离子来自于密度

较高的区域．因此，即使导向中心是固定的，也存在一个垂直于Ñ狀和犅的流体
漂移．抗磁性漂移的方向随着狇的符号而改变，因为狇的符号不同，回转的方向

也不同．狏Ｄ的大小不依赖于质量，因为速度的犿－１
／２依赖与拉莫尔半径的犿１

／２依

赖相互抵消———如果质量小，则在一次回转期间，抽样的密度梯度也较小．

图３４　柱形等离子体的抗磁性漂移
　　　　

图３５　抗磁性漂移的来源

由于离子和电子以相反方向漂移，就存在一种抗磁性电流．对于γ＝犣＝１，

抗磁性电流由下式得到

犼Ｄ ＝狀犲（狏犇ｉ－狏犇ｅ）

＝（犓犜ｉ＋犓犜ｅ）
犅×Ñ狀
犅２

（３６９）

图３６　有界等离子体中的粒子

漂移，说明与流体漂移的关系

在粒子图像中，如果导向中心不漂移，我们不会期

望测量出电流．而在流体图像中，只要存在压力梯

度，就有电流犼Ｄ流过．倘若我们考虑所有实验必须

在有限大小的等离子体中进行，就能调和这两种观

点．假定等离子体处于刚性盒中 （图３６），如果我

们从单粒子图像来计算电流，应当考虑在边缘具有

摆线路径的粒子．由于左边的粒子比右边的粒子多，

存在一个向下的净电流，这是和流体图像一致的．从

① Ｑ装置是由铯或钾原子打在热钨板上发生热电离而产生的静等离子体 （ｑｕｉｅｓｃｅｎｔｐｌａｓｍａ）．在Ｑ

装置中首先测出了抗磁性漂移．
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这个例子我们能够看到，用单粒子图像会相当复杂，而直接用流体理论，即使包

含了类似于抗磁性漂移的 “虚构”漂移，通常也能给出正确的结果．

梯度犅和曲率漂移怎样出现在单粒子图像中呢？由于如下原因，在流体图像

中不能发生这些漂移．按照热力学，我们能够证明磁场并不影响麦克斯韦分布．

这是因为洛伦兹力垂直于狏，而且不改变任何粒子的能量．没有犅场的最可几分

布犳（狏）也是有犅场的最可几分布．如果在非均匀犅场中的犳（狏）保持麦克斯韦

分布，并且不存在密度梯度，那么带入到任何固定流体元的净动量是零．即使各

个粒子的导向中心有漂移，流体的漂移也不存在；在任何固定的流体元中，粒子

的漂移相互抵消．如果存在非均匀犈场，就不会有这种情况．那时，２．４节所讲

的有限拉莫尔半径效应既引起导向中心漂移，又引起流体漂移，但是两者是不相

同的；事实上，它们有相反的符号．在第２章中，计算了粒子漂移，从犘的非对

角元能计算流体漂移．当考虑有限拉莫尔半径效应时，要使流体图像和粒子图像

一致是十分困难的．类似图３６那种简单图像是不行的，因为我们必须考虑诸如

下面所述的那种难解之点：密度梯度存在时，导向中心的密度和粒子密度是

不同的．

习题

３３　在均匀的犅场中，一个柱对称等离子体柱有

狀（狉）＝狀０ｅｘｐ －
狉２

狉（ ）２
０

，　狀ｉ＝狀ｅ＝狀０ｅｘｐ（犲／犓犜ｅ）

（ａ）证明狏犈 和狏Ｄｅ的大小相等，方向相反．

（ｂ）证明等离子体像固体一样转动．

（ｃ）在以速度狏犈 转动的坐标系中，某些等离子体波 （漂移波）以相速度狏＝

０．５狏Ｄｅ传播．请问在实验室坐标系中狏是什么？在狉θ平面图上，以箭头表示在

实验室坐标系中狏犈，狏Ｄｅ和狏的大小和方向．

３４　在习题３３所讲的等离子体中，抗磁性电流密度 （作为半径的函数）是

什么？在实验室坐标系中，这个电流是由离子携带还是由电子携带？还是由两者

共同来携带？

３５　在上述问题中，如果犅＝４ｋＧ，狀０＝１０１０ｃｍ－３，犓犜ｅ＝犓犜ｉ＝０．２５ｅＶ，

那么在轴上抗磁性电流使犅减少多少？提示：你可以对适当的路径用安培电

路定律．

３６　对习题３５给出的参量，画出电子的ωｃ和ωｐ作为半径函数的简图，指

出在轴上的ωｃ和ωｐ值．这是低密度等离子体实验的有代表性的图，这个图以后

我们还要提到．

３７　证明在麦克斯韦方程组中方程 （３５５）和方程 （３５７）是重复的．
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３８　证明犼Ｄ的表达式 （方程 （３６９））有电流密度的量纲．

３９　试证明，如果对一种盒子的宽度，从粒子图像 （图３６）计算的电流和

从抗磁性漂移计算的电流一致，则对所有的宽度，计算的结果也一致．

３．５　平行于犅的流体漂移

流体运动方程的狕分量是

犿狀
狏狕
狋
＋ （狏·Ñ）狏［ ］狕 ＝狇狀犈狕－狆狕 （３７０）

常忽略对流项，因为它远小于狏狕／狋项．这里我们将避免复杂的论证，并简单地

把狏狕考虑成空间均匀的情况．由方程 （３５２）得到

狏狕
狋
＝
狇
犿
犈狕－

γ犓犜
犿狀

狀
狕

（３７１）

这就说明，在静电力和压力梯度力的联合作用下，流体沿着犅加速．将方程（３７１）

用到无质量电子，能得到一个特别重要的结果．取极限犿→０，并使狇＝－犲，

犈＝－Ñ，得到

狇犈狕＝犲

狕
＝
γ犓犜ｅ
狀
狀
狕

（３７２）

电子是那么容易迁移，以至于它们的热传导率几乎是无穷大．我们就可以假定电

子是等温的，并且γ＝１．对方程 （３７２）积分，得到

犲＝犓犜ｅｌｎ狀＋犆

或者

狀＝狀０ｅｘｐ（犲／犓犜ｅ） （３７３）

这恰好是电子的玻尔兹曼关系式．

这个式子的物理意义是：轻的电子很活跃，如果有一个净力作用在电子上，

则它们很快被加速到高能量．自从电子没有留下一个大的粒子电荷而不能一起离

图３７　密度和势之间玻尔

兹曼关系的物理道理

开一个区域以来，作用在电子上的静电力和压

力梯度力必须接近于平衡．这个条件导致玻尔

兹曼关系．注意方程 （３７３）能用于每条磁力

线．而且除非有这样一种机制使电子能穿过犅

运动，不同的磁力线才可以充电到任意不同的

势．导体 （磁力线在导体上终止）就能提供这

样一种机制，实验人员必须仔细地考虑这些终

端效应．

图３７形象地说明了当等离子体存在一个

局部密度块区时，会发生什么现象．令密度梯
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度向着图的中心方向，并假定犓犜是常数，这时有一个向着中心方向的压力梯

度．由于等离子体是准中性的，对电子和离子流体都存在梯度．考虑作用在电子

流体上的压力梯度力犉狆．这个力驱动活动的电子离开中心，而把离子留在后面．

引起的正电荷就产生一个场犈，它作用在电子上的力犉犈 与犉狆方向相反，仅当犉犈

和犉狆大小相等、方向相反时，才达到稳定态．如果犅是常数，犈是一个静电场，

犈＝－Ñ，必须在中心大，那里狀大．这恰好是方程 （３７３）告诉我们的内容．

与严格中性的偏离会自身调节，使得恰好存在足够的电荷，以建立与作用在电子

上的力相平衡的犈场．

３．６　等离子体近似

上述的例子揭示了等离子体的一个重要特性，这个特性有着广泛的应用．当

给定电荷密度σ时，我们从泊松方程来解犈．在等离子体中，一般用相反的程序．

犈从运动方程求出，而泊松方程只用来求出σ．其原因是等离子体有一个强烈的保

持中性的倾向．如果离子运动，电子将跟着它运动．犈必须通过它自身的调节，

使得电子和离子轨道保持中性．电荷密度具有第二位的重要性，它将通过自身的

调节来满足泊松方程．当然，仅对低频运动，这才是正确的，那时电子的惯性不

是一个重要的因素．

在等离子体中，经常能同时假定狀ｉ＝狀ｅ和Ñ·犈≠０．我们将把这个假定称为
等离子体近似 （ｐｌａｓｍａａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）．它是等离子体的一个基本特性，对初学

者来说，理解这个特性是困难的．除了不得已的情况外，不要用泊松方程来求犈．

这样，在流体方程组 （３５５）～方程（３６１）中，可以去掉泊松方程，并用狀ｉ＝狀ｅ＝狀

消去一个未知数．当我们探讨离子波理论时，将回到等离子体近似正确性的问题

上来．在那时，我们将清楚地了解，为什么在推导德拜屏蔽时必须用泊松方程．
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４．１　波的表示法

用傅里叶分析法能将任何一种流体的周期性运动分成具有不同频率ω和波长

λ的正弦振荡的叠加．这些分量中的任何一个都是一种简单的波．在小振幅振荡

时，波形一般是正弦的，并且只有一种组分．这就是我们将考虑的情况．

任何正弦的振荡量 （如密度狀）能表示成

狀＝狀ｅｘｐ［ｉ（犽·狉－ω狋）］ （４１）

在笛卡儿坐标系中

犽·狉＝犽狓狓＋犽狔狔＋犽狕狕 （４２）

这里狀是确定波振幅的一个常数，而犽称为传播常数．如果波在狓方向传播，犽

只有一个狓分量，方程 （４１）变成

狀＝狀ｅｉ
（犽狓－ω狋）

按照习惯，指数记法意味着取表达式的实部为可测量．让我们选择狀是实数，不

久将看到，这种选择相当于挑选狓和狋的原点．因此，狀的实部是

Ｒｅ（狀）＝狀ｃｏｓ（犽狓－ω狋） （４３）

在波上，恒定相位的点是运动的，结果是 （ｄ／ｄ狋）（犽狓－ω狋）＝０，或者

ｄ狓
ｄ狋
＝
ω
犽
≡狏φ （４４）

这个速度称为相速度．如果ω／犽是正的，则波向右运动；也就是说，为了使犽狓－ω狋

保持常量，狓随狋的增加而增加．如果ω／犽是负的，波向左运动，我们也可同样

好地将狀表达成

狀＝狀ｅｉ
（犽狓＋ω狋）

这时，正的ω／犽会具有负相速度的含义．这是有时使用的一种定法，但我们不采

用它．从方程 （４３）清楚地看到，使ω和犽都反转符号，其结果并不改变．

现在，考虑波中的另一个振荡量，比如，考虑电场犈．由于我们选择狀的相

位是零，因此必须让犈有一个不同的相位δ，

犈＝犈ｃｏｓ（犽狓－ω狋＋δ）或　犈＝犈ｅｉ
（犽狓－ω狋＋δ） （４５）

其中，犈是一个不变的实矢量．
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通常将相位信息合并到犈中，要做到这一点，就要让犈为复数，我们能将犈

写成

犈＝犈ｅｉδｅｉ
（犽狓－ω狋）≡犈ｃｅ

ｉ（犽狓－ω狋）

其中，犈ｃ是一个复振幅．相位δ能从犈ｃ求出，由于Ｒｅ（犈ｃ）＝犈ｃｏｓδ和Ｉｍ（犈ｃ）＝

犈ｓｉｎδ，因此

ｔａｎδ＝
Ｉｍ（犈ｃ）

Ｒｅ（犈ｃ）
（４６）

从现在起，我们将假定所有的振幅都是复数，并且去掉下标ｃ．任何振荡量犵１将

写成

犵１＝犵１ｅｘｐ［ｉ（犽·狉－ω狋）］ （４７）

因此，犵１既能代替复振幅，又能代替整个表达式 （４７）．这样做不会出现混淆，

因为在线性波理论中，同一个指数因子会出现在任何方程的两边，因而能够

抵消．

习题

４１　在 “漂移波”中，振荡密度狀１和势１的关系式为

狀１
狀０
＝
犲１
犓犜ｅ
ω

＋ｉ犪

ω＋ｉ犪

式中，我们只需知道除ｉ外的所有其他符号代表了正常数．

（ａ）求出１相对于狀１的相位δ的表达式 （为简单起见，假定狀１是实数）．

（ｂ）如果ω＜ω
 ，１是领先还是落后于狀１？

４．２　群速度

等离子体中波的相速度经常超过光速犮．这并不违背相对论，因为一个无限长

的恒定振幅的波列不能传递信息．例如，无线电波的载波在它调制以前不能传递

信息．调制的信息不是以相速度而是以群速度传播，而群速总是小于光速犮．为了

说明这一点，我们可以考虑一个调制波，它是由两个接近于等频的波的叠加

（“差频”）形成的．令这两个波是

犈１＝犈０ｃｏｓ［（犽＋Δ犽）狓－（ω＋Δω）狋］

犈２＝犈０ｃｏｓ［（犽－Δ犽）狓－（ω－Δω）狋］
（４８）

犈１和犈２的频率差为２Δω．由于每个波必须具有与它们在媒质中传播相适应的相

速度ω／犽，因此就必须考虑到传播常数的差２Δ犽．用简化符号

犪＝犽狓－ω狋

犫＝（Δ犽）狓－（Δω）狋
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就得到

犈１＋犈２＝犈０ｃｏｓ（犪＋犫）＋犈０ｃｏｓ（犪－犫）　　　　　

＝犈０（ｃｏｓ犪ｃｏｓ犫－ｓｉｎ犪ｓｉｎ犫＋ｃｏｓ犪ｃｏｓ犫＋ｓｉｎ犪ｓｉｎ犫）

＝２犈０ｃｏｓ犪ｃｏｓ犫

犈１＋犈２＝２犈０ｃｏｓ［（Δ犽）狓－（Δω）狋］ｃｏｓ（犽狓－ω狋） （４９）

这是一个正弦调制波 （图４１）．携带波信息的是波的包络线 （由ｃｏｓ［（Δ犽）狓－

（Δω）狋］给出，它以速度Δω／Δ犽传播．取极限Δω→０，我们定义群速度是

狏ｇ＝ｄω／ｄ犽 （４１０）

它是一个不能超过光速犮的量．

图４１　具有频率差的两波的电场空间变化

４．３　等离子体振荡

如果使等离子体中的电子与均匀的离子本底有个位移，将会建立电场，其方向

是把电子拉回到它们原先的位置，以恢复等离子体的中性．因为电子的惯性，它们

将冲过平衡位置，并以特征频率围绕它们的平衡位置振荡．这个特征频率被认为就

是等离子体频率 （ｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．这种振荡是如此之快，以至于重离子没有时

间响应振荡场，而可以把它们看成是固定的．在图４２中，空心的矩形表示典型的

离子流体元，而阴影的矩形表示交替位移的电子流体元．产生的电荷聚集会在空间

形成一个周期性的犈场，这个场趋向于使电子恢复到它们的中性位置．

图４２　等离子体振荡的机制

我们将在最简单情况下推导等离子体频率ωｐ的表达式，作以下几个假定：

①不存在磁场；②不存在热运动 （犓犜＝０）；③离子均匀分布固定在空间中；

④等离子体的大小为无限大；⑤电子只在狓方向运动．作为最后一个假定的结

果，就有
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Ñ＝^狓／狓，　犈＝犈^狓，　Ñ×犈＝０，　犈＝－Ñ （４１１）

因此，不存在涨落磁场；这是一种静电振荡．

电子的运动方程和连续性方程是

犿狀ｅ
狏ｅ
狋
＋（狏ｅ·Ñ）狏［ ］ｅ ＝－犲狀ｅ犈 （４１２）

狀ｅ
狋
＋Ñ·（狀ｅ狏ｅ）＝０ （４１３）

我们只需要一个麦克斯韦方程，就是那个不包含犅的方程：泊松方程．这种情况

是３．６节所述的一般规则 （泊松方程不能用来求出犈）的一个例外．这是一种高

频振荡；电子惯性是重要的，在这种特定情况下，偏离中性是主要的效应．因此

我们写出

Ñ·犈＝犈／狓＝４π犲（狀ｉ－狀ｅ） （４１４）

用线性化的方法不难解出方程 （４１２）～方程（４１４）．线性化就是指振荡的振

幅是小量，而且能忽略包含高价振幅因子的项．我们首先把因变量分成两部分：

用下标０表示 “平衡”部分，用下标１表示扰动部分

狀ｅ＝狀０＋狀１，　狏ｅ＝狏０＋狏１，　犈＝犈０＋犈１ （４１５）

平衡量表示不存在振荡时的等离子体状态．由于我们在电子位移前已作了静止的

均匀中性等离子体的假定，我们有

Ñ狀０＝狏０＝犈０＝０

狀０
狋
＝
狏０
狋
＝
犈０
狋
＝０

（４１６）

现在，方程 （４１２）变为

项 （狏１·Ñ）狏１被看成是振幅的二次项，我们将忽略这一项而线性化．只要｜狏

１｜足够小，以至于这种二次项确实可以忽略，线性理论就是正确的．同样，方程

（４１３）变成

在泊松方程 （４１４）中，我们注意到，在平衡时狀ｉ０＝狀ｅ０，按照离子是固定的

假定，就有狀ｉ１＝０，因此

Ñ·犈１＝－４π犲狀１ （４１９）

假定振荡是按正弦变化
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狏１＝狏１ｅ
ｉ（犽狓－ω狋）^狓

狀１＝狀１ｅ
ｉ（犽狓－ω狋）

犈＝犈ｅｉ
（犽狓－ω狋）^狓

（４２０）

因此，时间导数／狋能用－ｉω来代替，梯度Ñ可用ｉ犽^狓来代替．方程 （４１７）～

方程 （４１９）就变成

－ｉ犿ω狏１＝－犲犈１ （４２１）

－ｉω狀１＝－狀０ｉ犽狏１ （４２２）

ｉ犽犈１＝－４π犲狀１ （４２３）

消去狀１和犈１，方程 （４２１）变为

－ｉ犿ω狏１＝－犲
－４π犲
ｉ犽

－狀０ｉ犽狏１
－ｉω

＝－ｉ
４π狀０犲

２

ω
狏１ （４２４）

如果狏１不为零，必须有

ω
２＝４π狀０犲

２／犿

因此，等离子体频率是

ωｐ＝
４π狀０犲

２

（ ）犿

１
２

（４２５）

代入数值后，我们能用近似公式

犳ｐ≈９０００槡狀 （４２６）

这个频率仅取决于等离子体密度，它是等离子体的基本参量之一．因为犿

小，等离子体频率通常是很高的．例如，在密度为狀＝１０１２ｃｍ－３的等离子体中，

我们得到

犳ｐ≈１０
４（１０１２）１

／２＝１０１０ｓ－１＝１０ＧＨｚ

犳ｐ的辐射一般处于微波区．我们可将这个频率和另外一个电子频率ωｃ进行比较．

一个有用的数值公式是

犳ｃｅ≈２．８犅ＧＨｚ／ｋＧ　 （犅的单位为ｋＧ） （４２７）

这样，如果犅≈３．５ｋＧ，狀≈１０１２ｃｍ－３，回旋频率近似等于电子的等离子体频率．

方程 （４２５）告诉我们，如果发生一个等离子体振荡，它必定有一个只取决

于狀的频率．尤其是ω与犽无关，所以群速度ｄω／ｄ犽是零，扰动不能传播．用力

学模拟能清楚地看到这种情况是如何发生的 （图４３）．设想许多重球用弹簧等距

离地悬挂在一条线上．假如所有弹簧是相同的，每个球将以同一个频率垂直振

荡．要是各个球彼此之间以适当的位相启动，就可使它们形成一个能在任何一个

方向传播的波．频率将由弹簧来确定，而波长则能任意选择．在终端的两个未扰

动球将不受影响，初始扰动并没有传播．像紧张的绳子一样，行波或者驻波都可

能产生．然而，绳子上的波必定要传播，因为每段绳子跟邻近各段绳子相连．

这个模拟不是十分确切的，因为等离子体振荡具有犽方向的运动而不具有垂

直于犽方向的运动．然而，只要电子不与离子或其他电子发生碰撞，它们仍可以

被描述成在水平方向运动的独立振子 （图４３）．但是，电场怎么样？它能否扩展
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到超出初始扰动的区域，并使邻近的等离子体层产生振荡呢？在我们这个简单的

例子中是不行的，因为等量的无限大的正负平面电荷层产生的电场为零．在任何

有限系统中，等离子体振荡将传播．在图４４中，平面等离子体振荡的正和负

（划上阴影）区域被约束在一个圆柱管内．边缘电场引起了一种对邻近层的扰动

耦合，振荡就不停留在局部区域．

图４３　从独立振子系集综合成的波

图４４　由于边缘场，等离子体振荡在有限媒质中的传播

习题

４２　计算包含离子运动的等离子体频率，这样就证明我们所作的假定：即离

子是固定的． （提示：在泊松方程中包括狀１ｉ项，并用离子的运动方程和连续方程．）

４３　对于一个具有固定离子，且空间 时间行为为ｅｘｐ［ｉ（犽狓－ω狋）］的简单

等离子体振荡，如果狀１ 的相位是零，计算１，犈１，狏１ 的相位δ．画出表示狀１，

１，犈１和狏１的正弦波

（ａ）作为狓的函数；

（ｂ）对ω／犽＞０，作为狋的函数；

（ｃ）对ω／犽＜０，作为狋的函数，而且说明它们的相对相位．注意，在适当的

方向平移狓图形就能得到时间图像，好像波通过一个固定的观察者一样．

４４　把等离子体振荡的简单推导中所用的线性化泊松方程写成如下形式

Ñ· （∈犈）＝０

导出适用于高频纵向运动介电常数∈的表达式．

４．４　电子等离子体波

存在着另一种能引起等离子体振荡传播的效应，就是热运动．以热速度流入
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等离子体邻近层的电子，将携带出现在振荡区域的信息．于是，这种等离子体振

荡可正当地称为等离子体波．在运动方程 （４１２）中加上Ñ狆ｅ项就很容易处理这

个效应．在一维问题中，根据方程 （３５３），γ为３．因此

Ñ狆ｅ＝３犓犜ｅÑ狀ｅ＝３犓犜ｅÑ（狀０＋狀１）＝３犓犜ｅ
狀１
狓
狓^

线性化的运动方程是

犿狀０
狏１
狋
＝－犲狀０犈１－３犓犜ｅ

狀１
狓

（４２８）

注意在线性化时，我们已经忽略了狀１狏１／狋，狀１犈１以及 （狏１·Ñ）狏１项．用方

程 （４２０），可将方程 （４２８）变成

－ｉ犿ω狀０狏１＝－犲狀０犈１－３犓犜ｅｉ犽狀１ （４２９）

犈１和狀１仍然由方程 （４２３）和 （４２２）给出，得到

ｉ犿ω狀０狏１＝犲狀０
－４π犲
ｉ（ ）犽

＋３犓犜ｅｉ［ ］犽狀０ｉ犽ｉω狏１

ω
２狏１＝

４π狀０犲
２

犿
＋
３犓犜ｅ
犿
犽（ ）２狏１

ω
２＝ω

２
ｐ＋
３
２
犽２狏２ｔｈ （４３０）

其中，狏２ｔｈ≡２犓犜ｅ／犿．现在，频率与犽有关，群速度是有限的

２ωｄω＝
３
２
狏２ｔｈ２犽ｄ犽

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝
３
２
犽
ω
狏２ｔｈ＝

３
２
狏２ｔｈ
狏

（４３１）

从方程 （４３０）的图４５，能很容易看到狏ｇ总是小于犮．图４５是由方程（４３０）给

出的色散关系ω （犽）图．在曲线上任何一点犘，从原点到犘点所画直线的斜率给

出相速度ω／犽，而在犘点处曲线的斜率给出群速度．很清楚，群速度总是小于

（３／２）１
／２狏ｔｈ，而在非相对论性理论中，它是远小于犮的．注意，在大的犽值 （小的

λ值）时，信息实质上以热速度传播．在小的犽值 （大的λ值）时，即使狏大于

狏ｔｈ，信息也以远小于狏ｔｈ的速度传播．这是因为在λ大时密度梯度小，热运动几乎

不携带什么净动量进入到邻近层中．

图４５　电子等离子体波 （玻姆 格罗斯波）的色散关系



第４章　等离子体中的波 ５７　　　

从朗缪尔时代起 （２０世纪２０年代），人们就已经知道等离子体振荡的存在．

直到１９４９年，玻姆 （Ｂｏｈｍ）和格罗斯 （Ｇｒｏｓｓ）提出了一个详细的理论，才告诉

人们波怎样传播以及波怎样激发．激发等离子体波的简便方法是将一个振荡电势

加到等离子体中的一个栅极或一组栅极上；然而在那时，ＧＨｚ范围的振荡器一般

还没有使用．作为替代方法，我们必须用一个电子束来激发等离子体波．如果束

中的电子被聚集，使得它们以频率犳ｐ通过任何固定点，它们会产生具有那种频

率的电场，并且激发等离子体振荡．这并不需要预先就将电子聚集，因为一旦发

生等离子体振荡，它们将聚集电子，而振荡将通过一个正反馈机制增长．在１９５４

年，卢尼 （Ｌｏｏｎｅｙ）和布朗 （Ｂｒｏｗｎ）首先做出了验证这个理论的实验．他们使

用的装置全部安装在直径大约为１０ｃｍ的玻璃球内 （图４６）．在低的水银蒸气压

力 （３×１０－３Ｔｏｒｒ）下，阴极Ｋ和阳极环Ａ之间的放电形成了充满这个球的等离

子体．电子束在一个侧管中产生，侧管中有一个负偏置的灯丝．发射的电子加速

到２００Ｖ并通过小孔射入等离子体中．用一个可移动的细探针丝拾取振荡信号，

这个探针与无线电接收器相连接．图４７示出了关于犳
２与放电电流关系的实验结

果，放电电流一般正比于密度．实验点显示了线性关系，和方程 （４２６）大致符

合．与直线的偏离可归因于方程 （４３０）中的犽２狏２ｔｈ项．然而，并不能观察到所有

的频率；犽只能取这样一些值，使得半波长的整数倍恰好为等离子体柱长度．在

图４７的左边示出了驻波图形．在这个实验中不能看到所预期的等离子体行波，

也许是因为电子束是那么细，以至于热运动使电子离开电子束，从而消耗了振荡

能量．电子聚集并不在等离子体中完成，而是在等离子体柱末端的振荡鞘中完

成．在这个早期实验中，我们发现再现均匀等离子体理论中所假定的条件需要相

当的技巧．

图４６　等离子体振荡的卢尼 布朗实验简图

大量的新实验已经精确地证明了玻姆 格罗斯色散关系 （方程 （４３０）），作为

现代实验技术的一个例子，我们示出了巴雷特 （Ｂａｒｒｅｔｔ）、琼斯 （Ｊｏｎｅｓ）和富兰

克林 （Ｆｒａｎｋｌｉｎ）的结果．图４８是他们的装置简图．通过热钨板上 （未示出）铯

原子的热电离，在Ｑ装置中产生了静等离子体圆柱．一个强磁场约束电子沿着柱

运动．波由一个振荡器激励的金属丝探针所激起，并由第二个可移动的探针来检
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图４７　观察到的频率平方对等离子体密度的关系图

等离子体密度一般正比于放电电流．插图显示了观察到的振荡强度的空间分布，说明对每组实验点，

存在着不同的驻波花样 ［引自Ｄ．Ｈ．ＬｏｏｎｅｙａｎｄＳ．Ｃ．Ｂｒｏｗｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．９３，９６５（１９５４）］

图４８　测量等离子体波的实验简图

［引自Ｐ．Ｊ．Ｂａｒｒｅｔｔ，Ｈ．Ｇ．ＪｏｎｅｓａｎｄＲ．Ｎ．Ｆｒａｎｋｌｉｎ，ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓ，１０，９１１（１９６８）］

测．围绕着等离子体的金属屏蔽，阻止了探针间因普通的微波 （电磁波）传播而

引起的构通，因为对所使用的频率，屏蔽构成了超出截止点的波导．行波的波形

由干涉仪来描述：发射和接收信号用晶体来检测，当两个信号同相时，晶体给出

了一个大的直流输出；当它们相差９０°时，输出为零．合成信号作为沿柱位置的
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函数示于图４９．用同步检波来抑制噪声水平．激励信号以５００ｋＨｚ断续，接收信

号也应该调制到５００ｋＨｚ．通过只探测接收信号的５００ｋＨｚ分量，就消除了具有其

他频率的噪声．图４９的轨迹给出犽的测量．当振荡器频率ω变化时，就得到

（ω／ωｐ）
２对犽犪的色散关系图，其中犪是柱的半径 （图４１０）．不同的曲线由不同

的ωｐ犪／狏ｔｈ值来标明．对狏ｔｈ＝０，我们得到用∞标明的曲线，它对应着色散关系

ω＝ωｐ．对于有限的狏ｔｈ，则曲线与图４５的曲线相对应．实验点和理论曲线之间的

图４９　等离子体波中扰动密度的空间变化 （由干涉仪测出），它放大了来自两个探针的瞬时

密度信号而加以时间平均

干涉仪调谐到波频率，波频率随密度而变化．低密度时的明显阻尼由等离子体中的噪声所引起

［引自Ｂａｒｒｅｔｔ，ＪｏｎｅｓａｎｄＦｒａｎｋｌｉｎ，同上述引用文］

图４１０　在半径为犪的柱中，电子等离子体波的测量和计算色散关系的比较

［引自Ｂａｒｒｅｔｔ，ＪｏｎｅｓａｎｄＦｒａｎｋｌｉｎ，同上述引用文］
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一致性很好．在犽犪较小时，ω的减小是图４４所示的有限几何效应．在这特定的

实验中，那种效应可用另一种方式来解释．为了满足由导体屏蔽而强加的边界条

件，即在导体上犈＝０，等离子体波必须与磁场成一个角度传播．以犽的径向分量

向外传播的波和向内传播的波之间的相消干涉使得边界条件得到满足．然而，与

犅成一个角度传播的波有波峰和波谷，相隔的距离大于λ／２（图４１１）．由于电子

只能沿犅运动 （如果犅非常大 ），它们受到了较小的加速，频率降至ωｐ以下．

图４１１　与磁场成一个角度传播的波阵面，在场的方向上以大于波长λ的距离被分开

习题

４５　 （ａ）通过在电子运动方程中加上一项 （－犿狀νｃ狏），并且重新导出犜ｅ＝０

的色散关系，计算碰撞阻尼对朗缪尔波传播的影响．

（ｂ）写出Ｉｍ（ω）的明显表达式，并且证明它的符号表示波随时间增加而被

阻尼．

４．５　声波

作为离子波的一个引言，让我们简短地回顾普通空气中的声波理论．忽略黏

滞性，我们可把描述这些波的纳维 斯托克斯方程 （３４８）写成

ρ
狏
狋
＋ （狏·Ñ）［ ］狏 ＝－Ñ狆＝－γ狆

ρ
Ñρ （４３２）

连续性方程是

ρ
狋
＋Ñ· （ρ狏）＝０ （４３３）

对具有均匀狆０和ρ０值的稳态平衡点线性化，我们有

－ｉωρ０狏１＝－
γ狆０

ρ０
ｉ犽ρ１ （４３４）

－ｉωρ１＋ρ０ｉ犽·狏１＝０ （４３５）
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其中我们再次采用了下列形式的波

ｅｘｐ［ｉ（犽·狉－ω狋）］

对于犽＝犽^狓和狏＝狏^狓的平面波，消去ρ１，我们发现

－ｉωρ０狏１＝－
γ狆０

ρ０
ｉ犽ρ

０ｉ犽狏１
ｉω

ω
２狏１＝犽

２
γ狆０

ρ０
狏１

或者

ω
犽
＝
γ狆０

ρ
（ ）

０

１／２

＝
γ犓犜（ ）犕

１／２

≡犮ｓ （４３６）

这就是中性气体中声波速度犮ｓ的表达式．这个波是由于空气分子间的碰撞而从一

层传播到下一层的压力波．在没有中性气体和几乎没有碰撞的等离子体中，发生

了一种类似的现象．这就叫做离子声波 （ｉｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ），或简单地叫做离子

波 （ｉｏｎｗａｖｅ）．

４．６　离子波

在无碰撞时，普通声波不会发生．然而，离子由于它们的电荷仍然能互相传

播振动；声波能够经电场的媒介而发生．由于涉及质量重的离子运动，这些波将

是低频的振荡，我们将用３．６节描述的等离子体近似．所以，我们假定狀ｉ＝狀ｅ＝狀，

并且不用泊松方程．无磁场时，离子的流体方程是

犕狀
狏ｉ
狋
＋ （狏ｉ·Ñ）狏［ ］ｉ ＝犲狀犈－Ñ狆＝－犲狀Ñ－γｉ犓犜ｉÑ狀 （４３７）

我们已经假定了犈＝－Ñ并用了状态方程．线性化并假定是平面波，我们得到

－ｉω犕狀０狏ｉ１＝－犲狀０ｉ犽１－γｉ犓犜ｉｉ犽狀１ （４３８）

就电子而论，我们可以假定犿＝０，并应用３．５节有关沿犅运动的论证，来考虑

现在的犅＝０情况．所以，电子上力的平衡要求

狀ｅ＝狀＝狀０ｅｘｐ
犲１
犓犜（ ）

ｅ
＝狀０ １＋

犲１
犓犜ｅ

＋（ ）…
因此，电子密度以及离子密度的扰动是

狀１＝狀０
犲１
犓犜ｅ

（４３９）

这里玻尔兹曼关系式的狀０也代替了平衡等离子体的密度，在平衡等离子体中，因

为我们已经假定犈０＝０，因而我们能选０＝０．使方程 （４３９）线性化时，我们已

经去掉了泰勒指数展开式中的高阶项．

还需要的一个方程是线性化的离子连续性方程．从方程 （４２２）可得到

ｉω狀１＝狀０ｉ犽狏ｉ１ （４４０）
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在方程 （４３８）中，我们可以用方程 （４３９）和 （４４０）的狏ｉ１来代替１ 和狀１，

得到

ｉω犕狀０狏ｉ１＝犲狀０ｉ犽
犓犜ｅ
犲狀０

＋γｉ犓犜ｉｉ（ ）犽狀０ｉ犽狏ｉ１ｉω

ω
２＝犽２

犓犜ｅ
犕
＋
γｉ犓犜ｉ（ ）犕

ω
犽
＝
犓犜ｅ＋γｉ犓犜ｉ（ ）犕

１／２

≡狏ｓ （４４１）

这是离子声波的色散关系．其中，狏ｓ是等离子体中的声速．因为在我们已假定的

平面波中离子受到了一维压缩，在这里我们可以令γｉ＝３．相对于这些波来讲，电

子的运动是那么快，以至于它们有时间到处等化他们的温度；因此，电子是等温

的，γｅ＝１．换句话说，因子γｅ应当出现在方程 （４１１）中犓犜ｅ的前面．

图４１２　在小德拜长度的极限下，

离子声波的色散关系

离子波的色散曲线 （图４１２）和电子波的色

散曲线 （图４５）有一个基本不同的特性．等离

子体振荡基本上是具有热运动修正的恒频波．离

子波基本上是恒速波并且仅仅存在于有热运动存

在时．对于离子波，群速度等于相速度．下面，

通过描述有关的物理机制可以看到这种差别的缘

由．在电子等离子体振荡中，其他种粒子 （即离

子）实质上保持固定．在离子声波中，其他种粒

子 （即电子）就远不是固定的；事实上，电子随离子一起被拉动并趋向于屏蔽由

离子的聚集而产生的电场．然而，这个屏蔽是不完全的，正如我们在１．４节中看

到的那样，由于电子的热运动，能漏出犓犜ｅ／犲量级的电势．接下来发生什么现象

呢？正如在普通声波中一样，离子形成压缩区和稀疏区．压缩区由于以下两个原

因趋向于向稀疏区扩展．第一个原因，离子热运动使离子扩展；这个效应引起了

方程 （４４１）平方根中的第二项．第二个原因，离子的聚集带正电荷，由于产生

的电场而趋向于分散．这个电场受到电子很强的屏蔽，仅仅只有正比于犓犜ｅ的一

部分电场作用在聚集的离子上．这个效应引起了方程 （４４１）平方根中的第一

项．由于离子本身的惯性，使它的扩展运动超过平衡位置，压缩和稀疏被再生而

形成波．

上面提到的第二个效应引起了异常的现象．当犓犜ｉ变成零时，离子波仍然存

在．这种现象在中性气体中并不发生 （方程 （４３６））．那时，声速由下式给出

狏ｓ＝ （犓犜ｅ／犕）１
／２ （４４２）

这种现象常常能在实验室等离子体中观察到，在那里，通常出现犜ｉ犜ｅ的条件．

声速狏ｓ取决于电子温度 （因为电场正比于电子温度）和离子质量 （因为流体的惯

性正比于离子质量）．
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４．７　等离子体近似的有效性

在推导离子波的速度中，我们用了中性条件狀ｉ＝狀ｅ，而却允许犈是有限量．

为了研究在这个过程中引进了多少误差，我们让狀ｉ与狀ｅ不相同，并用线性化的

泊松方程

Ñ·犈１＝犽２１＝４π犲（狀ｉ１－狀ｅ１） （４４３）

电子密度由线性化玻尔兹曼关系 （４３９）给出

狀ｅ１＝
犲１

犓犜ｅ
狀０ （４４４）

把它代入方程 （４４３），得到

１犽
２＋
４π狀０犲

２

犓犜（ ）
ｅ
＝４π犲狀ｉ１

１（犽
２
λ
２
Ｄ＋１）＝４π犲狀ｉ１λ２Ｄ

（４４５）

离子密度由线性化的离子连续性方程 （４４０）给出

狀ｉ１＝
犽
ω
狀０狏ｉ１ （４４６）

把方程 （４４５）和 （４４６）代入离子运动方程 （４３８），我们发现

ｉω犕狀０狏ｉ１＝犲狀０ｉ犽
４π犲λ

２
Ｄ

１＋犽２λ
２
Ｄ
＋γｉ犓犜ｉｉ（ ）犽犽ω狀０狏ｉ１

　　 　ω
２＝
犽２

犕
４π狀０犲

２
λ
２
Ｄ

１＋犽２λ
２
Ｄ
＋γｉ犓犜（ ）ｉ

（４４７）

ω
犽
＝
犓犜ｅ
犕

１
１＋犽２λ

２
Ｄ
＋
γｉ犓犜ｉ（ ）犕

１／２

（４４８）

除了因子１＋犽２λ
２
Ｄ外，它和我们以前得到的方程 （４４１）是相同的．假定狀ｉ＝狀ｅ

引起了犽２λ
２
Ｄ＝（２πλＤ／λ）２量级的误差．由于在大多数实验中，λＤ是非常小的，除

了对最短波长的波以外，等离子体近似都是正确的．

４．８　离子波和电子波的比较

如果我们考虑这些短波长的波 （取犽２λ２Ｄ１），方程 （４４７）变成

ω
２＝犽２

４π狀０犲
２

犕犽２
＝
４π狀０犲

２

犕
≡Ω

２
ｐ （４４９）

为简单起见，我们也取了犜ｉ→０的极限．这里Ωｐ是离子等离子体频率，对于高频率

（短波长），离子声波变成恒频波．这样，在电子等离子体波和离子声波之间存在一

种互补的形状：前者基本上是恒频的，但在大的犽值时变成恒速的；而后者基本上

是恒速的，但在大的犽值时却变成恒频的．在图４１３中示出了这种比较．
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图４１３　电子等离子体波和离子声波色散曲线的比较

王 （Ｗｏｎｇ），莫特利 （Ｍｏｔｌｅｙ）和德·安吉洛 （ＤＡｎｇｅｌｏ）首先从实验证明

了离子波的存在．图４１４示出了他们所用的装置，这又是一个Ｑ装置． （我们如

此经常地使用Ｑ装置并不是偶然的，仅仅在获得静等离子体的方案被发现之后，

才可能对等离子体理论进行细致的实验检验．）通过插入等离子体的栅极发射和

探测波．

图４１４　探测离子波的Ｑ装置实验简图

［引自Ａ．Ｙ．Ｗｏｎｇ，Ｒ．Ｗ．ＭｏｔｌｅｙａｎｄＮ．Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１３３，Ａ９３６（１９６４）］

图４１５示出发射和接收信号的示波器扫迹．从相位移动，我们能求出相速度

图４１５　激励栅极信号和接收栅极信号的示波器图形，两个栅极相距为犱，

显示了表示行波的延迟

［引自Ｗｏｎｇ，ＭｏｔｌｅｙａｎｄＤ′Ａｎｇｅｌｏ，同上述引用文］
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（在此情形它与群速度相同）．在图４１６中，对３×１０１１ｃｍ－３的等离子体密度，画

出了作为距离函数的相位移动．对两种质量和不同的等离子体密度狀０，在图４１７

中画出了这种曲线的斜率，它给出相速度．狏ｓ不随ω和狀０变化从实验上得到证

明，而对钾和铯等离子体的两组点显示了对犕的固有依赖关系．

图４１６　在不同的波激励器频率下，延迟对探针间隔的实验测量．

线的斜率给出了相速度

［引自Ｗｏｎｇ，ＭｏｔｌｅｙａｎｄＤ′Ａｎｇｅｌｏ，同上述引用文］

图４１７　在钾和铯等离子体中，实验测出作为频率函数的离子波的相速度．

不同组的测量值对应于不同的等离子体密度

［引自Ｗｏｎｇ，ＭｏｔｌｅｙａｎｄＤ′Ａｎｇｅｌｏ，同上述引用文］

４．９　垂直于犅的静电电子振荡

迄今为止，我们已经假定了犅＝０．当存在磁场时，可能有更多形式的波．我

们仅考查最简单的情形，从垂直于磁场传播的高频，静电电子振荡着手．首先，

我们应当定义垂直、平行、纵向、横向、静电和电磁等术语．平行和垂直将被用

来表示犽相对于未扰动磁场犅０的方向．纵向和横向是指犽相对于振荡电场犈１的

方向．如果振荡磁场犅１是零，波是静电波；否则，就是电磁波．最后两组术语由

麦克斯韦方程相联系

Ñ×犈１＝－犅１ （４５０）

或
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犽×犈１＝ω犅１ （４５１）

如果波是纵向的，犽×犈１ 变零，波也为静电波；如果波是横向的，犅１ 为有限的

值，波为电磁波．当然，犽可能与犅０或犈１成任意角度．于是，应当有这里所列

出的主模的混合．

回到垂直于犅０的电子振荡，我们将假定，离子太重以至于不能以所包含的

频率运动，它们就形成一个固定、均匀的正电荷本底．我们也将忽略热运动并且

令犓犜ｅ＝０．平衡等离子体照例有恒定和均匀的狀０，犅０，并且犈０和狏０为零．那

时，电子运动受下列线性化方程所支配

犿
狏ｅ１
狋
＝－犲（犈１＋狏ｅ１×犅０） （４５２）

狀ｅ１

狋
＋狀０Ñ·狏ｅ１＝０ （４５３）

Ñ·犈１＝－４π犲狀ｅ１ （４５４）

我们将只考虑犽‖犈１的纵波．我们可选择狓轴指向犽和犈１方向，狕轴指向

犅０方向 （图４１８），这样做无损于普遍性．这样，犽狔＝犽狕＝犈狔＝犈狕＝０，犽＝犽^狓，

犈＝犈^狓．去掉下标１和ｅ，并将方程 （４５２）写成分量形式，我们得到

－ｉω犿狏狓＝－犲犈－犲狏狔犅０ （４５５）

－ｉω犿狏狔＝犲狏狓犅０ （４５６）

－ｉω犿狏狕＝０

解出方程 （４５６）中的狏狔，并代入方程 （４５５），就有

ｉω犿狏狓＝犲犈＋犲犅０
ｉ犲犅０
犿ω
狏狓

狏狓＝
犲犈／ｉ犿ω
１－ω

２
ｃ／ω２

（４５７）

图４１８　纵向平面波与犅０成直角传播的几何图

应当注意，在回旋共振时 （ω＝ωｃ），狏狓变成无穷大．这正是所期望的，因为电场

随着狏狓改变符号，因而，连续不断地加速电子． （当 （狏·Ñ）狏和Ñ狆项两者都
忽略时，流体方程和单粒子方程是相同的；所有粒子一起运动．）从方程 （４５３）

的线性化形式，我们得到
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狀１＝
犽
ω
狀０狏狓 （４５８）

将方程 （４５４）线性化，并用最后两个结果，可得到

ｉ犽犈＝－４π犲
犽
ω
狀０
犲犈
ｉ犿ω

１－
ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

１－
ω
２
ｃ

ω（ ）２ 犈＝ω
２
ｐ

ω
２犈 （４５９）

因此，色散关系是

ω
２＝ω

２
ｐ＋ω

２
ｃ≡ω

２
ｈ （４６０）

频率ωｈ称为上杂化频率 （ｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．穿过犅传播的静电电子波具

有这个频率，而沿着犅传播的那些波通常是ω＝ωｐ的等离子体振荡．只要忽略热

运动，群速度再次为零．

这个振荡的物理图像在图４１９中示出．像在等离子体振荡中一样，平面波中

的电子形成压缩和稀疏的区域．然而，现在有一犅场垂直于运动，洛伦兹力使轨

道变成椭圆．作用在电子上有两个恢复力：静电力和洛伦兹力．恢复力的增加使

频率大于等离子体振荡的频率．当磁场趋向于零时，方程 （４６０）中的ωｃ趋向于

零，就又回到等离子体振荡．当等离子体密度趋向零，ωｐ趋向零，由于静电力随

密度趋于零而消失，我们得到一个简单的拉莫尔回转．

图４１９　上杂化振荡中的电子运动

由穿过磁场的微波透射，已经从实验上证明了上杂化频率的存在．当改变等

离子体密度，在ωｈ等于外加频率所对应的密度时，通过等离子体的透射急剧下

降．这是因为上杂化振荡被激发，并从束中吸收能量．从方程 （４６０），我们求出

ω
２
ｃ／ω２和密度之间的线性关系

ω
２
ｃ

ω
２＝１－

ω
２
ｐ

ω
２＝１－

４π狀犲
２

犿ω
２

由图４２０的实验点得到这种线性关系，其中画出了ω２ｃ／ω２对放电电流的图，后者

与狀成比例．

现在，如果我们考虑与犅成一个θ角的传播，将得到两种可能的波．一种类

似于等离子体振荡，另一种类似于上杂化振荡，但两者都将因传播角而有所变
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图４２０　通过标明穿过磁场传送的微波能量的最大吸收条件 （最小透射）而探测到

上杂化频率存在的实验结果．画出了出现这种条件时的场 （表达成ω２ｃ／ω２）对放电电流

（正比于等离子体密度）的图

［引自Ｒ．Ｓ．Ｈａｒｐ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎａｉｎＩｏｎｉｚｅｄＧａｓｅｓ，

Ｂｅｌｇｒａｄｅ，１９６５，Ⅱ，２９４（１９６６）］

化．其细节作为练习 （习题４７）而留下．图４２１简略地示出了在固定犽狓 时这两

种波的ω犽狕图，其中犽狓／犽狕＝ｔａｎθ．因为方程 （４６０）的对称性，ωｃ＞ωｐ的情况和

ωｐ＞ωｃ的情况在交换下标后是相同的．对于大的犽狕，波平行于犅０传播．一种波

是ω＝ωｐ的等离子体振荡；另一种波，当犽狕→∞时，在ω＝ωｃ处是一个假根．对

于小的犽狕，我们得到在本节讨论的犽⊥犅０的情况．下面一支消失，而上面一支趋

近于ω＝ωｈ的杂化振荡．特里维尔皮斯 （Ｔｒｉｖｅｌｐｉｅｃｅ）和古尔德 （Ｇｏｕｌｄ）首先计

图４２１　在充满均匀等离子体并具有同轴磁场的导体柱中，

静电电子波的特里维尔皮斯 古尔德色散曲线

［引自Ａ．Ｗ．ＴｒｉｖｅｌｐｉｅｃｅａｎｄＲ．Ｗ．Ｇｏｕｌｄ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．３０，１７８４（１９５９）］



第４章　等离子体中的波 ６９　　　

算了这些曲线，并且也从实验上证实了这些曲线 （图４２２）．特里维尔皮斯 古尔

德实验是在圆柱形等离子体柱中完成的；实验证明，在这种情况中，改变犽狕等价

于同犅０成不同夹角传播的平面波．

图４２２　特里维尔皮斯 古尔德曲线的实验证明，说明向后传播的波存在，

即群速度 （由色散曲线的斜率所表示）的方向和相速度相反的波

［引自ＴｒｉｖｅｌｐｉｅｃｅａｎｄＧｏｕｌｄ，同上述引用文］

习题

图４２３

４６　对于上杂化振荡，证明椭圆轨道 （图４１９）总是

在犽方向被拉长． （提示：从运动方程推导用ω／ωｃ来表示

的狏狓／狏狔的表达式．）

４７　求出与犅０成任意角度θ传播的静电电子波的色散

关系．提示：选择狓轴，使犽和犈位于狓狕平面（图４２３）．

于是

犈狓＝犈１ｓｉｎθ，　犈狕＝犈１ｃｏｓθ，　犈狔＝０

对犽也有类似的表达式．在均匀狀０和狏０＝犈０＝０时，可用通常的方法解出运动方

程、连续性方程和泊松方程．

（ａ）证明答案

ω
２（ω２－ω２ｈ）＋ω２ｃω２ｐｃｏｓ

２
θ＝０

（ｂ）写出这个ω２二次方程的两个解，并且证明在θ→０和θ→π／２的极限时，
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重新出现我们以前得到的结果．证明在这些极限时，两个解中的一个是没有物理

意义的假根．

（ｃ）配成平方，证明上面方程是一个椭圆方程：

（狔－１）２

１２
＋
狓２

犪２
＝１

其中，狓≡ｃｏｓθ，狔≡２ω２／ω２ｈ，犪≡ω２ｈ／２ωｃωｐ．

（ｄ）对ωｐ／ωｃ＝１，２和∞画出椭圆图．

（ｅ）试证明，如果ωｃ＞ωｐ，ω下面的根总是小于ωｐ （对任何θ＞０），上面的

根总是位于ωｃ和ωｈ之间；而如果ωｐ＞ωｃ，下面的根低于ωｃ，上面的根是在ωｐ和

ωｈ之间．

４．１０　垂直于犅的静电离子波

下面我们考虑当犽垂直于犅０时，离子声波会发生什么情况．令犽·犅０精确等

于零是诱人的，但是这会导出这样一种结果 （４．１１节），它在数学上虽然是正确

的，但不能描述在真实等离子体中通常发生的现象．作为一种替代，我们将假定

犽几乎垂直于犅０；在后面将清楚地给出 “几乎”的含义．我们将假定通常为无限

图４２４　与犅０近于垂直传播的

静电离子回旋波几何图

的等离子体处于平衡中，它具有定常和均匀的狀０和

犅０，并且狏０＝犈０＝０．为简单起见，我们将取犜ｉ＝０；

这样做不会丢失任何重要的效应，因为我们知道即

使犜ｉ＝０，声波仍然存在．我们还假定静电波具有

犽×犈＝０，所以犈＝－Ñ．其几何结构在图４２４中示

出．角度
１
２
π－θ取成如此之小，以至于就离子运动

而言，我们可以取犈＝犈１^狓和Ñ＝ｉ犽^狓．然而，对于电

子来说，１
２
π－θ为零还是为小而有限的值会带来很

大的不同．电子有如此小的拉莫尔半径，使得它们

不能沿着狓方向运动来保持电荷的中性，犈的作用是使电子在狔方向来回漂移．

然而，如果θ并不确切地等于π／２，电子就能沿着图４２４中的虚线 （沿犅０）运

动，从波的负区域携带电荷到波的正区域，并实现德拜屏蔽．离子不能有效地这

样做，因为离子的惯性使它们不能在一个波周期内运动这么长的距离．这就是为

什么对离子我们能忽略犽狕．临界角χ＝
１
２
π－θ正比于离子与电子的平行速度之比：

χ （犿／犕）１
／２ （以弧度为单位）．对于大于这个值的角度χ，以下处理是正确

的；而对小于这个值的角度χ，４．１１节的处理是正确的．

经过这段很长的介绍之后，我们开始简短地推导结果．对离子运动方程，我
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们有

犕
狏ｉ１
狋
＝－犲Ñ１＋犲狏ｉ１×犅０ （４６１）

假定平面波在狓方向传播并分成两个分量

－ｉω犕狏ｉ狓＝－犲ｉ犽１＋犲狏ｉ狔犅０

－ｉω犕狏ｉ狔＝－犲狏ｉ狓犅０ （４６２）

像以前那样解方程，得到

狏ｉ狓＝
犲犽
犕ω１

１－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（４６３）

式中，Ωｃ＝犲犅０／犕是离子回旋频率，离子的连续性方程照例是

狀ｉ１＝狀０
犽
ω
狏ｉ狓 （４６４）

假定由于有限的角χ，电子能沿着犅０运动，我们能用电子的玻尔兹曼关系．其线

性化形式为

狀ｅ１
狀０
＝
犲１
犓犜ｅ

（４６５）

现在，等离子体近似狀ｉ＝狀ｅ就封闭了方程组．用方程 （４６４）和 （４６５）能将方

程 （４６３）写成

１－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２ 狏ｉ狓＝犲犽犕ω
犓犜ｅ
犲狀０

狀０犽

ω
狏ｉ狓

ω
２－Ω

２
ｃ＝犽

２犓犜ｅ
犕

（４６６）

由于我们已经取犓犜ｉ＝０，所以能把这个式子写成

ω
２＝Ω

２
ｃ＋犽

２狏２ｓ （４６７）

这就是静电离子回旋波的色散关系．

这些波的物理解释非常类似于图４１９中上杂化波的物理解释．离子经历了一

个声型的振荡，但是洛伦兹力构成了一个新的恢复力，引起了方程 （４６７）中的

Ω
２
ｃ项．如果电子提供德拜屏蔽，声色散关系ω２＝犽２狏２ｓ才是正确的．在这种情况

下，电子通过沿着犅０流动长距离来实现德拜屏蔽．

莫特利和德·安吉洛还是在一个Ｑ装置 （图４２５）中首先观察到静电离子回

旋波．波穿过磁场径向向外传播，并且被沿着轴的电流所激励 （电流接到小的辅

助电极上）．激发的原因相当复杂，将不在这里给出．图４２６给出他们得到的波

图４２５　有关静电离子回旋波Ｑ装置实验的简图

［引自Ｒ．Ｗ．ＭｏｔｌｅｙａｎｄＮ．Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ，Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄ，６，２９６（１９６３）］
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频率对磁场的结果．在这个实验中，犽２狏２ｓ项比Ω２ｃ项要小，测量到的频率仅仅稍

微高于Ωｃ值．

图４２６　静电离子回旋波的频率对磁场的测量结果

［引自ＭｏｔｌｅｙａｎｄＤ′Ａｎｇｅｌｏ，同上述引用文］

４．１１　下杂化频率

现在，我们考虑当θ精确为π／２时会发生什么现象，电子不允许通过沿磁力线

的流动来保持电荷中性．电子将不遵守玻尔兹曼关系，而服从全运动方程 （３６２）．

如果我们保留有限电子质量，即使我们假定犜ｅ＝０和去掉Ñ狆ｅ项，这个方程仍然

是非平凡的；因此，为了简单起见，我们将按以下方法做．在方程 （４６３）中，

离子运动方程不变

狏ｉ狓＝
犲犽
犕ω１

１－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（４６８）

在方程 （４６８）中将犲变成－犲，犕 变成犿，Ωｃ变成－ωｃ，我们能写出解方程

（３６２）的结果 （对电子来讲，犜ｅ＝０）

狏ｅ狓＝－
犲犽
犿ω１

１－
ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（４６９）

连续性方程为

狀ｉ１＝狀０
犽
ω
狏ｉ１，　狀ｅ１＝狀０

犽
ω
狏ｅ１ （４７０）

那时，等离子体近似狀ｉ＝狀ｅ要求狏ｉ１＝狏ｅ１．令方程 （４６８）和 （４６９）二式相等，

我们得到

犕 １－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２ ＝－犿 １－ω
２
ｃ

ω（ ）２
ω
２ （犕＋犿）＝犿ω２ｃ＋犕Ω２ｃ＝犲２犅２

１
犿
＋
１（ ）犕
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ω
２＝
犲２犅２

犕犿
＝Ωｃωｃ

ω＝ （Ωｃωｃ）１
／２
≡ωｌ （４７１）

这叫做下杂化频率．它是θ精确等于π／２时静电离子振荡所具有的频率．因为θ

很难在所需的精确度内保持这个值，就很难观察到频率ω＝ωｌ．

４．１２　犅０＝０的电磁波

下一个比较复杂的波是犅１≠０的波．它们是横向电磁波———通过等离子体传

播的光波或无线电波．我们从简单地复习真空中的光波开始．由于真空中犼＝０和

∈＝μ＝１，有关的麦克斯韦方程是

Ñ×犈１＝－犅１ （４７２）

犮２Ñ×犅１＝犈１ （４７３）

取方程 （４７３）的旋度，并代入到方程 （４７２）的时间微商中，就得到

犮２Ñ×（Ñ×犅１）＝Ñ×犈１＝－̈犅１ （４７４）

再次假定平面波以ｅｘｐ［ｉ（犽狓－ω狋）］变化，得到

ω
２犅１＝－犮

２犽×（犽×犅１）＝－犮２［犽（犽·犅１）－犽２犅１］ （４７５）

由于从另一个麦克斯韦方程得到犽·犅１＝－ｉÑ·犅１＝０，结果是

ω
２＝犽２犮２ （４７６）

犮是光波的相速度ω／犽．

在犅０＝０的等离子体中，方程 （４７２）不变，但是考虑到一阶带电粒子运动

引起的电流，我们必须在方程 （４７３）中加上４π犼１项，则

犮２Ñ×犅１＝４π犼１＋犈１ （４７７）

这个式子对时间的微商是

犮２Ñ×犅１＝４π
犼１
狋
＋̈犈１ （４７８）

而方程 （４７２）的旋度是

Ñ×（Ñ×犈１）＝Ñ（Ñ·犈１）－Ñ２犈１＝－Ñ×犅１ （４７９）

消去Ñ×犅１，并假定波有ｅｘｐ［ｉ（犽·狉－ω狋）］关系，我们有

－犽（犽·犈１）＋犽２犈１＝
４πｉω
犮２
犼１＋

ω
２

犮２
犈１ （４８０）

按照横波的意义，有犽·犈１＝０，所以上式变成

（ω２－犮２犽２）犈１＝－４πｉω犼１ （４８１）

如果我们考虑光波或微波，它们将具有如此高的频率，以至于离子可考虑成固定

的．于是电流犼１完全来自电子运动

犼１＝－狀０犲狏ｅ１ （４８２）
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从线性化的电子运动方程，（对犓犜ｅ＝０）得到

犿
狏ｅ１
狋
＝－犲犈

狏ｅ１＝
犲犈１
ｉ犿ω

（４８３）

现在，方程 （４８１）可写成

（ω２－犮２犽２）犈１＝４πｉω狀０犲
犲犈１
ｉ犿ω

＝
４π狀０犲

２

犿
犈１ （４８４）

式中的右边项可以认为是ω
２
ｐ的表达式，结果为

ω
２＝ω

２
ｐ＋犮

２犽２ （４８５）

这是在没有直流磁场的等离子体中传播的电磁波的色散关系．可以看到，真空中

的关系式 （４７６）被一个描述等离子体振荡的ω２ｐ项所修改．等离子体中光波的相

速度大于光速

狏２＝
ω
２

犽２
＝犮２＋

ω
２
ｐ

犽２
＞犮

２ （４８６）

然而，群速度不能超过光速．从方程 （４８５），我们求得

ｄω
ｄ犽
＝狏ｇ＝

犮２

狏
（４８７）

图４２７　在没有直流磁场的等

离子体中，电磁波的色散关系

狏总是大于犮，所以狏ｇ小于犮．色散关系 （４８５）在

图４２７中示出．这个图与等离子体波的图４５相

似，但是色散关系实际上是非常不同的，因为图

４２７中的渐近速度犮远大于图４５中的热速度狏ｔｈ．

更重要的是在波阻尼上存在差别．具有大犽狏ｔｈ的等

离子体波被高度阻尼，这点我们将从第７章的动力

学理论中得到．另外，在大的犽犮时，电磁波变成普

通的光波，而在这种极限下，它不因等离子体的存

在而阻尼．

类似于方程 （４８５）的色散关系显示出一种称作截止 （ｃｕｔｏｆｆ）的现象．如果

我们通过等离子体发送一个给定频率ω的微波束，在等离子体中的波长２π／犽将

取方程 （４８５）所规定的值．当增加等离子体密度，也就是ω２ｐ上升时，犽
２必定会

减少，波长变得越来越长；最后，将达到使犽２为零的密度．对大于这个值的密

度，方程 （４８５）对任何实数犽都不能满足，波不能传播．这个截止条件发生在

ω＝ωｐ的临界密度狀ｃ，也就是 （从方程 （４２５）得到）

狀ｃ＝犿ω
２／４π犲２ （４８８）

如果狀太大或ω太小，一个电磁波不能通过等离子体．当这种情况发生时，方程

（４８５）告诉我们犽是虚数

犮犽＝ （ω２－ω２ｐ）
１／２＝ｉ｜ω

２
ｐ－ω

２
｜
１／２ （４８９）
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由于波有空间的依赖性ｅｘｐ（ｉ犽狓），如果犽是虚数，它将指数衰减．趋肤深度δ可

按如下方法得到

ｅｉ犽狓＝ｅ－｜犽｜狓＝ｅ－狓
／δ，　δ＝｜犽｜－１＝

犮
（ω２ｐ－ω

２）１／２
（４９０）

对大多数实验室等离子体，截止频率处于微波区域．

４．１３　实验应用

截止现象提出一个测量等离子体密度的简便方法．由速调管产生的微波束通

过喇叭形天线发射到等离子体中 （图４２８）．透过束被另一个喇叭形天线所收集，

并由一个晶体来检测．当频率或等离子体密度变化时，每当条件 （４８８）在等离

子体的某处被满足，检出信号将消失．这个过程就给出最大密度．这不是一种很

方便的或多方面适用的方案，因为单个微波发生器产生的频率范围是有限的．

图４２８　用透过信号的截止进行等离子体密度的微波测量

广泛运用的密度测量方法依赖于方程 （４８５）给出的色散关系或折射率的变

化．折射率珘狀定义成

珘狀≡犮／狏＝犮犽／ω （４９１）

很清楚，折射率随ω而变化，而等离子体是一个色散的媒质．用一个微波干涉仪

来测量密度 （图４２９），其物理原理与迈克耳孙 （Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉仪相同．从速

调管来的信号分离成两路．一部分信号通过 “参考支路”到检测器．其余部分

用喇叭天线送入等离子体．检测器对两个接收信号的振幅之和的均方起响应．在

没有等离子体时，使用衰减器和移相器，调节两个信号使它们振幅相等，相位差

图４２９　用于等离子体密度测量的微波干涉仪
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１８０°，所以检测器的输出为零．当加上等离子体时，随波长的增加而改变了等离

子体支路中的信号相位 （图４３０）．于是，检测器给出一个有限的输出信号．当

密度增加时，相移每改变３６０°，检测器输出经历一个极大和极小．从这种干涉条

纹移动的数目可求出等离子体的平均密度．实际上，人们通常运用足够高的频

率，使得干涉条纹移动保持小量．于是，密度线性地正比于干涉条纹移动 （习题

４１１）．在低密度时，这个技术的灵敏度受到了参考支路对振动和热膨胀的稳定

性的限制，同时也必须对因碰撞而引起的衰减以及有限大小等离子体引起的衍射

和折射进行修正．

图４３０　当等离子体密度增加时，从干涉仪观察到的信号 （（ｂ）图）

和在等离子体中相应的波形 （（ａ）图）

等离子体折射率小于１具有某些有意义的结果．一个凸的等离子体透射镜

（图４３１）是发散的而不是收敛的．在脉冲气体激光器的运转中，这个效应作为

一个重要的机制而提出．图４３２示出了一个由环电极之间的脉冲放电而激励的

ＨＣＮ激光器．在接近轴处等离子体是稠密的，而在接近壁处等离子体不怎么稠

密，从而形成负透镜．设想有曲率的反射镜将光线约束到图４３２中勾画出轮廓的

区域中，但是，如果密度太高，则等离子体的散焦效应破坏了光腔．在等离子体

密度衰减到临界值之前，不能射出激光．这个效应能解释这类激光器中电脉冲和

光脉冲之间的延迟．ＨＣＮ激光器在λ＝３３７μｍ或０．０３３７ｃｍ运转，对应于频率

犳＝
犮
λ
≈
３×１０１０

３×１０－２
＝１０１２Ｈｚ

从方程 （４８８）得到的临界密度是

狀ｃ＝犿π犳
２／犲２＝１０１６ｃｍ－３

然而，因为涉及长程长，甚至在狀＝１０１２ｃｍ－３ （初始等离子体密度量级）时，散

焦效应也是明显的．在１０．６μｍ运转的二氧化碳激光器有狀ｃ≈１０
１９ｃｍ－３，它并不

遇到这个困难．
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图４３１　由于折射率小于１，

等离子体透镜具有异常的光学性质

　　
图４３２　发射３３７μｍ辐射的脉冲氰化氢激光器

在甲烷和氮气的混合物中，由一个电容通过环状电

极放电而产生等离子体

也许最熟悉的等离子体截止效应是对短波无线电通信的应用．当无线电波达

到电离层的一个高度，那里的等离子体密度足够高，波就被反射 （图４３３），使

得围绕地球发送信号成为可能．如果我们取最大密度是１０６ｃｍ－３，临界频率具有

１０ＭＨｚ的量级 （参看方程 （４２６））．为了穿过电离层，与空间飞船通信必须用

高于此临界值的频率．然而，在空间飞船再入大气层期间，由于强烈的热摩擦产

生等离子体．它就引起等离子体截止，导致再入期间的通信中断 （图４３３）．

图４３３　地球电离层的夸张图，说明等离子体对无线电通信的影响

习题

４８　获得诺贝尔奖金的第一个等离子体物理学家阿尔芬 （ＨａｎｎｅｓＡｌｆｖéｎ）

曾提出，也许原始的宇宙在物质和反物质之间是匀称的．假定宇宙曾经是均匀的

质子、反质子、电子和正电子的混合物，每种的密度为狀０．

（ａ）求高频电磁波在这种等离子体中的色散关系，可以忽略碰撞、湮没和热

效应．

（ｂ）用泊松方程求出离子波的色散关系．可以忽略犜ｉ （但不能忽略犜ｅ），并

且假定所有的轻子遵守玻尔兹曼关系．

４９　对于电磁波，证明折射率等于适当的等离子体介电常数的平方根 （参考

习题４４）．
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４１０　在Ｑ装置的钾等离子体中，分数为κ的电子能被负的氯离子所代替．

因此，每ｃｍ３ 的等离子体中有狀０ 个钾正离子 Ｋ＋，κ狀０ 个氯负离子 Ｃｌ－ 和

图４３４

（１－κ）狀０个电子．如果κ＝０．６，求出截止３ｃｍ波长微波

束的狀０的临界值．

４１１　在８ｃｍ厚的无限大平面平行的等离子体片上，

用一个８ｍｍ微波干涉仪 （图４３４）．

（ａ）如果等离子体密度是均匀的，观察到１／１０个干

涉条纹的相移，则密度是多少？（注意，一个干涉条纹对

应３６０°的相移）．

（ｂ）试证明：如果相移是小量，则相移正比于密度．

４．１４　垂直于犅０的电磁波

现在，我们考虑存在磁场时电磁波的传播．首先，我们处理垂直传播的情

况，犽⊥犅０．如果我们选取横波，犽⊥犈１，仍然存在两种选择：犈１可平行于犅０或

垂直于犅０ （图４３５）．

图４３５　电磁波与犅０成直角传播的几何图

４１４１　寻常波，犈１‖犅０

如果犈１平行于犅０，我们能选取犅０＝犅０^狕，犈１＝犈１^狕，犽＝犽^狓．在真实的实验

中，用犅０向的窄尺寸波导管把一束微波入射到等离子体柱中，可以近似实现这

种几何结构 （图４３６）．

图４３６　从一个波导天线向磁化等离子体柱发射的寻常波

有关此情形的波动方程仍由方程 （４８１）给出
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（ω２－犮２犽２）犈１＝－４πｉω犼１＝４πｉ狀０犲ω狏ｅ１ （４９２）

由于犈１＝犈１^狕，我们只需要狏ｅ狕分量．它由下面的运动方程给出

犿
狏ｅ狕
狋
＝－犲犈狕 （４９３）

由于这个方程和犅０＝０的方程相同，结果也就与前面犅０的结果相同

ω
２＝ω

２
ｐ＋犮

２犽２ （４９４）

这种犈１‖犅０的波称为寻常波．寻常和非寻常波的术语来自于晶体光学；然而，

地位已经被交换．在等离子体物理学中，令 “寻常波”是一种不受磁场影响的波

更有意义些．用晶体光学来严格分析就需要把它称作 “非寻常波”．

４１４２　非寻常波，犈１⊥犅０

如果犈１垂直于犅０，电子运动将受到犅０的影响，色散关系就会改变．为了处

理这种情况，人们会企图取犈１＝犈１^狔，犽＝犽^狓 （图４３５）．然而，具有犈１⊥犅０的

波趋于椭圆偏振而不是平面偏振．也就是说，当这样一种波传播进入等离子体

时，产生沿犽方向分量犈狓，这样，变成部分为纵波和部分为横波．为了更适当地

处理这个模，我们必须让犈１具有狓和狔两个分量 （图４３７）

犈１＝犈狓^狓＋犈狔^狔 （４９５）

现在，线性化的电子运动方程 （犓犜ｅ＝０）是

－ｉ犿ω狏ｅ１＝－犲（犈＋狏ｅ１×犅０） （４９６）

图４３７　非寻常波的犈矢量是椭圆偏振的，分量犈狓和犈狔以位相差９０°振荡，

所以总电场矢量犈１矢尖在每个波周期沿椭圆运动一次

只有狓分量和狔分量是非零的，它们是

狏狓＝
－ｉ犲
犿ω

（犈狓＋狏狔犅０）

狏狔＝
－ｉ犲
犿ω

（犈狔－狏狓犅０）

（４９７）

下标１和ｅ已经去掉．像通常那样解狏狓和狏狔，我们得到
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狏狓＝
犲
犿ω

－ｉ犈狓－
ωｃ
ω
犈（ ）狔 １－

ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

狏狔＝
犲
犿ω

－ｉ犈狔＋
ωｃ
ω
犈（ ）狓 １－

ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（４９８）

波动方程由方程 （４８０）给出，现在我们必须在那个式子中保留纵向

项犽·犈１＝犽犈狓：

（ω２－犮２犽２）犈１＋犮２犽犈狓犽＝－４πｉω犼１＝４πｉ狀０ω犲狏ｅ１ （４９９）

把这个式子分解成狓分量和狔分量，并用方程 （４９８），我们得到

ω
２犈狓＝－４πｉω狀０犲

犲
犿ω
ｉ犈狓＋

ωｃ
ω
犈（ ）狔 １－

ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（ω２－犮２犽２）犈狔＝－４πｉω狀０犲
犲
犿ω
ｉ犈狔－

ωｃ
ω
犈（ ）狓 １－

ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（４１００）

引入ωｐ的定义，可以将这组方程写成

ω
２ １－

ω
２
ｃ

ω（ ）２ －ω２［ ］ｐ 犈狓＋ｉω
２
ｐωｃ
ω
犈狔＝０

　　　　?　　　 　　?

（ω２－犮２犽２） １－
ω
２
ｃ

ω（ ）２ －ω２［ ］ｐ 犈狔－ｉω
２
ｐωｃ
ω
２犈狓＝０

　　　　　　　　　?　　　 　　?

（４１０１）

这是犈狓和犈狔的两个联立方程，仅当系数行列式为零时，方程才能相容而有

非零解

犃 犅

犆 犇
＝０ （４１０２）

由于系数犃是ω
２－ω

２
ｈ，其中ωｈ是方程 （４６０）定义的上杂化频率，条件犃犇＝犅犆

能写成

（ω２－ω２ｈ）ω２－ω２ｈ－犮２犽２ １－
ω
２
ｃ

ω（ ）［ ］２ ＝
ω
２
ｐωｃ（ ）ω

２

犮２犽２

ω
２ ＝
ω
２－ω

２
ｈ－［（ω２ｐωｃ／ω）

２／（ω２－ω２ｈ）］

ω
２－ω

２
ｃ

（４１０３）

经过一些代数运算能简化这个式子．用ω
２
ｃ＋ω

２
ｐ代替上式右边的第一个ω

２
ｈ项，并

在分子分母上同时乘ω
２－ω

２
ｈ，得到

犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ（ω

２－ω
２
ｈ）＋（ω４ｐω

２
ｃ／ω２）

（ω２－ω２ｃ）（ω２－ω２ｈ）

＝１－
ω
２
ｐ

ω
２

ω
２（ω２－ω２ｈ）＋ω２ｐω

２
ｃ

（ω２－ω２ｃ）（ω２－ω２ｈ）

＝１－
ω
２
ｐ

ω
２

ω
２（ω２－ω２ｃ）－ω２ｐ（ω

２－ω
２
ｃ）

（ω２－ω２ｃ）（ω２－ω２ｈ）

犮２犽２

ω
２ ＝
犮２

狏２
＝１－

ω
２
ｐ

ω
２

（ω２－ω２ｐ）
（ω２－ω２ｈ）

（４１０４）
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这就是非寻常波的色散关系．它是一种部分横向，部分纵向的电磁波，传播方向

垂直于犅０，且犈１与犅０垂直．

４．１５　截止和共振

非寻常波的色散关系远比我们至今遇到的任何一种色散关系要复杂．为了分析

它的意义，定义截止和共振这些术语是有益的．当折射率变零时，由于珘狀＝犮犽／ω，

也就是波长变成无穷大时，在等离子体中出现截止．当折射率变为无穷大时，也

就是波长变为零时，等离子体中发生共振．当一种波通过ωｐ和ωｃ正在变化的区

域传播时，可能会碰到截止和共振．一般地说，波在截止点被反射，在共振点被

吸收．

令方程 （４１０４）中的犽等于无穷大，能得到非寻常波的共振．对任何有限的

ω值，犽→∞意味着ω→ωｈ，因此，共振就发生在等离子体中满足下列条件的点

ω
２

ｈ
＝ω

２
ｐ＋ω

２
ｃ＝ω

２ （４１０５）

很容易认出这个式子是穿过犅０传播的静电波的色散关系 （方程 （４６０））．当给

定ω的波接近于共振点时，其相速度和群速度都趋于零，波的能量被转化成上杂

化振荡．非寻常波是部分电磁和部分静电的波；在共振点时，很容易证明 （习题

４１２），这种波损失了它的电磁特性而变成一种静电振荡．

令方程 （４１０４）中的犽等于零，就求出非寻常波的截止．除以ω２－ω２ｐ，我们

能将ω的方程写成

１＝
ω
２
ｐ

ω
２

１
１－［ω２ｃ／（ω２－ω２ｐ）］

（４１０６）

用几个巧妙的代数步骤就能得到ω的简单表达式

１－
ω
２
ｃ

ω
２－ω

２
ｐ

＝
ω
２
ｐ

ω
２

１－
ω
２
ｐ

ω
２＝

ω
２
ｃ／ω２

１－ （ω２ｐ／ω
２）

１－
ω
２
ｐ

ω（ ）２
２

＝
ω
２
ｃ

ω
２

１－
ω
２
ｐ

ω
２＝±

ωｃ
ω

ω
２
ωωｃ－ω

２
ｐ＝０ （４１０７）

两个符号各给出一个不同的截止频率，我们称它们为ωＲ和ωＬ．两个二次式的

根是

ωＲ＝
１
２
［ωｃ＋（ω２ｃ＋４ω２ｐ）

１／２］

ωＬ＝
１
２
［－ωｃ＋（ω２ｃ＋４ω２ｐ）

１／２］

（４１０８）
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每种情况的平方根前面都取了正号，因为我们习惯于ω总是取正值；在－狓方向

行进的波将用－犽来描述．截止频率ωＲ和ωＬ分别称为右旋截止和左旋截止

（ｒｉｇｈｔｈａｎｄａｎｄｌｅｆｔｈａｎｄｃｕｔｏｆｆｓ），其原因在４．１６节将会清楚看到．

截止和共振频率把色散图分成传播区域和非传播区域．用相速度对频率的

图，或者更确切地讲，用ω２／犮２犽２＝１／珘狀２对ω的图 （图４３８）来代替通常的ω犽

图就更具有启发性．为了解释这张图，设想ωｃ是固定的，具有固定频率ω的波从

外面送入到等离子体．当波遇到密度增加的区域时，频率ωＬ，ωｐ，ωｈ和ωＲ全都

增加，在图中就向右移动．这和固定密度逐步减少频率ω的情况是相同的．采用

后面的观点，我们看到，在ω高 （或密度低）时，相速度接近于光速．当波进一

步传播时，狏增加直到遇见右旋截止频率为止．在那里，狏变成无穷大．在ω＝

ωＲ和ω＝ωｈ层之间，ω
２／犽２为负值，不存在可能的传播．在ω＝ωｈ，存在着共振

wL wp wh wR w

1

0

  2f
c2

X波

图４３８　从相速度随频率变化的形状看非寻常Ｘ波的色散．在阴影区域，波不传播

图４３９　寻常Ｏ波的相似色散图

点，狏变零．在ω＝ωｈ和ω＝ωＬ之间，传播又是

可能的．在这个区域，波的传播或是比光速快，

或是比光速慢，取决于ω小于还是大于ωｐ．从

方程 （４１０４）很清楚看到，当ω＝ωｐ时，波以

速度犮传播．对于ω＜ωＬ，又出现另一个不能传

播波的区域．所以，非寻常波有两个传播区域，

它们由一个截止带所分开．

作为比较，我们在图４３９示出了寻常波的

同类曲线．这种色散关系只有一个截止并且没

有共振．

４．１６　平行于犅０的电磁波

现在，我们令犽沿着狕轴并让犈１有两个横

向分量犈狓和犈狔

犽＝犽^狕，　犈１＝犈狓^狓＋犈狔^狔 （４１０９）
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倘若我们简单地将犽从犽^狓变到犽^狕，仍然能用非寻常波的波方程 （４９９）．从

方程 （４１００），分量为

（ω２－犮２犽２）犈狓＝
ω
２
ｐ

１－（ω２ｃ／ω２）
犈狓－

ｉωｃ
ω
犈（ ）狔

（ω２－犮２犽２）犈狔＝
ω
２
ｐ

１－（ω２ｃ／ω２）
犈狔＋

ｉωｃ
ω
犈（ ）狓

（４１１０）

用缩写符号

α≡
ω
２
ｐ

１－（ω２ｃ／ω２）
（４１１１）

我们能把犈狓和犈狔的联立方程写成

（ω２－犮２犽２－α）犈狓＋ｉα
ωｃ
ω
犈狔＝０

（ω２－犮２犽２－α）犈狔－ｉα
ωｃ
ω
犈狓＝０

（４１１２）

令系数行列式等于零，我们得到

（ω２－犮２犽２－α）２＝（αωｃ／ω）２ （４１１３）

ω
２－犮２犽２－α＝±αωｃ／ω （４１１４）

这样

ω
２－犮２犽２＝α１±

ωｃ（ ）ω ＝
ω
２
ｐ

１－ （ω２ｃ／ω２）
１±
ωｃ（ ）ω

＝ω
２
ｐ

１± （ωｃ／ω）
［１＋（ωｃ／ω）］［１－（ωｃ／ω）］

＝
ω
２
ｐ

１（ωｃ／ω）
（４１１５）

符号表明方程 （４１１２）有两种可能的解，对应于能沿犅０ 传播的两种不同的

波．它们的色散关系是

珘狀２＝
犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ／ω

２

１－（ωｃ／ω）
　 （Ｒ波） （４１１６）

珘狀２＝
犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ／ω

２

１＋（ωｃ／ω）
　 （Ｌ波） （４１１７）

图４４０　沿犅０传播的右旋圆偏

振和左旋圆偏振波的几何图

Ｒ波和Ｌ波可以证明是圆偏振的，符号Ｒ和Ｌ分别

指的是右旋圆偏振和左旋圆偏振 （习题４１４）．其

几何在图４４０中示出．从沿着犅０的方向观察，Ｒ波

的电场矢量随时间顺时针旋转，对Ｌ波则相反．由

于方程 （４１１６）和 （４１１７）仅与犽２ 有关，犈矢量

的旋转方向与犽的符号无关；对于在相反方向传播

的波，偏振是相同的．概括地讲：沿着犅０传播的主

要的电磁波是右旋 （Ｒ）和左旋 （Ｌ）圆偏振波；穿
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过犅０传播的主电磁波是平面偏振波 （Ｏ波）和椭圆偏振波 （Ｘ波）．

下面，我们考虑Ｒ波和Ｌ波的截止和共振．对于Ｒ波，在ω＝ωｃ时，犽变成

无穷大；那时波与电子的回旋运动共振．偏振平面的旋转方向和电子的回转方向

相同；在不断加速电子的过程中，波损失了它的能量因而不能传播．另外，Ｌ波

不能与电子回旋共振，因为它在相反的方向旋转，从方程 （４１１７）很容易看到，

对于正ω值Ｌ波没有共振．如果在我们的处理中已经包括了离子运动，将会发现

Ｌ波在ω＝Ωｃ有一共振，因为在那时它会在离子回转的方向转动．

在方程 （４１１６）和方程 （４１１７）中，令犽＝０就得到截止．这时，我们得到

的方程与Ｘ波截止的方程 （４１０７）是相同的．这样，截止频率和以前也相同．Ｒ

波，在方程 （４１１６）和方程 （４１０７）中取负号，具有由方程 （４１０８）所给出的

较高的截止频率ωＲ；Ｌ波，取正号，具有较低的截止频率ωＬ．这就是前面选取

ωＲ，ωＬ符号的原因．Ｒ波和Ｌ波的色散图在图４４１中示出．Ｌ波在低频时有一个

截止带，除了截止发生在ωＬ而不是ωｐ外，它的行为和Ｏ波相类似．Ｒ波在ωＲ和

ωｃ之间有一个截止带，但是存在着第二个传播带，其频率低于ωｃ，速度狏＜犮．

在这个低频区域的波称为啸波模 （ｗｈｉｓｔｌｅｒｍｏｄｅ），对研究电离层现象极为重要．

图４４１　Ｌ波和Ｒ波的狏
２

／犮２对ω图

非传播区域 （狏２／犮
２＜０）没有用阴影表示；因为对两种波来说，非传播区域是不同的

４．１７　实验结果

４１７１　啸波模

早期的电离层无线电发射研究者通过研究音频区域不同啸波声而获得酬报．

图４４２示出了作为时间函数而接收到的射频图．存在着一组典型的下降滑音，通

过扬声器能听到它．这种现象很容易用Ｒ波的色散特性来解释．当南半球发生一

次闪电时，产生了所有频率的射频噪声．Ｒ波是在电离层和磁层的等离子体中产

生的波，它沿着地球的磁场传播．这些波由场力线引导，并由在加拿大的观察者

所探测到．然而，不同的频率在不同的时间到达．从图４４１能够看到，对于
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ω＜ωｃ／２，相速度随频率增加 （习题４１５）．同样，也能证明 （习题４１６）群速度

随频率增加．这样，低的频率到达较晚，引起了下降的音调．因为这些波能沿着

不同磁力线管Ａ、Ｂ、Ｃ传播 （图４４３），一个闪电能产生几个啸波．由于波具有

ω＜ωｃ，这些波的频率必须低于沿着磁力线管的最低回旋频率 （大约在１００ｋＨｚ）．

啸波或是直接位于音频区域或是由于外差作用，很容易转化成音频信号．

图４４２　啸波信号的实际频谱图，显示了由Ｒ波色散关系的低频分支 （图４４１）所引起的弯曲

在每个时间狋，接收器迅速在０～２０ｋＨｚ的频率范围扫描，勾画出垂直线．在每个频率，记录器打出

黑度正比于信号强度的斑点．因此，暗斑点随时间向下运动表明下降滑音 ［承蒙Ｄ．Ｌ．Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ的允许，

Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙ．Ｒｅｓ．７１，６９３（１９６６）］

图４４３　 说明如何产生啸波的图

通道Ａ、Ｂ、Ｃ与图４４２中标记的信号有关

４１７２　 法拉第旋转

在等离子体中，沿着磁场送入一个平面偏振波，它的偏振平面将发生旋转

（图４４４）．利用Ｒ波和Ｌ波相速度的差别能理解这种现象．从图４４１很清楚地

看到，对于大的ω值，Ｒ波比Ｌ波传播快．考虑平面偏振波是一个Ｒ波和一个Ｌ

波的叠加 （图４４５），两个波当然具有相同的频率．在犖个周期之后，犈Ｌ和犈Ｒ

图４４４　沿犅０传播的电磁波偏

振平面的法拉第旋转

图４４５　平面偏振波作为左旋和

右旋圆偏振波的叠加
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图４４６　在穿过等离子体以后，

相对于Ｒ波来说，Ｌ波在相位

上超前，就旋转了偏振面

矢量将返回到原先的位置．然而，在传播过给定

距离犱之后，Ｒ波和Ｌ波将经历不同的周期数，

因为两个波走过这段距离所需要的时间是不同

的．由于Ｌ波传播较慢，在Ｒ波已经历了犖周期

的位置上，Ｌ波将经历犖＋∈个周期．于是，矢

量具有图４４６所示的位置．可以看到，偏振面已

经旋转．用微波喇叭测量这个旋转能给出ω
２
ｐ值，

因而给出密度值 （习题４１８）．已经用实验证实

了法拉第旋转效应，但是，它并不像微波干涉仪那样成为密度测量的有用方法，

因为在等离子体柱末端取数通常是困难的．

在恒星际空间中，通道的长度是如此之长，以至于在非常低密度时法拉第旋

转都是重要的．已经用这个效应来解释新星形成期间，由ＯＨ或Ｈ２Ｏ分子云中

的微波激射作用所产生的微波辐射的偏振．

习题

４１２　证明在共振点非寻常波是纯粹的静电波．提示：把犈狔／犈狓 比表达为ω

的函数，并令ω等于ωｈ．

４１３　证明图４３８的临界点次序安排是正确的，即ωＬ＜ωｐ＜ωｈ＜ωＲ．

４１４　按下列途径证明，Ｒ波和Ｌ波是右旋圆和左旋圆偏振波：

（ａ）证明犈狓和犈狔的联立方程能写成下列形式

犉（ω）（犈狓－ｉ犈狔）＝０，　犌（ω）（犈狓＋ｉ犈狔）＝０

其中，对于Ｒ波犉（ω）＝０，对于Ｌ波犌（ω）＝０．

（ｂ）对Ｒ波来讲，犌（ω）≠０；因此犈狓＝－ｉ犈狔，回想起犈随时间的指数关

系，证明犈在电子回转的方向旋转．对Ｌ波来讲，证明犈以相反的方向旋转．

（ｃ）对于Ｒ波，在 （ｉ）犽狕＞０和 （ｉｉ）犽狕＜０的情况下，画出在给定的时间，

犈矢尖在空间的螺旋线轨迹．注意，如果在固定位置看螺旋线通过，则两种情况

的犈以相同的方向旋转．

４１５　试证明啸波模在ω＝ωｃ／２有最大相速度，并证明最大相速度小于光速．

４１６　试证明，如果ωωｃ，啸波模的群速度正比于ω１
／２．

４１７　试证明，在电子偶 （等量的正电子和负电子）等离子体中不存在法拉

第旋转．

４１８　在１ｋＧ磁场的均匀等离子体中，测量了波长为８ｍｍ微波束的法拉第

旋转，发现在穿过１００ｃｍ的等离子体之后，偏振面旋转了９０°．请问等离子体密

度是多少？

４１９　在高于截止密度狀ｃ时，不能用寻常波中使用的微波干涉仪．要测量较
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高的密度，我们能利用非寻常波．

（ａ）写出Ｘ波截止密度狀ｃｘ的表达式．

（ｂ）在狏２／犮
２对ω的图上，示出干涉仪可能工作的Ｘ波色散关系的分支．

４．１８　磁流体波

基本等离子体波概述的最后一部分涉及存在磁场时的低频离子振荡．我们仅

仅将讨论许多可能模中的两种：沿犅０传播的磁流体波或阿尔芬波以及磁声波．

阿尔芬波在平面几何中具有沿着犅０的犽，且犈１和犼１垂直于犅０，犅１和狏１垂直犅０

和犈１两者 （图４４７）．像通常那样，从麦克斯韦方程得到

Ñ×Ñ×犈１＝－犽 （犽·犈１）＋犽２犈１

＝
ω
２

犮２
犈１＋

４πｉω
犮２
犼１ （４１１８）

图４４７　沿犅０传播的阿尔芬波的几何形状图

由于按照假定犽＝犽^狕，犈１＝犈１^狓，这个方程只有狓分量是非零的．现在，由于我们

正在考虑低频，电流犼１ 包括来自离子和电子的贡献．方程 （４１１８）的狓分量

变为

（ω２－犮２犽２）犈１＝－４πｉω狀０犲（狏ｉ狓－狏ｅ狓） （４１１９）

对于这种波，热运动是不重要的，因此我们可以用之前方程 （４６３）得到的犜ｉ＝０

的离子运动方程解．为完整起见，我们在这里包括了分量狏ｉ犼 （在以前，没有明显

地写出过它）：

狏ｉ狓＝
ｉ犲
犕ω

１－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

犈１

狏ｉ狔＝
犲
犕ω
Ωｃ
ω
１－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

犈１

（４１２０）

通过令犕→犿，犲→－犲，Ωｃ→－ωｃ，然后取极限ω２ｃω２，就得到对应的电子运动

方程的解
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狏ｅ狓＝
ｉ犲
犿ω
ω
２

ω
２
ｃ
犈１→０

狏ｅ狔＝－
犲
犿
ωｃ
ω
２
ω
２

ω
２
ｃ
犈１＝－

犈１
犅０

（４１２１）

在这个极限下，忽略了电子的拉莫尔回转，电子在狔方向具有简单的犈×犅漂

移．把这些解代入方程 （４１１９），我们得到

（ω２－犮２犽２）犈１＝－４πｉω狀０犲
ｉ犲
犕ω

１－
Ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

犈１ （４１２２）

仅仅对以后要给的物理图像才需要狏１的狔分量．用离子等离子体频率Ωｐ的定义

（方程 （４４９）），我们有

ω
２－犮２犽２＝Ω

２
ｐ １－

Ω
２
ｃ

ω（ ）２
－１

（４１２３）

现在，我们必须作进一步的假定ω２Ω２ｃ；磁流体波具有远比离子回旋共振低的频

率．在这种极限下，方程 （４１２３）变成

ω
２－犮２犽２＝－ω

２Ω
２
ｐ

Ω
２
ｃ
＝－ω

２４π狀０犲
２

犕
犕２

犲２犅２０

＝－ω
２４πρ
犅２０

ω
２

犽２
＝

犮２

１＋ （４πρ／犅
２
０）

（４１２４）

式中，ρ是质量密度狀０犕．因为方程 （４１２４）右边的分母可以被认为是低频垂直

运动的介电常数 （方程 （３２８）），则这个答案并不意外．方程 （４１２４）简单地给

出了电介质中电磁波的相速度

对于μ＝１，　
ω
犽
＝

犮
（∈μ）

１／２＝
犮
∈
１／２

正如我们以前所看到的那样，对大多数实验室等离子体来讲，∈远大于１，所以，

能近似将方程 （４１２４）写成

ω
犽
＝狏＝

犮犅０
（４πρ）

１／２≡狏Ａ （４１２５）

这些磁流体波以恒速狏Ａ （称为阿尔芬速度）沿犅０传播．在高斯单位制中，阿尔

芬速度是

狏Ａ≡犅Ｇ／（４πρ）
１／２ （４１２６）

这是磁力线扰动传播的特征速度．现在，方程 （３２８）的介电常数能写成

∈＝１＋ （犮２／狏２Ａ） （４１２７）

注意到对具有足够密度的发展充分的等离子体来讲，狏Ａ是小量，因此∈是大值．

为了理解在阿尔芬波中物理上能发生什么，我们回想起这是一个具有涨落磁

场犅１的电磁波，犅１由下式给出

Ñ×犈１＝－犅１，　犈狓＝ （ω／犽）犅狔 （４１２８）
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小分量犅狔加到犅０时，就引起磁力线的正弦涟波，我们夸张地把它显示在图４４８

中．在图上所示出的点，犅狔在正狔方向，所以根据方程 （４１２８），如果ω／犽在狕

方向，则犈狓在正狓方向．电场犈狓引起等离子体在－狔方向有一个犈１×犅０漂移．

由于我们已经取极限ω
２
Ω

２
ｃ，根据方程 （４１２０）和 （４１２１），离子和电子都将有

相同的漂移狏狔．这样，如原先在图４４７所表示的那样，流体在狔方向向上和向下

运动．这个速度的大小是｜犈狓／犅０｜．由于场的涟波正在以靠近相速度ω／犽的速度

运动，在图４４８示出的点上，磁力线也向下运动．磁力线向下运动的速度是

（ω／犽）｜犅狔／犅０｜，按照方程 （４１２８），它刚好等于流体速度｜犈狓／犅０｜．这样，

流体和场力线一块振荡，就像粒子粘着在磁力线上一样．磁力线就好像是张力作

用下的有质量加载弦，而阿尔芬波能看成由拨动弦产生的传播着的扰动．等离子

体冻结在磁力线上，并随磁力线运动的概念有助于理解很多低频等离子体现象．

可以证明，只要不存在沿犅的电场，这种说法是准确的．

图４４８　阿尔芬波中振荡量之间的关系和夸大了的磁力线畸变

对我们来讲，留下的问题是了解由什么来维持电场犈狓，这个电场是由我们预

先假定的．当犈１涨落时，离子的惯性使它们落在电子后面，并且在犈１方向上存

在一个极化漂移狏ｐ．这个漂移狏ｉ狓由方程 （４１２０）给出，并且引起在狓方向流动

图４４９　在圆柱中扭变的 （或

剪切的）阿尔芬波的几何图

的电流犼１．所产生作用在流体上的力犼１×犅０是在狔方

向上，并且与速度狏１相位差９０°．这个力使振荡继续

下去，这种情况正像力的相位超前于速度的任一振子

一样．当然，引起过冲和持续振荡的总是离子的惯性，

但是在等离子体中，动量通过电磁力以复杂的途径来

传递．

在一个对实验更实用的几何中，犈１总是在径向，

而狏１则在角向 （图４４９）．那时，等离子体的运动是

不可压缩的．这就是在运动方程中能忽略Ñ狆项的理
由．这个模叫做阿尔芬扭波 （ｔｏｒｓｉｏｎａｌＡｌｆｖéｎｗａｖｅ）．列纳尔特 （Ｂ．Ｌｅｈｎｅｒｔ）

在液体钠中首先产生了这种波．

在１９５９年，加利福尼亚伯克利的艾伦 （Ａｌｌｅｎ），贝克 （Ｂａｋｅｒ），派尔

（Ｐｙｌｅ）和威尔科克斯 （Ｗｉｌｃｏｘ）及英国的叶甫柯特 （Ｊｅｐｈｃｏｔｔ）首先在等离子体
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中产生和检测到了阿尔芬波．在氢等离子体中进行了这项工作，氢等离子体是在

沿磁场排列的两个电极中进行 “慢箍缩”放电产生的 （图４５０）．一个慢放电电

容器组Ａ的放电产生等离子体．然后，接到金属壁的快放电电容器组Ｂ放电，

产生一个垂直于犅０的电场犈１．电容器的冲击激励产生一个波，这个波在一段时

间延迟后被探针Ｐ探测到．图４５１示出了相速度对磁场的测量结果，说明了方

程 （４１２６）预期的线性依赖关系．

图４５０　探测阿尔芬波的一种实验简图

［引自Ｊ．Ｍ．Ｗｉｌｃｏｘ，Ｆ．Ｉ．ＢｏｌｅｙａｎｄＡ．Ｗ．

ＤｅＳｉｌｖａ，Ｐｈｙｓ，Ｆｌｕｉｄｓ３，１５（１９６０）］

图４５１　测到的阿尔芬相速度对磁场的关系图

［引自Ｗｉｌｃｏｘ，ＢｏｌｅｙａｎｄＤｅＳｉｌｖａ，同上述引用文］

这是一个困难的实验，因为克服阻尼需要１０ｋＧ的大磁场．由于犅０ 大，因

此，除非密度很高外，狏Ａ （因而就是波长）就变得太大了．在威尔科克斯等的实

验中，用６×１０１５ｃｍ－３的密度来达到２．８×１０７ｃｍ／ｓ的低阿尔芬速度．注意，用一

个较重的原子是不可能增加ρ的．频率ω＝犽狏Ａ正比于犕
－１／２，而回旋频率Ωｃ正比

于犕－１，因此ω／Ωｃ正比于犕１
／２．用较重原子不可能满足条件ω

２
Ω

２
ｃ．

４．１９　磁声波

最后，我们考虑穿过犅０传播的低频电磁波．我们可以再次取犅０＝犅０^狕，犈１＝

犈１^狓，但是令犽＝犽^狔 （图４５２）．现在，犈１×犅０漂移沿着犽方向，所以在振荡过

程中，等离子体将被压缩和放松．因此，必须在运动方程中保留Ñ狆项．对于离

子，我们得到

犕狀０
狏ｉ１
狋
＝犲狀０（犈１＋狏ｉ１×犅０）－γｉ犓犜ｉÑ狀１ （４１２９）

由于犈１和犽的选择，就变成

狏ｉ狓＝
ｉ犲
犕ω

（犈狓＋狏ｉ狔犅０） （４１３０）

狏ｉ狔＝
ｉ犲
犕ω
（狏ｉ狓犅０）＋

犽
ω
γｉ犓犜ｉ
犕
狀１
狀０

（４１３１）
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连续性方程得出

狀１
狀０
＝
犽
ω
狏ｉ狔 （４１３２）

因此，方程 （４１３１）变为

狏ｉ狔＝－
ｉ犲
犕ω
狏ｉ狓犅０＋

犽２

ω
２

γｉ犓犜ｉ
犕
狏ｉ狔 （４１３３）

用简写符号

犃≡
犽２

ω
２

γｉ犓犜ｉ
犕

方程 （４１３３）就变成

狏ｉ狔（１－犃）＝
－ｉΩｃ
ω
狏ｉ狓 （４１３４）

把方程 （４１３４）与方程 （４１３０）结合起来，得到

狏ｉ狓＝
ｉ犲
犕ω
犈狓＋

ｉΩｃ
ω
－ｉΩｃ（ ）ω

（１－犃）－１狏ｉ狓

狏ｉ狓 １－
Ω
２
ｃ／ω２

１－（ ）犃 ＝
ｉ犲
犕ω
犈狓

（４１３５）

这就是我们所需要的狏ｉ１的唯一分量，因为波动方程 （４８１）的唯一不为零的分

量是

（ω２－犮２犽２）犈狓＝－４πｉω狀０犲（狏ｉ狓－狏ｅ狓） （４１３６）

图４５２　与犅０成直角传播的磁声波的几何图

要得到狏ｅ狓，我们只需对方程 （４１３５）作适当变化，并且取小电子质量极限，所

以，ω２ω２ｃ，ω２犽２狏２ｔｈｅ．

狏ｅ狓＝
ｉ犲
犕ω
ω
２

ω
２
ｃ
１－
犽２

ω
２

γｅ犓犜ｅ（ ）犿
犈狓→

－ｉ犽２

ω犅
２
０

γｅ犓犜ｅ
犲
犈狓 （４１３７）

把方程 （４１３５），（４１３６）和 （４１３７）联立在一起，我们得到

（ω２－犮２犽２）犈狓＝－４πｉω狀０犲
ｉ犲
犕ω
犈狓

１－犃
１－犃－ （Ω２ｃ／ω２［ ］）＋

ｉ犽２犕
ω犅

２
０

γｅ犓犜ｅ
犲犕

犈｛ ｝狓
（４１３８）

我们将再次假定ω
２
Ω

２
ｃ，因此相对于Ω２ｃ／ω２能忽略１－犃．用Ωｐ和狏Ａ的定义，有
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（ω２－犮２犽２）＝－
Ω
２
ｐ

Ω
２
ｃ
ω
２（１－犃）＋

犽２犮２

狏２Ａ

γｅ犓犜ｅ
犕

ω
２－犮２犽２ １＋

γｅ犓犜ｅ
犕狏２（ ）

Ａ
＋
Ω
２
ｐ

Ω
２
ｃ
ω
２－犽２

γｉ犓犜ｉ（ ）犕
＝０

（４１３９）

由于

Ω
２
ｐ／Ω

２
ｃ＝犮

２／狏２Ａ （４１４０）

方程 （４１３９）变成

ω
２ １＋

犮２

狏２（ ）
Ａ
＝犮２犽２ １＋

γｅ犓犜ｅ＋γｉ犓犜ｉ
犕狏２（ ）

Ａ
＝犮２犽２ １＋

狏２ｓ
狏２（ ）
Ａ

（４１４１）

其中，狏ｓ是声速．最后，我们得到

ω
２

犽２
＝犮２
狏２ｓ＋狏

２
Ａ

犮２＋狏２Ａ
（４１４２）

这就是垂直于犅０传播的磁声波的色散关系．它是一种声波，在该声波中，产生

压缩和稀疏不是由于沿着犈的运动，而是由于垂直于犈的犈×犅漂移．在极限

犅０→０，狏Ａ→０时，磁声波变成一个普通的离子声波．在极限犓犜→０，狏ｓ→０，压

力梯度力消失，变成了一个已变阿尔芬波 （ｍｏｄｉｆｉｅｄＡｌｆｖéｎｗａｖｅ）．磁声模的相

速度几乎总是大于狏Ａ．由于这个原因，经常简单地把它称为 “快”磁流体波．

４．２０　基本等离子体波的概述

电子波 （静电）

犅０＝０或犽∥犅０：ω２＝ω２ｐ＋
３
２
犽２狏２ｔｈ　 （等离子体振荡） （４１４３）

犽⊥犅０：ω２＝ω２ｐ＋ω
２
ｃ＝ω

２
ｈ　 （上杂化振荡） （４１４４）

离子波 （静电）

犅０＝０或犽∥犅０：ω２＝犽２狏２ｓ＝犽２
γｅ犓犜ｅ＋γｉ犓犜ｉ

犕
　 （声波） （４１４５）

犽⊥犅０：　ω２＝Ω２ｃ＋犽２狏２ｓ　 （静电离子回旋波） （４１４６）

或者ω
２＝ω

２
ｅ＝Ωｃωｃ　 （下杂化振荡） （４１４７）

电子波 （电磁）

犅０＝０：　ω２＝ω２ｐ＋犽
２犮２　 （光波） （４１４８）

犽⊥犅０，犈１∥犅０：　
犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ

ω
２　 （Ｏ波） （４１４９）

犽⊥犅０，犈１⊥犅０：　
犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ

ω
２

ω
２－ω

２
ｐ

ω
２－ω

２
ｈ
　 （Ｘ波） （４１５０）

犽∥犅０，
犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ／ω

２

１－ （ωｃ／ω）
　 （Ｒ波）（啸波模） （４１５１）
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犮２犽２

ω
２ ＝１－

ω
２
ｐ／ω

２

１＋ （ωｃ／ω）
　 （Ｌ波） （４１５２）

离子波 （电磁）

犅０＝０：　无

犽∥犅０：　ω２＝犽２狏２Ａ　 （阿尔芬波） （４１５３）

犽⊥犅０：　
ω
２

犽２
＝犮２
狏２ｓ＋狏

２
Ａ

犮２＋狏２Ａ
　 （磁声波） （４１５４）

这组色散方程是一组大大简化的关系，它仅仅包括主要的传播方向，然而，这是

一组非常有用的方程，要作为讨论更复杂的波运动的参照系而记在心中．通常能

把一个复杂的情况理解为这些基本振荡模式的变态或者叠加．

４．２１　ＣＭＡ图

当传播与磁场成一个角度时，相速度随角度变化．上面列出的某些犽∥犅０，

犽⊥犅０模彼此连续地互变；另一些模在一个临界角时简单地消失．通过克莱莫

（Ｃｌｅｍｍｏｗ） 马拉利 （Ｍｕｌｌａｌｙ） 艾利斯 （Ａｌｌｉｓ）（ＣＭＡ）图相当大地澄清了这

种复杂的情况，所以，斯蒂克斯 （Ｔ．Ｈ．Ｓｔｉｘ）用它的共同发明者来命名这张图．

在图４５３中示出了这种图．然而，仅对犜ｉ＝犜ｅ＝０的冷等离子体，ＣＭＡ图才是

正确的．扩展到有限温度时引起了如此大的复杂性，以至于这张图不再有用．

图４５３是一张ωｃ／ω对ω２ｐ／ω
２的图，或者等价地说，是一张磁场对密度图．

对给定频率ω，由ωｐ和ωｃ所表征的任何实验情况由图上的一个点来表示．总的

空间被我们已经遇到的不同截止线和共振线分成若干区域．例如，非寻常波在

ω
２＝ω

２
ｃ＋ω

２
ｐ的截止是一个ωｃ／ω和ω

２
ｐ／ω

２间的二次关系式，可以认为所得到的抛

物线就是在图４５３上标有 “上杂化共振”的曲线．这些截止和共振曲线把图分成

各种波的传播区域和非传播区域，所以能在不同区域中存在的这组波将是各种各

样的．

在每个区域中的小图不仅指明存在着哪些波，而且指明相速度如何定性地随

角度变化．设想磁场是在图上的垂直方向．以一个角度θ从中心到椭圆或 “８”字

形上任何一点的距离正比于与磁场成θ角度传播的波的相速度．例如，在图４５３

上标有 “ ”的三角形区域中，我们看到，当θ从０变到π／２时，Ｌ波变成了Ｘ

波．Ｒ波的速度小于Ｌ波，而且当θ从０变到π／２时，它就消失了．它不能变成Ｏ

波，因为在那个区域中，ω２＜ω２ｐ，因此Ｏ波不存在．

ＣＭＡ图的上部区域对应于ωωｃ．在这里发现了低频离子波．由于在这个图

上已经忽略了热速度，所以静电离子波并不出现；它们只在热等离子体中传播．

我们能把ＣＭＡ图看成一个 “等离子体池”（ｐｌａｓｍａｐｏｎｄ）．落在每个区域的小石

将发出类似于所示形状的那种涟波．
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图４５３　冷等离子体中各类波的克莱莫 马拉利 艾利斯图

习题

４２０　假定你已经产生密度狀＝１０
９ｃｍ－３和犅＝１０２Ｇ的实验室等离子体．你把

一个１６０ＭＨｚ的信号发生器接在插入等离子体的探针上．

（ａ）画出ＣＭＡ图，并且指明实验落在哪个区域．

（ｂ）在这个等离子体中会激发和传播什么样的电磁波？
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４２１　假定你希望设计一个实验，在这个实验中，阿尔芬驻扭波在圆柱形等

离子体柱中产生，所以，驻波在中间平面有最大的振幅，在末端为波节．为了满

足条件ωΩｃ，取ω＝０．１Ωｃ．

（ａ）如果你能产生狀＝１０１３ｃｍ－３，犅＝１０ｋＧ的氢等离子体，等离子体柱必须

有多长？

（ｂ）如果你试图用３．１ｋＧＱ 装置做这个实验，在装置中带单个电荷的铯离

子具有原子量１３３和密度狀＝１０１２ｃｍ－３，等离子体应该有多长？提示：求出换算

因子和运用 （ａ）的结果．

４２２　一个脉冲星发出一个宽带电磁辐射，并被一个调谐到犳＝８０ＭＨｚ邻域

的接收器所检出．因为群速度的色散由恒星际等离子体所引起，在每个脉冲期

间，观察到的频率以速率ｄ犳／ｄ狋＝－５ＭＨｚ／ｓ漂移．

（ａ）如果恒星际磁场可以忽略，并且ω２ω２ｐ，证明

ｄ犳

ｄ狋
≈－
犮

狓

犳
３

犳
２
ｐ

其中，犳ｐ是等离子体频率，狓是脉冲星的距离．

（ｂ）如果空间中平均电子密度是０．２ｃｍ－３，脉冲星离我们有多远？（用秒差距

（ｐａｒｓｅｃ）为单位，１ｐａｒｓｅｃ＝３×１０１８ｃｍ）．

４２３　三组分等离子体电子密度为狀０，质量犕１ 的离子密度为 （１－∈）狀０，

质量犕２的离子密度为∈狀０．令犜ｉ１＝犜ｉ２＝０，犜ｅ≠０．

（ａ）推导静电离子回旋波的色散关系．

（ｂ）当∈为小量时，求出ω２的简单表达式．

４２４　对一个朗缪尔等离子体振荡，证明每立方厘米对时间平均的电子动能

等于电场能量密度 〈犈２〉／８π．

４２５　对阿尔芬波，证明每立方厘米对时间平均的离子动能等于磁波能

〈犅２１〉／８π．

４２６　图４５４示出一个在λ＝３３７μｍ运转的远红外激光器．当犅０＝０，每当

图４５４　脉冲ＨＣＮ激光器简图
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ωｐ小于ω１或狀＜狀ｃ＝１０
１６ｃｍ－３时，此辐射很容易穿透等离子体．然而，由于长程

长，等离子体的散焦效应 （图４３１）破坏了光腔，密度就由条件ω２ｐ＜∈ω
２来限

制，其中∈１．为了增加极限密度，因而增加激光输出功率，就要加磁场犅０．

（ａ）如果∈不变，证明如果传播左旋圆偏振波，则能增加极限密度．

（ｂ）如果狀加倍，犅０必须要多大？

（ｃ）证明等离子体对啸波模是聚焦透镜．

（ｄ）人们能否用啸波模，并因此能否用更高的密度？



第５章　扩散和电阻率

５．１　弱电离气体中的扩散和迁移率

在第４章为平衡条件所假定的无限均匀等离子体当然是高度理想化的．任何

真实的等离子体都有密度梯度，等离子体将倾向于向低密度区域扩散．受控热核

反应的中心问题是用磁场来阻碍扩散的速率．但在处理磁场问题之前，我们将考

虑无磁场时的扩散．如果我们假定等离子体是弱电离的，带电粒子主要和中性原

子相碰而不是彼此相碰，就会导致更大的简化．完全电离等离子体的情况推迟到

较后面一节来讲，因为它导致一个非线性方程，这个非线性方程几乎不存在简单

的可作为例证的解．总之，部分电离气体并不罕见：高压电弧和电离层等离子体

属于这一类，有关气体放电的大多数早期工作是以中性粒子为主的，其分数电离

（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）在１０－３～１０－６．

因此，这种图像就是：在稠密的中性粒子背景中具有非均匀分布的离子和电

子 （图５１）．当等离子体由于压力梯度和电场力而散布开时，个别粒子经历了一

种随机游动，它频繁地和中性原子碰撞．我们先从原子理论对定义作简短的回顾．

图５１　气体原子因随机碰撞而引起的扩散

５１１　碰撞参数

当一个电子和一个中性原子碰撞时，随它回跳的角度不同，可以损失它初始

动量的任何分数．和一个重原子正面碰撞时，由于碰撞后速度改变符号，电子损

失了它２倍的初始动量．如果原子是动量的完全吸收体，就可以将动量损失的几

率用原子应具有的等效截面σ来表达．

在图５２中，电子入射到面积为犃，厚度为ｄ狓的板片上，每立方厘米的板片
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含有狀ｎ个中性原子．设想原子是截面积为σ的不透明球，即每当电子进入被原子

阻塞的面积时，电子就损失它所有的动量．在板片中的原子数是

狀ｎ犃ｄ狓

板片中被原子阻塞的一部分是

狀ｎ犃σｄ狓／犃＝狀ｎσｄ狓

如果通量为Γ的电子入射到板片上，在板片另一边穿出的通量是

Γ′＝Γ（１－狀ｎσｄ狓）

这样，Γ随距离变化是

ｄΓ／ｄ狓＝－狀ｎσΓ

或

Γ＝Γ０ｅ
－狀ｎσ狓 ≡Γ０ｅ

－狓／λｍ （５１）

在距离λｍ处，通量应减少到它初始值的１／犲．量λｍ是碰撞的平均自由程

λｍ＝１／狀ｎσ （５２）

在传播距离λｍ之后，一个粒子应当具有进行一次碰撞的充分几率．对于速度为狏

的粒子，碰撞之间的平均时间为

τ＝λｍ／狏

平均碰撞频率是

τ
－１＝狏／λｍ＝狀ｎσ狏 （５３）

现在，如果我们对麦克斯韦分布中所有速度狏的粒子取平均，得到通常被称为碰

撞频率的ν．

ν＝狀ｎσ狏 （５４）

图５２　截面定义的说明

５１２　扩散参数

包括碰撞的流体运动方程是 （对任何一种）

犿狀
ｄ狏
ｄ狋
＝犿狀

狏
狋
＋（狏·Ñ）［ ］狏 ＝±犲狀犈－Ñ狆－犿狀ν狏 （５５）

其中，±再次表示电荷的符号．用于计算ν的平均过程使得方程 （５５）正确，我

们没有必要涉及这个计算的细节．然而，为了使方程 （５５）有用，必须假定ν是



第５章　扩散和电阻率 ９９　　　

一个常数．我们将考虑狏／狋＝０的一个稳恒态．如果狏足够小 （或狏足够大），

在一次碰撞的时间内，流体元将不会运动到不同犈和Ñ狆的区域，运流导数ｄ狏／ｄ狋
也将为零．令方程 （５５）的左边为零，对于等温等离子体来讲，我们有

狏＝
１
犿狀ν

（±犲狀犈－犓犜Ñ狀）＝±犲
犿ν
犈－

犓犜
犿ν

Ñ狀
狀

（５６）

上面的系数被称为迁移率和扩散系数

μ≡狘狇狘／犿ν　 （迁移率） （５７）

犇≡犓犜／犿ν　 （扩散系数） （５８）

对于不同种，μ，犇值将不相同．要注意，犇是以ｃｍ
２／ｓ为单位．输运系数μ和犇

由爱因斯坦关系相联系

μ＝狘狇狘犇／犓犜 （５９）

用这些定义，第犼种粒子的通量Γｊ能写成

Γ犼＝狀狏犼＝±μ犼狀犈－犇犼Ñ狀 （５１０）

扩散的菲克 （Ｆｉｃｋ）定律是上式的一种特殊情形，出现在犈＝０或是粒子不带电

时，使得μ＝０：

Γ＝犇Ñ狀　 （菲克定律） （５１１）

这个方程仅表示扩散是一种随机游动的过程，在这过程中，从稠密区域到较不稠

密区域的净通量的发生仅因为较多的粒子在稠密区域中出发．这个通量显然正比

于密度梯度．在等离子体中，菲克定律不一定得到满足．由于存在有组织运动的

可能性 （等离子体波），等离子体可以不完全随机的方式散布开．

５．２　扩散引起的等离子体衰变

５２１　双极性扩散

现在，我们考虑在容器中产生的等离子体是怎样由于扩散到壁而衰变的．一

旦离子和电子到达壁，它们将在那里复合，所以接近壁处的密度基本为零．流体

的运动方程和连续性方程决定了等离子体行为，但是，如果衰变很慢，我们只需

要在连续性方程中保留对时间的导数．如果碰撞频率ν大，则在运动方程 （５５）

中将忽略对时间的导数．这样，我们得到

狀
狋
＋Ñ·Γ犼＝０ （５１２）

Γ犼由方程 （５１０）给出．很清楚，如果Γｉ和Γｅ不相等，会立即引起严重的电荷不

平衡．如果等离子体远大于德拜长度，它必定是准中性的；人们就期望离子和电

子的扩散速率会以某种方式进行自身调整，使两种粒子以相同的速率离开．这个

现象如何发生是容易看到的．较轻的电子有较高热速度，倾向于首先离开等离子

体．正电荷被留在后面，就建立了这样一种极性的电场，它推迟电子的损失并加
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速离子的损失．令Γｉ＝Γｅ＝Γ，可求出所需要的犈场．从方程 （５１０），我们能

写出

Γ＝μｉ狀犈－犇ｉÑ狀＝－μｅ狀犈－犇ｅÑ狀 （５１３）

犈＝
犇ｉ－犇ｅ

μｉ＋μｅ

Ñ狀
狀

（５１４）

于是，公共通量Γ由下式给出

Γ＝μｉ
犇ｉ－犇ｅ

μｉ＋μｅ
Ñ狀－犇ｉÑ狀

＝μ
ｉ犇ｉ－μｉ犇ｅ－μｉ犇ｉ－μｅ犇ｉ

μｉ＋μｅ
Ñ狀

＝－μ
ｉ犇ｅ＋μｅ犇ｉ

μｉ＋μｅ
Ñ狀 （５１５）

这就是具有一个新扩散系数

犇ａ≡μ
ｉ犇ｅ＋μｅ犇ｉ

μｉ＋μｅ
（５１６）

的菲克定律，这个系数称为双极扩散系数（ａｍｂｉｐｏｌａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）．如果

它是常数，方程 （５１２）简单地变成

狀
狋
＝犇ａÑ２狀 （５１７）

如果我们取μｅμｉ，则能估计犇ａ的大小．从方程 （５１７）能看到这种估计是正确的．

由于ν正比于热速度，而热速度正比于犿－１
／２，则μ正比于犿

－１／２．方程 （５１６）和

（５９）就给出

犇ａ≈犇ｉ＋μ
ｉ

μｅ
犇ｅ＝犇ｉ＋

犜ｅ
犜ｉ
犇ｉ （５１８）

对于犜ｅ＝犜ｉ，我们有

犇ａ≈２犇ｉ （５１９）

双极性电场的影响使离子的扩散加大一倍，而两种粒子在一起的扩散率主要由较

慢的一种粒子来控制．

５２２　在板片中的扩散

用分离变量法不难解出扩散方程 （５１７）．我们令

狀（狉·狋）＝犜（狋）犛（狉） （５２０）

因此，方程 （５１７）变成

犛
ｄ犜
ｄ狋
＝犇犜Ñ２犛 （５２１）

１
犜
ｄ犜
ｄ狋
＝
犇
犛

Ñ２犛 （５２２）

由于左边只是时间的函数，而右边只是空间的函数，它们必须都等于同一常数，
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称为－１／τ．因此，函数犜遵守方程

ｄ犜
ｄ狋
＝－
犜
τ

（５２３）

其解为

犜＝犜０ｅ
－ｉ／τ （５２４）

空间部分犛遵守方程

Ñ２犛＝－１
犇τ
犛 （５２５）

在板片的几何形状中，它变成

ｄ２犛
ｄ狓２

＝－
１
犇τ
犛 （５２６）

其解为

犛＝犃ｃｏｓ
狓

（犇τ）１
／２＋犅ｓｉｎ

狓
（犇τ）１

／２
（５２７）

我们应当期望在壁处密度接近于零 （图５３），而在中间有一个或几个峰值．最简

单的解是具有单个极大值的解．由于对称性，我们可去掉方程 （５２７）中的奇数

项 （正弦项）．那么，在狓＝±犔处的边界条件犛＝０就要求

犔
（犇τ）１

／２＝
π
２
　　或者　　τ＝

２犔（ ）π
２
１
犇

（５２８）

联立方程 （５２０），方程 （５２４），方程 （５２７）和方程 （５２８），我们得到

狀＝狀０ｅ
－ｉ／τｃｏｓπ

狓
２犔

（５２９）

这叫做最低 （阶）扩散模 （ｌｏｗｅｓｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅ）．密度分布是余弦形的，峰值

密度随时间指数地衰减．正如所期望的那样，时间常数τ随犔的增加而增加，随

犇的增加而减少．

图５３　当等离子体由于向壁扩散而衰减时，

不同时刻的等离子体密度　

当然，存在着峰值多于一个的较高 （阶）扩散模．假定初始密度由图５４中

的上面一条曲线所示出．这样一个任意分布可展开成傅里叶级数
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狀＝狀０
∑
犾

犪犾ｃｏｓ
犾＋（ ）１２ π狓
犔

＋∑
犿

犫犿ｓｉｎ
犿π狓

烄

烆

烌

烎犔

（５３０）

我们已经选择了指数犾，犿，使得狓＝±犔处的边界条件自动满足．为了处理时间

依赖，我们试探如下形式的解

狀＝狀０
∑
犾

犪犾ｅ
－犾／τ犾ｃｏｓ

犾＋（ ）１２ π狓
犔

＋∑
犿

犫犿ｅ
－犾／τ犿ｓｉｎ

犿π狓
烄

烆

烌

烎犔

（５３１）

把上式代入扩散方程 （５１７）中，我们看到每个余弦项给出形式为

－
１
τ犾
＝－犇 犾＋（ ）１２ π［ ］犔

２

（５３２）

的关系式，对正弦项有相似的式子．这样，给出了第ｌ阶模的衰变时间常数为

τ犾＝
犔

犾＋（ ）１２
熿

燀

燄

燅π

２

１
犇

（５３３）

密度分布的细粒结构 （ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）（对应于大犾数）具有较小的时间

常数τ１，衰变较快．等离子体的衰变将按如图５４所示的那样进行．首先，精细

结构因扩散而消失；然后，将达到最低阶扩散模，如图５３所示的简单余弦分布；

最后，峰值密度连续衰变，而等离子体密度的分布却保持同样的形状．

图５４　初始非均匀等离子体的衰变，显示了较高 （阶）扩散模的迅速消失

５２３　在圆柱体中的扩散

在圆柱形几何形状中，扩散方程 （５２５）的空间部分可写成

ｄ２犛
ｄ狉２

＋
１
狉
ｄ犛
ｄ狉
＋
１
犇τ
犛＝０ （５３４）

这个方程和方程 （５２６）的差别在于加了中间项，它仅由坐标的变化引起．在图

５５中简单地说明了附加项的必要性．如果在图５５（ａ）中的等离子体薄片向狓

大的方向运动而又不允许膨胀，密度将保持常数．另外，如果在图５５（ｂ）中等

离子体的壳层 （壳层厚度保持不变）向狉大的方向运动，密度必定随着１／狉减少

而减少．因此期望方程 （５３４）的解类似于一个阻尼的余弦 （图５６）．这个函数
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叫做零阶贝塞尔函数，而方程 （５３４）称为 （零阶）贝塞尔方程．给出了符号犑０，

它代替了余弦符号． 函数犑０（狉／（犇τ）１
／２）是方程 （５３４）的一个解，就像

ｃｏｓ［狓／（犇τ）１
／２］是方程 （５２６）的一个解一样．ｃｏｓ（犽狓）和犑０（犽狉）两者都能用

无穷级数来表示，而且可以在数学表中查到．

图５５　在直线的和圆柱的几何形状中，等离子体板片的运动，

　　　　说明了余弦函数和贝塞尔函数之间的差别　　

图５６　零阶贝塞尔函数

为了满足在狉＝犪处的边界条件狀＝０，我们必须令犪／（犇τ）１
／２等于犑０的第一个

零值；即２．４，这就得到衰变时间常数τ．因为扩散方程 （５２３）的时间部分并不

改变，等离子体再次指数式地衰变．我们已描述了圆柱体中的最低 （阶）扩散

模．较高 （阶）扩散模 （在圆柱体中具有不止一个极大值）将用较高阶贝塞尔函

数给出，这与板片几何情形类似．

５．３　稳恒态解

在许多实验中，用连续电离和等离子体注入来补偿损失，以维持等离子体处

于稳恒态．为了计算这种情况下的密度分布，我们必须在连续性方程中加上一个

源项

狀
狋
－犇Ñ２狀＝犙（狉） （５３５）

符号是这样选择，使得当犙是正时，它代表一个源，且狀／狋是正的．在稳恒态

时，我们令狀／狋＝０，就留下一个有关狀（狉）的泊松型方程．
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５３１　恒定电离函数

在许多弱电离气体中，电离由麦克斯韦分布尾部的高能电子所产生．在这种

情况下，源项犙正比于电子密度狀．令犙＝犣狀，其中犣是 “电离函数”，我们得到

Ñ２狀＝－（犣／犇）狀 （５３６）

这个方程和关于犛的方程 （５２５）是相同的．因此，密度分布是余弦函数或贝塞

尔函数，这与衰变等离子体的情况一样，不过在这种情况中，密度保持常数．通

过任何热源使电子温度保持它的常值，并通过中性原子的小量流入以补充被电离

的那些原子，可以使等离子体克服扩散损失而维持．

５３２　平面源

下面，我们考虑如果在狓＝０面有一个定域源，则在板片几何中会得到什么

样的分布．例如，这样的源也许是强度足够电离中性气体的缝隙准直的紫外光

束．因此，稳恒态扩散方程为

ｄ２狀
ｄ狓２

＝－
犙
犇
δ（０） （５３７）

除了狓＝０处外，密度必须满足２狀／狓２＝０．它显然有下面这种解 （图５７）

狀＝狀０ １－
狘狓狘（ ）犔

（５３８）

等离子体有一种线性分布．在源处，斜率的不连续性是δ函数源的特征．

图５７　有扩散时，由平面源引起的三角形密度分布

５３３　 线源

最后，我们考虑在轴上有源的一个圆柱形等离子体．例如，这样的一种源也

许是能沿着轴产生电离的高能电子束．除了狉＝０以外，密度必须满足

１
狉

狉
狉
狀
（ ）狉 ＝０ （５３９）

在狉＝犪处为零的解是

狀＝狀０ｌｎ（犪／狉） （５４０）

在狉＝０处密度变成无穷大 （图５８）；不考虑源的有限宽度，要精确地决定接近于
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轴处的密度是不可能的．

图５８　有扩散时，线源引起的对数密度分布

５．４　复合

当一个离子和一个电子碰撞时，特别是当相对速度低时，它们具有有限的几

率复合成中性原子．为使动量守恒，必须存在第三者．如果这第三者是一个发射

出来的光子，这种过程叫做辐射复合 （ｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）．如果它是一个

粒子，这种过程叫做三体复合 （ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）．由复合引起的等离

子体损失在连续性方程中可以用负源项来代表．很清楚，这一项将正比于狀ｅ狀ｉ＝

狀２．扩散项不存在时，连续性方程就变成

狀
狋
＝－α狀

２ （５４１）

比例常数α称为复合系数 （ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），它的单位为ｃｍ３／ｓ．方

程 （５４１）是有关狀的非线性方程．这说明直接采用解的线性叠加来满足初始条件

和边界条件的方法是不适合的．幸好方程 （５４１）是这样简单的非线性方程，以

至于能用观察法来求解．其解为

１
狀（狉，狋）

＝
１
狀０（狉）

＋α狋 （５４２）

其中，狀０（狉）是初始密度分布．很容易证明，它满足方程 （５４１）．在密度降到远

低于其初始值以后，它随时间倒数衰变

狀∝
１
α狋

（５４３）

这是一种与扩散情况根本不同的行为，在那里随时间变化是指数式的．

图５９示出了在弱电离Ｈ等离子体的余辉中密度衰变的测量结果．当密度高

时，正比于狀２的复合占优势，密度随时间倒数地衰变．在密度达到一个低值之

后，变成了扩散为主，从那时起，衰变是指数式的．
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图５９　在复合和扩散的情况下，弱电离等离子体的密度衰变曲线

［引自Ｓ．Ｃ．Ｂｒｏｗｎ，ＢａｓｉｃＤａｔａｏｆｐｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓ，ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９５９］

５．５　穿过磁场的扩散

磁场可减小等离子体的扩散损失率，这就是在受控聚变研究中的约束问题．

考虑在磁场中的一弱电离等离子体 （图５１０），由于犅不影响平行方向的运动，

按照方程 （５１０），带电离子由于扩散和迁移而沿犅运动．这样，对每一种，我们

有

Γ狕 ＝±μ狀犈狕－犇
狀
狕

（５４４）

图５１０　磁场中的一个带电粒子在碰撞之前

　　　将围绕同一条磁力线回转

如果不存在碰撞，粒子在垂直方向会完全不扩散———它们会连续地围绕同一

个磁力线回转．当然，因为有电场或犅的梯度，存在着越过犅的粒子漂移，但是

这种漂移可处理成平行于壁．例如，在完全对称的圆柱体中 （图５１１），梯度完

全是径向的，所以导向中心的漂移是角向的．因此漂移就会是无害的．

当存在碰撞时，粒子沿着梯度越过犅迁移到壁．粒子由于随机游动过程而实

现这种运动 （图５１２）．比如，当一个离子和中性原子碰撞时，经过碰撞，离子
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向不同方向移动．它连续地围绕磁场以相同的方向回转，但是它的回转相位却不

连续地改变． （拉莫尔半径也可能改变，但是让我们假定，平均来讲离子并不得到

或损失能量）．所以，导向中心在一次碰撞后移动了位置并经历了随机游动．粒子

将在同Ñ狀相反的方向扩散．随机游动的步长不再是无磁场扩散时的λｍ，而代之以拉

莫尔半径狉Ｌ的大小．因此，越过犅的扩散由于狉Ｌ减小 （通过增加犅）而变慢．

图５１１　在柱对称等离子体柱中，粒子漂移并不引起损失

图５１２　和中性原子碰撞而引起回转粒子的扩散

为了看到这种情况是如何发生的，我们对每一种粒子写出流体运动方程的垂

直分量如下

犿狀
ｄ狏⊥

ｄ狋
＝±犲狀（犈＋狏⊥×犅）－犓犜Ñ狀－犿狀ν狏＝０ （５４５）

我们已经再次假定等离子体是等温的，并且假定ν大到足以忽略
ｄ狏⊥
ｄ狋
项．狓和狔分

量为

犿狀ν狏狓 ＝±犲狀犈狓－犓犜
狀
狓
±犲狀狏狔犅

犿狀ν狏狔＝±犲狀犈狔－犓犜
狀
狔
犲狀狏狓犅

（５４６）

运用μ和犇的定义，我们得到

狏狓 ＝±μ犈狓－
犇
狀
狀
狓
±
ωｃ
ν
狏狔

狏狔 ＝±μ犈狔－
犇
狀
狀
狔

ωｃ
ν
狏狓

（５４７）
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代入狏狓，我们可以解出狏狔

狏狔（１＋ω
２
ｃτ
２）＝±μ犈狔－

犇
狀
狀
狔
－ω

２
ｃτ
２犈狓
犅
±ω

２
ｃτ
２犓犜
犲犅

１
狀
狀
狓

（５４８）

其中，τ＝ν－１．同样狏狓由下式给出

狏狓（１＋ω２ｃτ２）＝±μ犈狓－
犇
狀
狀
狓
＋ω

２
ｃτ
２犈狔
犅
ω

２
ｃτ
２犓犜
犲犅

１
狀
狀
狔

（５４９）

这些方程的最后两项包含犈×犅漂移和抗磁性漂移

狏犈狓 ＝
犈狔
犅
，　狏犈狔 ＝－

犈狓
犅

狏Ｄ狓 ＝
犓犜
犲犅

１
狀
狀
狔
，　狏Ｄ狔 ＝±

犓犜
犲犅

１
狀
狀
狓

（５５０）

通过定义垂直迁移率和垂直扩散系数可简化前两项

μ⊥ ＝
μ

１＋ω
２
ｃτ
２
，　犇⊥ ＝

犇
１＋ω

２
ｃτ
２

（５５１）

利用方程 （５５０）和方程 （５５１），我们能把方程 （５４８）和方程 （５４９）写成

狏⊥ ＝±μ⊥犈－犇⊥
Ñ狀
狀
＋
狏Ｅ＋狏Ｄ
１＋（ν２／ω２ｃ）

（５５２）

从这个式子，任一种粒子的垂直速度显然由两部分组成．第一，存在着通常

的狏犈和狏Ｄ漂移，它们垂直于势梯度和密度梯度．这些漂移由于和中性粒子的碰撞

而变慢，当ν→０时，阻曳因子１＋ （ν２／ω２ｃ）变成１．第二，存在着平行于势梯度

和密度梯度的迁移率和扩散漂移．这些漂移同犅＝０的情形具有相同的形式，但

是系数μ和犇减小了 （１＋ω２ｃτ２）倍．

乘积ωｃτ在磁约束中是一个重要的量．当ω
２
ｃτ
２
１，磁场对扩散几乎没有影

响．当ω
２
ｃτ
２
１，磁场显著地放慢了越过犅的扩散时率．很容易证明ωｃτ有下列可

供选择的形式

ωｃτ＝
ωｃ
ν
＝μ犅

λｍ
狉Ｌ

（５５３）

在ω
２
ｃτ
２
１的极限下，我们有

犇⊥ ＝
犓犜
犿ν

１

ω
２
ｃτ
２＝

犓犜ν
犿ω

２
ｃ

（５５４）

和方程 （５８）相比较，我们看到碰撞频率ν的作用已经反过来了．在平行于犅的

扩散中，由于碰撞延缓了运动，犇正比于ν－１．在垂直于犅的扩散中，因为碰撞对

于越过磁场的迁移是必要的，犇⊥正比于ν．对犿的关系也反过来了．记住ν正比

于犿－
１
２，我们看到犇∝犿－

１
２，而犇⊥∝犿

１
２．在平行于犅的扩散中，因为电子有较

高的热速度，电子动得比离子快；在垂直于犅的扩散中，因为电子的拉莫尔半径

较小，它逃逸更慢．

去掉数量级为１的数字因子，我们可以将方程 （５８）写成
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犇＝
犓犜
犿ν
～狏

２
ｔｈτ～

λ
２
ｍ

τ
（５５５）

这种形式 （长度平方对时间的比）说明扩散是具有步长为λｍ的随机游动过程．方

程 （５５４）可写成

犇⊥ ＝
犓犜ν
犿ω

２
ｃ
～狏

２
ｔｈ
狉２Ｌ
狏２ｔｈ
ν～
狉２Ｌ
τ

（５５６）

这个式子说明垂直扩散是具有步长为狉Ｌ而不是λｍ的随机游动过程．

５５１　越过犅的双极性扩散

因为扩散系数和迁移率系数在磁场存在时是各向异性的，双极性扩散问题就不

像犅＝０情况那样简单直接．考虑垂直于犅的粒子通量 （图５１３）．通常，由于Γｅ⊥

小于Γｉ⊥ ，会建立横向电场，以便帮助电子扩散并阻碍离子扩散．然而，这个电场

能够被沿犅方向通量的不平衡所短路．也就是说，Γｅ⊥ ＜Γｉ⊥ 产生的负电荷能够由于

电子沿着场线的逃逸而被消耗．虽然总的扩散必定是双极性的，损失的垂直部分不

一定是双极性的．离子主要在径向扩散而电子主要沿犅方向扩散．这种情况在实际

中是否发生取决于特定的实验．在场线终止于导体板上的短等离子体柱中，应当指望

双极性电场被短路．于是，每个属种以不同速率径向扩散．在长的端接绝缘板的稀薄

等离子体柱中，应当期望径向扩散是双极性的，因为沿犅方向的逃逸是很难的．

图５１３　磁场中平行和垂直的粒子通量

数学上的问题是联立解离子和电子的连续性方程 （５１２）．不是使离子和电

子的通量Γｉ而是使它们的散度Ñ·Γ犼必须彼此相等．把Ñ·Γ犼分成垂直分量和平行
分量，我们有

Ñ·Γｉ＝Ñ⊥·（μｉ⊥狀犈⊥－犇ｉ⊥ Ñ狀）＋ 
狕
μｉ狀犈狕－犇ｉ

狀
（ ）狕

Ñ·Γｅ＝Ñ⊥·（－μｅ⊥狀犈⊥－犇ｅ⊥ Ñ狀）＋ 
狕
－μｅ狀犈狕－犇ｅ

狀
（ ）狕

（５５７）

使Ñ·Γｉ＝Ñ·Γｅ所得到的方程不容易被分离成一维的方程．而且，答案敏感地依
赖于场线末端的边界条件．除了等离子体是如此之长以至于能完全忽略平行于犅

的扩散外，对越过磁场的双极性扩散问题不存在简单的答案．

５５２　 实验检验

一个磁场是否按照方程 （５５１）减少横向扩散成为许多研究的课题．第一个

实验是瑞典的列纳尔特 （Ｌｅｈｎｅｒｔ）和霍 （Ｈｏｈ）进行的，他们在足够长的管子中

进行实验，以至于能忽略向终端的扩散．他们使用了直径大约为１ｃｍ、长３．５ｍ
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的氦正柱区 （图５１４）．在这种等离子体中，电子由于径向扩散到壁而连续地损

失，并且因中性气体被处于速度分布尾部的电子所电离而得到补充，这些快速电

子又由于纵向电场的加速而得到补充．因此，人们期望犈狕会大致正比于横向扩散

率．插入放电管壁内的两个探针用来测量犅发生变化时的犈狕．犈狕（犅）对犈狕（０）的比

值作为犅的函数在图５１５中示出．在低犅场时，实验点接近理论预言的曲线，即

根据方程 （５５２）计算的曲线．然而，在大约１ｋＧ的临界场犅ｃ处，实验点偏离理

论值，事实上，显示出扩散随犅而增加．临界场犅ｃ随压力而增加，就暗示包含一

个ωｃτ的临界值，并且暗示当ωｃτ太大时，“经典”扩散理论的某些东西变得不正

确了．

上述困难不久就由苏联的卡多姆采夫 （Ｋａｄｏｍｔｓｅｖ）和涅多斯帕索夫 （Ｎｅｄｏ

ｓｐａｓｏｖ）解决了．这两位理论家发现在高磁场时不稳定性会发展，也就是等离子

体波会被犈狕场激发，而且发现这个波会增强径向损失．这个理论正确地预期了犅ｃ

值．随后，美国伯克利实验室的艾伦 （Ａｌｌｅｎ）、波利卡斯 （Ｐａｕｌｉｋａｓ）和派尔

（Ｐｙｌｅ）在实验中直接看到了这个波，它以等离子体柱的螺旋畸变的形式出现．正

柱区的这种螺旋形不稳定性是第一个明确解释越过磁场 “反常扩散”的例子，但

是这个解释只能应用于弱电离气体．在聚变研究的完全电离等离子体中，反常扩

散是一个更难以解决的问题．

图５１４　在弱电离气体中，检验磁场对扩散影响的列纳尔特 霍实验

图５１５　在两个不同压力下测量得到归一化纵向电场与犅的

　　　　函数关系，为了比较也示出了理论曲线　

［引自Ｆ．Ｃ．ＨｏｈａｎｄＢ．Ｌｅｈｎｅｒｔ，Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，３，６００（１９６０）］
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习题

５１　氦气中２ｅＶ电子的电子 中性粒子碰撞截面大约是６π犪
２
０，其中犪０＝０．５３×

１０－８ｃｍ是氢原子第一玻尔轨道半径．一个没有磁场的正柱区有狆＝１Ｔｏｒｒ的Ｈｅ

气，其犓犜ｅ＝２ｅＶ．

（ａ）假定对速度分布的平均σ狏等于２ｅＶ电子的σ狏，计算电子扩散系数 （以

ｃｍ２／ｓ为单位）．

（ｂ）如果沿柱的电流密度是２００ｍＡ／ｃｍ２，等离子体密度是１０１０ｃｍ－３，沿柱的

电场有多大？

５２　平面几何形状的一个弱电离等离子体板片具有密度分布

狀（狓）＝狀０ｃｏｓ（π狓／２犔），　－犔≤狓≤犔

等离子体由于扩散和复合而衰变．如果犔＝πｃｍ，犇＝４０００ｃｍ２／ｓ，犪＝１０－９ｃｍ３／ｓ，

在密度等于多少时，扩散引起的损失率将等于复合引起的损失率？

５３　一个长圆柱形正柱区有犅＝２ｋＧ，犓犜ｉ＝０．１ｅＶ以及与习题５１中相同

的其余参量．密度分布是

狀（狉）＝狀０犑０（狉／（犇τ）１
／２）

在狉＝犪＝１ｃｍ处，边界条件为狀＝０．注意，在狓＝２．４时犑０（狕）＝０．

（ａ）证明用于上面条件的双极性扩散系数能由犇ｅ⊥来近似．

（ｂ）忽略复合和柱末端的损失，计算约束时间τ．

５．６　完全电离等离子体中的碰撞

当等离子体仅由离子和电子组成时，所有碰撞都是在带电粒子间的库仑碰

撞．然而，在同类粒子间的碰撞 （离子 离子或电子 电子碰撞）和不同类粒子间

的碰撞 （离子 电子或电子 离子碰撞）之间有明显的不同．考虑两种相同粒子的

碰撞 （图５１６）．如果是一次 （对）正 （碰）撞，粒子就倒转了它们的速度；它

们只不过简单地交换它们的轨道，并且两个导向中心保持在相同的位置．这种结

果和一个掠碰撞相同，在掠碰撞中，轨道几乎不受扰动．能够出现的最不利结

果是９０°碰撞，那时，速度方向改变了９０°．碰撞后的轨道将是虚线圆，而导向

中心将发生位移．然而很清楚，两个导向中心的 “质心”位置保持固定．由于

这个原因，同类粒子间的碰撞几乎不引起扩散．这种情况和离子与中性原子碰

撞的情况是不同的．在那里，中性粒子的最后速度是无关紧要的，离子则离开

它的初始位置随机游动．然而，在离子 离子碰撞的情形，在每次碰撞中存在一

个细致的平衡；对向外运动的每个离子，作为碰撞的结果存在另一个向内运动

的离子．
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图５１６　一次９０°碰撞后，两个同类粒子的导向中心位移

然而，当两个电荷相反的粒子碰撞时，情况就完全不同了 （图５１７）．现

在最不利的情况是１８０°碰撞，在这种碰撞中，粒子以其倒转了的速度射出．由

于粒子按照它的本性必须连续地围绕磁力线回转，两个导向中心将以相同方向

运动．不同类粒子碰撞引起扩散．由于离子和电子质量上的悬殊，它们的物理

图像是有些不同的．电子从几乎静止不动的离子弹离并以通常的方式随机游

动．离子则在每次碰撞中稍微被推撞，并由于电子频繁轰击的结果而来回运动．

然而，由于每次碰撞的动量守恒，正如我们将要证明的那样，离子和电子的扩

散率是相同的．

图５１７　１８０°碰撞后，两个电荷相反的粒子的导向中心位移

５６１　等离子体电阻率

包括带电粒子碰撞影响的流体运动方程可以写成 （参见方程 （３４７））

　　　　

犕狀
ｄ狏犻
ｄ狋
＝犲狀（犈＋狏犻×犅）－Ñ狆ｉ－Ñ·πｉ＋犘ｉｅ

ｄ狏ｅ
ｄ狋
＝－犲狀（犈＋狏ｅ×犅）－Ñ狆ｅ－Ñ·πｅ＋犘ｅｉ

（５５８）

项犘ｉｅ和犘ｅｉ分别表示与电子碰撞引起的离子流体动量增加和与离子碰撞引起的电子
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流体动量增加．压力张量犘犼已分离成各向同性部分狆犼及各向异性的黏滞张量πｊ．同

类粒子碰撞 （在每种流体中分别产生压力）包括在πｊ中．由于这些碰撞不引起多

大扩散，我们将忽略Ñ·πｊ项．至于项犘ｅｉ和犘ｉｅ （它们表示了两种流体间的摩擦
力），动量守恒要求

犘ｉｅ＝－犘ｅｉ （５５９）

用通常的方式，我们可用碰撞频率来写出犘ｅｉ

犘ｅｉ＝犿狀（狏ｉ－狏ｅ）νｅｉ （５６０）

对犘ｉｅ有类似的式子．由于是库仑碰撞，我们应当期望犘ｅｉ正比于库仑力 （对带单个

电荷的离子，库仑力正比于犲２）．而且，犘ｅｉ必须正比于电子密度狀ｅ和散射中心密

度狀ｉ，当然狀ｉ等于狀ｅ．最后，犘ｅｉ应正比于两种流体的相对速度．于是，根据物理上

的理由，我们能写出犘ｅｉ

犘ｅｉ＝η犲
２狀２（狏ｉ－狏ｅ） （５６１）

其中，η是比例常数．比较方程 （５６１）和方程 （５６０），我们看出

νｅｉ＝
狀犲２

犿η
＝
ω
２
ｐ

４πη
（５６２）

常数η是等离子体的比电阻率，不久将清楚地看到，比电阻率的意义和通常的电

阻率相一致．

５６２　库仑碰撞的机制

当一个电子和中性原子碰撞时，在电子以原子大小的尺度靠近到原子以前，

它不受到力；这种碰撞类似于台球的碰撞．当一个电子和离子碰撞时，由于离子

的长程库仑场，电子逐渐地偏转．然而，对于这类碰撞，我们能导出一个等效截

面．对我们来讲，给出截面数量级的估计就足够了．在图５１８中，一个速度狏的

电子接近于电荷犲的固定离子．在没有库仑力时，电子会有一个最接近的距离狉０，

叫做碰撞参量 （ｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒ）．存在库仑吸引力时，电子将偏转角χ（χ和

狉０有关），库仑力是

犉＝－
犲２

狉２
（５６３）

在电子处于离子附近的这段时间内，它才感受到这个力，这段时间粗略计为

图５１８　和一个离子发生一次库仑碰撞的电子轨道
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犜≈
狉０
狏

（５６４）

所以，电子的动量变化近似为

Δ（犿狏）＝狘犉犜狘≈
犲２

狉０狏
（５６５）

我们希望估计大角度碰撞 （χ≥９０°）的截面．对于一次９０°碰撞，犿狏的变化具有

犿狏本身的量级．这样

Δ（犿狏）犿狏
犲２

狉０狏
，　狉０＝

犲２

犿狏２
（５６６）

于是，截面为

σ＝π狉
２
０＝
π犲
４

犿２狏４
（５６７）

所以，碰撞频率是

νｅｉ＝狀σ狏＝
狀π犲

４

犿２狏３
（５６８）

而电阻率是

η＝
犿
狀犲２
νｅｉ＝

π犲
２

犿狏３
（５６９）

对于麦克斯韦分布的电子，为了估计数量级可以用犓犜ｅ／犿代替狏２：

η＝
π犲

２犿１
／２

（犓犜ｅ）３
／２

（５７０）

方程 （５７０）是基于只有大角度碰撞时的电阻率．在实际上，因为库仑力的

长程性，小角碰撞更加频繁，结果许多小角度偏转的累积影响大于大角度碰撞的

影响．斯必泽 （Ｓｐｉｔｚｅｒ）证明，方程 （５７０）应当乘上一个因子ｌｎΛ：

η≈
π犲

２犿１
／２

（犓犜ｅ）３
／２ｌｎΛ （５７１）

其中

Λ＝λＤ／狉０ （５７２）

这个因子代表了以狉０为单位 （由方程 （５６６）给出）的最大碰撞参量对麦克斯韦

分布的平均．最大的碰撞参量取成λＤ，因为在较大距离时，德拜屏蔽抑制了库仑

场．虽然Λ与狀和犓犜ｅ有关，但它的对数对等离子体参量的确切值是不敏感的．

ｌｎΛ的典型值由表５１给出．

表５１　犾狀Λ的典型值

犓犜ｅ／ｅＶ 狀／ｃｍ－３ ｌｎΛ

　１０－
１ １０１２ 　６　　（Ｑ装置）

１０２ １０１３ １５　　（典型环）

１０４ １０１５ １７　　（聚变反应堆）
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很明显，当等离子体参量变化许多数量级时，ｌｎΛ仅变化３倍．对大多数的

用途来说，不管所涉及的等离子体是什么类型，取ｌｎΛ＝１０将足够精确．

５６３　η的物理意义

假定在等离子体中存在电场犈，并且电场激励的电流完全由电子携带 （电子

的可动性远比离子大）．令犅＝０，犓犜ｅ＝０，因此Ñ·犘ｅ＝０．于是，稳态电子运
动方程 （５５８）简化为

犲狀犈＝犘ｅｉ （５７３）

由于犼＝犲狀（狏犻－狏犲），方程 （５６１）能写成

犘ｅｉ＝η犲狀犼 （５７４）

所以方程 （５７３）变成

犈＝η犼 （５７５）

这就是简单的欧姆定律，常数η恰好是比电阻率，由方程 （５７１）或方程 （５６９）

给出的等离子体中η的表达式有几个值得指出的特性．

（１）在方程 （５７１）中，我们看到η与密度无关 （除了ｌｎΛ对密度的弱依赖

性外）．这是一个相当意外的结果，因为它意味着，如果场犈加于等离子体，由

方程 （５７５）给出的电流犼与载流子的数目无关．其原因是，虽然犼随狀ｅ增加，

但对离子的摩擦阻力也随狀ｉ增加．由于狀ｅ＝狀ｉ，这两种影响抵消，从方程 （５６８）

和方程 （５６９）可看出这种抵消．碰撞频率νｅｉ确实正比于狀，但是在η中因子狀被

约掉．在这方面，完全电离等离子体的行为与弱电离等离子体的行为非常不同．

在弱电离等离子体中，我们有犼＝－狀犲狏ｅ，狏ｅ＝－μｅ犈，所以，犼＝狀犲μｅ犈．由于μｅ

仅依赖于中性粒子密度，电流正比于等离子体密度狀．

（２）方程 （５７１）说明η比例于（犓犜ｅ）
－３／２．当加热等离子体时，库仑截面减

小，电阻率随温度的增加而相当迅速地下降．处于热核温度 （几十ｋｅＶ）的等离

子体基本上是无碰撞的，这就是对无碰撞等离子体作那么多理论研究的原因．当

然，总是必须存在某些碰撞，不然任何聚变反应也不会发生．加热等离子体的一

种简便途径是简单地使电流通过等离子体．于是犐２犚 （或犼２η）损失就转化成电子

温度的增加．这就叫做欧姆加热．然而，η的（犓犜ｅ）
－３／２依赖关系不允许将这个方

法使用到热核温度．在温度高于１ｋｅＶ时，等离子体变成这样好的一个良导体，

以至于在那个范围，欧姆加热是一个非常缓慢的过程．

（３）方程 （５６８）说明νｅｉ随狏－３变化．在速度分布尾部的快速电子几乎不发生

碰撞．所以，主要由这些电子而不是位于分布主体中的大多数电子来携带电流．

对狏的强依赖性有另一个感兴趣的结果．如果一个电场突然加到等离子体，能发

生叫做电子逃逸 （ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｕｎａｗａｙ）的现象．当加上电场时，碰巧在－犈方向运

动快的一些电子，在它们碰到一个离子之前，将获得如此多的能量，以至于它们

只能发生一种掠碰撞，这就允许它们从电场中拾取更多的能量并更进一步减小它
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们的碰撞截面．如果犈足够大，截面下降如此快以至于这些逃逸电子从不发生碰

撞，它们形成了加速的电子束而与分布的主体分离．

５６４　η的数值

斯必泽首先给出了η的确切计算，这个计算考虑到在每次碰撞中离子的反冲，

并对电子分布作了适当的平均．下列有关氢的结果 （我们以不同单位给出）有时

称作斯必泽电阻率：

η‖ ＝７．３×１０
－９ 犣ｌｎΛ
犜３

／２（Ｋ）
　　（静电单位）

＝５．８×１０－
１５ 犣ｌｎΛ
犜３

／２（ｅＶ）
　 （静电单位）

＝５．２×１０－
３ 犣ｌｎΛ
犜３

／２（ｅＶ）
　 （欧姆 厘米） （５７６）

这里，犣是离子电荷数，在本书别的地方，已经取犣等于１．由于对犕 的依赖是

弱的，其他气体也能用这些值．下标‖表示这个η值适用于平行于犅的运动．对

垂直于犅的运动，应当用下式给出的η⊥值

η⊥ ＝３．３η‖ （５７７）

它并不表示沿犅的导电率只比越过犅的导电率好２倍．仍然需要考虑类似ω
２
ｃτ
２的

因子．因子３．３来自于电子分布中不同速度的权重差别．在垂直运动中，有小拉

莫尔半径的慢电子对电阻率的贡献比起平行运动中的贡献来要大．

对于犓犜ｅ＝１００ｅＶ，从方程 （５７６）得到

η＝５×１０
－５
　欧姆 厘米

它能与不同的金属导体相比较：

铜：η＝２×１０
－６
　　　欧姆 厘米

不锈钢：η＝７×１０
－５
　　　欧姆 厘米

水银：η＝１０
－４
　　　　欧姆 厘米

所以，１００ｅＶ的等离子体具有一个类似于不锈钢的电阻率．

５．７　单流体ＭＨＤ方程

现在，我们探讨完全电离等离子体中的扩散问题．由于耗散项犘ｅｉ包括速度差狏ｉ

－狏ｅ，这样，用离子和电子方程的线性组合，使得未知数是狏ｉ－狏ｅ而不是狏ｉ或狏ｅ，

计算就比较简单．迄今为止，我们已经把等离子体考虑成由两个相互贯穿的流体所

组成．而我们将要选择的线性组合将把等离子体描述成一个类似于液体汞的单流体，

它具有质量密度ρ和电导率１／η．这些方程就是磁流体动力学 （ＭＨＤ）方程．

对带单个电荷离子的准中性等离子体，我们能把质量密度ρ、质量速度狏和

电流密度犼定义如下：
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ρ≡狀ｉ犕＋狀ｅ犿≈狀（犕＋犿） （５７８）

狏≡
１

ρ
（狀ｉ犕狏ｉ＋狀ｅ犿狏ｅ）≈

犕狏ｉ＋犿狏ｅ
犕＋犿

（５７９）

犼≡犲（狀ｉ狏ｉ－狀ｅ狏ｅ）≈狀犲（狏ｉ－狏ｅ） （５８０）

在运动方程中，我们将加上重力项犕狀犵．这一项能用来表示作用在等离子体上的

任何非电磁力．离子和电子方程能写成

犕狀
狏ｉ
狋
＝犲狀（犈＋狏ｉ×犅）－Ñ狆ｉ＋犕狀犵＋犘ｉｅ （５８１）

犕狀
狏ｅ
狋
＝－犲狀（犈＋狏ｅ×犅）－Ñ狆ｅ＋犕狀犵＋犘ｅｉ （５８２）

为了简单起见，像过去所做的那样，我们忽略了黏滞性张量π．如果拉莫尔半径远

小于各种量变化的标度，这种忽略不会引起大的误差．我们也已忽略了 （狏·Ñ）狏
项，因为不这样做，就会使推导变得不必要地复杂．证明这种简化的正确性是比

较困难的．为了避免冗长的讨论，我们将简单地假定狏是如此之小，使得可以忽

略这个二次项．

现在，我们把方程 （５８１）和方程 （５８２）相加，得到

狀
狋
（犕狏ｉ＋犿狏ｅ）＝犲狀（狏ｉ－狏ｅ）×犅－Ñ狆＋狀（犕＋犿）犵 （５８３）

电场已经抵消，碰撞项犘ｅｉ＝－犘ｉｅ也抵消，我们已经引入了总压力的表示式

狆＝狆ｉ＋狆ｅ （５８４）

用方程 （５７８）～方程 （５８０），能简单地把方程 （５８３）写作

ρ
狏
狋
＝犼×犅－Ñ狆＋ρ犵 （５８５）

这就是描述质量流的单流体运动方程．因为流体是中性的，电场并不明显地出

现．在右边的三种体力确实是人们所指望的力．

取双流体方程的不同线性组合，可得到一个不那么显而易见的方程．用犿乘

方程 （５８１），用犕乘方程 （５８２），并且从前一个方程减去后一个方程，结果为

犕犿狀

狋
（狏ｉ－狏ｅ）＝犲狀（犕＋犿）犈＋犲狀（犿狏ｉ＋犕狏ｅ）×犅

－犿Ñ狆ｉ＋犕Ñ狆ｅ－（犕＋犿）犘ｅｉ （５８６）

用方程 （５７８），方程 （５８０）和方程 （５６１），则方程 （５８６）变成

犕犿狀
犲


狋
犼（ ）狀 ＝犲ρ犈－（犕＋犿）狀犲η犼－犿Ñ狆ｉ＋犕Ñ狆ｅ

＋犲狀（犿狏ｉ＋Ｍ狏ｅ）×犅 （５８７）

最后一项能简化成

犿狏ｉ＋犕狏犲＝犕狏ｉ＋犿狏ｅ＋犕（狏ｅ－狏ｉ）＋犿（狏ｉ－狏ｅ）

＝ρ
狀
狏－（犕－犿）

犼

狀犲
（５８８）
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将方程 （５８７）除以犲ρ，得到

犈＋狏×犅－η犼＝
１
犲ρ

犕犿狀
犲


狋
犼（ ）狀 ＋（犕－犿）犼×犅＋犿Ñ狆ｉ－犕Ñ狆［ ］ｅ

（５８９）

在极限犿／犕→０，它变成

犈＋狏×犅＝η犼＋
１
犲狀
（犼×犅－Ñ狆ｅ） （５９０）

这是我们的第二个方程，称为广义欧姆定律．它描述导电流体的电性质．犼×犅项

叫做霍尔 （Ｈａｌｌ）电流项．霍尔项和方程 （５９０）的最后一项经常是足够小以至

于常常被忽略，于是欧姆定律简化成

犈＋狏×犅＝η犼 （５９１）

从离子和电子的连续性方程之和与差很容易得到质量ρ和电荷σ的连续性方程．

这样，ＭＨＤ方程组表达如下

ρ
狏
狋
＝犼×犅－Ñ狆＋ρ犵 （５８５）

犈＋狏×犅＝η犼 （５９１）

ρ
狋
＋Ñ· （ρ狏）＝０ （５９２）

σ
狋
＋Ñ·犼＝０ （５９３）

这组方程加上麦克斯韦方程组常用来描述等离子体平衡态．它也能用于推导等离

子体波，但是，它的精确性比我们已用过的双流体方程的精确性更差．对于涉及

电阻率的问题来说，ＭＨＤ方程的简单性比起它的缺点来更重要．天体物理学家

已广泛地把ＭＨＤ方程用于研究宇宙电动力学，流体力学家则广泛地用于研究

ＭＨＤ能量转换，而聚变理论家则用ＭＨＤ方程研究复杂的磁形态．

５．８　完全电离等离子体中的扩散

在没有重力时，稳恒态等离子体方程 （５８５）和方程 （５９１）变成

犼×犅＝Ñ狆 （５９４）

犈＋狏×犅＝η犼 （５９５）

后一个方程的平行分量仅是

犈‖＝η‖犼‖

这就是普通欧姆定律．用犅叉乘就可找出垂直分量：

犈×犅＋ （狏⊥×犅）×犅＝η⊥犼×犅＝η⊥Ñ犘
犈×犅－狏⊥犅

２＝η⊥Ñ狆

狏⊥＝
犈×犅
犅２

－
η⊥

犅２
Ñ狆 （５９６）
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第一项恰好是两属种粒子一起的犈×犅漂移．第二项是在－Ñ狆方向的扩散速度．
例如，在轴对称的圆柱等离子体中，犈和Ñ狆处于径向，应当有

狏θ＝－
犈狉
犅
，　狏狉＝－

η⊥

犅２
狆

狉
（５９７）

与扩散有关的通量是

Γ⊥ ＝狀狏⊥ ＝－η
⊥狀（犓犜ｉ＋犓犜ｅ）

犅２
Ñ狀 （５９８）

它具有菲克定量 （方程 （５１１））的形式，其扩散系数为

犇⊥ ＝
η⊥狀∑犓犜
犅２

（５９９）

这就是完全电离气体的所谓 “经典”扩散系数．在计算犇⊥时，记住η⊥和犅都用

静电单位 （或都用电磁单位），犓犜以ｅｒｇ为单位．

注意犇⊥与１／犅
２成比例，这种情况恰好与弱电离气体一样．这种依赖性是经

典扩散的特征，并最终能追溯到具有步长狉Ｌ的随机游动过程．然而，方程 （５９９）

在三个本质方面与部分电离气体方程 （５５４）不同．第一，在完全电离气体中，

犇⊥不是常数；它正比于狀．这是因为散射中心密度并不被中性原子密度所固定，

而是等离子体密度本身．第二，由于η比例于（犓犜）
－３／２，在完全电离等离子体

中，犇⊥随温度的增加而减小．在部分电离气体中，则有相反的情况．出现这种差

别的原因是库仑截面与速度的依赖性．第三，在完全电离气体中 （只要忽略同类

粒子的碰撞），扩散自动成为双极性的．在方程 （５９９）中的犇⊥是全流体的系数；

因为两种粒子以相同的速率扩散，没有双极电场发生．这是在离子 电子碰撞中动

量守恒的结果．如果用双流体方程，这一点就更清楚了 （习题５７）．

最后，我们想要指出，在完全电离气体中，不存在横向迁移．狏⊥的方程（５９６）

不包含与犈有关的犈向分量．如果横向犈场加到均匀等离子体中，两种粒子以

犈×犅速度一起漂移．由于在两种粒子间不存在相对漂移．因而它们不碰撞，而且

不存在犈方向的漂移．当然，碰撞会由于热运动而存在．这种简单的结果仅是一

种近似．之所以有这种结果是由于我们忽略了：①同类粒子碰撞；②电子质量；

③欧姆定律 （方程 （５９０））的最后两项．

５．９　扩散方程的解

由于在完全电离气体中，犇⊥不是常数，我们定义一个不变的量犃

犃≡η犓·犜／犅
２ （５１００）

我们已经假定犓犜和犅是均匀的，并且可以忽略η对狀 （通过因子ｌｎΛ）的依赖

关系，于是对于犜ｉ＝犜ｅ，就有

犇⊥＝２狀犃 （５１０１）
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现在，连续性方程 （５９２）能写成

狀
狋
＝Ñ·（犇⊥Ñ狀）＝犃Ñ·（２狀Ñ狀）

狀
狋
＝犃Ñ２狀２ （５１０２）

这是一个关于狀的非线性方程，几乎不存在简单解．

５９１　时间关系

如果我们通过令

狀＝犜（狋）犛（狉）

来分离变量，就能把方程 （５１０２）写成

１
犜２
ｄ犜
ｄ狋
＝
犃
犛

Ñ２犛２＝－１
τ

（５１０３）

其中，－１／τ是分离常数．这个方程的空间部分是很难求解的，但是时间部分和

我们在复合问题中遇到的方程 （５４１）是相同的．所以，方程解是

１
犜
＝
１
犜０
＋
狋
τ

（５１０４）

在长的时间狋，像复合的情况一样，密度以１／狋衰变．这种倒数衰变是对完全电离

等离子体经典扩散所应预期的结果．弱电离气体的指数衰变是一种显然不同

的行为．

５９２　与时间无关的解

有一种情形能简单地解出扩散方程．设想轴上有源的一个长等离子体柱

（图５１９），当等离子体因径向扩散和复合而损失时，它保持一个稳恒态．源区

域外边的密度分布将由扩散和复合之间的竞争所确定．如果扩散小，复合大，密

度的衰减距离就短，在相反的情况，衰减距离就长．在源外边的区域中，连续性

方程是

－犃Ñ２狀２＝－α狀２ （５１０５）

图５１９　完全电离的圆柱形等离子体越过磁场的扩散

这个方程是狀２的线性方程，并很容易求解．在圆柱形几何情形，解是一个贝塞尔

函数．在平面几何情形，方程 （５１０５）为
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２狀２

狓
２ ＝
α
犃
狀２ （５１０６）

具有解

狀２＝狀２０ｅｘｐ［－（α／犃）１
／２狓］ （５１０７）

标度距离是

犾＝（犃／α）１
／２ （５１０８）

由于犃随磁场变化，而α保持常数，所以犾随犅变化就构成了一种对经典扩散的

检验．实际上在Ｑ装置中尝试过这种实验，Ｑ装置提供一个完全电离的等离子

体．但是很不幸，不对称犈×犅漂移的存在导致了另一种类型的损失 （通过对

流），使实验没有得到结果．

最后，我们希望指出一个定标律，它适用于任何完全电离的稳恒态等离子体

（由均匀犅场中恒定源犙来维持）．那时，连续性方程为

－犃Ñ２狀２＝－η犓犜Ñ２ （狀２／犅２）＝犙 （５１０９）

由于狀和犅仅以组合狀／犅出现，当改变犅时，密度分布将保持不变，而密度本身

将随犅线性增加：

狀∝犅 （５１１０）

由于犇⊥∝犅
－２，人们也许会期望平衡密度狀定标为犅２，但必须记住，犇⊥本身正

比于狀．

５．１０　玻姆扩散和新经典扩散

虽然很早就已经知道了由库仑碰撞得到的扩散理论，但是直到最近几年，所

有的实验室实验都不能在完全电离的等离子体中证实犇⊥的１／犅
２依赖性．在几乎

所有的以前实验中，犇⊥定标成犅
－１而不是犅－２，并且发现等离子体随时间指数衰

变，而不是倒数衰变．另外，犇⊥的绝对值远大于方程 （５９９）所给出的值．１９４６

年，玻姆 （Ｂｏｈｎ）、伯霍普 （Ｂｕｒｈｏｐ）、梅西 （Ｍａｓｓｅｙ）首先注意到这种异常差

的磁约束，当时他们正在发展一个用于铀同位素分离的磁弧．玻姆给出半经验

公式

犇⊥＝
１
１６
犓犜ｅ
犲犅

≡犇Ｂ （５１１１）

这个公式在非常多的不同实验中都得到满足．遵守这个定律的扩散称为玻姆扩

散．由于犇Ｂ与密度无关，因此随时间衰变是指数的．在半径为犚，长度为犔的圆

柱中，时间常数可由下式估计：

τ≈
犖

ｄ犖／ｄ狋
＝
狀π犚

２犔
Γ狉２π犚犔

＝
狀犚
２Γ狉

其中，犖是等离子体中离子 电子对的总数．用菲克定律和玻姆公式给出的通量

Γ狉，我们得到
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τ≈
狀犚

２犇Ｂ狀／狉
≈

狀犚
２犇Ｂ狀／犚

＝
犚２

２犇Ｂ
≡τＢ （５１１２）

量τＢ常称为玻姆时间．

也许证明玻姆公式最广泛的一组实验是在普林斯顿称作仿星器的６个装置中

进行的．仿星器是一个环形磁约束器，它具有扭曲的磁力线以达到 （第２．３节所

描述的）平均掉梯度犅漂移和曲率漂移．图５２０示出了十多年来在Ｃ型仿星器

中对许多不同放电类型所得到的数据汇编．τ的测量值靠近代表玻姆时间τＢ的直

线．和玻姆扩散接近一致会对受控聚变方案带来严重的后果．方程 （５１１１）说明

犇Ｂ随温度增加而不是减少，并且虽然它随犅减少，但比期望的减少要慢．从绝对

大小看，犇Ｂ也远大于犇⊥．例如，对于在１０ｋＧ场中的１００ｅＶ等离子体，我们得到

犇Ｂ＝
１
１６
１０８
（犓犜ｅ）ｅＶ
犅Ｇ

＝
１０８

１６
１０２

１０４
＝６×１０

４ｃｍ
２

ｓ

如果密度是１０１３ｃｍ－３，经典扩散系数是

犇⊥ ＝
２狀犓犜η⊥

犅２Ｇ／犮２
＝
（２）（１０１３）（１０２）（１．６×１０－１２）（３．３）（５．８×１０－１７）

（１０４）２／（３×１０１０）２

＝５．５
ｃｍ２

ｓ

上面两个值相差有４个数量级．

图５２０　在Ｃ型仿星器中，对不同放电类型约束时间测量结果的概述，

　　　显示出与玻姆扩散定律一致

［蒙美国原子能委员会支持的普林斯顿大学等离子体物理实验室格罗夫 （Ｄ．Ｊ．Ｇｒｏｖｅ）的允许］

对玻姆扩散已经提出了几种解释．首先，可能有磁场误差．在用于聚变研究
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的复杂位形中，磁力线是相互接近还是停留在室中并不总是很清楚的。由于平均

自由程是如此之长，只要磁场线圈结构稍许不对称，不发生碰撞就能使电子向壁

漂移出．于是，双极性电场将把离子拉出．其次，存在不对称电场的可能性．这种

不对称能由嵌入等离子体的障碍物、由真空室的不对称性或者由产生及加热等离子

体方法的不对称性所产生．于是，直流犈×犅漂移不一定平行于壁，通过犈×犅对流

能把离子和电子一块带到壁上．这种称为对流单元 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ）的漂移结构

已经被观察到．最后，还存在由不稳定等离子体波所引起的振荡电场的可能性．

如果这些涨落场是随机的，犈×犅漂移构成一个无碰撞的随机游动过程．即使振

荡场是一个纯粹正弦波，它也能导致增大损失，因为犈×犅漂移能有这种相位，

使得在任何密度涨落为正之时漂移总是向外．人们可以把这个情况看作正在运动

的对流单元模 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｐａｔｔｅｒｎ）．当存在反常扩散时，常观察到涨落电

场，但是在许多情况下，可以看到场并不是造成所有损失的原因．在完全电离等

离子体的实验中，所有三种反常损失机制可同时存在．

每当损失由稳定或振荡的犈×犅漂移所引起时，不难看出犇Ｂ与犓犜ｅ和犅的

定标是固有的．令逃逸通量正比于犈×犅漂移速度

Γ⊥＝狀狏⊥∝狀犈／犅 （５１１３）

由于德拜屏蔽，等离子体中的最大势由式 （５１１４）给出：

犲ｍａｘ≈犓犜ｅ （５１１４）

如果犚是等离子体的特征标度长 （具有等离子体半径的量级），于是，最大电

场是

犈ｍａｘ≈
ｍａｘ

犚
≈
犓犜ｅ
犲犚

（５１１５）

它引起的通量Γ⊥为

Γ⊥≈γ
狀
犚
犓犜ｅ
犲犅
≈－γ

犓犜ｅ
犲犅

Ñ狀＝－犇ＢÑ狀 （５１１６）

其中，γ是某个小于１的分数．这样，犇Ｂ正比于犓犜ｅ／犲犅就不奇怪了．γ＝
１
１６
没有

理论上的根据，而是和大多数实验一致的经验值 （误差在２００％～３００％）．

最近的环形装置实验已经达到了１００τＢ量级的约束时间．这是通过仔细地消

除振荡和不对称性而达到的．然而，在环形装置中，出现了其他增强碰撞扩散的

效应．图５２１示出了具有螺旋形磁力线的环．需要用扭曲场来消除单向梯度犅漂

移和曲率漂移．当粒子跟随磁力线运动时，在接近环的内壁，粒子看到较大的

｜犅｜，而在接近环的外壁，粒子看到较小的｜犅｜．因此，某些粒子被磁镜效应

所俘获并且不再围绕环的所在通道环流．当这些俘获粒子连续通过给定的截面

时，它们的导向中心轨迹为香蕉性轨道 （图５２１）．当一个粒子发生碰撞时，它

连续地变成俘获的和不俘获的，并且从一个香蕉形轨道跑到另一个香蕉形轨道．

因此，随机游动步长是香蕉轨道宽度而不是γＬ，就增加了 “经典”扩散系数．它
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称为新经典扩散 （ｎｅｏｃｌａｓｓｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）．犇⊥与ν的依赖关系表示在图５２２中．

在ν小的区域，香蕉形扩散大于经典扩散．在ν大的区域，存在着经典扩散，但

它受到沿犅方向电流的修正．在加利福尼亚的奥卡瓦 （Ｏｈｋａｗａ）和拉乔拉 （Ｌａ

Ｊｏｌｌａ）已经用实验观察到新经典扩散的理论曲线．

图５２１　在环形约束装置的扭曲磁场中约束的一个粒子的香蕉形轨道

“轨道”实际上是粒子穿过纸平面点的轨迹　　　　

图５２２　新经典扩散系数随碰撞频率ν的变化形状

习题

５４　试证明电子 离子碰撞的平均自由程λｅｉ正比于犜
２
ｅ．

５５　托卡马克是一种环形等离子体约束装置，在这个装置中，由沿犅方向

所加电场来驱动完全电离等离子体中的电流 （图５２３）．在犓犜ｅ＝５００ｅＶ和截面

积为７５ｃｍ２的等离子体中要得到驱动总电流２００ｋＡ，需要加上多少 Ｖ／ｃｍ的

电场？

图５２３

５６　假定聚变反应堆中的等离子体是直径１．２ｍ，长１００ｍ的圆柱．除了在
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末端短的磁镜区域 （我们可以忽略这个区域）外，有均匀的５０ｋＧ磁场．其余参

量是犓犜ｉ＝２０ｋｅＶ，犓犜ｅ＝１０ｋｅＶ，狀＝１０１５ｃｍ－３．实验发现的密度分布近似地在

图５２４中画出．

（ａ）假定为经典扩散，计算狉＝５０ｃｍ处的犇⊥．

（ｂ）计算ｄ犖／ｄ狋，即每秒沿径向离开中心区域的离子 电子对的总数．

（ｃ）用τ＝犖／（ｄ犖／ｄ狋）来估算约束时间τ．注意在这类问题中，能指望得到

的所有值都是一个粗略的估计，分布明显地受到经典扩散以外过程的影响．

图５２４　密度分布

５７　考虑犈＝犈狉狉
︿
和Ñ狆ｉ＝Ñ狆ｅ＝狉

︿

狆／狉的轴对称圆柱等离子体．如果我们

忽略 （狏·Ñ）狏项 （相当于忽略离心力），稳恒态双流体方程能写成如下形式

犲狀 （犈＋狏ｉ×犅）－Ñ狆ｉ－犲２狀２η （狏ｉ－狏ｅ）＝０

－犲狀 （犈＋狏ｅ×犅）－Ñ狆ｅ＋犲２狀２η （狏ｉ－狏ｅ）＝０
（ａ）从这些方程的θ分量，证明狏ｉ狉＝狏ｅ狉．

（ｂ）从狉分量，证明狏犼θ＝狏犈＋狏犇犼　 （犼＝ｉ，ｅ）．

（ｃ）求出狏ｉｒ的表达式，说明狏ｉｒ与犈狉无关．

５８　在环形仿星器中的等离子体由沿犅 方向的１０Ａ／ｃｍ２ 电流进行欧姆加

热．密度均匀 （狀＝１０１３ｃｍ－３）并且不改变．焦耳热η犼
２给予电子．在犓犜ｅ＝１０ｅＶ

时，计算犓犜ｅ的增加率 （以ｅＶ／μｓ为单位）．

５９　从单流体方程 （５８５）和方程 （５９１），麦克斯韦方程组 （４７２）和

（４７７），推导阿尔芬波的色散关系，从而计算它的电阻阻尼．在推导中，作了线

性化并忽略重力、位移电流和Ñ狆．
（ａ）证明

ω
２

犽２
＝
犮２

４π

犅２０

ρ０
－ｉω（ ）η

（ｂ）当ω是实数，η是小量时，求出Ｉｍ（犽）的明确表达式．
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６．１　引言

如果我们只考虑个别粒子的运动，设计用来约束无碰撞等离子体的磁场就

会很容易．我们只需要确保磁力线不与真空壁相碰，并且这样安排系统的对称

性，使得所有粒子的漂移狏犈，狏Ñ犅等都平行于壁．然而，从宏观流体的观点来

看，弄清楚为包含个别粒子而设计的磁场是否将约束等离子体是不容易的．不

论怎样安排外场，等离子体都能产生影响它运动的内场．例如，电荷聚集能产

生犈场，引起向壁的犈×犅漂移．等离子体中的电流能产生犅场，引起向外的

梯度犅漂移．

我们能武断地把约束问题分成两部分：平衡问题和稳定性问题．平衡和稳定

性之间的差别可以用力学模拟得到最好的说明．图６１示出了静止在硬表面的一

个弹子的不同情况．平衡是指所有力都抵消的一种状态，所以可能有与时间无关

的解．根据小扰动是否被阻尼或被放大来决定平衡是稳定或是不稳定．在 （ｆ）情

形，只要不把弹子推出太远，它就处于稳定平衡．一旦运动超过阈值，它就处于

不稳定态．这叫做 “爆发性不稳定性”．在 （ｇ）情形，弹子处于不稳定状态，但

是不能作非常大的偏移．如果运动振幅的非线性范围不大，这样一种不稳定性不

是很危险．在平衡和稳定性这两个问题中，稳定性较容易处理．对偏离平衡态的

小偏移，我们能将运动方程线性化．于是得到了线性方程，这恰好同等离子体波

的情况一样．另外，平衡问题是一种类似于扩散的非线性问题．在复杂的磁场几

何情形，平衡计算是一个冗长的过程．
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图６１　不同平衡类型的力学模拟

６．２　磁流体平衡

虽然一般平衡问题是复杂的，然而，从ＭＨＤ方程很容易发现几个物理概念，

对于／狋＝０和犵＝０的稳恒态，等离子体必须满足 （方程 （５８５））

Ñ狆＝犼×犅 （６１）

和

犮２Ñ×犅＝４π犼 （６２）

从简单的方程 （６１），我们已经能给出几点看法．

（１）方程 （６１）表明，在压力梯度力和洛伦兹力之间存在力的平衡．它是怎样

发生的呢？考虑一个圆柱等离子体，其Ñ狆指向轴 （图６２）．为了抵消向外的膨胀力，

就必须在所示方向存在一个角向电流．用犅叉乘方程 （６１）可求出所需电流的大小

犼⊥＝
犅×Ñ狆
犅２

＝ （犓犜犻＋犓犜犲）
犅×Ñ狀
犅２

（６３）

它恰好是我们在前面方程 （３６９）求出的抗磁性电流！从单粒子观点来看，抗磁

性电流由粒子的拉莫尔回转速度所产生，当存在密度梯度时，回转速度的平均不

为零．从ＭＨＤ的流体观点来看，抗磁性电流由越过犅的Ñ狆力所产生，产生的

电流恰好足以平衡作用在每个流体元上的力，并停止流体元的运动．

（２）方程 （６１）明显地告诉我们犼和犅都垂直于Ñ狆．当人们考虑到场形状可

能非常复杂时，这种陈述就不是无足轻重的．设想一种环形等离子体，它存在一

个光滑的径向密度梯度，所以，常密度 （实际上是常数狆）面为互相套入的环面

（图６３）．由于犼和犅都垂直于Ñ狆，它们必须处在等压面上．一般来讲，磁力线
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和电流线可以这样和那样扭曲，但它们必定不穿过等狆面．

图６２　在稳态中，抗磁性电流的犼×犅力与压力梯度力平衡

图６３　犼和犅矢量都在等压面上

（３）考虑方程 （６１）沿犅方向的分量，即

狆／狊＝０ （６４）

其中，狊是沿磁力线的坐标．对于恒定的犓犜，这就意味着，在磁流体平衡中，沿磁

力线的密度是常数．乍看起来，这个结论似乎必定是错误的．为此，我们考虑注入

到磁镜中的等离子体 （图６４）．当等离子体循着磁力线流过时，它膨胀然后收缩，

很清楚，沿磁力线的密度不是常数．然而，这种情况并不满足静态平衡条件．在这

里，我们忽略的 （狏·Ñ）狏项 （沿途）并不等于零．我们必须考虑狏＝０的静止等
离子体．在那种情况下，粒子在磁镜中被俘获，接近磁镜中间平面所俘获的粒子多

于接近磁镜末端所俘获的粒子，这是因为中间平面的磁镜比较大．这个效应恰好与

中间平面的较大截面相补偿，并且最后的结果是沿磁力线的密度为常数．

图６４　等离子体流入磁场的膨胀
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６．３　β的概念

现在，把方程 （６２）代入方程 （６１）得到

Ñ狆＝
犮２

４π
（Ñ×犅）×犅＝犮

２

４π
（犅·Ñ）犅－１

２
Ñ犅［ ］２ （６５）

或者

Ñ狆＋
犅２Ｇ
８（ ）π ＝

１
４π
（犅Ｇ·Ñ）犅Ｇ （６６）

在很多感兴趣的情形 （如一个直圆柱），右边项为零；沿着犅的方向，犅不改变．

而在其他许多情形，右边项是小量．于是，方程 （６６）表明

狆＋
犅２Ｇ
８π
＝常数 （６７）

由于犅２Ｇ／８π是磁场压力，所以粒子压力和磁场压力之和是一个常数．在具有密度

梯度的等离子体中 （图６５），密度高处的磁场小，密度低处的磁场大．等离子体

内磁场的减小当然是由抗磁性电流所引起的．抗磁性效应的大小由方程 （６７）中

两项的比来表示．这个比值通常用β表示！

β＝
狀∑犓犜
犅２Ｇ／８π

＝
粒子压力
磁压力

（６８）

迄今为止，我们已经暗中考虑了低β等离子体，其β值是在１０
－３
～１０

－６．因此，

抗磁性效应是非常小的．这就是在等离子体波分析中能假定均匀犅０场的原因．在

高β等离子体中，平衡问题会更复杂．在空间和ＭＨＤ能量转换的研究中，高β
等离子体是很普遍的．为了降低成本，聚变反应堆必须要有超过１％的β值，因

为产生的能量正比于狀２，而磁约束器的费用随犅的某次方而增加．

图６５　在一个有限β值的等离子体中，抗磁性电流显著地减少磁场，

使得磁压和粒子压力的和保持常数

原则上，人们能得到β＝１的等离子体，其抗磁性电流产生的场与外部产生的



１３０　　 等离子体物理学导论

均匀场恰恰大小相等，方向相反．于是就存在两个区域：无场的等离子体区域和

无等离子体的场区域．如果外部场线是直的，这种平衡似乎是不稳定的，因为它

类似于同拉长的橡胶带连在一起的一团冻胶．剩下的问题是这种β＝１的等离子体

能否在任何时候被达到．在某些磁场位形中，等离子体内的真空场具有零点，此

处的β局部值应当是无穷大．例如，仅在靠近大等离子体表面的地方加上场时，

就能发生这种情况．因此，通常把β定义成最大粒子压力和最大磁压力之比，在

这种意义上，具有β＞１的磁约束等离子体是不可能的．

６．４　磁场进入等离子体的扩散

在天文物理学中，经常提出的一个问题是磁场进入等离子体的扩散．如果在

无场等离子体区域和无等离子体场区域之间存在一条边界 （图６６），倘若等离子

体没有电阻率，这两个区域将保持分离，由于同样的原因，磁通量不能穿透超导

体．任何运动磁力线引起的电动势将产生无穷大的电流，而这是不可能的．所以，

当等离子体到处运动时，它推动磁力线并且能弯曲和扭曲磁力线．这也许是蟹状

星云中气体丝状结构的成因．然而，如果电阻率是有限的，等离子体能穿过场运

动，反之亦然．这种扩散需要有一定时间，如果运动足够慢，气体运动不一定使

磁力线变形．从下面方程 （参看方程 （５９１））很容易计算扩散时间

Ñ×犈＝－犅
˙

（６９）

犈＋狏×犅＝η犼 （６１０）

图６６　在完全导电的等离子体中，等离子体区域和磁场区域能由明显的边界来分开

表面上的电流排除了进入到等离子体的场

为简单起见，让我们假定等离子体处于静止，而场线正进入等离子体运动．因

此，狏＝０，我们得到

犅／狋＝－Ñ×η犼 （６１１）

由于犼由方程 （６２）得到，方程 （６１１）变成

犅／狋＝－
η犮

２

４π
Ñ×（Ñ×犅）

＝－
η犮

２

４π
［Ñ（Ñ·犅）－Ñ２犅］ （６１２）

由于Ñ·犅＝０，我们得到了在第５章遇到的那类扩散方程
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犅
狋
＝
η犮

２

４π
Ñ２犅 （６１３）

这个方程照例能用分离变量法解出．为了得到粗略的估计，我们取犔为犅空间变

化的标度长，得到

犅
狋
＝
η犮

２

４π犔
２
犅 （６１４）

犅＝犅０ｅ
±狋／τ （６１５）

式中

τ＝４π犔
２／η犮

２ （６１６）

这就是磁场穿入等离子体中的特征时间．

时间τ也能被解释成磁场的湮没时间．当场线通过等离子体运动时，感应电

流引起等离子体的欧姆加热．这个能量来自于场的能量．在时间τ内，每ｃｍ３的能

量损失是η犼
２
τ．因为从忽略位移电流的麦克斯韦方程

犼＝
犮２

４π
Ñ×犅≈犮

２犅
４π犔

（６１７）

能量耗散是

η犼
２
τ＝η

犮２犅
４π（ ）犔

２４π犔
２

η犮
２ ＝
犮２犅２

４π
＝２
犅２Ｇ
８（ ）π （６１８）

这样，在本质上τ是场能量耗散成焦耳热的时间．

习题

６１　考虑一个具有矩形密度分布的无限长的等离子体圆柱，它在均匀犅０场中

产生 （图６７）．如果β＝１，按如下的步骤证明在轴上犅等于零．

图６７

（ａ）用ＭＨＤ方程，对于犓犜＝常数，求出稳态的犼值．

（ｂ）用犮２Ñ×犅＝４π犼和斯托克斯定理，对图示的环面积积分得到

犅犪狓－犅０＝
４π
犮２∑犓犜∫

∞

０

狀／狉
犅（狉）

ｄ狉，　犅犪狓 ≡犅狉＝０
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（ｃ）注意到狀／狉是一个δ函数而求出积分，所以，在狉＝犪处的犅（狉）是

犅犪狓和犅０之间的平均值．

６２　抗磁环是一种用探测抗磁效应来测量等离子体压力的装置 （图６８）．

当等离子体产生时，抗磁电流增加，在等离子体内犅减小，环所围绕的通量Φ减

少，感应出一个电压，然后，由犚犆回路对它进行时间积分 （图６９）．

图６８
　　　　

图６９

（ａ）　证明∫
ｌｏｏｐ

犞ｄ狋＝－犖Δ＝－犖∫犅犱·ｄ犛，犅犱≡犅－犅０．
（ｂ）　用前面习题 （６１）求犅犱（狉）的方法，但现在假定狀（狉）＝狀０ｅｘｐ［－（狉／狉０）２］．

假设β１，则在积分中犅可用犅０来近似，求出积分．

（ｃ）证明∫犞ｄ狋＝
１
２
犖π狉

２
０β犅０，式中β如方程 （６８）所定义．

６．５　不稳定性的分类

在等离子体波的分析中，我们假定了一个未扰动态，它是一种理想的热力学

平衡：粒子具有麦克斯韦速度分布，密度和磁场是均匀的．在这样一种熵最大的

状态中，不存在可用来激发波的自由能，我们必须考虑由外部方法激发的波．现

在，我们考虑不处于理想热力学平衡的状态，虽然在所有力抵消及可能有与时间

无关的解这种意义上，它们是处于平衡的．可利用的自由能引起波的自激发；因

此，平衡是一种不稳定的平衡．不稳定性总是一种减少自由能的运动，并且使等

离子体更接近于真实的热力学平衡．

不稳定性可以按照用来驱动它的自由能类型来分类．有四种主要类型的不稳

定性．

（１）川流不稳定性．在这种情况，或是一束高能粒子穿过等离子体或是驱动

一个电流穿过等离子体，使得不同种粒子具有彼此之间的相对漂移．漂移能量用

于激发波，并以消耗未扰动态的漂移能量为代价而获得振荡能量．

（２）瑞利 泰勒不稳定性．在这种情况，等离子体有一个密度梯度或一个锐边

界，因此它是不均匀的．另外，还有一个外部的非电磁力加在等离子体上．正是

这个力驱动了不稳定性．倒置玻璃杯中的水可用作模拟这类不稳定性的例子

（图６１０）．虽然水和空气的交界面是处于平衡态，在那里空气的压力支撑了水的

重量，但它是一种不稳定的平衡．在表面上的任何一个涟波以消耗重力场势能为
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代价而趋于增长．正像在流体动力学中熟知的那样，每当一个重流体由轻流体来

支持时就出现这种情况．

图６１０　由一个轻流体支持重流体的流体动力学瑞利 泰勒不稳定性

（３）普遍不稳定性．甚至不存在明显的驱动力 （如电场或重力场）时，只要

等离子体被约束，则它就不处于理想的热力学平衡．等离子体压力使等离子体趋

于膨胀，而膨胀能量能驱动一种不稳定性．在任何有限等离子体中，总是存在这

种类型的自由能，产生的波称作普遍不稳定性．

（４）动力不稳定性．在流体理论中，假定速度分布是麦克斯韦的．如果在实

际上分布不是麦克斯韦的，就存在与热力学平衡的偏离，速度分布的各向异性就

能驱动不稳定性．例如，如果犜‖和犜⊥不同，能发生一种不稳定性，叫做修正哈

里斯 （Ｈａｒｒｉｓ）不稳定性．在磁镜装置中，由于损失锥，就缺少都具有大狏‖／狏⊥

的粒子；这种各向异性引起 “损失锥不稳定性”．

在以后的各节中，对前三类不稳定性的每一个我们都给出一个简单的例子．

由各向异性驱动的不稳定性不能用流体理论来描述，它超出了本书的范围．

对等离子体约束来讲，并不是所有不稳定性都具有同等的危险性．例如，接

近ωｐ的高频不稳定性不能影响重离子的运动．然而，具有ωΩｃ的低频不稳定性

通过犈×犅漂移能引起反常的双极性损失．ωΩｃ的不稳定性并不能有效地越过犅

输运粒子，但在磁镜装置中，它是危险的，在那里粒子由于在速度空间扩散进入

了损失锥而损失掉．

６．６　双流不稳定性

作为川流不稳定性的一个简单例子，考虑离子固定，电子相对于离子有速度

狏０的一个均匀等离子体．也就是，观察者处在随离子 “流”运动的坐标系中．假

定等离子体是冷的（犓犜ｅ＝犓犜ｉ＝０），并且不存在磁场 （犅０＝０）．则线性化的运

动方程是

犕狀０
狏ｉ１
狋
＝犲狀０犈１ （６１９）

犿狀０
狏ｅ１
狋
＋ （狏０·Ñ）狏［ ］ｅ１ ＝－犲狀０犈１ （６２０）
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由于我们假定狏０是均匀的，所以在方程 （６２０）中已经丢掉了 （狏ｅ１·Ñ）狏０项．
在方程 （６１９）中不出现 （狏０·Ñ）狏１项是因为我们已经取狏ｉ０＝０．我们研究下列
形式的静电波

犈１＝犈ｅ
ｉ（犽狓－ω狋）狓

︿
（６２１）

其中狓
︿
是狏０和犽的方向，方程 （６１９）和 （６２０）变成

－ｉω犕狀０狏ｉ１＝犲狀０犈１，　狏ｉ１＝
ｉ犲
犕ω
犈狓

︿
（６２２）

犿狀０（－ｉω＋ｉ犽狏０）狏ｅ１＝－犲狀０犈１，　狏ｅ１＝－
ｉ犲
犿
犈狓

︿

ω－犽狏０
（６２３）

速度狏犼１是在狓方向，我们可以省略下标狓．离子的连续性方程给出

狀ｉ１
狋
＋狀０Ñ·狏ｉ１＝０，　狀ｉ１＝

犽
ω
狀０狏ｉ１＝

ｉ犲狀０犽
犕ω

２犈 （６２４）

注意到由于Ñ狀０＝狏０１＝０，Ñ· （狀狏ｉ）中的其余项都为零．电子连续性方程是

狀ｅ１
狋
＝狀０Ñ·狏ｅ１＋（狏０·Ñ）狀ｅ１＝０ （６２５）

（－ｉω＋ｉ犽狏０）狀ｅ１＋ｉ犽狀０狏ｅ１＝０ （６２６）

狀ｅ１＝
犽狀０
ω－犽狏０

狏ｅ１＝－
ｉ犲犽狀０

犿（ω－犽狏０）２
犈 （６２７）

由于不稳定波是高频等离子体振荡，我们可以不用等离子体近似，但必须用泊松

方程

Ñ·犈１＝４π犲（狀ｉ１－狀ｅ１） （６２８）

ｉ犽犈＝４π犲（ｉ犲狀０犽犈）
１
犕ω

２＋
１

犿（ω－犽狏０）［ ］２ （６２９）

除以ｉ犽犈就求出色散关系

１＝ω
２
ｐ
犿／犕
ω
２ ＋

１
（ω－犽狏０）［ ］２ （６３０）

让我们查看具有实数犽的振荡是稳定的还是不稳定的．用公共的分母来乘，就会

得到ω的四阶方程．如果所有根ω犼是实数，则每个根表示一个可能的振荡

如果某些根是复数，它们将以复数共轭对出现．假定这些复数根写成

ω犼＝α犼＋ｉγ犼 （６３１）

其中，α和γ分别是Ｒｅ（ω）和Ｉｍ（ω）．现在与时间的关系由下式给出

正Ｉｍ（ω）表示一种指数增长波；负Ｉｍ（ω）表示一种阻尼波．由于根ω犼以共轭对

出现，除了所有根是实数以外，总有一个根是不稳定的．阻尼根不能被自激发，

它是没有意义的．

实际上，不用解出四阶方程就能分析色散关系 （６３０）．我们定义
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狓≡ω／ωｐ，　狔≡犽狏０／ωｐ （６３３）

于是方程 （６３０）就变成

１＝
犿／犕
狓２
＋

１
（狓－狔）２

≡犉（狓，狔） （６３４）

对于任何给定的狔值，我们能画出作为狓函数的犉（狓，狔）图．这个函数在狓＝０

和狓＝狔有奇点 （图６１１）．这个曲线和犉（狓，狔）＝１直线的交点给出了满足

色散关系的狓值．在图６１１的例子中，存在着四个交点，所以有四个实根ω犼．

然而，如果我们选择较小的狔值，曲线图会像在图６１２中所看到的那样．现在

只存在两个交点，所以只有两个实根．其他两个根必定是复根，而其中的一个

必定对应一个不稳定波．这样，对足够小的犽狏０，等离子体是不稳定的．对于

任何给定的狏０，等离子体对长波长的振荡总是不稳定的．由方程 （６３０）预期

的最大增长率是

Ｉｍ
ω
ω（ ）
ｐ
≈
犿（ ）犕

１／２

（６３５）

图６１１　当等离子体稳定时，双流不稳定性中的函数犉（狓，狔）

图６１２　当等离子体不稳定时，双流不稳定性中的函数犉（狓，狔）

由于不稳定性要求犽狏０是小值，所以人们能够说，对于给定犽值，不稳定性

的狏０必须足够小．由于狏０是驱动不稳定性的能量来源，这种说法并不构成什么物

理意义．这个困难来自于我们使用的流体方程．任何真实的等离子体具有一个有

限的温度，热效应将由动力学理论处理来考虑．对于狏０狏ｔｈ，将发生一种称作朗

道阻尼的现象 （第７章），如果狏０太小，将不给出不稳定性．
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这种束等离子体不稳定性 （ｂｅａｍｐｌａｓｍａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，有时这样称呼）有如下

的物理解释．在电子流体中，固有的振荡频率是ωｐ，离子流体中固有的振荡频率

是Ωｐ＝（犿／犕）
１／２
ωｐ．由于运动电子流体中ωｐ振荡的多普勒位移，如果犽狏０有适当

的值，在实验室坐标系中，这两个频率能重合．于是离子和电子的密度涨落就满

足泊松方程．此外，电子振荡显示出具有负能量．那就是说，有振荡时的电子总

动能小于没有振荡时的电子总动能．在未扰动束中，每ｃｍ３的动能是
１
２
犿狀０狏

２
０．当

存在一个振荡时，动能是１
２
犿（狀０＋狀１）（狏０＋狏１）２．因为根据连续性方程，在狀１和狏１

之间要求有相位关系，所以它对空间的平均小于１
２
犿狀０狏

２
０．因此电子振荡有负能量，

离子振荡有正能量．两种波能一块增长，而保持系统的总能量守恒．在速调管中，

使用了这种类型的不稳定性来产生微波．由于犈１的速度调制使电子形成聚束．当这

些聚束通过微波共振腔时，能使它们激发振荡的本征模，并产生微波功率．

习题

６３　在固定离子本底中，当存在狏０大小相同、方向相反的两个冷电子束时，

导出双流不稳定性的色散关系．每束流的密度为
１
２
狀０．

６．７　 “重力”不稳定性

在等离子体中，能发生瑞利 泰勒不稳定性，因为磁场的作用像支撑重流体

（等离子体）的轻流体一样．在弯曲的磁场中，由于粒子沿弯曲磁力线运动，作

用在等离子体的离心力起了等价 “重力”的作用．为了处理最简单的情况，考虑

等离子体边界位于狔 狕平面 （图６１３）．假定－狓方向有一个密度梯度Ñ狀０，重
力场犵在狓方向．为简单起见，我们可以令犓犜ｉ＝犓犜ｅ＝０并处理犅０是均匀的低β
情况．在平衡态，离子遵守方程

犕狀０（狏０·Ñ）狏０＝犲狀０狏０×犅０＋犕狀０犵 （６３６）

图６１３　等离子体表面受重力不稳定性的影响
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如果犵是常数，狏０也将是常数，而 （狏０·Ñ）狏０为零．将方程 （６３６）与犅０叉乘，

我们求出 （如第２．２节一样）

狏０＝
犕
犲
犵×犅０
犅２０

＝－
犵
Ωｃ
狔^ （６３７）

电子有一个相反的漂移，它在极限犿／犕→０时能忽略．因为犓犜＝０，不存在抗磁

性漂移，并且，因为犈０＝０，不存在犈０×犅０漂移．

如果作为无规则热涨落的结果，在交界面会发展一个涟波，则漂移狏０将引起

涟波增长 （图６１４）．离子漂移就在涟波的侧面建立起电荷，并且产生了一个电

场，这个电场随着它从扰动的峰到谷的移动而改变符号．正像从图６１４能看到的

那样，在界面向上运动的区域，犈１×犅０漂移总是向上，而在界面向下运动的区

域，犈１×犅０漂移总是向下．涟波作为这些有适当相位犈１×犅０漂移的结果而增长．

图６１４　重力不稳定性的物理机制

为了求出增长速率，对于在狔方向传播的波：犽＝犽^狔，我们能作通常的线性

化波分析．扰动的离子运动方程是

　　　犕 （狀０＋狀１）

狋
（狏０＋狏１）＋（狏０＋狏１）·Ñ（狏０＋狏１［ ］）

＝犲（狀０＋狀１）［犈１＋（狏０＋狏１）×犅０］＋犕 （狀０＋狀１）犵 （６３８）

用１＋（狀１／狀０）乘方程 （６３６）得到

犕（狀０＋狀１）（狏０·Ñ）狏０＝犲（狀０＋狀１）狏０×犅０＋犕（狀０＋狀１）犵 （６３９）

从方程 （６３８）中减去方程 （６３９）并忽略二阶项，我们得到

犕狀０
狏１
狋
＋（狏０·Ñ）狏［ ］１ ＝犲狀０（犈１＋狏１×犅０） （６４０）

注意犵已经消去．不过，关于犵的信息仍包含在狏０中，对于ｅｘｐ［ｉ（犽狔－ω狋）］形式

的扰动，我们得到

犕（ω－犽狏０）狏１＝ｉ犲（犈１＋狏１×犅０） （６４１）

它和方程 （４９６）是一样的，只不过ω由 （ω－犽狏０）来代替，而电子量由离子量

来代替．所以，这个解由经过适当变化的方程 （４９８）所给出．对于犈狓＝０和

Ω
２
ｃ（ω－犽狏０）２ （６４２）

解为

狏ｉ狓 ＝
犈狔
犅０
，　狏ｉ狔 ＝－ｉ

ω－犽狏０
Ωｃ

犈狔
犅０

（６４３）
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后一个量是在离子坐标系中的极化漂移．相应的电子量在极限犿／犕→０时变为

零．所以对电子就有

狏ｅ狓＝犈狔／犅０，　狏ｅ狔＝０ （６４４）

扰动的离子连续性方程是

狀１
狋
＋Ñ·（狀０狏０）＋（狏０·Ñ）狀１＋狀１Ñ·狏０＋（狏１·Ñ）狀０＋狀０Ñ·狏１

＋Ñ·（狀１狏１）＝０ （６４５）

由于狏０垂直于Ñ狀０，零阶项为零，而如果狏０是常数，则狀１Ñ·狏０项为零．因此一阶

方程是

－ｉω狀１＋ｉ犽狏０狀１＋狏ｉ狓狀′０＋ｉ犽狀０狏ｉ狔＝０ （６４６）

其中，狀′０＝狀０／狓．因为狏ｅ０＝０和狏ｅ狔＝０，电子遵循一个较简单的方程

－ｉω狀１＋狏ｅ狓狀′０＝０ （６４７）

应当注意，我们已经用了等离子体近似并假定狀ｉ１＝狀ｅ１．因为不稳定波具有低的频率

（这一点将在后面证实），这种做法是可能的．由方程 （６４３）和方程 （６４６）得到

（ω－犽狏０）狀１＋ｉ
犈狔
犅０
狀′０＋ｉ犽狀０

ω－犽狏０
Ωｃ

犈狔
犅０
＝０ （６４８）

由方程 （６４４）和方程 （６４７）得到

ω狀１＋ｉ
犈狔
犅０
狀′０＝０，　

犈狔
犅０
＝
ｉω狀１
狀′０

（６４９）

把它代入方程 （６４８），可得

（ω－犽狏０）狀１－ 狀′０＋犽狀０
ω－犽狏０
Ωｃ（ ）－ ω狀１狀′０ ＝０

ω－犽狏０－ １＋
犽狀０
Ωｃ
ω－犽狏０
狀′（ ）
０

ω＝０ （６５０）

ω（ω－犽狏０）＝－狏０Ωｃ狀′０／狀０ （６５１）

用方程 （６３７）中的狏０来代替，我们得到ω的二次方程

ω
２－犽狏０ω－犵 （狀′０／狀０）＝０ （６５２）

其解为

ω＝
１
２
犽狏０±

１
４
犽２狏２０＋犵 （狀′０／狀０［ ］）

１／２

（６５３）

如果ω是复数，也就是说，如果

－犵狀′０／狀０＞
１
４
犽２狏２０ （６５４）

则存在一种不稳定性．从方程 （６５４），我们看到不稳定性要求犵和狀′０／狀０有相反

的符号．这恰好就是轻流体支撑着重流体的说法；相反，ω是实数，等离子体是

稳定的．对于足够小的犽 （长波），增长速率由下式给出

γ＝Ｉｍ（ω）≈［－犵（狀′０／狀０）］１
／２ （６５５）
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由于下述理由，这种具有犽⊥犅０的不稳定性有时称为 “槽纹”不稳定性．在

圆柱体中，如果力在狉方向，则波在θ方向传播．于是等密度表面类似于有希腊

风格的带槽纹柱子 （图６１５）．

图６１５　 “槽纹”不稳定性

６．８　电阻漂移波

普遍不稳定性的一个简单例子是电阻漂移波．和重力槽纹模相反，漂移波有一

个小而有限的犅０向犽分量，因此等密度表面类似于稍微螺旋扭曲的槽纹 （图６１６）．

如果我们放大图６１６中长方盒所包围的截面并把它拉直变成笛卡儿的几何，就会

出现如图６１７所示的形状．仅有的不稳定性驱动力是压力梯度犓犜Ñ狀． （为简单

起见，假定犓犜＝常数）．在这种情况下，第零阶漂移 （对犈０＝０）是

狏ｉ０＝狏Ｄｉ＝
犓犜ｉ
犲犅０

狀′０
狀０
狔
︿

（６５６）

狏ｅ０＝狏Ｄｅ＝
－犓犜ｅ
犲犅０

狀′０
狀０
狔
︿

（６５７）

从关于槽纹不稳定性的经验来看，我们也许期望漂移波具有狏Ｄｉ或狏Ｄｅ量级的相速

度．我们将证明ω／犽狔近似等于狏Ｄｅ．

由于漂移波具有有限的犽狕，电子能沿犅０流动以建立它们之间的热力学平衡

（参见第４．１０节的讨论）．于是它们将遵守玻尔兹曼关系 （３．５节）

狀１／狀０＝犲１／犓犜ｅ （６５８）

在图６１７中的Ａ点密度大于平衡值，狀１是正值，所以１也是正的．同样，在Ｂ

点，狀１和１都是负值．电势的差别意味着在Ａ和Ｂ之间存在一个电场犈１．正如槽

纹不稳定性那样，犈１引起狓方向的漂移狏１＝犈１×犅０／犅２０．当狔方向传播的波通过

时，在Ａ点的观察者将看到狀１和１随时间振荡．漂移狏１也将随时间振荡，事实

上，正是狏１引起了密度振荡．由于在－狓方向存在梯度Ñ狀０，漂移狏１将带着不同

密度的等离子体到达固定的观察者Ａ．因此，尽管漂移波在狔方向传播，这个波
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有一种使流体在狓方向来回移动的运动．

图６１６　圆柱体中漂移不稳定性的几何图

矩形区域在图６１７中详细地示出

图６１７　漂移波的物理机制

更定量一些，狏１狓的大小由下式给出

狏１狓＝犈狔／犅０＝－ｉ犽狔１／犅０ （６５９）

我们将假定狏１狓不随狓变化，并且犽狕远小于犽狔，也就是说，在狓方向流体不可压缩

地振荡．现在，在固定点Ａ考虑进入１ｃｍ３中的导向中心数目．它显然为

狀１／狋＝－狏１狓狀０／狓 （６６０）

它恰好是导向中心的连续性方程，它当然不具有流体漂移狏Ｄ．按我们原先的假定，

项狀０Ñ·狏１为零．在导向中心密度和粒子密度狀１之间的差别给出对方程 （６６０）的
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修正，这种修正是较高阶的，并且在这里可以忽略．用方程 （６５９）和方程

（６５８），我们能把方程 （６６０）写为

－ｉω狀１＝
ｉ犽狔１
犅０
狀′０＝－ｉω

犲１
犓犜ｅ

狀０ （６６１）

这样，我们得到

ω
犽狔
＝－
犓犜ｅ
犲犅０

狀′０
狀０
＝狏Ｄｅ （６６２）

因此，这些波以电子抗磁性漂移速度传播并称为漂移波．这是在狔方向，或者说

在角向的速度．此外，还有在狕方向的犽分量．依据没有在这里给出的原因，这

个分量必须满足条件

犽狕犽狔，　狏ｔｈｉω／犽狕狏ｔｈｅ （６６３）

为什么漂移波是不稳定的呢？为了了解这一点，我们必须认识到，对于离子

来讲，狏１狓的确不是犈狔／犅０．存在着由于极化漂移 （方程 （２６６））和非均匀犈漂移

（方程 （２５９））所带来的修正．这些漂移的结果总是使电势分布１落在密度分布狀１

之后 （习题４１）．这个相位改变使得已经向外漂移的等离子体的狏１向外，反过来也

是这样，因此扰动增长．不存在相位改变时，狀１和１会异相９０°（图６１７），漂移波

就会是纯振荡的．

由于电场犈１必定不会由于沿犅０的电子流动而短路，所以电阻率起到了作用．

电子 离子碰撞以及波峰和波谷之间的长距离１
２
λ狕，就使漂移波可能具有电阻性的

电势降和有限的犈１值．电阻漂移波的色散关系近似为

ω
２
＋ｉσ‖（ω－ω

 ）＝０ （６６４）

其中

ω

≡犽狔狏Ｄｅ （６６５）

和

σ‖ ≡
犽２狕
犽２狔
Ωｃ（ωｃτｅｉ） （６６６）

如果σ‖比ω大，仅当ω＝ω
 时，方程 （６６４）才能满足．在那种情况下，我们可

以用ω
 代替第一项中的ω．解出ω，我们就得到

ω≈ω

＋ （ｉω２／σ‖） （６６７）

这说明Ｉｍ（ω）总是正值，并且比例于电阻率η．因此漂移波是不稳定的，并且将

最终发生在任何具有密度梯度的等离子体中．幸而，增长率相当小，而且存在使

它完全停止的方法 （使犅０非均匀）．

注意槽纹不稳定性的方程 （６５２）和漂移不稳定性的方程 （６６４）具有不同

的结构．对前者，系数是实数，当二次判别式为负数时，ω是复数，这是一个典

型的正反馈不稳定性．对后者，系数是复数，所以ω总是复数，这是一个典型的

耗散不稳定性．
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７．１　犳（狏）的意义

到目前为止，流体理论是等离子体的最简单描述；幸运的是，这种近似能

足够精确地描述大多数观察到的现象．然而，存在着某些不适用于流体处理的

现象．对于这些现象，我们必须对每个属种考虑其速度分布函数犳（狏），这种处

理称为动力学理论 （ｋｉｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙ）．在流体理论中，应变量仅是四个独立变量

狓，狔，狕和狋的函数．其所以可能是因为假定每个属种的速度分布到处都是麦

克斯韦分布，因而，只用一个数 （温度犜），分布就能唯一地确定．由于在高温

等离子体中碰撞是稀少的，与热平衡的偏离能保持相对长的时间．作为一个例

子，考虑在一维系统中的两个速度分布犳１（狏狓）和犳２（狏狓）（图７１）．这两个分

布将具有完全不同的形状，但是只要曲线下面的面积是相同的，流体理论就不

能区分两者．

图７１　非麦克斯韦分布函数的例子

密度是四个标量变量的函数：狀＝狀（狉，狋）．当我们考虑速度分布时，有７个

独立变量：犳＝犳（狉，狏，狋）．犳＝犳（狉，狏，狋）所指的意义是：在时间狋，位置狉，

速度分量在狏狓 和狏狓＋ｄ狏狓，狏狔 和狏狔＋ｄ狏狔，狏狕 和狏狕＋ｄ狏狕 之间每ｃｍ
３ 的粒子数

目是

犳 （狓，狔，狕，狏狓，狏狔，狏狕，狋）ｄ狏狓ｄ狏狔ｄ狏狕

它的积分可用几种等效的方式写出

狀（狉，狋）＝∫
∞

－∞
ｄ狏狓∫

∞

－∞
ｄ狏狔∫

∞

－∞
ｄ狏狕犳（狉，狏，狋）＝∫

∞

－∞
犳（狉，狏，狋）ｄ３狏
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＝∫
∞

－∞
犳（狉，狏，狋）ｄ狏 （７１）

请注意ｄ狏不是矢量，它代替了速度空间中的三维体积元．如果犳按下式归一

化

∫
∞

－∞
犳
︿

（狉，狏，狋）ｄ狏＝１ （７２）

它就是几率，我们用犳
︿

来表示．这样

犳 （狉，狏，狋）＝狀 （狉，狋）犳
︿

（狉，狏，狋） （７３）

注意到犳
︿

仍然是７个变量的函数，因为分布的形状同密度一样能随空间和时间

变化．从方程 （７２）很清楚看到，犳
︿

具有 （ｃｍ／ｓ）－３的量纲．因此从方程 （７３）得

知犳具有量纲ｓ
３·ｃｍ－６．

一个特别重要的分布函数是麦克斯韦分布

犳
︿

犿＝ （犿／２π犓犜）３
／２ｅｘｐ（－狏２／狏２

ｔｈ） （７４）

其中

狏≡ （狏２狓＋狏２狔＋狏
２
狕）１

／２
　和　狏ｔｈ≡ （２犓犜／犿）１

／２ （７５）

用定积分

∫
∞

－∞
ｅｘｐ（－狓２）ｄ狓＝槡π （７６）

很容易证明犳
︿

犿 对ｄ狏狓ｄ狏狔ｄ狏狕的积分为１．

一个麦克斯韦分布有几种常用的平均速度．在１．３节中，我们看到均方根速

度为

（狏２）１
／２＝ （３犓犜／犿）１

／２ （７７）

速度的平均大小｜狏｜ （或简单用狏
－

）可按下式求出

狏
－

＝∫
∞

－∞
狏犳
︿

犿（狏）ｄ３狏 （７８）

由于犳
︿

犿 是各向同性的，在狏空间，用球坐标很容易作出积分 （图７２）．因为每

个球壳的体积元是４π狏
２ｄ狏，我们得到

狏
－

＝（犿／２π犓犜）３
／２

∫
∞

０
狏［ｅｘｐ（－狏２／狏２ｔｈ）］４π狏２ｄ狏 （７９）

＝（π狏２ｔｈ）－３
／２４π狏

４
ｔｈ∫

∞

０

［ｅｘｐ（－狔２）］狔３ｄ狔 （７１０）

用分部积分求出定积分的值为１
２
．这样

狏
－

＝２π
－１／２狏ｔｈ＝２（２犓犜／π犿）１

／２ （７１１）

在单个方向的速度分量，比如狏狓，它具有不同的平均．当然对各向同性分布，狏
－

狓
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等于零，但是｜狏狓｜不为零

狘狏狓狘＝∫狘狏狓狘犳
︿

犿（狏）ｄ３狏 （７１２）

＝
犿

２π（ ）犓犜

３／２

∫
∞

－∞
ｄ狏狔ｅｘｐ

－狏
２
狔

狏２（ ）
ｔｈ∫

∞

－∞
ｄ狏狕

ｅｘｐ
－狏

２
狕

狏２（ ）
ｔｈ∫

∞

０
２狏狓ｅｘｐ

－狏
２
狓

狏２（ ）
ｔｈ
ｄ狏狓 （７１３）

图７２　三维速度空间

从方程 （７６）可见，前面两个积分的每一个都有值π１
／２狏ｔｈ．最后一个积分是

简单的，其值为狏２ｔｈ．这样，我们得到

｜狏狓｜＝ （π狏２ｔｈ）－３
／２
π狏
４
ｔｈ＝π

－１／２狏ｔｈ＝ （２犓犜／π犿）１
／２ （７１４）

从假想平面的一边穿到另一边的无规则运动通量为

Γｒａｎｄｏｍ＝
１
２
狀｜狏狓｜＝

１
４
狀狏
－

（７１５）

这里，我们已经用了方程 （７１１），并且用了下面的事实：在任何一个方向，只有

一半粒子穿过这个平面．概括地讲，对于麦克斯韦分布

狏ｒｍｓ＝ （３犓犜／犿）１
／２ （７７）

｜狏｜＝２（２犓犜／π犿）１
／２ （７１１）

｜狏狓｜＝（２犓犜／π犿）１
／２ （７１４）

狏狓＝０ （７１６）

对于类似麦克斯韦的各向同性分布，我们能定义另一个函数犵（狏），它是狏标

量值的函数

∫
∞

０
犵（狏）ｄ狏＝∫

∞

－∞
犳（狏）ｄ３狏 （７１７）

对于麦克斯韦分布，从方程 （７９）我们看到

犵（狏）＝４π狀（犿／２π犓犜）３
／２狏２ｅｘｐ（－狏２／狏２ｔｈ） （７１８）

图７３说明了犵（狏）和一维麦克斯韦分布犳（狏狓）之间的差别．虽然犳（狏狓）在狏狓＝
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０是极大，犵（狏）在狏＝０却是零．这恰好是狏＝０处相空间 （图７２）体积为零的

结果．有时轻率地用犳（狏）（区别于犳 （狏））来表示犵（狏）；但是犵（狏）与其宗量和

犳（狏）与其宗量的函数关系是不同的．从方程 （７１８），犵（狏）显然具有ｓ／ｃｍ４的量

纲．

图７３　一维和三维麦克斯韦速度分布

如果我们不减少维数，要在给定时间狋画出犳（狉，狏）的图是不可能的．在一

维系统中，犳（狓，狏狓）能被描述为一个曲面 （图７４）．这个曲面和狓＝常数平面

的交线是速度分布犳（狏狓）．这个面和狏狓＝常数平面的交线给出了有给定狏狓的粒子

密度分布．如果所有曲线犳（狏狓）碰巧有相同的形状，通过峰值的曲线应当表示密

度分布．图７４的虚线是曲面和犳＝常数平面的交线，它们是水平曲线或常犳曲

线．这些曲线在狓狏狓平面上的投影将给出犳的拓扑映射图．这样的图对于获得等

离子体具有怎样行为的初步观念是很有用的，其例子将在７．２节给出．

图７４　空间变化的一维分布犳（狓，狏狓）

如果我们考虑在空间给定点的犳（狏），则我们能得到另一种形式的有关犳的等

值线图．例如，如果运动是二维的，且犳对狏狓，狏狔是各向同性的，则犳（狏狓，狏狔）的

等值线将是圆．各向异性的分布会有椭圆等值线 （图７５）．一个漂移麦克斯韦分

布会有偏离原点的圆周等值线，而一个在狓方向传播的粒子束应当作为一个独立

的尖峰而显示出来 （图７６）．
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图７５　二维，各向异性分布的等犳线 图７６　一个漂移的麦克斯韦分布和二维 “束”等犳线

磁镜约束等离子体的损失锥分布能够用狏⊥，狏‖空间的犳等值线来表示．图

７７示出了这些线应当具有的形式．

图７７　损失锥分布的等犳线

这里的狏
‖
和狏

⊥
分别表示沿磁场和垂直磁场的狏分量

７．２　动力学理论方程

犳 （狉，狏，狋）必须满足的基本方程是玻尔兹曼方程

犳
狋
＋狏·Ñ犳＋

犉
犿
犳
狏
＝
犳
（ ）狋 ｃ

（７１９）

这里犉是作用在粒子上的力，（犳／狋）ｃ是碰撞引起的犳随时间变化率．像通常的用

法一样，符号Ñ代表 （狓，狔，狕）空间的梯度，／狏或Ñ狏代表速度空间的梯度


狏
＝狓
︿

狏狓
＋狔
︿

狏狔
＋狕
︿

狏狕

（７２０）

如果我们回忆起犳是七个独立变量的函数，则玻尔兹曼方程的意义就变得很

清楚了．所以，犳随时间的总微商是

ｄ犳
ｄ狋
＝
犳
狋
＋
犳
狓
ｄ狓
ｄ狋
＋
犳
狔
ｄ狔
ｄ狋
＋
犳
狕
ｄ狕
ｄ狋
＋
犳
狏狓

ｄ狏狓
ｄ狋
＋
犳
狏狔

ｄ狏狔
ｄ狋
＋
犳
狏狕

ｄ狏狕
ｄ狋

（７２１）
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这里，犳／狋是对时间的显相关．后面三项恰好是狏·Ñ犳．用牛顿第二定律

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝犉 （７２２）

认为最后三项是 （犉／犿）· （犳／狏）．正如在前面第３．３节讨论过的那样，

总微商ｄ犳／ｄ狋能解释为在随粒子运动的坐标系中所观察到的变化率．不同之处在

于我们现在必须考虑在６维 （狉，狏）空间运动的粒子，ｄ犳／ｄ狋是在相空间中的运

流微商．玻尔兹曼方程 （７１９）简单地说明：除了有碰撞以外，ｄ犳／ｄ狋是零．从

图７８示出的一维例子，能看到这种说法应当是正确的．

图７８　在相空间中的一群点 （代表了粒子群的位置和速度坐标）随时间运动时，

保持同样的相空间密度

在Ａ点的一个无限小元ｄ狓ｄ狏狓中的粒子群都具有速度狏狓和位置狓．在这个相

空间中，粒子密度恰好是犳（狓，狏狓）．随着时间的消逝，粒子的速度狏狓使它们运

动到别的狓点，而且作用在粒子上的力将改变它们的速度．由于力只依赖于狓和

狏狓，所有在Ａ点的粒子将受到同样大小的加速．在时间狋后，所有粒子将到达相

空间中的Ｂ点．由于所有粒子一起运动，Ｂ处密度将和Ａ处密度相同．然而，如

果存在碰撞，粒子就能被散射，而犳则由于 （犳／狋）ｃ项而改变．

在足够热的等离子体中，碰撞可以忽略．而且，如果犉完全是电磁力，则方

程 （７１９）取下面的特殊形式

犳
狋
＋狏·Ñ犳＋狇

犿
（犈＋狏×犅）·犳

狏
＝０ （７２３）

这个方程称为符拉索夫方程 （Ｖｌａｓｏｖｅｑｕａｔｉｏｎ）．因为它比较简单，所以它是在

动力学理论中受到最普遍研究的方程．当存在同中性原子的碰撞时，方程 （７１９）

的碰撞项能用

犳
（ ）狋 ｃ

＝
犳ｎ－犳
τ

（７２４）

来近似．其中，犳ｎ是中性原子的分布函数，τ是碰撞时间常数．这一项称为克罗

克 （犓狉狅狅犽）碰撞项．它是方程 （５５）中碰撞项的动力学推广．当存在库仑碰撞

时，方程 （７１９）可由下式来近似

ｄ犳
ｄ狋
＝－


狏
· （犳 〈Δ狏〉）＋

１
２

２

狏狏
：（犳 〈Δ狏Δ狏〉） （７２５）

这个方程称为福克 （犉狅犽犽犲狉） 普朗克 （犘犾犪狀犮犽）方程，它只考虑二体库仑碰撞．
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这里，Δ狏是在一次碰撞中的速度变化，方程 （７２５）是一个相当复杂表达式的一

种简便写法．

ｄ犳／ｄ狋在没有碰撞时为常数，这件事实意味着粒子在相空间各处沿着等犳线运

动．作为如何运用这些等值线的一个例子，我们考虑６．６节的束 等离子体不稳定

性．在未扰动的等离子体中，所有电子具有速度狏０，等犳线是一条直线 （图７９）．

图７９　所有电子具有同一速度狏０的一个电子束在一维相空间中的表示法

沿着这条线，分布函数犳 （狓，狏狓）是无穷大，而在别处分布函数为零．

这条线也是个别电子的轨道．它们沿着箭头方向运动

函数犳 （狓，狏狓）是纸平面上狏狓＝狏０处升起的一堵墙．电子沿着图中示出的轨道

运动．当一个波产生时，随着电子向前流动，电场犈１使它们的狏狓发生变化．于

是轨道发生了一个正弦式涟波 （图７１０）．这个涟波以相速度而不是以粒子速

度传播．当粒子相对于波运动时，它们继续停留在曲线上．如果随着波的增长，

犈１变成非常大，并且如果存在着一些碰撞，某些电子将在波的静电势中被俘获．

在坐标空间中，波势看来有图７１１所示的形状．在相空间中，犳（狓，狏狓）在势能

谷处将有峰值 （图７１２）．由于犳的等值线也是电子轨道，我们看到某些电子在

相空间的闭合轨道运动．这些电子恰好就是俘获电子．

图７１０　当电子束中出现等离子体波时，图７９曲线的外貌

整体图形以波的相速度向右运动．如果观察者来到波的坐标系，图形应当停止不动，

并且会看到电子以速度狏０狏沿着曲线运动

电子俘获是一种非线性现象，它不能用直接解符拉索夫方程来处理．然而用

计算机可追踪电子轨道，其结果常以类似图７１２所示曲线的形式来表示．数值计

算结果的一个例子在图７１３中示出．这是对双流不稳定性的结果，在那里，初始

的犳等值线在接近狏狓＝０处有一个间隙，它把反向运动的电子分开．这个不存在

粒子的间隙随时间的发展由图７１３中的阴影区域表示．这个图案说明不稳定性逐

渐使犳（狏）变形，变形的途径很难分析描述．
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图７１１　电子所看到的等离子波的势能

图像以速度狏运动．一个相对于波具有较小速度的电子会在势谷中被俘获并且和波一起传播

图７１２　在波坐标系中 （那里，图形是固定的）看到的电子轨道或等犳线

适合于有限分布犳 （狏）的这类曲线比图７１０的δ函数分布较容易理解

图７１３　双流不稳定性中电子在相空间的等犳线

阴影区域 （最初代表实验室坐标系的低速度区）是没有电子的．当这种不稳定性发展超过线性阶段时，

在相空间中的这些空的区域扭曲成类似于 “水袋”的形状 ［引自 Ｈ．Ｌ．Ｂｅｒｋ，Ｃ．Ｅ．Ｎｉｅｌｓｏｎａｎｄ

Ｋ．Ｖ．Ｒｏｂｅｒｔ，Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，１３，９８６（１９７０）］
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７．３　流体方程的推导

我们已经在使用的流体方程只不过是玻尔兹曼方程的矩．最低阶的矩由积分

方程 （７１９）得到，方程 （７１９）中的犉特指洛伦兹力

∫
犳
狋
ｄ狏＋∫狏·Ñ犳ｄ狏＋狇

犿∫（犈＋狏×犅）·
犳
狏
ｄ狏＝∫

犳
（ ）狋 ｃ

ｄ狏 （７２６）

第一项给出

∫
犳
狋
ｄ狏＝


狋∫犳ｄ狏＝

狀
狋

（７２７）

由于狏是一个独立变量，因此不受算子Ñ的影响，第二项给出

∫狏·Ñ犳ｄ狏＝Ñ·∫狏犳ｄ狏＝Ñ·（狀狏
－

）≡Ñ·（狀狌） （７２８）

其中平均速度狌按定义是流体速度．由于如下原因，犈项为零．

∫犈
犳
狏
ｄ狏＝∫


狏
（犳犈）ｄ狏＝∫犛∞犳犈·ｄ犛＝０ （７２９）

积分全散度给出在狏＝∞的表面上的犳犈值．如果当狏→∞时，犳→０比狏－２→０要

快 （这对任何具有有限能量的分布是必要的），则狏→∞表面的犳犈值为零．狏×犅

项能写成

∫（狏×犅）·
犳
狏
ｄ狏＝∫


狏
·（犳狏×犅）ｄ狏－∫犳


狏
·（狏×犅）ｄ狏＝０

（７３０）

第一个积分再次能变换成面积分．对于麦克斯韦分布，当狏→∞时，犳的下降

比狏的任何次幂下降要快，因此积分为零．因为狏×犅垂直于／狏，所以第

二个积分为零．最后，因为碰撞不能改变粒子的总数 （这里不考虑复合），方

程 （７２６）的第四项为零．于是，方程 （７２７）～方程 （７３０）就给出连续

性方程

狀
狋
＋Ñ· （狀狌）＝０ （７３１）

用犿狏乘方程 （７１９），并对ｄ狏积分，可得到玻尔兹曼方程的下一阶矩．我们得

到

犿∫狏
犳
狋
ｄ狏＋犿∫狏（狏·Ñ）犳ｄ狏＋狇∫狏（犈＋狏×犅）·

犳
狏
ｄ狏＝∫ｍ狏

犳
（ ）狋 ｃ

ｄ狏

（７３２）

右边是碰撞引起的动量变化并且将给出方程 （５５８）式中的犘犻犼项．方程 （７３２）

的第一项给出

犿∫狏
犳
狋
ｄ狏＝犿


狋∫狏犳ｄ狏≡犿


狋
（狀狌） （７３３）
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方程 （７３２）中的第三个积分可写成

∫狏（犈＋狏×犅）·
犳
狏
ｄ狏＝∫


狏
·［犳狏（犈＋狏×犅）］ｄ狏

－∫犳狏

狏
·（犈＋狏×犅）ｄ狏

－∫犳（犈＋狏×犅）·

狏
狏ｄ狏 （７３４）

按照前面所述的同样原因，方程 （７３４）右边的前两个积分为零，狏／狏恰好是

单位张量犐．所以，我们有

狇∫狏（犈＋狏×犅）·
犳
狏
ｄ狏＝－狇∫（犈＋狏×犅）犳ｄ狏＝－狇狀（犈＋狌×犅）

（７３５）

最后，为了计算方程 （７３２）的第二个积分，我们首先利用这样的事实，即狏是

一个与Ñ无关的独立变量，并且写出

∫狏（狏·Ñ）犳ｄ狏＝∫Ñ·（犳狏狏）ｄ狏＝Ñ·∫犳狏狏ｄ狏 （７３６）

由于一个量的平均是它对狏权重积分的
１
狀
倍，我们得到

Ñ·∫犳狏狏ｄ狏＝Ñ·狀狏狏 （７３７）

现在，我们可以把狏分成平均 （流体）速度狌和热速度狑，即

狏＝狌＋狑 （７３８）

由于狌已经是一个平均值，我们有

Ñ·（狀狏狏）＝Ñ·（狀狌狌）＋Ñ·狀（狑狑）＋狕Ñ·（狀狌狑
－

） （７３９）

平均狑
－

显然是零．量犿狀狑狑正好就是压力张量犘

犘≡犿狀狑狑 （７４０）

方程 （７３９）中剩下的项可写成

Ñ·（狀狌狌）＝狌Ñ·（狀狌）＋狀（狌·Ñ）狌 （７４１）

汇集方程 （７３３），方程 （７３５），方程 （７４０）和方程 （７４１）所得到的结果，我

们能把方程 （７３２）写成

犿

狋
（狀狌）＋犿狌Ñ·（狀狌）＋犿狀（狌·Ñ）狌＋Ñ·犘－狇狀 （犈＋狌×犅）＝犘犻犼

（７４２）

用方程 （７３１）把方程 （７４２）的前两项结合起来，我们最后得到了流体运动方程

犿狀
狌
狋
＋ （狌·Ñ）［ ］狌 ＝狇狀 （犈＋狌×犅）－Ñ·犘＋犘犻犼 （７４３）

这个方程描述了动量的流动．为了论述能量的流动，我们可以取玻尔兹曼方
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程的下一阶矩 （通过乘１
２
犿狏狏并积分）．那时，我们会获得热流方程，同压力张

量犘出现的方式相同，在这个方程中，会出现热导系数κ．状态方程狆∝ρ
γ是热流

方程的一种简单的形式 （κ＝０）．

７．４　等离子体振荡和朗道阻尼

作为用符拉索夫方程的一个基本实例，我们将导出电子等离子体振荡的色散

关系，在４．３节，我们曾用流体观点处理过这个问题．这个推导将需要围道积分

的知识，对围道积分不熟悉的读者可以跳到７．５节．一种较简便但较长的推导

（不用复变量理论）将在７．６节中给出．

在零阶近似下，我们假定一个具有分布犳０（狏）的均匀等离子体，并且令犅０＝

犈０＝０．在一阶近似下，我们用犳１ （狉，狏，狋）表示犳 （狉，狏，狋）中的扰动

犳（狉，狏，狋）＝犳０（狏）＋犳１（狉，狏，狋） （７４４）

现在，由于狏是独立变量而且未经线性化，所以电子的一阶符拉索夫方程是

犳１
狋
＋狏·Ñ犳１－

犲
犿
犈１·

犳０
狏
＝０ （７４５）

像以前一样，我们假定离子质量重并且固定不动，而且假定波是在狓方向的平

面波

犳１∝ｅ
－ｉ（犽狓－ω狋） （７４６）

那么，方程 （７４５）变成

－ｉω犳１＋ｉ犽狏狓犳１＝
犲
犿
犈狓
犳０
狏狓

（７４７）

犳１＝
ｉ犲犈狓
犿
犳０／狏狓
ω－犽狏狓

（７４８）

泊松方程给出

Ñ·犈１＝ｉ犽犈狓 ＝－４π犲狀１＝－４π犲犳１ｄ
３狏 （７４９）

代入犳１并除以ｉ犽犈狓，得到

１＝－
４π犲

２

犽犿
犳０／狏狓
ω－犽狏狓

ｄ３狏 （７５０）

如果我们用归一化函数犳
︿

０来代替犳０能提出因子狀０

１＝－
ω
２
ｐ

犽∫
∞

－∞
ｄ狏狕∫

∞

－∞
ｄ狏狔∫

∞

－∞

犳
︿

０（狏狓，狏狔，狏狕）／狏狓
ω－犽狏狓

ｄ狏狓 （７５１）

如果犳０是麦克斯韦分布或者其他某些能分解因子的分布，就能容易地求出对狏狕

和狏狔的积分．留下的就是一维分布犳
︿

０（狏狓）．例如，一维麦克斯韦分布是
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犳
︿

犿（狏狓）＝ （犿／２π犓犜）１
／２ｅｘｐ（－犿狏２狓／２犓犜） （７５２）

因此，色散关系是

１＝
ω
２
ｐ

犽２∫
∞

－∞

犳
︿

０（狏狓）／狏狓
狏狓－（ω／犽）

ｄ狏狓 （７５３）

由于我们讨论一维问题，所以可去掉下标狓．小心不要将这里的狏 （实际上是狏狓）

与前面使用的总速度狏相混淆

１＝
ω
２
ｐ

犽２∫
∞

－∞

犳
︿

０／狏
狏－（ω／犽）

ｄ狏 （７５４）

在这里，犳
︿

０被理解为一维分布函数，对狏狔和狏狕的积分已经求过．方程 （７５４）适

用于任何平衡分布犳
︿

０（狏），在特殊情况下，倘若犳
︿

０是麦克斯韦分布，则式中的

犳
︿

０可用方程 （７５２）．

方程 （７５４）中的积分不能直接计算，因为在狏＝狑／犽处有奇点．人们也许

认为不会涉及奇点，因为在实际上ω几乎从来不会是实数；波通常由于碰撞而稍

微阻尼或者由于某些不稳定性机制而增长．由于速度狏是一个实数，方程 （７４５）

的分母绝不会是零．朗道首先正确地处理了这个方程．他发现，即使奇点在积分

的路线以外，它的存在对等离子体波的色散关系引入了一个重要的修正 （一个流

体理论所不能预言的效应）．

考虑一个初始值问题，在这个问题中，给等离子体一个正弦扰动，所以犽是

实数．如果扰动增长或衰变，ω将是复数．方程 （７５４）中的积分必须处理成复狏

平面的周线积分．对于 （ａ）Ｉｍ（ω）＞０的一种不稳定波，（ｂ）Ｉｍ（ω）＜０的阻尼

波，在图７１４中示出了可能的周线．在正常情况，人们会用留数定理来计算沿实

狏轴的线积分

∫犆
１

犌ｄ狏＋∫犆
２

犌ｄ狏＝２πｉ犚（ω／犽） （７５５）

其中，犌是被积函数，犆１是沿实轴的积分路程，犆２是在无穷大处的半圆，犚 （ω／犽）

是 （ω／犽）处的留数．如果对犆２的积分为零，就能求出沿实轴的积分．但不幸的

是，对于包含因子

ｅｘｐ（－狏２／狏２ｔｈ）

的麦克斯韦分布来讲，这种情况不出现．狏→±ｉ∞时，这个因子变得很大，犆２的

贡献就不能忽略．朗道证明，当这个问题被正确地处理成初始值问题时，使用的

正确周线是低于奇点通过的曲线犆１．一般来说，这个积分必须要用数值计算，当

犳
︿

０是麦克斯韦分布时，弗里德 （Ｆｒｉｅｄ）和康特 （Ｃｏｎｔｅ）已经给出了计算数表．
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图７１４　对于 （ａ）Ｉｍ（ω）＞０和 （ｂ）Ｉｍ（ω）＜０，朗道问题的积分周线

　　虽然，这个问题的确切分析是复杂的，但对于大相速度和弱阻尼情况，我们能

得到近似的色散关系．在这种情况下，在ω／犽的极点接近于实狏轴 （图７１５）．于

是，由朗道描述的周线是一条沿Ｒｅ（狏）轴的直线，它在极点周围有一个小半圆．

围绕极点进行积分，就得到２πｉ乘上极点处的半留数．方程 （７５４）就变成

１＝
ω
２
ｐ

犽２
犘∫

∞

－∞

犳
︿

０／狏
狏－（ω／犽）

ｄ狏＋ｉπ
犳
︿

０

狏
狘狏＝ω／［ ］犽 （７５６）

其中，犘就是柯西主值．为了计算这个值，我们沿实狏轴积分，但正好在遇到极

点前停止．如果像我们假定的那样，相速度狏＝ω／犽足够大，则周线的忽略部分

将不带来较大的贡献，因为在那里犳
︿

０和犳
︿

０／狏都是非常小的 （图７１６）．用分

部积分能计算方程 （７５６）的积分：

∫
∞

－∞

犳
︿

０

狏
ｄ狏

狏－狏
＝

犳
︿

０

狏－狏［ ］


∞

－∞
－∫

∞

－∞

－犳
︿

０ｄ狏
（狏－狏）

２＝∫
∞

－∞

犳
︿

０ｄ狏
（狏－狏）

２
（７５７）

图７１５　对于Ｉｍ（ω）为小量的情况，在复狏平面上的积分周线

图７１６　在狏狏ｔｈ的情况下的归一化麦克斯韦分布
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由于这个式子恰好是 （狏－狏）
－２对分布的平均，色散关系的实数部分能写出

１＝
ω
２
ｐ

犽２
（狏－狏）

－２ （７５８）

由于已经假定狏狏，我们可展开 （狏－狏）
－２

（狏－狏）
－２＝狏－２ １－

狏
狏（ ）


－２

＝狏－２ １＋
２狏
狏
＋
３狏２

狏２
＋
４狏３

狏３
＋（ ）… （７５９）

在取平均时，奇数项为零，我们有

（狏－狏）
－２
≈狏

－２
 １＋

３狏２

狏２（ ）


（７６０）

现在，我们令犳
︿

０是麦克斯韦分布并计算狏
２．请记住，这里的狏是狏狓 的缩写，我

们能写成

１
２
犿狏２狓＝

１
２
犓犜ｅ （７６１）

只存在一个自由度．于是，色散关系 （７５８）就变成

１＝
ω
２
ｐ

犽２
犽２

ω
２ １＋３

犽２

ω
２

犓犜ｅ（ ）犿
（７６２）

ω
２＝ω

２
ｐ＋
ω
２
ｐ

ω
２

３犓犜ｅ
犿
犽２ （７６３）

如果热修正不大，我们可以用ω２ｐ代替第二项中的ω
２，便得到

ω
２＝ω

２
ｐ＋
３犓犜ｅ
犿
犽２ （７６４）

它和γ＝３的流体方程所得到的方程 （４３０）相同．

现在，我们回到方程 （７５６）的虚数项．在计算这个小项时，忽略对ω实数

部分的热修正，并且令ω２≈ω２ｐ，这样做，将有足够的精确性．从方程 （７５７）和

方程 （７６０），我们看到方程 （７５６）中的积分主值近似为犽２／ω２． 现在方程

（７５６）变成

１＝
ω
２
ｐ

ω
２＋ｉπ

ω
２
ｐ

犽２
犳
︿

０

狏
｜狏＝狏


（７６５）

ω
２ １－ｉπ

ω
２
ｐ

犽２
犳０
［ ］狏 狏＝狏

（ ）


＝ω
２
ｐ （７６６）

把虚数项当作小量，我们能把它移到右边去．令ω２≈ω２ｐ，并取泰勒级数展开的平

方根，就得到

ω＝ωｐ １＋ｉ
π
２
ω
２
ｐ

犽２
犳
︿

０

［ ］狏 狏＝狏
（ ）



（７６７）

如果犳
︿

０是一维麦克斯韦分布，我们得到
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犳
︿

０

狏
＝ （π狏２ｔｈ）－１

／２ －２狏
狏２（ ）
ｔｈ
ｅｘｐ

－狏２

狏２（ ）
ｔｈ
＝－

２狏

槡π狏
３
ｔｈ

ｅｘｐ －
狏２

狏２（ ）
ｔｈ

（７６８）

在系数中，我们可以用ωｐ／犽来近似狏，但是在指数中，我们必须保留方程 （７６４）

中的热修正项．于是阻尼由下式给出

Ｉｍ（ω）＝－
π
２
ω
３
ｐ

犽２
２ωｐ

犽槡π

１
狏３ｔｈ
ｅｘｐ

－ω
２

犽２狏２（ ）
ｔｈ

＝－槡πωｐ
ωｐ
犽狏（ ）

ｔｈ

３

ｅｘｐ
－ω

２
ｐ

犽２狏２（ ）
ｔｈ
ｅｘｐ －（ ）３２ （７６９）

Ｉｍ
ω
ω（ ）
ｐ
＝－０．２２槡π

ωｐ
犽狏（ ）

ｔｈ

３

ｅｘｐ
－１
２犽２λ

２（ ）
Ｄ

（７７０）

由于Ｉｍ（ω）是负的，就存在等离子体波的无碰撞阻尼，它称为朗道阻尼．从方程

（７７０）明显地看到，对于小的犽λＤ，这个阻尼是极为小的，但对犽λＤ＝犗 （１），它

就变成重要的了．这个效应和波引起的分布函数变形犳１有关系．

７．５　朗道阻尼的意义

在无由碰撞引起能量消耗下波阻尼的理论发现也许是等离子体物理学研究中

最令人震惊的结果．这是一个真实的效应，它在实验室中已经得到证明．虽然目

前对这种波阻尼有一种简单的物理解释，但是这个未被预期到的效应首先是在对

周线积分的仔细分析过程中纯数学地发现的，这是应用数学的一个成功．朗道阻

尼是无碰撞等离子体的一种特征，但是，在其他领域，它可能也有应用．例如，

在星系形成的动力学处理中，恒星可以考虑成通过重力而不是电磁力相互作用的

等离子体的原子．恒星气体的不稳定性能使螺旋形臂形成，但这个过程受到朗道

阻尼的限制．

为了了解形成朗道阻尼的原因是什么，首先，我们注意Ｉｍ（ω）由狏＝狏处的

极点所引起．因此，这个效应与分布中速度接近于相速度的那些粒子相联系，这

些粒子叫做 “共振粒子”．它们和波一起传播，并且感觉不到迅速波动的电场，

因此它们能够有效地与波交换能量．理解这种能量交换的最容易的方法是想象一

个试图赶上海浪的冲浪运动员 （图７１７）．如果冲浪板不运动，当波通过时，它

只是向上和向下振动，从平均来看，它并不获得任何能量．同样，一条远快于波

推进的小舟也不能与波交换很多能量．然而，如果冲浪板和波有几乎相同的速

度，它能被波赶上并被波推动向前．这终究是这项运动的主要目的．在那种情况

下，冲浪板获得能量，因此波必须损失能量并且被阻尼．另外，如果冲浪板会比

波稍快一些运动，当它向上坡运动时，它会推动波，于是波能获得能量．在等离

子体中，比波运动较快和较慢的电子都存在．然而，麦克斯韦分布具有的慢电子

比快电子要多 （图７１８）．因此，从波获得能量的粒子多于给波能量的粒子，波
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受到阻尼．随着狏≈狏的粒子在波中俘获，在接近相速度处犳（狏）变平．这个畸

变就是我们所计算的犳１（狏）．正如图７１８所看到的那样，扰动了的分布函数包含

了相同的粒子数，但已经得到了总能量 （以波能量消耗为代价）．

图７１７　朗道阻尼的惯用物理图像

图７１８　在狏＝狏区域，朗道阻尼引起的麦克斯韦分布的变形

从上面的讨论，人们能推测，如果犳０（狏）包含的快粒子比慢粒子要多，波就

能被激起．从方程 （７６７）确实可明显地看出，如果在狏＝狏处犳
︿

０／狏是正的，

则Ｉｍ（ω）是正的．这样一种分布在图７１９中示出．狏处于斜率为正区域的波将

是不稳定的，它以消耗粒子能量为代价而得到能量．它恰好是双流不稳定性的有

限温度模拟．当存在两个运动的冷 （犓犜＝０）电子流时，犳０（狏）由两个δ函数所

组成．它显然是不稳定的，因为犳０／狏为无限；事实上，我们从流体理论发现

了这种不稳定性．当川流具有有限温度时，动力学理论告诉我们，两个川流必须

具有这样的相对密度和温度，使得在它们之间有一个犳０／狏为正的区域；更确

切地说，不稳定性的总分布函数必须有一个极小值．

图７１９　一种双驼峰分布和不稳定性将发展的区域
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一个赶波浪的冲浪运动员的物理图像是非常有趣的，但对我们真实理解朗道

阻尼来说，它并不是很确切．实际上存在两类朗道阻尼：线性朗道阻尼和非线性

朗道阻尼．两类都与耗散的碰撞机制无关．如果粒子在波势阱中被收集，这种现

象称为 “俘获”．如在冲浪的情况一样，粒子在俘获时的确能得到能量或损失能

量．然而，俘获并不在线性理论的范围内．从下面的运动方程能看到，确实是这

样一种情况

犿
ｄ２狓
ｄ狋２
＝狇犈（狓） （７７１）

如果通过代入狓的精确值来计算犈（狓），由于犈（狓）有些像ｓｉｎ犽狓，这个方程将是

非线性的．线性理论的做法是对狓用未扰动轨道，即狓＝狓０＋狏０狋．于是，方程

（７７１）是线性的．然而当粒子被俘获时，这个近似不再是正确的．当粒子遇到一

个大到足以反射它的势垒时，它的速度和位置当然极大地受到了波的影响，而且

不接近于它们的未扰动值．在流体理论中，运动方程是

犿
狏
狋
＋ （狏·Ñ）［ ］狏 ＝狇犈（狓） （７７２）

这里的犈（狓）在实验室坐标系中计算，很容易求出．但是从犈（狓）的组成来看，

是有 （狏·Ñ）狏项的．在线性理论中，忽略 （狏１·Ñ）狏１相当于用未扰动轨道．
从方程 （７４５）看到，在动力学理论中忽略的非线性项为

狇
犿
犈１
犳１
狏

（７７３）

当粒子被俘获时，它们相对于波把它们的行走方向反过来了，所以在接近狏＝ω／犽

处，分布函数犳（狏）受到了极大的扰动．这说明，犳１／狏可与犳０／狏相比较，

而且不能忽略方程 （７７３）．因此，俘获问题不在线性理论的范围内．

当波增长到大振幅时，发生了有俘获的无碰撞阻尼．于是，人们发现，波并

不单调衰变；更确切地说，在衰变期间，随着俘获粒子在势阱中往返跳动，振幅

出现起伏．这是非线性朗道阻尼．由于方程 （７６７）的结果是从线性理论导出，

它必定来自不同的物理效应．问题是：接近于波相速度运动的未俘获电子能否与

波交换能量？在回答这个问题以前，让我们研究这种电子的能量．

７５１　 电子束的动能

我们可以把电子分布犳０（狏）分为大量的单能束 （图７２０）．考虑这些束中的

一束：它具有未扰动速度狌和密度狀狌．速度狌可能接近于狏，所以这个束可能由

共振电子所组成．现在，我们加上等离子体振荡犈（狓，狋）并考虑束通过波峰和波

谷运动时的动能．波是由所有束在一起的自洽运动形成的．如果狀狌足够小 （束的

数目足够大），所研究的束对波的影响是微不足道的，而且可以考虑成在给定场

犈（狓，狋）中的运动．令
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犈＝犈０ｓｉｎ（犽狓－ω狋）＝－
ｄ
ｄ狓

（７７４）

＝
犈０（ ）犽 ｃｏｓ（犽狓－ω狋） （７７５）

束的线性化流体方程是

犿
狏１
狋
＋狌
狏１
（ ）狓 ＝－犲犈０ｓｉｎ（犽狓－ω狋） （７７６）

一个可能解是

狏１＝
－犲犈０
犿
ｃｏｓ（犽狓－ω狋）

ω－犽狌
（７７７）

这就是当束电子移过时，由波引起的速度调制．由于粒子通量守恒，存在着相应

的密度振荡，由线性化的连续性方程给出

狀１
狋
＋狌
狀１
狓
＝－狀狌

狏１
狓

（７７８）

由于狏１比例于ｃｏｓ（犽狓－ω狋），我们可用狀１＝狀
－

１ｃｏｓ（犽狓－ω狋）来试解．把它代入方

程 （７７８）得到

狀１＝－狀狌
犲犈０犽
犿
ｃｏｓ（犽狓－ω狋）
（ω－犽狌）２

（７７９）

图７２０　分布犳０分成大量具有速度狌和密度狀狌的单能束

图７２１表示了方程 （７７７）和方程 （７７９）的含义．前两条曲线示出了束电

子所看到的犈和势－犲的一个波长．第三条曲线是在ω－犽狌＜０或狌＞狏情形下

方程 （７７７）的图．这是容易理解的：当电子ａ攀上势垒时，它的速度变小，反

过来，到势谷时，速度变大．第四条曲线是狌＜狏情形的狏１，并看到了符号的反

转．这是因为在波的坐标系中，向左运动的电子ｂ向势垒顶部运动时被减速，但

是由于它以相反的途径运动，所以它的正狓方向的速度狏１在那里是极大．运动的

势垒加速电子ｂ向右运动，所以当它达到顶部时，它的狏１具有极大值．图７２１

的最后一条曲线表示由方程 （７７９）给出的密度狀１．它不随狌－狏 而改变符号，

因为在波的坐标系中，电子ａ和电子ｂ在势垒的顶部都是最慢的，因此那里的密

度最高．特点就在于狀１和狏１之间的相对位相随狌－狏改变符号．
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图７２１　对于在静电波中运动的电子，速度和密度的相位关系

现在，我们可以计算束的动能犠犽

犠犽＝
１
２
犿（狀狌＋狀１）（狌＋狏１）２

＝
１
２
犿（狀狌狌２＋狀狌狏２１＋２狌狀１狏１＋狀１狌２＋２狀狌狌狏１＋狀１狏２１）

（７８０）

最后三项包含振荡量的奇次幂，因此，当我们对一个波长平均时，它们将为零．

减去第一项 （初始能量）就得到由于波引起的犠犽的变化．于是平均能量变化是

〈Δ犠犽〉＝
１
２
犿〈狀狌狏２１＋２狌狀１狏１〉 （７８１）

由方程 （７７７）得到

狀狌〈狏２１〉＝
１
２
狀狌

犲２犈２０
犿２ （ω－犽狌）２

（７８２）

因子１
２
表示〈ｃｏｓ（犽狓－ω狋）〉．同样，由方程 （７７９）得到

２狌〈狀１狏１〉＝狀狌
犲２犈２０犽狌
犿２（ω－犽狌）３

（７８３）

因而，

〈Δ犠犽〉＝
１
４
犿狀狌

犲２犈２０
犿２ （ω－犽狌）２

１＋
２犽狌
ω－（ ）犽狌
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＝
狀狌
４
犲２犈２０
犿
ω＋犽狌
（ω－犽狌）３

（７８４）

这个结果说明 〈Δ犠犽〉取决于观察者的坐标系，而且说明它并不长期地随时间

变化．考虑在类似洗衣板表面滑动的一个无摩擦滑块 （图７２２）．在洗衣板的坐标

系中，正如在方程 （７８４）中取ω＝０所看到的那样，Δ犠犽比例于－（犽狌）２．从直观

上很清楚地看到，① 〈Δ犠犽〉是负的，因为滑块在顶峰比在凹部消耗了较长的时间；

②一旦振荡开始，平均来看，滑块并不得到或损失能量．现在，如果人们进入洗衣

板以稳定速度ω／犽运动的坐标系 （这个速度不受滑块运动的影响，因为我们已经假

定狀狌比起整个等离子体密度来可以忽略），一旦振荡开始后，平均来说，滑块不得

到或不损失能量仍是正确的．但是方程 （７８４）告诉我们， 〈Δ犠犽〉依赖于速度

ω／犽，因此它也依赖于观察者的坐标系．特别是它说明：如果ω－犽狌＜０或狌＞狏，

波存在时的束能量小于波不存在时的束能量；如果ω－犽狌＞０或狌＜狏，则波存在时

的束能量大于波不存在时的束能量．它的原因可以追溯到狀１和狏１之间的相位关系．

如图７２３所示，犠犽是狏的抛物函数．当狏在狌－｜狏１｜和狌＋｜狏１｜之间振荡时，倘

若粒子在每个半振荡耗费了同样的时间，则犠犽的平均值将大于平衡值犠犽０．这个效

应就是方程 （７８１）中第一项 （一定是正值）的意义．此方程的第二项是由于粒子

不能相等地分配它的时间而带来的修正项．在图７２１中，人们看到电子ａ和电子ｂ

在势垒的顶部都要比在底部消耗较多的时间，但是电子ａ是在减速周期后到达那个

点，所以狏１在那里是负的，而电子ｂ是在加速周期后 （向右）到达那个点，所以狏１

在那里是正的．这个效应引起 〈Δ犠犽〉在狌＝狏改变符号．

图７２２　在运动势中，一个运动电子的力学模拟

图７２３　动能和速度间的二次关系引起一个对称速度扰动，并造成平均能量的增加

７５２　初始条件的影响

然而，我们刚才已经导出的结果仍然与线性朗道阻尼无关．阻尼要求犠犽以

消耗波能量为代价连续地增加，但是我们已经发现，未俘获粒子的 〈Δ犠犽〉不随

时间变化．如果未俘获粒子和俘获粒子都不是造成线性朗道阻尼的原因，那么，
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造成线性朗道阻尼的原因是什么？从下面的观察能够找到这个答案：比如，如果

〈Δ犠犽〉是正的，就必定有一段 〈Δ犠犽〉正在增加的时间．在原来的分布中，确实

存在一些粒子，它们具有如此接近于狏的速度，以至于在时间狋（相对于波）它们

仍然没有走过半个波长．对于这些粒子，人们不能取平均 〈Δ犠犽〉．这些粒子能从

波吸收能量，而且能把它们称为 “共振”粒子．随着时间的消逝，共振电子数减少，

因为数目越来越多的粒子从它们初始位置移动将超过１
２
λ．然而，阻尼速率能保持常

数，因为现在的振幅较小，并且波携带较少的电子以保持恒定的阻尼速率．

从相空间图 （图７２４）极容易看到初始条件的影响．这里，我们画出了电子

的相空间轨迹，也画出了电子看到的静电势－犲１．我们已经假定，这个静电波在

狋＝０存在，并且假定分布犳０（狏）（在垂直于纸平面上绘出）在空间是均匀的，并

且在那个时间随｜狏｜单调减少．为清晰起见，波的大小被极大地夸大了．当然，

波的存在含有狋＝０时存在犳１（狏）的意思．然而，由此引起的阻尼是在线性理论中

忽略的高阶效应．现在，让我们来到波的坐标系考虑电子运动，所以图７２４所示

的形状并不运动．最初，在Ａ点的电子，由于它们的狏＞狏，在势垒的顶点起程

向右运动．而最初在Ｂ点的电子则由于它们的狏＜狏而向左运动．在Ｃ和Ｄ的那

图７２４　运动在势能波 （ｂ）中电子的相空间轨迹 （ａ）

整个图形向右运动，箭头表示电子相对波形的运动方向．平衡分布犳０（狏）画在垂直于纸面的平面中

些电子 （在势谷中起动）分别向右和向左运动．在闭合等犈线上起动的电子没有

足够能量通过势垒而被俘获．在初始波振幅小的极限下，能使俘获电子的粒子数
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任意小．在某个时间狋之后 （这段时间足够短，以至于在Ａ，Ｂ，Ｃ或Ｄ点没有一

个电子走过的路程超过半波长），电子将运动到空心圆点所标明的位置．可看到，

在Ａ和Ｄ的电子得到了能量，而那些在Ｂ和Ｃ的电子损失了能量．现在，如果

一开始犳０（狏）在空间是均匀的，最初在Ａ点的电子要比Ｃ点的多，在Ｄ点的电

子要比在Ｂ点的多．因此，电子有一个净能量增加，波有一个净能量损失．这是

线性朗道阻尼，并且它苛刻地取决于所假定的初始条件．在长时间之后，电子的

相位被抹掉，使得初始分布可以被忘却，正如在７．４节所发现的那样，不存在进

一步的平均能量增益．在这种图像中，在对波长平均时，具有狏＞狏和狏＜狏的

电子以消耗波能量为代价而得到能量．这与冲浪运动员图像所得到的想法表面上

看是矛盾的，这种表面上的矛盾不久将得到消除．

７．６　朗道阻尼的物理推导

现在，我们能够不依靠周线积分来推出朗道阻尼速率．像以前一样，我们把

等离子体分成速度狌和密度狀狌的束，并在这样的波

犈＝犈１ｓｉｎ（犽狓－ω狋） （７８５）

中研究它们的运动．从方程 （７７７）知道，每个束的速度是

狏１＝－
犲犈１
犿
ｃｏｓ（犽狓－ω狋）

ω－犽狌
（７８６）

这个解满足运动方程 （７７６），但它并不满足在狋＝０时的初始条件狏１＝０．很清

楚，必须要强加这个初始条件，不然，在狌＝ω／犽附近，狏１会非常大，等离子体

最初就会处于一种特殊准备的状态．我们通过加上一个犽狓－犽狌狋的任意函数能使

方程 （７８６）满足初始条件．因为方程 （７７６）左边的算子作用在犳（犽狓－犽狌狋）上

得到零，这个合成解仍然满足方程 （７７６）．很明显，为了在狋＝０得到狏１＝０，

函数犳（犽狓－犽狌狋）必须取－ｃｏｓ（犽狓－犽狌狋）．这样，我们用

狏１＝－
犲犈１
犿
ｃｏｓ（犽狓－ω狋）－ｃｏｓ（犽狓－犽狌狋）

ω－犽狌
（７８７）

代替方程 （７８６）．其次，我们必须解狀１的连续性方程 （７７８），再次要服从狋＝０

时的初始条件狀１＝０．由于我们现在比以前更聪明了，我们可以用下面解来尝试

狀１＝狀１ ［ｃｏｓ（犽狓－ω狋）－ｃｏｓ（犽狓－犽狌狋）］ （７８８）

把它代入方程 （７７８），并运用狏１的方程 （７８７），我们求出

狀
－
１ｓｉｎ（犽狓－ω狋）＝－狀狌

犲犈１犽
犿
ｓｉｎ（犽狓－ω狋）－ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）

（ω－犽狌）２
（７８９）

很明显，我们并不十分巧妙，因为ｓｉｎ（犽狓－ω狋）因子不能抵消．为了给出ｓｉｎ（犽狓－

犽狌狋）形式的项 （它来自于狏１的附加项），我们能在狀１上加上犃狋ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）形式

的项．在狋＝０时，这项显然为零。而且当方程 （７７８）左边的算子作用在因子

犃狋ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）时，它将给出ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）项．当算子作用在ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）因
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子时，就得到零．为了与狏１／狓中同样的因子匹配，系数犃必定正比于 （ω－

犽狌）－１．这样，我们取

狀１＝－狀狌
犲犈１犽
犿

１
（ω－犽狌）２

× ［ｃｏｓ（犽狓－ω狋）－ｃｏｓ（犽狓－犽狌狋）

－ （ω－犽狌）狋ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）］ （７９０）

在狋＝０，它显然为零，并且，不难证明它满足方程 （７７８）．

对每个束所做的功是力乘上距离．作用在每ｃｍ３束上的力是

犉狌＝－犲犈 （狀狌＋狀１） （７９１）

第一项对空间的平均将变零．所以，我们得到

犉狌＝狀狌
犲２犈２１犽
犿
ｓｉｎ（犽狓－ω狋）
（ω－犽狌）２

× ［ｃｏｓ（犽狓－ω狋）－ｃｏｓ（犽狓－犽狌狋）

－ （ω－犽狌）狋ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）］ （７９２）

现在，我们对波长平均这个式子．第一项， 〈ｓｉｎ（犽狓－ω狋）ｃｏｓ（犽狓－ω狋）〉没有贡

献，这和我们在７．５．１节得到的结果是相同的．最后两项来自初始条件，并且是

仅有的做贡献部分．运用下列恒等式

〈ｓｉｎ（犽狓－ω狋）ｃｏｓ（犽狓－犽狌狋）〉＝－
１
２
ｓｉｎ（ω狋－犽狌狋） （７９３）

〈ｓｉｎ（犽狓－ω狋）ｓｉｎ（犽狓－犽狌狋）〉＝
１
２
ｃｏｓ（ω狋－犽狌狋）

我们得到

〈犉狌〉＝狀狌
犲２犈２１犽
２犿

１
（ω－犽狌）２

［ｓｉｎ（ω狋－犽狌狋）－（ω－犽狌）狋ｃｏｓ（ω狋－犽狌狋）］（７９４）

于是，对每个束的做功速率为

〈ｄ犠犽／ｄ狋〉狌＝ 〈犉狌〉狌 （７９５）

通过对所有束求和，求出对粒子所做的总功

∑
狌

〈犉狌〉狌＝∫犳０（狌）
〈犉狌〉

狀狌
狌ｄ狌＝狀０∫犳

︿

０（狌）
〈犉狌〉

狀狌
狌ｄ狌 （７９６）

由最后三个方程和ωｐ的定义得到

〈ｄ犠犽
ｄ狋
〉＝犈

２
１

８π
ω
２
ｐ∫
∞

－∞
狌犳
︿

０（狌）ｄ狌× 犽
ｓｉｎ（ω狋－犽狌狋）－（ω－犽狌）狋ｃｏｓ（ω狋－犽狌狋）

（ω－犽狌）［ ］２

（７９７）

或

〈ｄ犠犽
ｄ狋
〉＝犈

２
１

８π
ω
２
ｐ∫
∞

－∞
狌犳
︿

０（狌）
ｄ
ｄ狌
ｓｉｎ（ω－犽狌）狋
ω－［ ］犽狌

ｄ狌 （７９８）

令这个式子等于波能量密度犠狑 的损失率．波能量由两部分组成，第一部分

是静电场的能量密度
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〈犠犈〉＝ 〈犈２〉／８π＝犈２１／１６π （７９９）

第二部分是粒子振荡的动能．如果我们再次把等离子体分成束，方程 （７８４）给

出每个束的能量

〈Δ犠犽〉＝
１
４
狀狌
犿
犲２犈２１
（ω－犽狌）２

１＋
２犽狌
（ω－犽狌［ ］） （７１００）

在推导这个结果中，我们没有用正确的初始条件，虽然这个条件对共振粒子是重

要的；然而，后者对波总能量的贡献非常小．对束求和，得到

〈Δ犠犽〉＝
１
４
犲２犈２１
犿∫

∞

－∞

犳０（狌）
（ω－犽狌）２

１＋
２犽狌
ω－［ ］犽狌 ｄ狌 （７１０１）

在ω／犽狏ｔｈ的极限下 （这样做是为了和我们以前的结果相比较），能忽略括号中的

第二项．由泊松方程可求出色散关系

犽犈１ｃｏｓ（犽狓－ω狋）＝－４π犲∑
狌

狀１ （７１０２）

运用狀１的方程 （７７９），我们得到

１＝
４π犲

２

犿 ∑狌
狀狌

（ω－犽狌）２
＝
４π犲

２

犿∫
∞

－∞

犳０（狌）ｄ狌
（ω－犽狌）２

（７１０３）

将这个方程与方程 （７１０１）比较，我们求出

〈Δ犠犽〉＝
１
４
犲２犈２１
犿

犿
４π犲

２＝
犈２１
１６π

＝〈犠犈〉 （７１０４）

这样

犠狑＝
犈２１
８π

（７１０５）

犠狑 的变化速率由方程 （７９８）的负值给出

ｄ犠狑

ｄ狋
＝－犠狑ω

２
ｐ∫
∞

－∞
狌犳
︿

０（狌）
ｄ
ｄ狌
ｓｉｎ（ω－犽狌）狋
ω－［ ］犽狌

ｄ狌 （７１０６）

由分部积分得出

ｄ犠狑

ｄ狋
＝－犠狑ω

２
ｐ 狌犳

︿

０（狌）
ｓｉｎ（ω－犽狌）狋
ω－［ ］犽狌

∞

－∞
－∫

∞

－∞

ｄ
ｄ狌
（狌犳

︿

０）
ｓｉｎ（ω－犽狌）狋
ω－犽狌

ｄ｛ ｝狌
对于性状良好的函数犳

︿

０（狌），积分过的部分为零，我们得到

ｄ犠狑

ｄ狋
＝犠狑

ω
犽
ω
２
ｐ∫
∞

－∞
犳
︿

′０（狌）
ｓｉｎ（ω－犽狌）狋
ω－［ ］犽狌

ｄ狌 （７１０７）

其中已经令狌等于ω／犽 （一个常数），因为只有很接近ω／犽的速度才对积分有贡

献．事实上，对于足够大的狋，方括号能由δ函数来近似

δ狌－
ω（ ）犽 ＝

犽
π
ｌｉｍ
狋→∞

ｓｉｎ（ω－犽狌）狋
ω－［ ］犽狌

（７１０８）

这样

ｄ犠狑

ｄ狋
＝犠狑ω

２
ｐ
π
犽
ω
犽
犳
︿

′０
ω（ ）犽 ＝犠狑πω

ω
２
ｐ

犽２
犳
︿

′０
ω（ ）犽 （７１０９）
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由于Ｉｍ（ω）是犈１的增长率，犠狑 正比于犈
２
１，必定有

ｄ犠狑

ｄ狋
＝２［Ｉｍ（ω）］犠狑 （７１１０）

因而

Ｉｍ（ω）＝
π
２
ω
ω
２
ｐ

犽２
犳
︿
′
０
ω（ ）犽 （７１１１）

对于ω＝ωｐ，就和前面的结果方程 （７６７）一致．

７６１　共振粒子

现在，我们能够精确地看到哪些粒子是对线性朗道阻尼做贡献的共振粒子．图

７２５画出了方程 （７１０７）被积函数中乘犳
︿

′０（狌）的那个因子 即ｓｉｎ
（ω－犽狌）狋
ω－（ ）犽狌

的图．

我们看到最大的贡献来自｜ω－犽狌｜＜π／狋或｜狏－狏｜狋＜π／犽＝λ／２的那些粒子，即

在初始分布中，那些相对于波来说尚未传播半波长的粒子．像我们所期望的那

样，中间峰值的宽度随时间变窄．在图７２５所示的 “衍射花样”中，副峰来自那

些已进入波势的邻近半波长的粒子．这些粒子在相空间迅速地散开，所以平均来

说，它们很少贡献；初始分布被遗忘．注意到中间峰的宽度与初始波振幅无关，

因此，共振粒子可以包括俘获和未俘获粒子．这个现象与粒子俘获无关．

图７２５　一个描述不同速度群对朗道阻尼相对贡献的函数

７６２　两种似乎矛盾说法的消除

图７２５表明方程 （７１０７）的被积函数是ω－犽狌的偶函数，所以，传播比

波快和比波慢的粒子都增加朗道阻尼．这就是我们在图７２４得到的物理图像．

另外，图７２５曲线的斜率 （代表方程 （７１０６）被积函数中的因子）是ω－犽狌

的奇函数；从这点应当得到以下推断：比波传播快的那些粒子给波能量，而比

波传播慢的那些粒子从波那里取得能量．这两种描述法的区别由分部积分引起．

两种描述法都是正确的，选择哪一种方法取决于人们希望在被积函数中有犳
︿

０（狌）
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还是有犳
︿

′０（狌）．

第二个似乎矛盾的说法涉及伽利略 （Ｇａｌｉｌｅａｎ）不变性问题．如果我们采用这

种观点，即阻尼要求比波传播快的粒子少于比波传播慢的粒子，只要人们处于等

离子体是静止的坐标系，则不出现什么问题．然而，如果人们进入另一个以速度

犞运动的坐标系 （图７２６），看来比波快的粒子要多于比波慢的粒子，并且人们

会期望波会增长而不是衰减．通过在方程 （７１００）中重新插入我们忽略的第二项

能除去这个矛盾．正如在第７．５．１节中示出的那样，这一项能使 〈Δ犠犽〉变负．

事实上，在图７２６所示的坐标系中，方程 （７１００）中的第二项不能忽略，

〈Δ犠犽〉是负的，波好像有负的能量 （即静漂移麦克斯韦分布的能量多于有振荡

时的能量）．波 “增长”（但把能量加到负能量波上），使它的振幅减少．

图７２６　从运动坐标系看到的麦克斯韦分布看来具有不稳定斜率的区域

７．７　ＢＧＫ和范坎彭模

我们已经看到朗道阻尼与这样的要求直接相联系，即犳０（狌）在空间中开始是

均匀的．另外，如果沿着粒子轨道犳（狏，狋＝０）开始是常数，则产生无阻尼电子

波．从图７２４很容易看到，如果等离子体开始是这样准备，使得沿每个轨道的密

度是常数，则平均来说，粒子既不得到能量也不损失能量．这样的波称为ＢＧＫ

模，因为正是伯恩斯坦 （Ｉ．Ｂ．Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ）、格林 （Ｊ．Ｍ．Ｇｒｅｅｎｅ）和克鲁斯卡

（Ｍ．Ｄ．Ｋｒｕｓｋａｌ）首先证明，任意ω，犽，振幅和波形的无阻尼波是可能的．调节

犳 （狏，狋＝０）以形成ＢＧＫ模的决定性参量是俘获粒子和未俘获粒子的相对数目．

如果我们取ＢＧＫ模的小振幅极限，就得到一种模，称为范坎彭 （ＶａｎＫａｍｐｅｎ）

模．在这种极限下，只俘获狏＝狏的粒子．通过在犳（狏，狋＝０）上增加一个正比于

δ（狏－狏）的项，我们能改变俘获粒子数．图７２４的研究将证明，沿着狏＝狏线

加入的粒子将不引起阻尼———稍晚一些时间后，得到能量的粒子恰好与损失能

量的粒子一样多．事实上，通过在其他狏值选择具有δ函数的分布，能得到任

意狏的无阻尼范坎彭模．然而，这样奇异的初始条件是不实际的．为了得到一

个平滑变化的犳（狏，狋＝０），我们必须对具有狏分布的范坎彭模求和．虽然，每
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个模是无阻尼的，总的扰动将显示出朗道阻尼，因为不同的模彼此之间有相位

失调．

７．８　实验证实

虽然无碰撞阻尼的朗道推导是相当简练的，但直到道森 （Ｊ．Ｍ．Ｄａｗｓｏｎ）给

出较长的直观的推导之前 （这个推导在第７．６节中示出），人们并不清楚它与一

个物理上能观察到的现象相联系．甚至在那时，对实验室能否建立适当的条件还

存在疑问．在１９６５年，通过马姆伯格 （Ｍａｌｍｂｅｒｇ）和沃顿 （Ｗｈａｒｔｏｎ）的实验，

消除了这些疑问．它们用探针沿着无碰撞等离子体柱激发和探测等离子体波．波

的相位和振幅 （作为距离的函数）由干涉仪得到．阻尼波空间变化的一个轨迹在

图７２７示出．由于在实验中ω是实数，而犽是复数，我们在方程 （７７０）得到的

结果不能和实验数据比较．对于实数ω又作了Ｉｍ（犽）／Ｒｅ（犽）的计算．这个比值

也包含了与麦克斯韦分布中共振电子数目成比例的因子ｅｘｐ（－狏２／狏
２
ｔｈ），因此，

Ｉｍ（犽）／Ｒｅ（犽）的对数应当正比于 （狏／狏ｔｈ）
２．图７２８显示了测量和理论曲线之间

的一致．

图７２７　干涉仪的轨迹

说明了在阻尼等离子体波中的扰动密度的图形 ［引自Ｊ．Ｈ．ＭａｌｍｂｅｒｇａｎｄＣ．Ｂ．Ｗｈａｒｔｏｎ，

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ，１７，１７５（１９６６）］

德弗勒 （Ｄｅｒｆｌｅｒ）和西蒙恩 （Ｓｉｍｏｎｅｎ）在平面几何情形做了一个相似的实

验，使得Ｒｅ（ω）的结果和方程 （７６４）相比较．图７２９表示在不同频率下他们

所测量的Ｒｅ（犽）和Ｉｍ（犽）值．虚线代表方程 （７６４）（与图４５中画出的曲线是

相同的）．由于展开式 （７５９）中高阶项的影响，实验点偏离虚线．然而，从方

程 （７５４）计算的理论曲线和实验数据吻合得很好．
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图７２８　在马姆伯格 沃顿实验中朗道阻尼的证实 （同上述引用文）

图７２９　在平面几何情形，等离子体波色散关系的实验测量

［引自 Ｈ．ＤｅｒｆｌｅｒａｎｄＴ．Ｓｉｍｏｎｅｎ，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．３８，５０１８（１９６７）］
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７．９　离子朗道阻尼

电子并不是唯一可能的共振粒子．如果波有一个慢到足以和离子热速度相匹

配的相速度，就能发生离子朗道阻尼．例如，离子声波受到了朗道阻尼的极大影

响．记得由方程 （４４１）给出的离子波色散关系是

ω
犽
＝狏ｓ＝

犓犜ｅ＋γｉ犓犜ｉ（ ）犕

１／２

（７１１２）

如果犜ｅ≤犜ｉ，相速度位于犳０ｉ（狏）有负斜率的区域，它在图７３０（ａ）中示出．因

此，如果犜ｅ≤犜ｉ，离子波严重地被朗道阻尼．仅当犜ｅ犜ｉ时 （图７３０（ｂ）），离

子波才能观察到，所以相速度位于离子速度分布很远的尾巴中．亚历克塞夫

（Ａｌｅｘｅｆｆ）、琼斯 （Ｊｏｎｅｓ）和蒙哥马利 （Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ）使用了一个巧妙的方法以

受控方式引入朗道阻尼．在犜ｅ犜ｉ的重离子等离子体 （如氙）中产生了一个弱

阻尼离子波，然后加入少量轻原子 （氦）．由于氦同氙有大致相同的温度，但其

质量比氙小得多，它的分布函数就更宽，如图７３０（ｂ）中虚线所示．于是，共

振氦离子引起波阻尼．

图７３０　离子声波朗道阻尼的解释

对于犜ｅ≈犜ｉ，相速度恰好位于离子分布内；对于犜ｅ犜ｉ，几乎没有离子以相速度运动．

加入一种轻离子 （虚线）增加了朗道阻尼

习题

７１　一个具有固定离子的无限、均匀等离子体，其电子分布函数由两部分组

成．①一个静止在实验室中的 “等离子体”电子的麦克斯韦分布，它具有密度狀ｐ

和温度犜ｐ；②中心在狏＝犞狓
︿

的 “束”电子的麦克斯韦分布，“束”电子具有密度

狀ｂ和温度犜ｂ （图７３１）．如果狀ｂ是无穷小，在狓方向传播的等离子体振荡被朗

道阻尼；如果狀ｂ大，将存在双流不稳定性．令总分布函数的斜率等于零，能求出

不稳定性到来的临界狀ｂ值．为了使代数式简单，我们能找出如下一种近似回答：

（ａ）用缩写狏＝狏狓，犪２＝２犓犜ｐ／犿，犫
２＝２犓犜ｂ／犿，写出犳ｐ（狏）和犳ｂ（狏）的表
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达式．

（ｂ）假定，相速度狏将等于犳ｂ（狏）具有最大正斜率所对应的狏值，求出狏
和犳′ｂ（狏）．

（ｃ）求出犳′ｂ（狏）并令犳′ｐ（狏）＋犳′ｂ（狏）＝０．

（ｄ）对于犞犫，证明临界束密度近似由下式给出

狀ｂ
狀ｐ
＝ （２犲）１

／２犜ｂ
犜ｐ

犞
犪
ｅｘｐ（－犞２／犪２）

图７３１　在束 等离子体相互作用中，等离子体和束电子的未扰动分布函数犳ｐ（狏狓）和犳ｂ（狏狓）



第８章　非线性效应

８．１　引言

到现在为止，我们几乎将全部注意力集中到线性现象，即集中到用这样一些

方程就可以描述的现象，在这些方程中，因变量不出现高于一阶的项．例如，在

第４章中波的整个处理取决于线性化过程，在那里高阶项被看成小量并被忽略．

这个过程使我们一次只考虑一个傅里叶分量，通过加上适当分布的傅里叶分量能

够简单地很有把握地处理任何非正弦波．只要波振幅足够小，以至于线性方程是

正确的，就能这样做．

但不幸的是，在许多实验中波被观察的时刻，它们不再能用线性理论来描

述．例如，考虑漂移波的情况，因为它们是不稳定的，按照线性理论，它们的振

幅会指数式地增加．这个增长周期通常不能被观察到 （因为人们经常不知道什么

时刻开始观察），相反，仅在波已增长到一个稳定的大振幅以后才能观察到波．

波不再增长这个事实指的是线性理论不再正确，而某些非线性效应正限制着振幅

的增长．已经证明理论上解释这种基本观察结果是一个十分困难的问题，因为在

饱和时观察到的振幅是相当小的．

当波的振幅变大时，它能经历很多变化．它能改变它的波形———比方说，从

正弦波变到倾斜的三角形波形．这和下面的说法是相同的：即产生了其他频率

（或波数）的傅里叶分量．最后，波能 “打碎”（类似于海滩上的海浪），并把波

能量转换成粒子的热能．一个大的波能在它的势阱中俘获粒子，因此改变着它在

其中传播的媒质的性质．在讨论非线性朗道阻尼中，我们已经遇到了这种效应．

如果如此强烈地激发等离子体，以至于出现连续频谱，它就处于湍流态．像普通

流体动力学的情况一样，这种状态必须统计地描述．等离子体湍流的重要结果是

反常电阻率，在这种情况下，电子和无规则电场涨落的碰撞 （不是和离子碰撞）

而使它变慢．这个效应被用于欧姆加热等离子体 （第５．６．３节）到正常电阻率达

不到的高温度．

能把非线性现象分成三种主要的类型：

（１）本质上量非线性化的问题例如，在完全电离气体中的扩散本质上为一

非线性问题 （５．８节），因为扩散系数是随密度变化的．在６．１节中，我们已经看
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到磁流体平衡问题是非线性的．在８．２节中，我们将给出另一例子———重要的等

离子体鞘层课题．

（２）波 粒子相互作用粒子俘获 （７．５节）是这种类型的一个例子，并且能

导致非线性阻尼．一个经典的例子是准线性效应，在那里波使等离子体平衡发生

变化．考虑具有电子束的等离子体 （图８１）．由于分布函数具有ｄ犳０／ｄ狏为正的

区域，系统有逆朗道阻尼，在正斜率区域中，具有狏的等离子体振荡是不稳定的

（方程 （７６７））．共振电子首先受到了波 粒子相互作用的影响，并且它们的分布

函数将因波电场而改变．当犳ｅ（狏）由于波的影响而变平时，就使这些波稳定，这

在图８１中由虚线示出，所以，新的平衡分布不再有正斜率．这是一个典型的准线

性效应．另一种波 粒子相互作用的例子———等离子体回波，将在８．６节中给出．

图８１　一种双驼峰的不稳定电子分布

（３）波 波相互作用甚至在忽略单个粒子影响的流体的描述中，波彼此之间

也能相互作用．单一的波由于首先产生了它的基频谐波而衰变．然后，这些谐波

彼此相互作用并与原始波相互作用而形成具有拍频的其他波．拍波又能增长到如

此之大，以至于它们能相互作用，并且形成更加多的拍频，直到频谱变成连续时

为止．讨论湍流谱中的能量流动方向是有意义的．在流体动力学中，长波模衰变

成短波模，因为大涡流包含更多能量，并且仅由于分散成小涡流 （每个具有较少

能量）才能衰变．然后，最小的涡流由于黏性阻尼而把它们的动能转化成热．在

等离子体中，通常发生相反的情况．短波模趋向于聚结成能量较少的长波模．这

是因为电场能犈２／８π具有犽２
２／８π的量级，因此如果犲是固定的 （通常由犽犜ｅ固

定），小犽，长λ模具有较小的能量．所以，由于大犽模的不稳定性，大犽模的能

量将会转移到小犽模，并且必须找出某些机制以耗散能量．在大犽时不出现发生

朗道阻尼这样的问题，对于沿犅０ 的运动，非线性 “调制的”不稳定性能使小犽

模的能量与离子耦合，并加热离子．对于垂直于犅０的运动，最大的涡流将具有

与等离子体半径同量级的波长，而且由于对流引起等离子体到壁的损失．

虽然在波和不稳定性的线性理论中仍然留下了有待解决的问题，等离子体研

究的主流已经转到几乎不熟悉的非线性现象领域．以下几节的例子将给出对某些

效应的想法，这些效应已经在理论和实验上研究过．
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８．２　鞘层

８２１　鞘层的必然性

在所有的实际等离子体装置中，等离子体包含在一个有限大小的真空室中．

在壁处的等离子体会发生什么现象呢？为简单起见，让我们把注意力集中到没有

磁场的一维模型 （图８２）．假定等离子体内没有明显的电场，于是我们能假定那

里的势等于零．当离子和电子碰撞时，它们复合并且损失掉．由于电子的热速

度远大于离子的热速度，它们损失更快，就在等离子体中留下了净的正电荷．于

是，相对于壁来说，等离子体必须具有正电势，即壁势ｗ 是负的．这个势不能

在整个等离子体中分配，因为德拜屏蔽 （１．４节）将把势的变化限制到厚度为几

个德拜长度量级的一个层上．这个层称为鞘层，它必定存在于所有与等离子体相

接触的冷壁上．鞘层的作用是形成势垒，使得较易迁移的属种 （通常为电子）受

到了静电限制．势垒的高度会自身调节，使得有足够能量越过势垒到达壁的电子

通量恰好等于达到壁的离子通量．

图８２　等离子体势在接近壁处形成鞘层，所以电子被反射

库仑势垒犲ｗ会自身调节，使得每秒有相同数目的离子和电子到达壁

８２２　平面的鞘层方程

在１．４节中，我们把泊松方程线性化，导出了德拜长度．为了研究鞘层中

（狓）的确切性状，我们必须处理非线性问题，将发现并不总是存在解．图８３表

示接近一个壁的情况．在平面狓＝０处，设想离子以漂移速度狌０从等离子体主体进

入到鞘层区域．考虑到从离子产生区域 （在那里，离子由电离产生）到壁的离子损

失，就必须要有这种漂移．为简单起见，我们假定犜ｉ＝０，所以，所有离子在狓＝０

有速度狌０．我们考虑在无碰撞鞘层区域中的稳态问题．假定势随狓单调下降，实

际上会有空间 （的）振荡，于是或许会存在处于稳态的俘获粒子．实际上，这种

情况并不发生，因为耗散过程倾向于破坏任何有这样高度组织的状态．
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图８３　平面鞘层中的势
假定冷离子以均匀速度狌０进入鞘层

如果狌（狓）是离子速度，能量守恒要求

１
２
犿狌２＝

１
２
犿狌０－犲（狓） （８１）

狌＝ 狌２０－
２犲（ ）犕

１／２

（８２）

于是，离子连续性方程给出了离子密度狀ｉ （用主体等离子体中的密度狀０表示）

狀０狌０＝狀ｉ（狓）狌（狓） （８３）

狀ｉ（狓）＝狀０ １－
２犲
犕狌（ ）２

０

－１／２

（８４）

在稳态中，电子将严格地遵循玻尔兹曼关系

狀ｅ（狓）＝狀０ｅｘｐ（犲／犓犜ｅ） （８５）

于是泊松方程是

ｄ２
ｄ狓２
＝４π犲（狀ｅ－狀ｉ）＝４π犲狀０ ｅｘｐ

犲
犽犜（ ）

ｅ
－ １－

２犲
犕狌（ ）２

０

－１／

［ ］
２

（８６）

如果我们用下面的符号变换来简化，就能更清楚地看出这个方程的结构

χ≡－
犲
犓犜ｅ

，　ξ≡
狓
λＤ
＝狓

４π狀０犲
２

犓犜（ ）
ｅ

１／２

，　犕≡
狌０

（犓犜ｅ／犕）１
／２

（８７）

于是方程 （８６）变成

χ″＝ １＋
２χ

犕
烄

烆

烌

烎
２

－１／２

－ｅ－χ （８８）

其中，“撇”表示ｄ／ｄξ．这是平面鞘层的非线性方程，而且仅当犕 足够大时，它

才有一个可以接受的解．对符号犕的解释将在下面有关激波的一节搞清楚．

８２３　玻姆鞘层判据

用χ′乘方程 （８８）的两边后，我们就能积分该式：
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其中，ξ１是一个虚变量．由于在ξ＝０时，χ＝０，积分不难得到，它为

１
２
（χ
′２
－χ

′２

０）＝犕２ １＋
２χ（ ）犕

１／２

［ ］－１ ＋ｅ－χ－１ （８１０）

如果在等离子体中犈＝０，我们必须令ξ＝０处的χ′０＝０．求出χ的第二个积分必

须用数值求解；但是不管答案怎么样，对所有χ，方程 （８１０）的右边必定是正

值．特别对χ１，我们能把右边项展开成泰勒级数

犕２ １＋χ
犕２
－
１
２
χ
２

犕４
＋…［ ］－１ ＋１－χ＋

１
２
χ
２
＋…－１＞０

１
２
χ
２
－
１

犕２（ ）＋１ ＞０

犕２＞１　或　狌０＞ （犓犜ｅ／犕）１
／２ （８１１）

这个不等式以玻姆鞘层判据而知名．它说明离子必定以大于声速狏ｓ的速度进入鞘

层区域．为了使离子产生这个有向速度狌０，在等离子体中必须有一个有限的电

场．所以，在ξ＝０处，χ′＝０的假定仅是一种近似．由于鞘层区的大小通常远小

于加速离子的等离子体主体区域的大小，所以作这个近似是可能的．狌０值有某些

任意性，它取决于我们选择什么地方作为等离子体和鞘层之间的边界狓＝０．当

然，离子通量狀０狌０是由离子产生速率来确定的，因此，如果狌０变化，在狓＝０处

的狀０值将与狌０成反比．如果离子具有有限的温度，临界漂移速度狌０稍微降低．

从离子和电子密度对χ的图 （图８４）很容易看到玻姆判据的物理解释．按照玻尔

兹曼关系，电子密度狀ｅ随χ指数下降．由于离子受鞘层势加速，它的密度也下降．如

果离子开始能量大，因为鞘层场引起了相对小的离子速度变化，狀ｉ（χ）下降缓慢．如

果离子开始能量小，狀ｉ（χ）下降迅速，并能低于狀ｅ曲线．在那种情况下，在接近χ＝０
处，狀ｅ－狀ｉ是正的；方程 （８６）告诉我们，（狓）必定向上弯曲，就与鞘层必须排斥

电子的要求相反．为了使这种情况不发生，在χ＝０处，狀ｉ（χ）的斜率必须比狀ｅ（χ）的

斜率小 （指绝对值）；这个条件和犕２＞１条件是相同的．

图８４　离子和电子密度 （对数坐标）随鞘层中的规范化势χ的变化

画出了在两种情况：狌０大于临界速度和狌０小于临界速度时的离子密度
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８２４　蔡尔德 朗缪尔定律

由于狀ｅ（χ）随χ指数下降，所以在靠近壁 （或任何负电极）处的大χ区域

中，能忽略电子密度．于是泊松方程近似为

χ″≈ １＋
２χ

犕（ ）２
－１／２

≈ 犕
（２χ）１

／２
（８１２）

用χ′乘这个式子并从ξ１＝ξｓ积分到ξ１＝ξ，我们得到

１
２
（χ
′２
－χ

′２

ｓ） 槡＝２犕（χ
１／２
－χ

１／２
ｓ ） （８１３）

其中，ξｓ就是我们开始忽略狀ｅ的位置．我们能够再确定χ的零点，使得在ξ＝ξｓ

处χｓ＝０．我们也将忽略χｓ，因为在狀ｅ＝０区域，能够指望势曲线的斜率比有限狀ｅ

区域的斜率更陡峭．于是方程 （８１３）变成

χ
′２
＝２３

／２犕χ
１／２ （８１４）

χ′＝２３
／４犕１

／２
χ
１／４

或者

ｄχ／χ
１／４
＝２３

／４犕１
／２ｄξ （８１５）

从ξ＝ξｓ到ξ＝ξｓ＋犱＝ξｗａｌｌ积分，得到

４
３
χ
３／４
狑 ＝２３

／４犕１
／２犱 （８１６）

或者

犕＝
槡４２
９

χ
３／２

狑

犱２
（８１７）

回到变量狌０和，并注意进入壁的离子电流是犑＝犲狀０狌０，我们就求出

犑＝
４
９
２犲（ ）犕

１／２｜狑｜
３／２

４π犱
２

（８１８）

它恰好就是在平面二极管中有名的被空间电荷限制的电流 （ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ）的蔡尔德 （Ｃｈｉｌｄ） 朗缪尔定律．

在等离子体 壁系统的势变化可分成三部分．最接近壁处是一个无电子区域，

它的厚度犱由方程 （８１８）给出．这里犑由离子产生率决定，狑 是由电子通量和

离子通量相等来决定．接下去就来到狀ｅ是可观的区域，如１．４节中所表明的那

样，这个区域具有德拜长度的大小．最后是一个具有更大尺度的区域——— “预

鞘”区域，在这个区域中，离子由势降≥
１
２
犓犜ｅ／犲加速到所需的速度狌０． “预

鞘”的大小取决于实验，可以用等离子体半径、碰撞平均自由程或者电离机制来

估计．当然，势分布平滑变化，分成三个区域仅为了方便，而且由于尺度的悬

殊，有可能这样分．在早期的气体放电中，鞘层能作为暗层被观察到，在那里，



１７８　　 等离子体物理学导论

不存在能激发原子使之发射 （光）的电子．后来，用平行于壁射击的细电子束的

静电偏转测出了电势的变化．

８．３　离子声激波

当一个喷气式飞机飞行比声速快时，它产生激波．因为波小并正在增长，不

存在周期，激波基本上是一种非线性现象．喷气式飞机快于空气中的波速，因

此，在大激波碰撞未扰动介质前，它不能由前驱信号来 “预报”．在流体动力学

激波中，碰撞是起支配作用的．甚至在没有碰撞时，激波也存在于等离子体中．

一个磁激波，“弓形激波”是由地球产生的，在它扫过行星际等离子体的同时，

沿着偶极子磁场方向拉拽．我们将讨论一个较简单的例子：从大振幅离子波发展

成的无碰撞一维激波．

８３１　萨格捷夫势

图８５表示一个离子声激波的理想势分布．现在我们将给出具有这种形状的

原因．这个波以速度狌０向左边传播．如果我们来到随波运动的坐标系，函数（狓）

将是与时间无关的常数，而且，我们将看到一个等离子体流从左边以速度狌０撞击

着波．为简单起见，令犜ｉ是零，因此所有离子以同一个速度狌０入射，并且令电

子是麦克斯韦分布．由于激波远慢于电子热速度，麦克斯韦分布的中心速度漂移

可以忽略．从能量守恒，激波中的离子速度为

狌＝ 狌２０－
２犲（ ）犕

１／２

（８１９）

图８５　在离子声激波中，典型的势分布

这个波向左运动，因此在波的坐标系中，离子流从左边以速度狌０进入波中

如果狀０是未扰动等离子体的密度，激波中的离子密度是

狀ｉ＝
狀０狌０
狌
＝狀０ １－

２犲
犕狌（ ）２

０

－１／２

（８２０）

电子密度由玻尔兹曼关系给出．于是，泊松方程给出
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ｄ２
ｄ狓２
＝４π犲（狀ｅ－狀ｉ）＝４π犲狀０ ｅｘｐ

犲
犓犜（ ）

ｅ
－ １－

２犲
犕狌（ ）２

０

－１／

［ ］
２

（８２１）

当然，这个方程和鞘层的方程 （８６）是相同的．激波只不过是一个通过等离子体

运动的鞘层．现在，我们引入无量纲变量

χ≡＋
犲
犓犜ｅ

，　ξ≡
狓
λＤ
，　犕≡

狌０
（犓犜ｅ／犕）１

／２
（８２２）

注意，我们已经在χ的定义中改变了符号，以便在这个问题中与鞘层问题一样，保持

χ为正值．量犕称为激波的马赫数 （Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ）．现在能把方程 （８２１）写成

这个方程和鞘层方程 （８８）的差别仅由于χ符号的变化．

塞格捷夫 （Ｒ．Ｚ．Ｓａｇｄｅｅｖ）用势阱中的振子模拟，搞清了方程 （８２３）解的

性状．受力为－犿ｄ犞（狓）／ｄ狓的振子的位移狓由下式给出

ｄ２狓／ｄ狋２＝－ｄ犞／ｄ狓 （８２４）

如果方程 （８２３）的右边定义为－ｄ犞／ｄχ，这个方程就和振子的方程相同，方程中的势

χ起了狓的作用，而用ｄ／ｄξ代替着ｄ／ｄ狋．准势犞（χ）有时称作塞格捷夫 （Ｓａｇｄｅｅｖ）

势．将方程 （８２３）积分，用χ＝０处的边界条件犞（χ）＝０能求出函数犞（χ）：

犞（χ）＝１－ｅχ＋犕２ １－ １－
２χ

犕
烄

烆

烌

烎
２

１／

［ ］
２

（８２５）

对于位于一定区域的犕，这个函数具有图８６示出的形状．如果这是一个真实的
阱，从左边进入的粒子将来到阱的右边 （狓＞０），然后反射并回到狓＝０，构成一个

单次返回．同样地，在我们模拟中的一个准粒子将单次漂移到正χ并回到χ＝０，如

图８７所示．这样的脉冲称为孤立子 （ｓｏｌｉｔｏｎ）．它是一种以速度狌０向左 （图８７）

传播的势和密度扰动．

图８６　塞格捷夫势犞（χ）

上面的箭头是描述一个孤立子的准粒子轨迹：它在右边反射

并返回．下面的箭头示出了损失了能量并在势阱中被俘获

的准粒子的运动．来回的弹跳描述激波波阵面后的振荡

图８７　向左运动的一个孤立子的势

现在，如果一个粒子在势阱那段时间受到了能量损失，它将不回到狓＝０，而

将在某个正狓值附近 （随时间）振荡．同样，一个小的耗散使激波势在某个正
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值附近 （在空间中）振荡．这就正好是图８５所描述的性状．实际上，对于这个

问题，耗散是不必要的；离子从激波波阵面的反射具有相同的效应．为了理解这

一点，设想离子在能量上有一个小的热扩展，并设想激波阵面的高度犲恰好大到

足够使某些离子反射到左边，而其余离子则越过势垒而到右边．被反射离子引起

在激波波阵面左边上游区域 （图８５）离子密度的增加．这就意味着量

χ′＝
１
狀０∫

ξ

０

（狀ｅ－狀ｉ）ｄξ１ （８２６）

减少．由于χ′是在振子问题中ｄ狓／ｄ狋的模拟，我们的虚振子已经损失了速度并且

在图８６的势阱中被俘获．

８３２　临界马赫数

不论是孤立子型的解还是波列型的解都仅对犕的一个范围存在．犕的下限由下
面的条件给出，即犞（χ）是一个势阱而不是势垒．对于χ１，展开方程 （８２５）得到

１
２
χ
２
－ （χ

２／２犕２）＞０，　犕２＞１ （８２７）

不但从物理上，而且从数学上来看，这个式子确实与鞘层存在的玻姆判据 （方程

（８１１））是相同的．

犕的上限由下面的条件所决定，即图８６的函数犞（χ）在χ＞０必须穿过χ
轴，否则虚粒子将不被反射，并且势将无限上升．由方程 （８２５），对于某个χ＞０，

我们要求

ｅχ－１＜犕２ １－ １－２χ犕（ ）２
１／

［ ］
２

（８２８）

如果超过了低临界马赫数 （犕＞１），方程 （８２８）的左边项 （代表了从０到χ的

电子密度积分）最初是大于表示离子密度积分的右边项．如果犕２不太大，随着

χ的增加，右边项能赶上左边项．然而，由于平方根，χ能具有的最大值是犕２／２，

这是因为犲不能超过
１
２
犕狌２０；不然离子会被排除在下游区域的等离子体之外．把

χ最大值代入方程 （８２８），我们得到

ｅｘｐ（犕２／２）－１＜犕２或犕＜１．６ （８２９）

这是上临界马赫数．所以，在冷离子等离子体中的激波仅存在于１＜犕＜１．６范围．
正像鞘层的情况一样，这种物理情况最好用狀ｉ和狀ｅ对χ的图 （图８８）来解

释．由于的符号变化，这个图和图８４是不同的．由于现在离子被减速而不是加

速，在χ＝犕２／２处，狀ｉ将接近无穷大．下临界马赫数确保狀ｉ曲线在χ较小时低于
狀ｅ曲线，以至于势（狓）开始其曲率具有正的符号．当曲线狀ｉ１穿过狀ｅ曲线时，孤立

子（狓）（图８７）有一个拐点．最后，当χ足够大，以至于狀ｉ和狀ｅ曲线下面的面积

相等时；孤立子达到一个峰值；当χ回到零时，狀ｉ１和狀ｅ曲线被回扫．面积相等确保
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孤立子中的净电荷为零，所以不存在外部电场．如果犕大于１．６，我们得到曲线

狀ｉ２，这时，甚至当χ达到了它的极大值犕２／２，这条曲线下面的面积亦太小．

图８８　孤立子中离子和电子密度 （对数标尺）随标准化势χ的变化

画出了两种情况下的离子密度：马赫数＞１．６和马赫数＜１．６

８３３　波变陡

如果在冷离子等离子体中传播一个离子波，它将具有方程 （４４２）所给出的相

速度，对应于犕＝１．然而，如何才能产生犕＞１的激波呢？我们必定记得，方程
（４４２）是一个仅在小振幅时才正确的线性结果．当增大振幅时，离子波加快并且从

正弦波变成有陡峭前沿的锯齿形波 （图８９）．其原因是波的电场加速了离子．在图

８９中，在势分布峰值处的离子比起谷处的离子来在狏方向上具有较大的速度，因

为当波经过时，它们恰好经历了一个加速周期，在线性理论中，考虑了这种速度差

别，但没有考虑速度差别引起的位移．在非线性理论中，很容易看到在峰值处的离

子向右漂移，而在谷处的离子向左漂移，这样波形变陡了．由于密度扰动和势是同

相位的，则向右加速的离子多于向左加速的离子，波在传播方向引起一个净质量

流，就使波速度超过未扰动等离子体中的声速，所以犕＞１．

图８９　大振幅离子波变陡，所以前沿比后沿有较大的斜率
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８３４　实验观察

泰勒 （Ｒ．Ｊ．Ｔａｙｌｏｒ）、贝克 （Ｄ．Ｒ．Ｂａｋｅｒ）和艾克齐 （Ｈ．Ｉｋｅｚｉ）产生了图８５

所示形状的离子声激波．为了实现这一点，他们发明了一种新的等离子体源，ＤＰ

（或双等离子体）装置．图８１０示意地说明了这种装置是如何工作的．在两个电

绝缘的室中，通过灯丝Ｆ和壁Ｗ之间的放电产生了相同的等离子体．等离子体由

负偏置的栅极Ｇ所分开，Ｇ排斥电子并在其两边形成离子鞘．在两个室之间加上

一个通常为斜坡形状的电压脉冲，这就使一个室中的离子流入到另一个室中，激

起了一个大振幅平面波．这个波用一个可移动的探针或者粒子速度分析仪Ｐ来探

测．图８１１示出了作为时间和探针位置函数的激波密度涨落的测量结果，看到了

波面变陡并转化为一经典形状的激波．振荡阻尼是由碰撞引起．

图８１０　ＤＰ装置示意图，在这个装置中产生和探测了离子声激波

［参见Ｒ．Ｊ．Ｔａｙｌｏｒ，Ｄ．Ｒ．ＢａｋｅｒａｎｄＨ．Ｉｋｅｚｉ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ２４，２０６（１９７０）］

图８１１　在不同时间，激波中密度分布的测量结果，显示出图８５的特征形状是如何发展的
［引自Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．同上述引文］



第８章　非线性效应 １８３　　

８．４　有质动力

光波引起一个辐射压力，这个压力通常非常弱，并且很难探测到．甚至由太

阳光压引起的彗星尾巴这个神秘的例子也受到了 （来自太阳的）粒子流的附加效

应的影响．然而，用高功率微波或激光束来加热或约束等离子体时，辐射压力能

达到几十万个大气压！当这个压力加到等离子体时，它以一个微妙的途径与粒子

耦合，并称为有质动力．利用有质动力，许多非线性现象就有一个简单的解释．

推导这种非线性力的最简便方式是考虑电子在波的振荡犈场和犅场中的运

动．我们忽略直流犈０场和犅０场，电子运动方程是

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝－犲［犈（狉）＋!×犅（狉）］ （８３０）

如果犈和犅在电子的瞬时位置计算，那么这个方程是精确的．非线性部分地来自于

!×犅项，由于 !和犅在平衡时都变为零，以至于这一项不大于 !１×犅１，所以为二阶

项 （!１和犅１是线性理论值）．正如我们将要看到的那样，非线性的其他部分来自于

从粒子的实际位置而不是它的初始位置来计算犈．假定波的电场有如下形式

犈＝犈ｓ（狉）ｃｏｓω狋 （８３１）

其中犈ｓ（狉）包含了空间依赖性．在一阶时，我们可以忽略方程 （８３０）中的 !×犅

项，并在初始位置狉０计算犈．于是我们得到

犿
ｄ狏１
ｄ狋
＝－犲犈（狉０） （８３２）

!１＝－（犲／犿ω）犈ｓｓｉｎω狋＝
ｄ狉１
ｄ狋

（８３３）

δ（狉１）＝（犲／犿ω２）犈ｓｃｏｓω狋 （８３４）

值得注意的是在非线性计算中，我们不能写ｅｉω狋，并在以后取它的实数部分．我们

要明显地写出它的实数部分ｃｏｓω狋．这是因为振荡因子的乘积出现在非线性理论

中，而乘法运算和取实数部分的运算是不对易的．

为了运算到二阶项，我们在狉０附近展开犈（狉）

犈（狉）＝犈（狉０）＋ （δ狉１·Ñ）犈｜狉＝狉０＋… （８３５）

现在，我们必须加上 !１×犅１项，其中犅１由麦克斯韦方程给出

Ñ×犈＝－ｄ犅／ｄ狋
犅１＝－（１／ω）Ñ×犈ｓ｜狉＝狉０ｓｉｎω狋 （８３６）

于是，方程 （８３０）的二阶部分是

犿ｄ!２／ｄ狋＝－犲［（δ狉１·Ñ）犈＋!１×犅１］ （８３７）

把方程 （８３３）、方程 （８３４）和方程 （８３６）代入方程 （８３７），并对时间平均，

得到

犿〈ｄ狏２ｄ狋〉＝－犲
２

犿ω
２

１
２
［（犈ｓ·Ñ）犈ｓ＋犈ｓ×（Ñ×犈ｓ）］≡犳ＮＬ （８３８）
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这里，我们用了 〈ｓｉｎ２ω狋〉＝ 〈ｃｏｓ２ω狋〉＝
１
２
．双叉乘能写成两项之和，其中的一

项同 （犈ｓ·Ñ）犈ｓ项抵消．留下的就是

犳ＮＬ＝－
１
４
犲２

犿ω
２Ñ犈２ｓ （８３９）

这是作用在单个电子上的有效非线性力．每ｃｍ３上的力是犳ＮＬ乘电子密度狀０，狀０

能用ω
２
ｐ的形式写出．由于犈

２
ｓ＝２〈犈２〉，最后我们得到了有质动力的公式

犉ＮＬ＝－
ω
２
ｐ

ω
２Ñ
〈犈２〉

８π
（８４０）

如果波是电磁波，方程 （８３８）中的第二项起主要作用，犉ＮＬ的物理机制如

下．电子在犈方向振荡，但是波磁场使它们的轨道畸变．也就是说，洛伦兹力

－犲!×犅在犽方向推电子 （由于 !在犈方向，犈×犅在犽方向）．! 和犅具有这样

的相位，以至于对一振荡的平均来说，运动不为零，而存在犽方向的久期漂移．

如果波具有匀振幅，维持这个漂移不需要力；但如果波振幅变化，电子将堆积在

小振幅区域，就需要有力来克服空间电荷．这就是为什么有效力犉ＮＬ正比于 〈犈２〉

的梯度，由于每个电子的漂移是相同的，犉ＮＬ正比于密度———因而正比于方程

（８４０）中的因子ω２ｐ／ω
２．

如果波是静电波，方程 （８３８）中的第一项起主要作用．于是，物理机制简

单地为：沿犽∥犈振荡的一个电子在从强场区到弱场区运动的半周比起从弱场区

到强场区运动的半周来运动较远，所以存在一净漂移．

虽然犉ＮＬ主要作用在电子上，但这个力最终传到离子上，因为它是一个低频的

或直流的效应．当电子被犉ＮＬ聚集后，产生了电荷分离场犈ｃｓ．电子所受到的总力为

犉ｅ＝－犲犉ｃｓ＋犉ＮＬ （８４１）

由于Ω
２
ｐ／ω

２
ｐ＝犿／犕，作用在离子上的有质动力较小，所以作用在离子流体上的力

近似为

犉ｉ＝犲犈ｃｓ （８４２）

把最后两个方程加起来，我们发现作用在等离子体上的力是犉ＮＬ．

犉ＮＬ的直接效应是等离子体中激光的自聚焦．在图８１２中我们看到，一个有

限直径的激光束在等离子体中引起了径向的有质动力．这个力使等离子体偏离激

光束，所以比起束外来，束内的ωｐ较低，介电常数较高．于是等离子体的作用像

一个凸透镜，使束聚焦到较小的直径．

图８１２　有质动力引起激光束的自聚焦
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８．５　参量不稳定性

受到最透彻研究的非线性波 波相互作用是 “参量不稳定性”，之所以这样称

呼是因为类似参量放大器，参量放大器在电气工程中是一个众所周知的装置．这

个课题颇为先进的理由是这个理论基本上是一个线性理论，只不过是对振荡着的

平衡为线性．

８５１　耦合振子

考虑图８１３的力学模型，在这个模型中，两个振子Ｍ１和Ｍ２与放置在支点

上的一个杆相耦合．使支点Ｐ以频率ω０ 来回滑动，而振子的固有频率是ω１ 和

ω２．很明显，在摩擦不存在时，只要 Ｍ１和 Ｍ２不再运动，支点不遇到阻力．此

外，如果Ｐ不运动，使Ｍ２进入运动状态，则Ｍ１将运动；但只要ω２不是Ｍ１的

本征频率，Ｍ１的振幅将不大．现在假定Ｐ和Ｍ２都进入运动状态．Ｍ１的位移正

比于Ｍ２的位移和杠杆臂长度的乘积，因而随时间的变化为

ｃｏｓω２狋ｃｏｓω０狋＝
１
２
ｃｏｓ［（ω２＋ω０）狋］＋

１
２
ｃｏｓ［（ω２－ω０）狋］ （８４３）

如果ω１或是等于ω２＋ω０或是等于ω２－ω０，则Ｍ１将被共振地激发，并且将增长

到大振幅．一旦Ｍ１开始振荡，Ｍ２也将得到能量，因为ω１与ω２的拍频之一恰好

是ω２．这样，一旦任何一个振子开始振荡，每一个振子将被另一个振子激发，系

统是不稳定的．当然，能量来自于 “泵”Ｐ，在杆倾斜时，“泵”Ｐ遇到了阻力．

如果泵足够强，它的振荡振幅不受 Ｍ１和 Ｍ２的影响；那时，不稳定性能用线性

理论来处理．在等离子体中，振子Ｐ、Ｍ１和Ｍ２可以是不同类型的波．

图８１３　参量不稳定性的力学模拟

８５２　频率匹配

一个简单谐振子狓１的运动方程是

ｄ２狓１
ｄ狋２
＋ω

２
１狓１＝０ （８４４）
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其中，ω１是它的共振频率．如果它由一个与时间有关的力来激励，这个力正比于

激励器或泵的振幅犈０和第二个振子振幅狓２的乘积，运动方程变成

ｄ２狓１
ｄ狋２
＋ω

２
１狓１＝犮１狓２犈０ （８４５）

其中，犮１是一个表示耦合强度的常数．对狓２有相似的方程

ｄ２狓２
ｄ狋２
＋ω

２
２狓２＝犮２狓１犈０ （８４６）

令狓１＝珚狓１ｃｏｓω狋，狓２＝珚狓２ｃｏｓω′狋，犈０＝珚犈０ｃｏｓω０狋．方程 （８４６）变成

（ω２２－ω′２）珚狓２ｃｏｓω′狋＝犮２珚犈０珚狓１ｃｏｓω０狋ｃｏｓω狋

＝犮２珚犈０珚狓１
１
２
｛ｃｏｓ［（ω０＋ω）狋］

＋ｃｏｓ［（ω０－ω）狋］｝ （８４７）

右边的激励项能以频率

ω′＝ω０±ω （８４８）

激励振子狓２．在非线性相互作用不存在时，狓２只能有频率ω２，所以必须有ω′＝ω２．

然而，激励项能引起一个频率移动，以至于ω′仅是近似等于ω２．此外，由于存在

阻尼 （为简单起见，到目前为止忽略了阻尼）或者能存在增长 （如果存在一种不

稳定性），ω′可能是复数．在任何一种情况下，狓２是一个具有有限犙值的振子，

能够对ω２附近的一个频率范围响应．如果ω是小量，从方程 （８４８）能够看到，

两种ω′的选择可以落在狓２ 的带宽内，就必定允许两种振子，狓２（ω０＋ω）和

狓２（ω０－ω）的存在．

现在，令狓１＝狓
－

１ｃｏｓω″狋和狓２＝珚狓２ｃｏｓ［（ω０＋ω）狋］，并代入方程 （８４５）

（ω２１－ω″）狓
－

１ｃｏｓω″狋

＝犮１珚犈０珚狓２
１
２
（ｃｏｓ｛［ω０＋（ω０±ω）］狋｝＋ｃｏｓ｛［ω０－（ω０±ω）］狋｝）

＝犮１珚犈０珚狓２
１
２
｛ｃｏｓ［（２ω０±ω）狋］＋ｃｏｓω狋｝ （８４９）

激励项不仅能激发初始振荡狓１（ω），而且能激发新的频率ω″＝２ω０±ω．我们将考

虑｜ω０｜｜ω１｜的情况，以至于２ω０±ω完全处于狓１能响应的频率范围之外，就

可以忽略狓１（２ω０±ω）．所以我们得到三个振子狓１（ω），狓２（ω０－ω）和狓２（ω０＋

ω），它们由方程 （８４５）和 （８４６）耦合

（ω２１－ω２）狓１（ω）－犮１犈０（ω０）［狓２（ω０－ω）＋狓２（ω０＋ω）］＝０

［ω２２－（ω０－ω）２］狓２（ω０－ω）－犮２犈０（ω０）狓１（ω）＝０ （８５０）

［ω２２－（ω０＋ω）２］狓２（ω０＋ω）－犮２犈０（ω０）狓１（ω）＝０

令系数的行列式等于零，就给出色散关系

ω
２－ω

２
１ 犮１犈０ 犮１犈０

犮２犈０ （ω０－ω）２－ω２２ ０

犮２犈０ ０ （ω０＋ω）２－ω２２

＝０ （８５１）
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Ｉｍ（ω）＞０这个解应当表示一种不稳定性．

对于小频率漂移和小的阻尼或增长率，我们能够令ω和ω′近似等于未扰动频

率ω１和ω２．于是，方程 （８４８）给出了一个频率匹配条件

ω０≈ω２±ω１ （８５２）

当振子是等离子体中的波时，ω狋必须用ω狋－犽·狉来代替．于是，也存在一个波长

匹配条件

犽０≈犽２±犽１ （８５３）

描述了空间的差拍，那就是空间中相长和相消干涉的周期性．与量子力学类比，

很容易理解这两个条件方程 （８５２）和方程 （８５３）．用普朗克常量乘方程

（８５２），我们得到

ω０＝ω２±ω１ （８５４）

例如，犈０和狓２可以是电磁波，所以ω０和ω２是光子能量．振子狓１可以是具有

能量ω１的一种朗缪尔波或等离子体子．方程 （８５４）简单地表明能量守恒．相

似地，方程 （８５３）表示动量犽守恒．

对于等离子体波，在一维问题中仅对波的一定组合，方程 （８５２）和方程

（８５３）才可能同时满足．在ω犽图上 （图８１４），最容易看到所需要的关系式．

图８１４（ａ）显示了电子等离子体波 （玻姆 格罗斯波）和离子声波 （图４１３）的

色散曲线．一个大振幅电子波 （ω０，犽０）能衰变成一个反向运动着的电子波 （ω２，

犽２）和一个离子波 （ω１，犽１）．平行四边形结构确保了ω０＝ω１＋ω２和犽０＝犽１＋

犽２．必须调节电子曲线上 （ω０，犽０）和 （ω２，犽２）的位置，使得差矢量落在离子

曲线上．注意到一电子波不能衰变为另外两电子波，因为无法使差矢量落在电

子曲线上．

图８１４　对于三种参量不稳定性：（ａ）电子衰减不稳定性，（ｂ）参量衰减不稳定性，

（ｃ）受激布里渊反向散射不稳定性，说明ω和犽匹配条件的平行四边形结构

在每种情况下，ω０是入射波，ω１和ω２是衰变波．直线是离子波的色散关系；

窄的抛物线是光波的色散关系；宽的抛物线是电子波的色散关系

图８１４（ｂ）示出了 “参量衰变”不稳定性的平行四边形结构．这里，（ω０，犽０）

是一个具有大相速度 （ω０／犽０≈犮）的入射电磁波，它激励起一个电子波和一个在
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相反方向运动的离子波．由于｜犽０｜小，对这种不稳定性，｜犽１｜≈－｜犽２｜和

ω０＝ω１＋ω２．

图８１４（ｃ）示出了 “参量反向散射”不稳定性的ω犽图．在该图中，一个光

波激励起一个离子波和另一个在相反方向运动的光波．由等离子体波来代替离子

波时，这种情况也能发生．由于类似于固体物理中的相似现象，这些过程分别称

为 “受激布里渊散射”和 “受激拉曼散射”．

８５３　不稳定性阈值

如果不存在阻尼，在任何振幅将发生参量不稳定性，但实际上，除非泵波相

当强，甚至少量的碰撞或朗道阻尼都将阻止不稳定性．为了计算阈值，必须引进

狓１和狓２的阻尼率Γ１和Γ２．于是，方程 （８４４）变成

ｄ２狓１
ｄ狋２
＋ω

２
１狓１＋２Γ１

ｄ狓１
ｄ狋
＝０ （８５５）

例如，如果狓１是一被摩擦所阻尼的弹簧位移，最后一项代表正比于速度的力．如

果狓１是等离子体波中的电子密度，等离子体波由电子 中性粒子碰撞所阻尼，Γ１

是νｃ／２（习题４５）．考查方程 （８４５）、方程 （８４６）和方程 （８５０）将表明，只

要我们保持犈０是实数，并且允许珚狓１和珚狓２是复数，对狓１和狓２用指数符号，并令

ｄ／ｄ狋→－ｉω，结果是完全正确的．方程 （８４５）和方程 （８４６）变成了

（ω２１－ω２－２ｉΓ１ω）狓１（ω）＝犮１狓２犈０ （８５６）

［ω２２－（ω－ω０）２－２ｉΓ２（ω－ω０）］狓２（ω－ω０）＝犮２狓１犈０

此外，我们只讨论两种波的简单情况，即ω≈ω１和ω０－ω≈ω２，但ω０＋ω离开ω２

足够远，以至于是非共振的，在这种情况下，能忽略方程 （８５１）的第三行和第

三列．于是，方程 （８５１）变成

（ω２－ω２１＋２ｉΓ１ω）［（ω－ω０）２－ω２２＋２ｉΓ２（ω－ω０）］＝犮１犮２犈２０ （８５７）

在阈值时，我们可以令Ｉｍ（ω）＝０．最低阈值将发生在确切的频率匹配点，即

ω＝ω１，ω０－ω＝ω２．这样，方程 （８５７）就给出

犮１犮２（犈２０）ｔｈｒｅｓｈ＝４ω１ω２Γ１Γ２

阈值随任何一个波的阻尼而变成零．

８５４　物理机制

用有质动力 （８．４节）能非常简单地理解波的参量激发．作为一个例证，

考虑一个电磁波 （ω０，犽０）激励一电子等离子体波和一低频离子波 （ω１，犽１）

的情况 （图８１４（ｂ））．由于ω１是小量，ω０必定接近于ωｐ．然而，对于ω０＜ωｐ

和ω０＞ωｐ，性状是十分不同的．前一种情况引起了 “振荡双流”不稳定性 （它将

被详细处理），而后者引起 “参量衰变”不稳定性．
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假设在等离子体中存在一种狀１ｃｏｓ犽１狓形式的密度扰动，这种扰动能作为热噪

声的一种组分而自发地发生．令泵浦波在狓方向有一电场犈０ｃｏｓω０狋（图８１５）．

在直流场犅０不存在时，泵浦波遵循关系式ω２０＝ω２ｐ＋犮
２犽２０，所以对于ω０≈ωｐ，犽０≈

０．因此，我们可以把犈０当作空间均匀的．如果ω０小于冷电子流体的共振频率

ωｐ，电子将在与犈０相反的方向运动，而离子在ω０的时间范围内并不运动．于是

密度涟波就引起一个如图８１５所示的电荷分离．静电电荷产生以频率ω０振荡的

场犈１．总场引起的有质动力由方程 （８４０）给出

犉ＮＬ＝－
ω
２
ｐ

ω
２
０

Ñ
〈（犈０＋犈１）２〉

８π
（８５８）

由于犈０是均匀的，并且远大于犈１，只有交叉项才是重要的

犉ＮＬ＝－
ω
２
ｐ

ω
２
０


狓

〈２犈０犈１〉

８π
（８５９）

这个力的平均不为零，因为犈１随犈０改变符号．正像在图８１５中所见到的那样，

犉ＮＬ在狀１的峰和谷处是零，但在Ñ狀１大的地方，犉ＮＬ亦大．这种空间分布使得犉ＮＬ
把低密度区域的电子推向高密度区域．产生的直流电场也一起拉拽离子，密度扰

动就增长．犉ＮＬ的阈值恰好就是足够克服压力Ñ狀ｉ１ （犓犜ｉ＋犓犜ｅ）的值，（压力趋于

使密度变得平滑）．密度涟波并不传播，所以Ｒｅ（ω１）＝０．这就叫做振荡双流不

稳定性，因为像双流不稳定性的情况一样 （６．６节），晃动着的电子有一个双峰值

的时间平均分布函数．

图８１５　振荡双流不稳定性的物理机制

如果ω０大于ωｐ，这种物理机制不成立，因为一个被激励的快于其共振频率

的振子，在相反于外力的方向运动 （在８．５．５节将更清楚地解释这一点）．于是，
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在图８１５上的 !ｅ，犈１和犉ＮＬ反向，而有质动力使离子从稠密区到稀疏区运动，扰

动就衰变．然而，如果密度扰动有一定的相速度，则能恢复适当的相位．离子波

的本征速度是声速狏ｓ，所以ω１＝犽狏ｓ．在随密度涟波运动的坐标系中，电子流体以

多普勒漂移频率ω′＝ω０－犽狏ｓ看到了泵浦场．当这个频率等于电子的本征频率ωｐ

时，相互作用最大．这样，我们有ω′＝ωｐ＝ω０－犽狏ｓ或ω２＝ω０－ω１，这恰好是频

率匹配条件．以入射Ｊ电磁波能量消耗为代价，激发了一个离子波和一个等离子

体波，这就叫做参量衰变不稳定性．

８５５　振荡双流不稳定性

现在，我们用８．５．４节给出的物理图像来推导这个参量不稳定性的最简单例

子．为简单起见，令温度犜ｉ和犜ｅ以及碰撞速率νｉ和νｅ都为零．于是，离子流体

遵循低频方程

犕狀０
狏ｉ１
狋
＝犉ＮＬ （８６０）

狀ｉ１
狋
＋狀０

狏ｉ１
狓

＝０ （８６１）

由于假定平衡是空间均匀的，我们可以作空间傅里叶分析，并用ｉ犽代替 
狓
，

则最后两个方程给出


２狀ｉ１
狋
２ ＋
ｉ犽
犕
犉ＮＬ＝０ （８６２）

其中，犉ＮＬ由方程 （８５９）给出．为了求出犈１，我们必须考虑电子的高频运动．

电子的流体方程是

犿
狏ｅ
狓
＋狏ｅ


狓
狏（ ）ｅ ＝－犲犈 （８６３）

在振荡平衡中，我们有

狏ｅ０
狋
＝－
犲
犿
犈０＝－

犲
犿
珚犈０ｃｏｓω０狋 （８６４）

在这个平衡点附近线性化，得到

狏ｅ１
狋
＋ｉ犽狏ｅ０狏ｅ１＝－

犲
犿
犈１ （８６５）

由于｜狏ｅ１／狋｜≈ωｐ狏ｅ，对犽狏ｅ０ωｐ，能忽略第二项，这个条件总是接近于满足

的．用泊松方程

ｉ犽犈１＝－４π犲狀ｅ１ （８６６）

对于高频运动，我们得到
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狏ｅ１
狋
＝
４π狀ｅ１犲

２

ｉ犽犿
（８６７）

电子连续性方程是

狀ｅ１
狋
＋ｉ犽狏ｅ０狀ｅ１＋狀０ｉ犽狏ｅ１＝０ （８６８）

在这个地方，我们必须注意到电子运动有两部分：电子的运动与离子无关的

高频部分，在准中性意义上电子和离子一起运动的低频部分．所以，狀ｅ１是高频部

分狀ｅｈ和低频部分狀ｅｌ＝狀ｉ１之和． （扰动场犈１也有低频组分，它将力犉ＮＬ传递到离

子上；我们已经把这一项提出，并称它为犉ＮＬ／犲）．所以，为了给出高频分量，我

们必须在方程 （８６８）的中间项用狀ｉ１代替狀ｅ１

狀ｅｈ
狋
＋狀０ｉ犽狏ｅ１＋ｉ犽狏ｅ０狀ｉ１＝０ （８６９）

取时间微商，忽略狀ｉ１／狋，并运用方程 （８６４）和 （８６７），我们得到


２狀ｅｈ
狋
２ ＋ω

２
ｐ狀ｅｈ＝

ｉ犽犲
犿
狀ｉ１犈０ （８７０）

令狀ｅｈ以ｅｘｐ（－ｉω狋）变化

（ω２ｐ－ω
２）狀ｅｈ＝

ｉ犽犲
犿
狀ｉ１犈０ （８７１）

于是，方程 （８６６）和方程 （８７１）给出高频场

犈１＝－
４π犲

２

犿
狀ｉ１犈０
ω
２
ｐ－ω

２≈－
４π犲

２

犿
狀ｉ１犈０
ω
２
ｐ－ω

２
０

（８７２）

在令ω≈ω０ 中，我们已经假定狀ｉ１的增长率比起犈０ 的频率来非常小．按照方程

（８５９），有质动力为

犉ＮＬ≈
ω
２
ｐ

ω
２
０

犲２

犿
ｉ犽狀ｉ１
ω
２
ｐ－ω

２
０

〈犈２０〉 （８７３）

注意到犈１和犉ＮＬ都随ω
２
ｐ－ω

２
０改变符号．这就是对ω

２
０＞ω

２
ｐ振荡双流不稳定性机制

不成立的原因．最大响应发生于ω
２
０≈ω

２
ｐ，我们可以忽略因子ω

２
ｐ／ω

２
０．于是，方程

（８６２）能写成


２狀ｉ１
狋
２ ≈
犲２犽２

２犕犿

珚犈２０狀ｉ１
ω
２
ｐ－ω

２
０

（８７４）

由于对这种不稳定性，Ｒｅ（ω）＝０，我们可以令狀ｉ１＝狀
－

ｉ１ｅｘｐγ狋，其中γ是增长率．

这样

γ
２
≈
犲２犽２

２犕犿

珚犈２０
ω
２
ｐ－ω

２
０

（８７５）

如果ω
２
０＜ω

２
ｐ，γ是实数．γ的实际值将取决于在不用近似ω

２＝ω
２
０时，方程 （８７２）

的分母能变得多小．如果阻尼是有限的，ω２ｐ－ω
２将有一个比例于２Γ２ωｐ的虚数部

分，其中Γ２是电子振荡的阻尼率．于是，我们得到

γ∝珚犈０／Γ１
／２
２ （８７６）
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远高于阈值时，ω的虚部将受到增长率γ而不是Γ２的支配，这样我们有

γ
２
∝
犈
－
２
０

γ
，　γ∝（珚犈０）２

／３ （８７７）

γ随犈０的这种行为是所有参量不稳定性的典型行为．γ和犈０阈值的精确计算需要

比这里更仔细地处理频率漂移ωｐ－ω０．

为了确切地解决这个问题，我们在方程 （８７１）中解出狀ｉ１并代入方程 （８７４）：


２狀ｉ１
狋
２ ＝－

ｉ犽犲
犕
狀ｅｈ犈０ （８７８）

这样，方程 （８７０）和方程 （８７８）就构成了如方程 （８４５）和方程 （８４６）所示

形式的一对方程，并且能用方程 （８５１）的解．在那种情况下，频率ω１为零，因

为在零温度极限下，离子波有ω１＝０．

８５６　参量衰变不稳定性

对ω０＞ωｐ的推导按照与上面相同的路线进行，并导致等离子体波和离子波

的激发．我们将省略代数运算，它比推导振荡双流不稳定性的代数运算还要长

一些，但是我们将代之以某些实验观察的描述．参量衰变不稳定性得到了充分

的证明，它在电离层和实验室都已经被观察到．振荡双流不稳定性不是经常能

看到的，部分原因是因为Ｒｅ（ω）＝０，部分原因是因为ω０＜ωｐ，意味着入射

波是消逝波．图８１６示出了斯坦泽尔 （Ｓｔｅｎｚｅｌ）和王 （Ｗｏｎｇ）的装置，它由

类似于图８１０那样的等离子体源、一对栅极 （栅极间场犈０由一振荡器产生）和

探针 （接到两频谱分析仪上）所组成．图８１７显示了在等离子体中探测到的信号

谱．低于阈值时，高频谱仅示出了４００ＭＨｚ的泵浦波，而低频谱仅显示出少量的

噪声．稍微增加泵浦波的振幅，在低频谱中出现了３００ｋＨｚ的离子波；同时，在

高频谱中出现了一个３９９．７ＭＨｚ的一个边带．后者是一个具有差频的电子等离子

波．于是，能观察到与泵浦波拍频的离子波，给出了具有和频 （４００．３ＭＨｚ）的

一个小信号．

在电离层实验中也已经观察到这种不稳定性．图８１８示出了在科罗拉多的普

拉特维尔用大射电望远镜完成的一个改进的电离层实验图．一频率为７ＭＨｚ，

２ＭＷ的射频束从天线发射到电离层．在ω０ωｐ的层中，产生了电子波和离子

波，并加热了电离层的电子．在另一个具有大抛物面天线的实验中 （在波多黎格

岛阿雷西博），通过用４３０ＭＨｚ的雷达束来探测并观察由电子密度扰动形成的光

栅的散射，测出了电子波的ω和犽．
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图８１６　证明参量衰变不稳定性的实验示意图

［引自Ａ．Ｙ．Ｗｏｎｇｅｔａｌ．ＰｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７１，

Ｉ，３３５（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，Ｖｉｅｎｎａ，１９７１）］

图８１７　在图８１６所示的装置中，观察到的示波器图像，显示了振子的频谱

当激励功率恰好低于阈值时，在低频谱中只见到噪声，在高频谱中只见到激励 （泵浦）信号．

稍许增加功率使系统高于阈值，等离子体波和离子波的频率同时出现

［蒙Ｒ．Ｓｔｅｎｚｅｌ的允许，洛杉矶加利福尼亚大学］
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图８１８　一个改进的电离层实验的几何图，在这个实验中，射频波因产量衰变而被吸收

［引自Ｗ．Ｆ．Ｕｔｌａｕｔ和Ｒ．Ｃｏｈｅｎ，Ｓｃｉｅｎｃｅ１７４，２４５（１９７１）］

８．６　等离子体回波

由于朗道阻尼不涉及碰撞和耗散，所以它是一个可逆过程．用值得注意的等

离子体回波现象生动地证明了这些说法是正确的．图８１９示出了实验装置示意

图．在第一栅极产生了一个具有频率ω１和波长λ１的等离子体波，并且向右传播．

波被朗道阻尼到低于能探测到的阈值．相距第一栅极为犾的第二栅极产生了具有

ω２和λ２的第二个波，第二个波也阻尼掉．如果第三个栅极沿着等离子体柱运动，

它接到一个调谐到ω＝ω２－ω１的接收器，则在距离犾′＝犾ω２／（ω２－ω１）处，这个栅

极将发现一个回波．发生了这样的情况，引起第一个波阻尼掉的共振粒子在它们

的分布函数中保持了有关波的信息．如果使第二个栅极反转共振粒子分布中的变

化，则能使波再现．很清楚，仅仅在非常接近于无碰撞的等离子体中才能发生这

种过程．事实上，回波振幅被用来作为碰撞率的一种灵敏的测量方法．图８２０给

出了回波为什么产生的物理图像．在用电子等离子体波或电子回旋波回波测量的

背后，存在着同一个基本机制．图８２０是距离对时间的图，所以具有给定速度的

粒子轨道是一条直线．在狓＝０处，一个栅极周期性地允许具有一速度扩展的粒

子聚束通过．由于有速度扩展，聚束混合在一起，并且在距离犾之后，在图右边

示出的粒子密度不随时间变化．在狓＝犾处的第二个栅极以较高的频率交替地封锁

住粒子和让粒子通过．于是，这种在空间 时间图中粒子轨道的选择使得在狓＝犾′

处再次发生粒子的聚束．

从这个简化了的图像能得到犾和犾′之间的关系，这种简化图像忽略了波电场对

粒子轨道的影响．如果犳１（狏）是在第一个栅极处的分布函数，它由ｃｏｓω１狋来调

制，在狓＞０处的分布将由下式给出
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图８１９　等离子体回波实验的示意图

［引自Ａ．Ｙ．Ｗｏｎｇ和Ｄ．Ｒ．Ｂａｋｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１８８，３２６（１９６９）］

图８２０　选通粒子的空间 时间轨道，显示了引起回波的聚束

在右边示出了不同距离的密度行为 ［引自Ｄ．Ｒ．Ｂａｋｅｒ，Ｎ．Ｒ．ＡｈｅｒｎａｎｄＡ．Ｙ．Ｗｏｎｇ，

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ２０，３１８（１９６８）］
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犳 （狓，狏，狋）＝犳１（狏）ｃｏｓω１狋－
ω１
狏

（ ）狓 （８７９）

在狓＝犾处的第二个栅极将进一步通过包含ω２和距离狓－犾的一个因子来调制这个分布

犳 （狓，狏，狋）＝犳１２（狏）ｃｏｓω１狋－
ω１
狏

（ ）狓ｃｏｓω２狋－ω２狏（狓－犾［ ］） （８８０）

＝犳１２（狏）
１
２
ｃｏｓ（ω２＋ω１）狋－

ω２（狓－犾）＋ω１狓［ ］｛
狏

＋ｃｏｓ（ω２－ω１）狋－
ω２（狓－犾）－ω１狓［ ］｝

狏
（８８１）

如果

ω２（狓－犾）＝ω１狓

或者

狓＝ω２犾／（ω２－ω１）≡犾′ （８８２）

回波来自第二项，它以ω＝ω２－ω１振荡，并有一个与狏无关的幅角．所以在狓＝犾′

处，速度扩展并不影响第二项，并且相位混合受到了破坏．当对速度积分时，这

一项给出在ω＝ω２－ω１上的密度涨落．第一项是探测不到的，因为相位混合使密

度扰动平滑．很清楚，仅当ω２＞ω１时，犾′为正．其物理原因是第二个栅极要以较

短的距离散开第一个栅极所给予的扰动，因此必须工作在较高的频率．

图８２１示出了贝克 （Ｂａｋｅｒ），艾亨 （Ａｈｅｒｎ）和王 （Ｗｏｎｇ）对离子波回波

图８２１　对激励栅极之间的不同间隔犾，回波振幅分布图的测量结果

实心圆点对应于ω２＜ω１的情况
，这时不指望出现回波 ［引自Ｂａｋｅｒ，Ａｈｅｒｎ，ａｎｄＷｏｎｇ，同上述引文］
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的测量结果．距离犾′随犾变化，与方程 （８８２）一致．实心点对应于ω２＜ω１的情

况，说明正如预料的那样，不存在回波．因为碰撞破坏了速度调制的相干性，回

波振幅随距离增大而减少．

８．７　非线性朗道阻尼

当人们在空间跟踪一个电子或离子波 （比如，由一个栅极激发）的振幅时，

常常发现，如果振幅大，衰变并不按照线性理论所给出的指数方式衰变．而人们

发现，典型的情况是振幅衰变，又增长，振幅在降到稳定值之前振荡．电子波的

这种行为 （３８ＭＨｚ）在图８２２中示出．虽然也可能引起其他效应，但这些振幅的

振荡恰好是粒子俘获的非线性效应所预期的 （在７．５节已讨论过）．当波势同以

相速度运动的粒子动能一样大时，预期会发生俘获

｜狇｜＝
１
２
犿狏２＝

１
２
犿（ω／犽）２ （８８３）

由于｜｜＝｜犈／犽｜，这个条件为

ω≈ωＢ，　ω２Ｂ≡｜狇犽犈／犿｜ （８８４）

量ωＢ叫做回跳频率，因为它是在正弦势阱底部俘获的一个粒子的振荡频率 （图

８２３）．势由式 （８８５）给出

＝０（１－ｃｏｓ犽狓）＝０
１
２
犽２狓２＋（ ）… （８８５）

运动方程是

犿
ｄ２狓
ｄ狋２
＝－犿ω

２狓＝狇犈＝－狇
ｄ
ｄ狓
＝－狇犽０ｓｉｎ犽狓 （８８６）

图８２２　一个非线性电子波振幅分布的

测量结果，显示了非线性衰减

［引自Ｒ．Ｎ．Ｆｒａｎｋｌｉｎ，Ｓ．Ｍ．Ｈａｍｂｅｒｇｅｒ，

Ｈ．Ｉｋｅｚｉ，Ｇ．Ｌａｍｐｉｓ ａｎｄ Ｇ．Ｊ．Ｓｍｉｔｈ，

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ２８，１１１４（１９７２）］

　　　

图８２３　俘获粒子在波势阱中的回跳
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除了狓是小量，ｓｉｎ犽狓≈犽狓，近似为抛物线外，频率ω不是常数．于是ω取

方程 （８８４）所定义的ωＢ值．当共振粒子被势阱反射时，它们把动能还给波，振

幅增加．当粒子从另一边再次回跳时，能量又还给粒子，波被阻尼．这样，人们

将指望在波的坐标系中，振幅以频率ωＢ振荡．在实验室坐标系中，频率应当为

ω′＝ωＢ＋犽狏；而振幅振荡应当具有波数犽′＝ω′／狏＝犽［１＋（ωＢ／ω）］．

甚至当除了粒子俘获以外的其他过程起主要作用时，条件ωＢω仍说明了线

性理论的失败．非线性朗道阻尼的另一种类型包括两个波的差拍，假定存在两个高

频电子波 （ω１，犽１）和 （ω２，犽２）．这两个波会差拍形成一个以速度 （ω２－ω１）／

（犽２－犽１）≈ｄω／ｄ犽＝狏ｇ传播的振幅包络线．这个速度可以足够低，以至于位于离子

分布函数之内．于是能存在同共振离子的能量交换．由于有质动力，离子所看到

的势是有效势 （图８２４），就能发生朗道阻尼或增长．阻尼提供了一个用高频波

加热离子的有效方式，高频波通常不与离子相互作用．如果离子分布是双驼峰

的，它能激起电子波．这样一种不稳定性叫做调制不稳定性．

图８２４　由一个调制波的包络线引起的有质动力能俘获粒子，并引起波 粒子以群速度共振
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９．１　受控聚变问题

因为等离子体物理学的基本研究使人们对一个复杂的问题———受控热核反应

问题 （这个问题最初促进了这门新科学的成长）有一个了解，所以本书采用对这

个问题的介绍作为结尾是完全适当的．由于在最后的聚变反应堆中，所需的唯一

燃料是海水中的重氢，所以这个目标的实现将意味着以实际上为零的燃料消耗来

获得一个实际上是无限的能源 （能持续几亿年）．受控聚变将对人类的文明起巨

大的影响，这就使它成为人类已经面临的最重要的科学挑战．

９１１　反应

第一代聚变反应堆将依靠下列反应

→Ｄ＋Ｔ ４Ｈｅ（３．５ＭｅＶ）＋ｎ（１４．１ＭｅＶ） （９１）

ｎ＋６ →Ｌｉ ４Ｈｅ（２．１ＭｅＶ）＋Ｔ （２．７ＭｅＶ） （９２）

这里，ｎ是中子，Ｄ和Ｔ分别是氘原子 （２Ｈ）和氚原子 （３Ｈ）．正如我们将要看

到的那样，在所有的反应中，这个反应具有最低的点火温度和最低的约束要求．

然而，大多数能量以１４ＭｅＶ中子的形式释放出来，它必须要在热循环中被收回，

这个热循环的效率被限制在４０％ 左右．此外，中子损坏了反应堆的壁，并使它带

上放射性．

反应 （９１）的另外一个缺点是氚并不自然产生，它必须在围绕等离子体的锂

再生区通过反应 （９２）来增殖．幸好，６Ｌｉ是一种丰富的同位素 （占天然锂的

７．５％），在地壳中有丰富的储藏量．由于海水中氢的０．０１５％是氘，而且分离简

便，所以氘具有消耗不完的来源．

只用氘作燃料的反应堆会经历下面两个反应，它们以大致相同的几率发生

→Ｄ＋Ｄ Ｔ（１ＭｅＶ）＋ｐ（３ＭｅＶ）　 　 （９３）

→Ｄ＋Ｄ ３Ｈｅ（０．８ＭｅＶ）＋ｎ（２．５ＭｅＶ） （９４）

它不需要氚的增殖，并且只有３４％的能量以中子的形式出现．然而，对等离子体

的要求很难满足．

聚变反应堆的一个有吸引力的可能途径是用带电的反应产物直接产生电功
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率，这样就避免了热循环的低效率并减少了环境的热污染．如果能达到高点火温

度，则下列只有带电粒子产物的反应将适用于这种打算

Ｄ＋３ →Ｈｅ ４Ｈｅ＋ｐ＋１８．３ＭｅＶ

ｐ＋
６ →Ｌｉ ４Ｈｅ＋３Ｈｅ＋４．０ＭｅＶ

ｐ＋
１１ →Ｂ ３４Ｈｅ＋８．７ＭｅＶ

（９５）

９１２　等离子体的必要性

由于离子带正电，在９．１．１节的反应发生之前，必须克服库仑斥力．因此，

为了穿透库仑势垒，必须要把核加速到相当大的能量．例如，当能量增加到

５０ｋｅＶ时，Ｄ Ｔ反应的截面σ急剧增加，接近１００ｋｅＶ时，σ达到了峰值，在更

高能量时，σ逐渐减少．从加速器出来的氘核束是不能使用的，因为 （比如说）

如果这个束指向一个固体氚或氘靶，则可以证明大多数能量消耗在电离和加热靶

以及弹性碰撞中．不可能使碰撞束稠密到足以使聚变能量输出大于加速它所需的

能量．解决的方法是形成一个麦克斯韦等离子体，在那里，分布尾部的快速粒子

经历了聚变．如果是麦克斯韦分布，弹性碰撞不改变分布函数，而且在粒子反应

或从真空室逃逸之前保留了用来加热等离子体的能量．这就是用热核反应术语的

原因．

９１３　火温度

在氘 氚反应中，每立方厘米产生的功率是

犘ｒ＝狀Ｄ狀Ｔ〈σ狏〉犠 （９６）

其中，〈σ狏〉是对麦克斯韦分布的平均，犠 是每次反应所释放１７．６ＭｅＶ的能量．

为了保持等离子体温度，这个功率必须超过损失的功率．即使当等离子体完全被

约束时，也由于电子的辐射而存在不可避免的能量损失．这种辐射称为轫致辐

射，它是在电子与离子作弹性碰撞时发射出来的，因此发射这种辐射可作为加速

电荷．轫致辐射的功率由下式给出

犘ｂ＝５×１０
－３１犣２狀２ （犓犜ｅ）１

／２
ｋｅＶ （９７）

犘ｒ和犘ｂ都随着狀
２变化，但是犘ｒ随犓犜的增加比犘ｂ更加迅速．使犘ｒ和犘ｂ相

等，并假定产生的离子有足够的时间通过库仑碰撞把它们的能量传递给其他离子

和电子，以至于所有的温度相等，就能求出点火温度．对于氘 氚反应，点火温度

大约为４ｋｅＶ；对于氘 氘反应，点火温度大约为３５ｋｅＶ．对于方程 （９５）的高犣

反应，甚至需要更高的温度．

９１４　劳逊判据

为了使聚变反应产生的能量多于加热等离子体和辐射损失所需的能量，就对

等离子体密度狀和约束时间τ （以及温度）提出一个条件．假定聚变能量、轫致
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辐射能量和逃逸粒子的动能 （逃逸率由τ决定）都通过热途径被收回，其效率不

超过３３％．结果是狀和τ的关系仅仅以乘积狀τ出现；对氘 氚反应，所需的狀τ最

小值大约为１０１４ｃｍ－３ｓ；对氘 氘反应，最小值大约为１０１６ｃｍ－３ｓ．这就叫做劳逊判

据．在原则上，通过用复杂的方案，如把束与等离子体结合起来，或者用更有效

的能量回收法，如直接发电，降低这些数字是可能的．

９１５　主要的问题

研制聚变反应堆所包含的问题可以分成三个普遍领域：

（１）等离子体约束；

（２）等离子体加热；

（３）聚变技术．

约束与满足狀τ的劳逊判据有关．存在两条不同的途径：磁场约束，其

狀≈１０
１５ｃｍ－３和τ≈０．１ｓ；惯性约束，如激光发生聚变，在那里狀≈１０２６ｃｍ－３和

τ≈１０
－１１ｓ．最引人注意的是磁场约束，它是上面三个领域中得到最充分理解

的．当然，等离子体加热是和约束有关的———要是约束时间非常长，甚至一

个缓慢的加热过程也会足够好．加热的详细机理至今还不清楚．除了等离子

体方面的问题外，聚变技术还和反应堆的工程设计有关．在这个领域仍然面

临着不少实际的问题．

此外，我们还应当加上两个分支，在这两个分支中，已经取得了相当大的

进展：

（１）等离子体诊断；

（２）等离子体纯化．

为了测量等离子体参量和了解等离子体内发生的过程，发展了很多诊断方

法，包括电磁波、等离子体波、内探针电极、粒子束和外部传感器．等离子体纯

化是一个相当重要的实验问题，因为来自器壁的高犣原子的注入引起能量的迅速

损失 （通过原子辐射）．有一些装置能有效地使热等离子体与器壁隔离，这些装

置叫做偏滤器 （ｄｉｖｅｒｔｏｒ）．

９１６　主要途径

为了达到等离子体聚变条件，已经尝试了很多想法，虽然仍然还从事着一些

非标准的方法，但是主要的实验努力已经集中到如下四条途径：

（１）闭合系统：环；

（２）开端系统：磁镜；

（３）θ箍缩；

（４）激光聚变．

在闭合系统中，即使磁力线本身不闭合，它们也被约束在系统中．开端磁场
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系统根据２．３．３节描述的磁镜效应运转．箍缩装置是携带足够产生自身磁场电流

的等离子体．这个电流也用于加热等离子体．装置的几何形状既可以是开端的又

可以是闭合的．激光聚变采用惯性约束而不是采用磁约束，如果在技术上可行的

话，将避免磁不稳定问题．

９．２　磁约束：环

９２１　平衡

在２．３．２节已经看到，粒子漂移离开磁力线是圆形并且自身闭合的一个简单

的环．这是安培定律的结果

∮犎·ｄ狊＝∫
２π

０
犎狉ｄ＝犐 （９８）

这个式子确保了｜犅｜随狉
－１变化，所以回转粒子轨道的相对着的两半具有不相

等的拉莫尔半径 （图９１）．其结果是离子和电子向环的顶部和底部漂移，而建

立起一个垂直的电场．然而，这个犈场使离子和电子一起在犈×犅的方向离开

长轴漂移．为了避免这种效应，环向系统需要如图９２所示的磁力线扭曲．在

图９２右边截面的犃点 （坐标为 （ρ，θ））的磁力线来到左边时到达犃′点．绕短

轴的角度θ改变了Δθ．在磁力线绕环转动一次，并回到右边之后，变化的角Δθ

称为转动变换ι（ｉｏｔａ）．如果没有碰撞，任何有限的ι值将防止向外漂移并使等

离子体平衡．

图９１　在磁力线是闭合圆周的简单环中，磁场随１／狉变化

产生的Ñ犅漂移引起一个垂直的电荷分离，分离又使等离子体向外漂移

从两个方面可以看出螺旋磁力线的有益影响．从单粒子观点来看，比方，在

犃点向上漂移着的一个离子将离开等离子体中心运动，在到达犃′点时，离子仍然
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图９２　在具有转动变换的环中，当磁力线犃犃′绕长轴旋转时，改变了绕短轴的方位角θ

向上漂移着，但现在它却是向等离子体中心运动．如果热运动远快于犈×犅漂移，

对绕长轴运动许多周的平均来说，粒子离短轴的距离ρ将不变 （如果磁力线离短

轴的距离也是ρ）．从流体观点来看，我们看到一个螺旋形磁力线把正电荷区域和

负电荷区域连接起来 （图９１），所以短路了垂直电场．如果存在碰撞，电阻率是

有限的；在达到平衡前，转动变换必须足够大．

９２２　环向系统的种类

环向系统按产生磁力线扭曲的途径不同而区分．存在着四种主要途径：

（１）外部螺旋形导线：仿星器 （ｓｔｅｌｌａｒａｔｏｒｓ）；

（２）内部等离子体电流：托卡马克 （ｔｏｋａｍａｋｓ）；

（３）内部导线：多极器 （ｍｕｌｔｉｐｏｌｅｓ）；

（４）内部粒子束：天体器 （Ａｓｔｒｏｎ）．

９２３　稳定性

一个约束磁场除了提供平衡外，还必须具有适当的形状以确保平衡是稳定

的．在环中的高频电子不稳定性通常是没有危险的，因为离子仅稍微受到高频场

的扰动．能引起离子逃逸的低频不稳定性具有三类：

（１）瑞利 泰勒不稳定性；

（２）电流驱动的不稳定性；

（３）漂移不稳定性．

因为在环中的磁场必定是弯曲的，由于粒子绕曲线运动的离心力，它们感受

到一个等效的重力场．这就引起６．７节导出的 “重力”不稳定性．如果通过等离

子体驱动电流，这个电流或是提供一个扭曲磁场，或是加热等离子体，就存在两
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类可能的不稳定性———一类是静电的，另一类是电磁的．静电型是一种由于离子

和电子分布函数中心漂移引起的双流不稳定性 （６．６节）．电磁型称为 “扭折”

不稳定性，这种不稳定性我们还没有讨论过．

图９３描述了在等离子体柱中沿主磁场犅０流动的电流．电流产生一个角向场

犅ｐ．如果扭折如图所示的那样发展起来，则在扭折内侧的犅ｐ线比外侧更稠密．因

此，磁压犮２犅２ｐ／８π的作用增加了扭折的大小，等离子体就被推向壁．最后，漂移

不稳定性具有６．８节讨论的物理机制，并且它与离子和电子穿过犅场漂移之间的

差别有关，二者的漂移由方程 （２５９）和方程 （２６６）给出．也需要有与玻尔兹

曼关系 （３７３）的偏离，它可以来自于有限的电阻率 （６．８节），也可以来自于共

振粒子或局部磁镜中的粒子俘获 （图５２１）．

图９３　扭折不稳定性的物理机制

避免不稳定性有三条通用的途径：

（１）磁剪切；

（２）磁阱 （最小犅
－

）；

（３）动力学稳定．

图９４　一个环中的剪切磁场

仿星器和托卡马克主要与磁剪切有关，指的

是螺旋磁力线的螺距角随短半径ρ变化．图９４示

出了这种变化的极端情况，在图中轴上的场是纯

环向的，而在外边是纯角向的 （这个术语的解释

如图９２所示）．剪切对于防备那些有小犽‖的不稳

定性 （如重力、扭折和漂移不稳定性）是有效的．

在一个半径处沿磁场方向的一个扰动，当它在剪

切场中增长到另一个半径处时，它以一个角度遇

到了磁力线．

一个平均磁阱系统或者最小平均犅系统具有这样的磁力线，它们更向等离

子体中心弯曲，而不是向外弯曲．这样的场较容易由等离子体内部电流所产生，
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并在多极器一节得到更充分地描述．内环和内束装置主要依靠最小犅稳

定作用．

通过在犈或犅中加入随时间变化的剪切，由振荡的犈或犅场的动力学稳定作

用也能避免不稳定性．一种更有效的方法是反馈稳定作用，在这种方法中，检测

了不稳定波的相位，而一个以适当的相位加在等离子体上的力 （如用外部线圈）

抑制了不稳定性．

９２４　仿星器

仿星器是一种环向系统，其转动变换和剪切完全由外部线圈所产生．磁力

线围绕环时，本身并不闭合，但它们保持在相同的短半径附近．场线形成一组

相互套入的磁面，如图６３所示．如果跟踪一条磁力线足够长的时间，它将覆

盖一个磁面但不能离开磁面；因此，跟随一条磁力线的粒子将受到约束．一种

典型的仿星器磁面具有一个三角形的截面，如图９５所示．这种几何形状的平

衡和稳定性理论是十分复杂的，但通过能量原理能极大地简化计算．在这种方

法中，稳定和不稳定扰动能通过它们增加还是减少等离子体 磁场系统的能量而

区分．

图９５　在仿星器中，由螺旋形围绕等离子体的导线提供剪切和转动变换

这是一个犾＝３的系统，在这个系统中，三对导线引起了三角形的磁面变形

在这种几何形状中，连经典扩散都是不简单的．沿着犅的电流短路如图９１

所示的电荷分离的必然性引起了与离子的附加摩擦力．引起的经典扩散率的增加

叫做菲奇 施吕特尔效应 （ＰｆｉｒｓｃｈＳｃｈｌüｔｅｒｅｆｆｅｃｔ）．在较高的温度时，预期在香

蕉形轨道中 （图５２１）发生粒子的俘获，并将获得新经典扩散定律 （图５２２）．

虽然在某些实验中有可能看到这种效应，但在大多数情况下，观察到的扩散遵循

玻姆定律 （图５２０）．仿星器没有按预期的那样来约束等离子体，其原因如下：

①对于稳定所有的不稳定性来说，剪切不够充分；②由于系统不全是绕长轴对称

的，不对称电场可能引起等离子体从一个磁面到另一个磁面的对流；③小的磁场

误差能引起磁力线在磁面间漂动．
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９２５　托卡马克

由苏联阿齐莫维奇 （Ａｒｔｚｉｍｏｖｉｃｈ）提出的托卡马克有一个强环向磁场，并附

带一个由等离子体本身的强电流所产生的角向分量．由于托卡马克环对长轴是完

全对称的，所以它比仿星器既容易分析又容易建造．然而，由于等离子体受到了

电流本身的焦耳消耗所加热，又由于电流对于产生适用于平衡的转动变换是必要

的，所以约束问题和加热问题不能分开研究．此外，由于等离子体电流必须由变

压器感应产生，托卡马克不能像仿星器那样以稳态运转；等离子体在变压器的每

个脉冲中产生和消失．尽管有这些缺点，托卡马克已经成为最成功的环向装置．

图９６示出了托卡马克的主要组成部分．除了通常的环向场犅ｔ和等离子体产生的

角向场犅ｐ外，垂直方向的第三个场犅ｖ对于抵消电流环膨胀的自然倾向是必要的．也

就是在内侧较大的角向磁压犅２ｐ／８π使等离子体长半径趋于增加．场犅ｖ的方向是使犼×

犅ｖ力径向向内．这个场可以由外线圈或者由高导电铜壳中的相电流所产生．

图９６　在一个托卡马克中，环向场分量犅ｔ由普通类型的线圈所产生，

而角向分量犅ｐ由变压器感应的大等离子体电流所产生

附加的稳定力由弱垂直场犅ｖ和高导电铜壳层中的漩涡电流所产生

对于能工作的转动变换ι，它必定不是２π的整数倍；否则，磁力线将自身闭

合，并且将不覆盖整个磁面，也就不能使电子到达需要抵消空间电荷的任何地

方．由于稳定性原因，即使ι不是２π的整数倍，它也不能超过２π．因此不能用无

限地增加电流来试图达到更高的温度．让我们比较两个具有不同纵横比犚／犪的托

卡马克，其中犚和犪分别是长半径和短半径．在等离子体表面的磁力线绕长轴的

速率正比于犅ｔ／Ｒ，绕短轴的速率比例于犅ｐ／犪 （图９２）．因此，转动变换正比于

犅ｐ犚／犅ｔ犪．品质因子
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狇≡
犅ｔ犪
犅ｐ犚

＝
２π
ι

（９９）

表明一个托卡马克离ι＝２π或狇＝１的稳定极限有多远，这个极限叫做克鲁斯卡

谢弗兰诺夫 （犓狉狌狊犽犪犾犛犺犪犳狉犪狀狅狏）极限．然而，对于加热来讲，人们希望增加正

比于犅ｐ／犪的电流犼，使得和稳定性一致的狇最低值合乎需要．在实际上，具有

狇＜２或３的稳定运转是不容易达到的．在其他方面都相同，则粗短的托卡马克比

细长的好；小的纵横比是合乎需要的．

有可能用制造非圆截面来改进托卡马克．归根到底，环向系统的困难起源于在环

内侧和外侧犅ｔ的差别．通过在垂直方向延伸装置 （图９７），人们可以制造Δ狉小但却

保持相同的总截面积 （为了电流流过）．当然，由于在等离子体顶部和底部的急剧

弯曲，存在一个Δ狉多小才能制造的极限．一个更进一步的改进，也在图９７示出，

是使截面成三角形，使得在内径处的等离子体体积大于外径处的等离子体体积．在

内径处，磁场较强且具有正确的曲率得以稳定重力模 （参看方程 （６５５））．

图９７　具有非圆截面的托卡马克，在理论上看来它比圆截面装置好

在仿星器中，通过断开加热电流并观察余辉中的密度衰减能测量出等离子体约

束．在托卡马克中不能这样做，因为电流对形成磁场是必要的．由于电流连续地重

复电离已经跑到壁并复合和返回到等离子体的离子，所以密度衰减是没有意义的．

等离子体能量的约束时间是怎么回事呢？正如粒子扩散率的规律一样，预期能量

扩散率也遵循环向效应引起的新经典扩散定律 （图５２２）．确实发现离子遵循这

个定律比遵循玻姆定律 （方程 （５１１１））更好，表明不稳定性的振幅不大．然而，

对于加热变压器在等离子体表皮的感应电流，存在一个反常的电子能量输运和一

个异常快的穿透时间．已经达到了１ｋｅＶ量级的温度和高于５×１０１３ｃｍ－３的密度，

但狀τ值仍低于劳逊判据约两个数量级．通过简单地增加托卡马克的尺寸，大概能

增加τ值，但却留下了另一个问题．欧姆加热的效率随犓犜ｅ的增加而下降，因而

必须要找出一个辅助加热方法以达到热核温度．

图９８是一张典型的托卡马克的照片，是在普林斯顿等离子体物理学实验室

的ＳＴ装置．图９９是普林斯顿ＡＴＣ托卡马克图．这种装置用来试验把绝热压缩

作为辅助加热的一种手段．
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图９８　在美国新泽西州普林斯顿等离子体物理学实验室的

ＳＴ托卡马克 ［由美国原子能委员会支持］

图９９　在普林斯顿的ＡＴＣ托卡马克中，等离子体受到了绝热压缩

（长半径和短半径都受到压缩），达到的温度比欧姆加热提供的温度更高

绝热环向压缩器 （ＡＴＣ）

１．环向场线圈 （２４个）；２．条状限制器；３．角向场线圈；４．波纹不锈钢真空室；

５．接口截面 （６个中的一个）；６．到泵 （６个）；７．初始欧姆加热等离子体；８．经压缩的等离子体

［普林斯顿大学等离子体物理学实验室，由美国原子能委员会支持］
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９２６　多极器

与仿星器和托卡马克相反，多极器的磁场完全或主要在角向．通过在等离子

体内安装载流导线以形成平均磁阱，而达到平衡和稳定．这由图９１０来说明，它

示出了加利福尼亚州拉乔拉 （ＬａＪｏｌｌａ）的通用原子能公司的八极器装置的磁力

线．铜环携带相同方向的电流，因此在短轴上存在一个停滞点或零犅点．在这个

区域俘获的等离子体在每个方向都看到一个增长着的磁压犅２Ｇ／８π．沿着外磁力线

运动的等离子体交替地受到了向内和向外的离心力．在离开导线不太远的最小平均

犅区域中，平均曲率是有利的，也就是说，平均的离心力是向内的，因此重力不稳

定性不能发生．对其他不稳定性，这也是一个很有效的稳定方案．如果犅场是纯角

向的，并且磁力线是自身闭合的，电子不能短路任何在邻近磁力线之间可能发生

的电势．为了防止这种现象，能够通过一个沿长轴的电流来加上一个环向场．于

是，八极器同样也有剪切．图９１１示出了在拉乔拉的大型八极器装置的内部．

图９１０　在环向八极器中，四个导体环携带相同方向的电流，产生如图所示的角向磁场

等离子体充满了磁场接近为零的中心区域，并且绕环流动．在更外面的磁面上 （超出图示的

最外边的磁面），等离子体不具有最小平均犅稳定性并将因重力不稳定性而损失

用两个环 （四极器）或者用单个环 （球形器或偏心漂浮器）也能实现最小犅

原理．在后一种情况下，同样也需要有环向场和垂直场．当然，支撑内环和给内

环馈送电流是使用多极器的主要问题．支架必定穿过等离子体，而等离子体在支

架上损失．避免这种损失的唯一方法是使环漂浮在空中．通过在环中感应一个电

流，并用外部产生的磁场，能够由犼×犅力举起环而瞬时做到这一点．随着电流

因电阻而衰变，环就下降．通过冷却环到低温，并采用超导体，电流几乎能无限

地维持．于是运用漂浮环，多极器能在稳态运转．图９１２示出了在普林斯顿的

ＦＭ１球形结构器的图，在这个装置中能做到稳态运转．由于需要在环内补充液氦

（Ｈｅ），以冷却环到４Ｋ，所以运转时间被限制在两个小时左右．

虽然多极器太复杂了以至于不适宜用作反应堆，但在环向装置的研究中，他

们已经起了重要的作用．已经试验了剪切和最小犅稳定作用的相对价值．通过消

去不稳定振荡，多极器已经显示出磁误差和不对称电场对约束的有害影响．多极

器的研究导致在理论上发现一类不稳定性———俘获粒子不稳定性，它与粒子由于

遇到了局部磁镜而没有能力绕磁力线运行有关．最后，多极器提供了新经典扩散

定律的第一个实验证明．
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图９１１　在加利福尼亚州拉乔拉的通用原子能公司的大型八极器装置的

内部四个导电的环由穿过等离子体的小金属线支撑

［蒙通用原子能公司奥卡瓦 （Ｔ．Ｏｈｋａｗａ）的允许］

图９１２　在普林斯顿的ＦＭ１球形结构器图

由中心的垂直导线产生环向场；通过在装置周围的鸟笼形导体，电流从顶到底而返回．角向场由超导

环电流产生，超导环不用支撑，而由在底部的线圈磁场漂起．接到反馈系统的稳定线圈抑制环运动．环套

中的液氦使环保持在超导温度达两个小时之久 （在氦蒸发完之前）．用ＥＦ标记的附加线圈来形成具有最

小平均犅形态的磁面．等离子体环绕着环并具有弯成圆周的管形 ［普林斯顿大学等离子体物理学实验室，

美国原子能委员会支持］
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９２７　相对论性束装置

在等离子体内建立适当形状的角向场来漂浮超导环的困难可以用高流量相对

论性电子束代替超导环来克服．这种束将不是等离子体的一个壑，事实上，它还

会用于加热等离子体． 例如，人们也许会设想用电子束代替球形器的环

（图９１２），这个电子束从现有的一个相对论性电子束发生器来产生，它能产生能

量１ＭｅＶ，１０６Ａ的短脉冲．主要的问题是如何注入和俘获电子．

一种非常大型的这类装置叫做天体器，它建立在加利福尼亚州劳伦斯·利弗莫

尔实验室．图９１３示出了它的一张图．从加速器出来的４ＭｅＶ电子被注入到两端具

有磁镜的磁场．回转电子产生一个与约束场相反的场，并且如果电子流足够强，某

些磁力线会在等离子体内形成闭合环，产生一个具有平均磁阱的多极形角向场．沿

着长轴加上电流产生的剪切，就使它的磁力线拓扑形状与球形结构器相同． （比较

图９１３和图９１２，并使其中一张图旋转９０°）．虽然，最后在天体器内注入了６００Ａ，

６ＭｅＶ的电子，但是电流仍然不足以反转轴上的磁场；这种实验已经停止．

图９１３　在天体器中，围绕水平对称轴的相对论性电子层 （图中的圆点）被磁镜场约束

电子电流使磁镜场畸变成图示的形状，它具有一个磁力线闭合的

稳定约束区．相对论性电子也能用来加热该区域的等离子体

相对论性电子束装置能考虑成托卡马克和多极器之间的中间体．在所有的情

况下，环向电流对产生角向磁场是必要的．在托卡马克中，由于扭折不稳定性，

不能使电流太大．在多极器中，固体环不能扭折，但它们干扰了等离子体．相对

论性电子束不像固体环那样稳定，但由于相对论性带来的质量增加，它们比等离

子体电子有较高的刚度．
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９．３　磁镜

在２．３．３节讨论了磁镜约束的原理．然而，在图２８示出的简单磁镜结构对

于重力槽纹不稳定性来说是不稳定的，由于曲率到处都是凸的，所以离心力指向

密度梯度的反方向 （方程 （６５５））．为了达到稳定性，能使用沿所谓约飞棒

（ｉｏｆｆｅｂａｒｓ）的辅助电流．图９１４示出当这些绕组加入时，等离子体如何畸变成

不对称的形状．于是等离子体发现它自己处于绝对磁阱中，也就是在每个方向

（径向以及轴向），场强｜犅｜都增加．这样一种最小 犅 形态对于那些低频模

（对环来说是讨厌的）是稳定的，但是正像我们将看到的那样，它具有别的不稳

定性．在环中，能达到的最好磁形态是一种浅平均磁阱 （平均是沿着磁力线取

的）．在曲率不适当的区域，仍然能发生局部不稳定性．

图９１４　用附加四根约飞棒，（棒以交替方向携带电流）能使磁镜变成最小｜犅｜形态．

于是等离子体畸变成所示形状，并且对重力不稳定性来说是稳定的

［引自ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ２１５，２１（１９６６）］

图９１５　一种 “棒球线圈”拓扑地

等价于具有约飞棒的简单磁镜

［引自ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ同上图引文］

图９１４形态的进一步改进是把约飞棒

和主线圈结合成单个绕组．得到的绕组具

有棒球上接缝的形状，并称为棒球线圈

（图９１５）．图９１６示出了一个超导棒球

线圈，它在劳伦斯·利弗莫尔实验室正在

吊入到它的真空室中．等离子体由注入磁

场中的高能中性氢原子束的洛伦兹电离来

形成．图９１７示出了全系统图．
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图９１６　在加利福尼亚州，劳伦斯·利弗莫尔实验室，棒球Ⅱ超导线圈正吊入它的真空室

［由美国原子能委员会支持］

图９１７　棒球Ⅱ中的等离子体由穿过磁场注入的部分强中性氢原子束的自电离所产生

［劳伦斯·利弗莫尔实验室，由美国原子能委员会支持］

　　到目前为止，人们得到的最好结果也在利弗莫尔，用一个较大的磁镜装置

２Ⅻ得到．图９１８示出了这个装置的图．通过绝热压缩，等离子体被注入和加热，

然后进一步由高能中性原子束的注入而加热 （高能束与离子交换电荷）．按这种

方法，大约８ｋｅＶ的离子温度，６×１０１３ｃｍ－３量级的密度和０．５ｍｓ量级的约束时间

已经达到 （虽然这三个指标并非同时达到）．
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图９１８　在劳伦斯·利弗莫尔实验室的２Ⅻ装置是一个由 “阴 阳”线圈

（一种改进的棒球线圈）产生的大型磁镜

等离子体由等离子体枪注入，经绝热压缩，然后与中性束交换电荷进一步加热

［劳伦斯·利弗莫尔实验室，由美国原子能委员会支持］

磁镜装置基本上是稳态装置，在这类装置中注入率和扩散损失率是平衡的．

鉴于磁阱防止了引起径向玻姆扩散的不稳定性，这种扩散主要是离开终端的．然

而，离开终端的扩散不是通常的扩散，它是在速度空间的扩散． 在损失锥

（图２９）外面的粒子由小角度碰撞能扩散进入损失锥．但只有当频率高于Ωｃ，以

至于不存在离子的绝热不变量 （２．８．１节），不稳定性才能加大速度空间的扩散．

由损失锥分布 （图７７）偏离麦克斯韦分布所驱动的速度 空间不稳定性不幸地恰

好落在这个频率区域．如果装置短 （像棒球形态那样），并且如果注入速度分布

有一个大扩展，那么这种不稳定性大概很少会发生．已经开始设想用不稳定振荡

的非线性能级从理论上理解所观察到的扩散率．

在普通的扩散中，只有接近边缘的粒子才能在一次碰撞后离开系统．速度空

间的扩散是更危险的，因为它能在整个体积的任何地方发生．一旦一个粒子被散

射进入逃逸锥，它在下一次到达一个磁镜喉道时离开．由于这个损失，磁镜装置

往往有相对快的损失率；而为了减少这种损失，磁镜反应堆通常设计成比环向反
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应堆具有更高的犓犜和较低的密度．

直接发电是一种巧妙的方案，这种方法能把终端损失转化成优势．流出终端

的等离子体首先由发散磁场来分散，一直到密度足够低、德拜长度足够长，以至

于电场能穿入到等离子体内．通过在磁场中的尖锐弯曲，（离子不能跟随这种弯

曲）使电子和离子分离．然后，离子束由一组正电势逐渐变大的电极来减速．电

极电势实际上是交变的，以便提供一个强聚焦效应，并防止离子在几乎全部损失

它们的动能之前就离开．当一个离子已经变慢到不再感受到强聚焦力时，就径向

地穿过栅极离开并对收集离子的电极供应电荷．于是，电极能以提供直流功率的

形式连接．图９１９显示在一个直接发电的系统中计算的粒子轨迹．如果回收带电

粒子能量 （直接作为电能）能达到＞９０％的效率，则能显著地降低用于磁镜反应

堆的劳逊判据．

图９１９　在一个设想的静电减速器中计算的离子轨迹，

这个减速器用来把带电聚变产物的动能直接转换为电能

［承蒙劳伦斯·利弗莫尔实验室波斯特 （Ｒ．Ｆ．Ｐｏｓｔ）的允许，由美国原子能委员会支持］

９．４　箍缩装置

箍缩装置基本上是最简单的聚变装置：携带电流的等离子体由它本身电流产

生的磁场来约束．有两种互相补充的形态，狕箍缩和θ箍缩 （图９２０）．随着电

流的上升，增加着的磁场压缩和加热等离子体；约束和加热同时发生．由于需要

大电流，箍缩仅以短脉冲运转．θ 箍缩通常具有一个磁镜形态，以减少终端损

失．另外，任何一类箍缩都能弯成环形．

就狕 箍缩来说，很容易计算需要约束热核等离子体的电流．磁压犅２Ｇ／８π必须

足以平衡等离子体压力狀犓犜．如果犐是在半径为狉的圆柱中的总电流，在表面上的

场是犅Ｇ＝２犐／犮狉，其中犐用静电单位，或者犅Ｇ＝犐／５狉，其中犐以安培为单位．令

犖＝π狉
２狀是每厘米长度的离子数．于是，压力平衡给出

１
８π
犐
５（ ）狉

２

＝
犖犓犜
π狉
２
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或者

犐２（Ａ）＝２００犖犓犜 （９１０）

这称为贝内特 （犅犲狀狀犲狋狋）箍缩条件．当供给所需的几百ｋＡ电流时，等离子体常发生

扭折不稳定性 （图９３）或腊肠不稳定性，它是一种与截面局部变窄的畸变相联系的现

象．虽然已经尝试了抑制这些不稳定性的各种方案，但没有一个是完全成功的．

图９２０　狕 箍缩 （ａ）和θ 箍缩 （ｂ）图

另外，θ 箍缩显示了非凡的稳定度．图９２１示出了密度分布的轴向视图，它

由激光干涉仪得到．圆条纹表示等离子体的等密度线，可以看到，当等离子体衰

减时，它并不移动到壁．在θ 箍缩中，已经达到高至１０１７ｃｍ－３的密度，几个

图９２１　线性θ 箍缩图

它下面的激光干涉仪图显示了等离子体密度随时间衰减，但保持了稳定约束

［洛斯阿拉莫斯国家实验室，由美国原子能委员会支持］
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ｋｅＶ的温度和几个μｓ的约束时间．在这些密度下，碰撞率是如此之高，以至

于磁镜约束不是有效的约束．已经建立了一个长的线性箍缩装置，以增加离

子到终端的飞行时间．图９２２是一张在新墨西哥洛斯阿拉莫斯国家实验室的长θ

箍缩装置的照片．为箍缩线圈提供能量所需的电容器组充满了一个大型建筑物．在

θ 箍缩中已经观察到经典扩散．图９２３示出了在英国卡拉姆实验室，一个８ｍ长

的θ 箍缩装置中，测量到的密度分布．这个分布与经典扩散计算曲线的符合程度

远好于同玻姆扩散计算曲线的符合程度．虽然未能测量涨落的程度 （探测这样高

密度的等离子体是困难的），但很清楚，不稳定性并不起主要的作用．

图９２２　在新墨西哥洛斯阿拉莫斯科学实验室的大型线形θ 箍缩装置

使线圈产生脉冲所需的能量储存在快脉冲电容器中，这些电容器充满了建筑物并由

图示的电缆相连 ［洛斯阿拉莫斯科学实验室，由美国原子能委员会支持］

为了避免终端损失，θ 箍缩能弯成一个环．图９２４示出了在洛斯阿拉莫斯的

赛拉克 （Ｓｃｙｌｌａｃ）装置的１２０°的一段，这个装置将试验环向θ 箍缩的概念．将用

反馈稳定作用来帮助抑制环向不稳定性．由于θ 箍缩仅仅在高β运转，等离子体

加热问题将自动地得到解决．赛拉克是否将遇到类似其他环的同样困难仍然有待

了解．有关θ 箍缩的平衡和稳定还没有进行什么理论工作，而这条聚变途径的成

功希望主要在于由线性箍缩得到的实验证据．

θ 箍缩是一种脉冲装置．在反应堆中，每个脉冲中用来形成和压缩等离子
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图９２３　在８ｍ长θ 箍缩的装置中密度分布的测量结果，表明损失受经典碰撞扩散所控制

实线是根据福克 普朗克方程计算的．虚线是玻姆扩散起作用时预期值的十倍 ［Ｈ．Ａ．Ｂ．Ｂｏｄｉｎｅｔａｌ．

ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈⅡ，５３３（１９６８）

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，Ｖｉｅｎｎａ，１９６９）］

图９２４　在洛斯阿拉莫斯叫做赛拉克的环向θ 箍缩装置，图为装置的１２０°的一段

［洛斯阿拉莫斯科学实验室，由美国原子能委员会支持］
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体的能量必定要在两个脉冲之间被有效地补偿和储存．冷却到液氦温度的超导

线圈中的电感储能能用来担负这项工作．聚变能量直接转换为电自然地出现在

这样一个系统中，因为带电的反应产物将使等离子体以大于压缩它所用的能量

膨胀．

９．５　激光聚变

脉冲红外激光器能产生巨大的功率密度，就很自然地试图用它来点燃聚变反

应．然而，同其他的途径一样，通向成功的道路也是不平坦的．两种功率最大的

激光器在表９１中示出．

表９１

激射介质 波长／μｍ 截止密度狀ｃ／ｃｍ－３

钕玻璃

ＣＯ２

１．０６

１０．６

１０２１

１０１９

临界密度狀ｃ＝犿ω
２／４π犲２是ω＝ωｐ时的密度．由于在高于这个密度的等离子体

中激光辐射不能传播，因此我们发现参量狀ｃ起着决定性的作用．作为一个激光瞬

时可达到的功率的例子，我们注意到钕玻璃激光器能在０．１ｎｓ给出２５０Ｊ，或２．５×

１０１２Ｗ．这个数字等于美国全部电输出容量的６倍．

已经提出了两种不同的方法以实现激光聚变．在激光 气体聚变中，用ＣＯ２

激光束来电离和加热密度约为１０１７ｃｍ－３的气态氘和氚的长圆柱．激光通过逆轫致

辐射过程被吸收，这个过程简单地由于电子 离子碰撞而引起光波的电阻性阻尼．

由于碰撞频率随犓犜－３
／２

ｅ 改变 （方程 （５５９）和 （５７０）），在热核温度时，这个过

程是非常无效的；而且对于狀狀ｃ，吸收长度将以千米来衡量．无论怎样，预期

会发生强度大的非线性参量过程 （８．５节），而这些过程能增加吸收并且能把等离

子体长度减少到合理的尺度．为了满足在狀＝１０１７ｃｍ－３时的劳逊判据，将需要磁

约束．

在激光 靶丸 聚变中，把激光聚焦在固态氘氚小靶丸上，靶丸密度狀０大约为

５×１０２２ｃｍ－３，质量密度ρ０＝狀０犕 大约为０．２ｇ／ｃｍ
３．因为即使对一个钕玻璃激光

器，狀０也远大于狀ｃ，一旦在靶丸表面上形成密度为１０２１ｃｍ－３的等离子体，激光辐

射就被反射．为了电离靶丸的其余部分并把它加热到１０ｋｅＶ，就依赖于参量衰变

不稳定性引起的反常吸收 （８．５．６节）．在量级为１０２２ｃｍ－３的密度下，不可能建

立一个强到足以平衡等离子体压力狀犓犜的磁场．反应必定以持续时间小于１０－１０ｓ

的微小型爆炸出现．等离子体膨胀的速度由离子惯性和用来加速离子的等离子体

势 （犓犜ｅ量级）来决定．因此，膨胀速度用声速狏ｓ＝ （犓犜ｅ／犕）１
／２来衡量；约束

时间τ由τ≈犚／狏ｓ给出，其中犚是靶丸半径．当这个值和有关效率的合理估计值

一起运用时，就得到激光聚变的狀τ劳逊判据．这个判据通常表述为
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ρ犚＞１ｇ／ｃｍ
２ （９１１）

对ρ＝ρ０，为了满足上式，将需要一个大于３×１０
１０Ｊ的激光脉冲，超出了可信的

范围．

一个可能的解决办法是压缩靶丸到ρ＝１０
４
ρ０．在高于１０

１５Ｗ／ｃｍ２ 的强度下，

辐射压力具有１０６ａｔｍ （１ａｔｍ＝１．０１×１０５Ｐａ）的量级．然而，这个压力不足以达

到这种压缩．图９２５说明了打算做的方案．靶丸从所有方向被激光束照射．在临

界层由参量过程吸收激光能量，加热了等离子体壳层．然后壳层膨胀，它的动量

被用来压缩中心核，中心核占原靶的１０％．于是在中心发生聚变，释放的能量被

周围的液锂层所俘获．加热靶丸所需的能量比例于它的质量ρ （４／３）π犚
３．如果

方程 （９１１）满足并且犚＝ρ
－１，激光能量正比于ρ

－２．这样通过压缩１０４倍就可使

能量减少１０８倍．所需的脉冲能量减少到低于１ＭＪ的实际值．

图９２５　用激光加热固态氘氚靶丸产生聚变的方案图

它包括用会聚激光束 （最外面箭头）对称加热等离子体壳层，

加热壳层的膨胀 （长箭头），中心核由于反冲的压缩 （最里面的箭头）

有许多问题尚待解决，激光能量必须在足够短的时间内供给．为了避免瑞利

泰勒不稳定性，入射的光辐射必定要充分地各向同性．脉冲的时间波形必须具有

这样的形状，使得在绝热压缩之前能预热中心核到适当的温度．如果温度太高，

压缩后密度太低；如果温度太低，点火温度将达不到．在参量不稳定性中加热的

电子绝不会快到能穿透和预热中心核．其他参量不稳定性，例如反向散射，使光

在到达临界ω＝ωｐ层之前不反射．必须要极大地增加激光的效率、重复率以及激

光的能量．具有较高狀ｃ值的较短波长激光器 （如Ｘｅ（氙）激光器）的发展会放

宽这些要求．虽然在激光 靶丸 聚变中免除了困难的磁约束问题，但这些新的问

题本身是非常难于解决的．
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９．６　等离子体加热

理论上了解等离子体如何吸收能量和能量如何转换为无规则热运动仍然处于

相当原始的阶段，一部分原因是问题的非线性性质，另一部分原因是在实验中把

加热效应同约束效应分开是困难的．以下列举能加热等离子体的某些方法．

（１）欧姆加热．这是在一个电阻性等离子体中简单地由电流耗散的犐２犚焦耳

热．在仿星器和托卡马克中，欧姆加热是主要的方法．

（２）绝热压缩．这是在某些磁镜装置，θ箍缩和激光 靶丸 聚变中使用的主

要方法．近来，它也被用到了托卡马克中 （图９９）．

（３）离子波加热．第一种试验射频加热的形式是离子回旋共振加热 （ＩＣＲＨ）．

在ω＜Ωｃ的区域，由一个围绕等离子体的射频线圈来激发离子回旋电磁波．波传

播进入犅场减少的区域 （“磁滩”），在那里达到了共振条件ω＝Ωｃ，波能量通过回

旋加速被离子吸收．也能使用和４．１９节磁声模有关的快速磁流体波．用４．１１节

下杂化振荡有关的波也已经得到了很有希望的结果．

（４）电子波加热．用高功率微波管，人们能在ＧＨｚ的电子回旋频率范围加速

电子．这叫做电子回旋加热 （ＥＣＲＨ）．虽然用这个方法能产生非常大的电子能

量，但是这个能量通常不能被热化，而留在少量的 “垂直逃逸”的电子中．较低

的频率源能通过电阻性耗散产生非共振加热．共振和非共振波的一种结合给出最

好的结果，这也许是因为波 波耦合效应．注意到电子加热本身是没有用处的；对

于聚变来说，能量最后必须转移到离子中．

（５）带电粒子注入．磁镜装置和多极器通常充满了从等离子体 “枪”出来的

等离子体．这些枪由犼×犅加速能够以ｋＶ能量注入离子和电子．加速器能产生具

有足够密度 （对等离子体加热有意义的密度）的３００ｋｅＶ离子束或６ＭｅＶ的电子

束．这样的粒子具有大到足够穿越磁场的拉莫尔半径．

（６）中性粒子束注入．在一个气室中，通过使加速的离子束中性化，有可能

产生１０４ｅＶ或更高能量的中性氢或氘的强粒子束．中性粒子能够进入磁场并与等

离子体的冷离子交换电荷，留下了一个快速离子和一个慢速中性原子，然后慢原

子逃逸．这种方法可用于磁镜和环．当用于已经充满等离子体的环时，自然出现

了附加的好处：交换电荷的离子具有足够能量经历聚变反应，而在同时，它们变

慢并加热等离子体．这就导致劳逊判据的降低．在 “双组分环”（ＴＣＴ）概念中，

虽然欧姆加热的等离子体低于点火温度，但能用氚中性束注入到２ｋｅＶ的氘等离

子体中 （或者反过来，用氘中性束注入到氚等离子体中），来达到能量得失相当

（图９２６）．

（７）磁泵浦．在环的局部磁镜区域磁场强度的振荡如果有这样的频率，以至

于绝热不变性被破坏，则能把能量转移给离子 （参见２．８．１节）．
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图９２６　奥马克 （ＯＲＭＡＫ）注入系统：中性束注入器的简图

它通过注入的快中性原子和相对慢的冷等离子体离子之间的电荷交换来加热托卡马克等离子体．

当产生的快速离子同离子分布的主体热化时，它们能在这个过程中经历聚变反应．这些反应

构成了在其他加热方法中不存在的附加好处，并且是 “双组分环”（ＴＣＴ）概念的主要特征

［承蒙橡树岭国家实验室的允许，由联合碳化物公司按照美国原子能委员会的合同经营］

（８）束 等离子体相互作用．快速电子束或离子束注入等离子体能引起双流不

稳定性 （６．６节）．有方向的束能量被转换成波能量，然后，波能量必定通过朗

道阻尼或参量过程转换成粒子能量．通过低频调制或与磁场以一个角度注入能使

电子束更有效地和离子耦合．兆安培 （ＭＡ）相对论性电子束的存在已经增加了

对这种加热方法的兴趣．然而，总是存在如何把电子注入磁场的问题．

（９）湍流加热．实验已经证明，在等离子体中感应一个快速上升的电子流引

起一个具有宽谱电场涨落的湍流．电子因这些无规则电场而不是由于同离子的碰

撞而变慢．于是，即使可忽略库仑碰撞，也发生具有反常电阻率的欧姆加热．虽

然许多实验工作已经在线型磁镜装置上完成，但湍流加热是加热托卡马克的一种

有潜在能力的重要方法．

（１０）参量波加热．由于在波相速度和粒子热速度之间的不同，强微波或红

外激光束并不直接与共振粒子耦合．然而，电磁波能参量地衰变成离子波，而能

量可通过朗道阻尼转移给粒子．
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（１１）场湮没．如果磁场有一个停滞点，像在多极器 （图９１０）或在地球磁

层的尾巴中那样，则磁场能量可通过大的感应电场而转换成粒子能量．如果能利

用这种方法，显然是加热磁约束等离子体的一种非常经济的途径．

９．７　 聚变技术

甚至在解决了等离子体的约束和加热问题，证明了受控聚变反应的科学可行

性以后，在建造聚变反应堆以前，仍然有大量的技术问题尚待解决．下面列出了

这些问题中的一部分．

（１）壁材料．暴露在等离子体中的真空壁必定要由具有以下性质的材料来制

作，它容易制造，能经得起高温，它不因１４ＭｅＶ的大通量中子或带电粒子的溅

射而损坏，并且它不能衰变成长寿命的放射性产物．在已知的材料中，铌最符合

这些技术要求，但它会变成高度放射性的材料，因此用完的壁材料的储存变成了

一个问题．

（２）锂再生区．再生区有双重目的，通过方程 （９２）反应增值氚和捕获聚变

反应产生的中子热能．虽然锂是一种优良的冷却剂，但存在严重的腐蚀问题和穿

过磁场泵浦液体金属的问题．

（３）磁铁设计．磁装置将需要大量的超导材料和冷却它的大型低温系统．线

圈的支持必须要防备巨大的磁应力．

（４）燃料的注入和回收．在环中注入氘和氚不是一个平凡的问题．由于在约

束时间内仅有一小部分氚发生反应，它必须在真空系统中得到非常有效的回收．

在稳态反应堆中，存在着提取反应产物 （如Ｈｅ和Ｈ）的问题．

（５）环境公害．除了在结构材料中由于中子而诱导出的放射性外，还存在

着重要的氚泄漏问题．虽然所有产生的氚将用完，但在反应堆现场存在相当多

的氚库存，它由于偶然事件散入到水源或由于扩散而进入大气层都是一个重要

的问题．

（６）裂变聚变混合反应堆．通过把裂变反应堆和聚变反应堆结合起来，并利

用聚变产生的中子来帮助裂变过程，能降低劳逊判据．这种装置确实有理由成为

第一个实际的受控聚变装置．

以上所述的内容只不过是今后任务的少量实例．当人们认识到前面描述的每

个磁装置，每种加热方法和每种能量转换方法在它们实现以前必定要经历多年的

工程发展，就能设想聚变技术领域的范围．工程设计仅在最近才开始．图９２７是

在田纳西州橡树岭国家实验室所设计的托卡马克反应堆的略图，它将给读者一个

聚变反应堆像什么的概念．
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图９２７　一种１０００ＭＷ热托卡马克反应堆设计研究的设想图

它由钾蒸气来冷却并应用超导磁铁．内部的格状结构是锂再生区． ［弗拉兹 （Ａ．Ｐ．Ｆｒａａｓ），

橡树岭国家实验室，由联合碳化物公司原子核部代表美国原子能委员会经营］

环向聚变反应堆 （１０００ＭＷ）

１．钾锅炉馈送管道；２．钾蒸气管道；３．磁屏蔽；４．六分之一段 （接近装配）；５．再生区部分；

６．钾蒸气出口支管；７．钾锅炉馈送支管；８．角向磁芯；９．中性粒子束注入器；１０．压缩环；

１１．磁线圈上的隔热层；１２．磁线圈；１３．磁加固环；１４．再生区部分；１５．六分之一的支撑网；

１６．六分之一段，在装配过程的初期；１７．再生区结构的装配架；１８．钾馈送管道；１９．钾蒸气管道；

２０．到高真空泵的导管

９．８　结束语

经过等离子体物理学家二十年以上的探索，稳定磁约束装置已经缩小到三种

主要的结构：托卡马克、最小犅磁镜和环向θ箍缩．托卡马克仍然需要知道电子

能量的控制、辅助加热方法和在高β时的稳定性试验．磁镜需要知道所观察的约

束，在高β时的试验和大规模直接转换效率的试验．θ箍缩则在环向构形的稳定性

方面，面临着一个决定性的试验．

论证受控聚变科学上可行性的下一步进展是发展新的加热方法和理论上阐明

加热过程．一系列较大型的装置将验证以我们现在对不稳定性和约束的认识为基

础的定标律．在实现了等离子体约束以后，聚变技术问题仍然有待解决．在确定

磁构形以前，反应堆工程不会动工．
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在最后的产物中，许多领域的概念很可能将结合起来．在环中，也许通过用

相对论性电子束，能将最小犅
－

稳定作用加到剪切稳定作用上．为了得到中性束注

入的好处，可能在环中建立局部的磁镜区域．甚至在一个普通的环中，局部磁镜

中的俘获也可能是一个重要的现象．反过来，磁镜装置可能连成环形以减少终端

损失．加在一个环上的激波加热将使环和θ箍缩相似．在赛拉克构形中，θ箍

缩恰好是一个高β环．

虽然在实验中已经逐步向劳逊判据和点火温度前进，但是，可以说真正的进

展在于发展等离子体物理学的牢固基础．认识等离子体复杂行为的成功已经得到

了证实，例如，在最小犅稳定作用和新经典扩散理论和实验之间的一致性．现

在，等离子体物理学家的数学技巧和物理上的直观知识使得他们能相当快地分析

和认识实验的新结果，基础的等离子体线性理论已经进入到教科书，但是探索聚

变能量仍然是尚未结束的一章．



附　　录

Ⅰ　单位制

本书使用的单位制是ｃｇｓ静电单位制．这个单位制只在一个次要方面区别于

通常使用的ｃｇｓ高斯单位制．在这两种单位制中，真空中的麦克斯韦方程和牛顿

第二定律表达如下：

ｃｇｓｅｓｕ ｃｇｓＧａｕｓｓｉａｎ

Δ

·犈＝４π犲（狀ｉ－狀ｅ）

Δ

·犈＝４π犲（狀ｉ－狀ｅ）

Δ

×犈＝－犅 犮

Δ

×犈＝－犅Ｇ

Δ

·犅＝０

Δ

·犅Ｇ＝０

犮２

Δ
×犅＝４π犼＋犈 犮

Δ
×犅Ｇ＝４π犼＋犈

ε＝μ＝１ ε＝μ＝１

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝狇（犈＋狏×犅） 犿

ｄ狏
ｄ狋
＝狇犈＋

１
犮

!×犅（ ）Ｇ
本书中，没有下标的犅表示它用静电单位来测量．当犅以通常的高斯单位来

测量时，则用犅Ｇ 来标记．从上面的方程很清楚地看到，如果犅与犅Ｇ／犮等同的

话，这两种单位制是相同的．其他所有的量都不变．

实际上，人们通常需要以实用单位来计算电场犈或势．我们只需记住１ｅｓｕ＝

３００Ｖ．除了下面这种形式

犼＝狀犲!

以外，通常不需要计算电流，式中的犼是电流密度．如果我们用犲＝１．６×１０－１９Ｃ

而不用静电值犲＝４．８×１０－１０ｅｓｕ，则上式的犼以Ａ／ｃｍ２为单位．

注意到犈×犅的漂移速度在静电单位制中为狏＝犈／犅，而在高斯单位制中则为

狏＝犮犈／犅Ｇ．这样，犈／犅Ｇ 是无量纲的，而犈／犅是有速度的量纲．犈中出现的因子

３００与犅中的因子犮＝３×１０１０ｃｍ／ｓ相结合就给出方程 （２１６）中的常数１０８．

还不具备阅读等离子体物理学研究报告能力的大学生也许更熟悉有理化的

ｍｋｓ单位制．在ｍｋｓ系统中，真空中的麦克斯韦方程如下：

ｍｋｓ

Δ

·犇＝犲（狀ｉ－狀ｅ）
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Δ

×犈＝－犅

Δ

·犅＝０

Δ

×犎＝犼＋犇

犇＝ε０犈，　犅＝μ０犎

运动方程和连续性方程与ｃｇｓｅｓｕ中的方程相同．为了计算多数的物理量，必须

记住ε
－１
０ ＝３６π×１０

９和犮＝ （ε０μ０）
－１／２＝３×１０８ｍ／ｓ．虽然，在实用单位制中犈和犼

以Ｖ／ｍ和Ａ／ｍ２为单位，犅则用Ｗｂ／ｍ２来量度．为了转化成更通用的高斯，要

记住１Ｗｂ／ｍ２＝１０４Ｇ．频率单位和ｃｇｓ单位制相同，但频率的公式同其他等离子体物

理量的公式一样，可以是不同的．一些重要的例子在附录Ⅱ中给出．

在ｍｋｓ单位制中，犈／犅具有速度量纲．再次明确地提到这个事实是因为它对

于检查方程中不同项的量纲以找出代数运算错误是有用的．

能量犓犜通常用ｅＶ给出．为了转换到ｃｇｓ单位制，要记住１ｅＶ＝１．６×１０－１２ｅｒｇ．

由于１Ｊ＝１０７ｅｒｇ，为了转换到ｍｋｓ单位制，我们必须用１．６×１０－１９乘上用ｅＶ为单

位的犓犜．这个数当然就是在ｍｋｓ单位制中的电子电荷，因为电子伏特 （ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｖｏｌｔ）就是这样定义的．要注意，在ｍｋｓ单位制中密度狀较ｃｇｓ单位制大１０１６倍．

Ⅱ　有用的常数和公式

常数

　　　ｃｇｓ 　　　ｍｋｓ

犮　光速 ３×１０１０ｃｍ／ｓ ３×１０８ｍ／ｓ

犲　电子电荷 ４．８×１０－１０ｅｓｕ １．６×１０－１９Ｃ

犿　电子质量 ０．９１×１０－２７ｇ ０．９１×１０－３０ｋｇ

犕　质子质量 １．６７×１０－２４ｇ １．６７×１０－２７ｋｇ

犿／犕 １８３７ １８３７

（犿／犕）１
／２ ４３ ４３

犓　玻尔兹曼常数 １．３８×１０－１６ｅｒｇ／Ｋ １．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ

ｅＶ　电子伏特 １．６×１０－１２ｅｒｇ １．６×１０－１９Ｊ

１ｅＶ的温度 （对应犓犜） １１６００Ｋ １１６００Ｋ

π犪
２
０　氢原子截面 ０．８８×１０－１６ｃｍ２ ０．８８×１０－２０ｍ２

在室温和１ｍＴｏｒｒ压力下

中性原子的密度
３．３×１０１３ｃｍ－３ ３．３×１０１９ｍ－３

公式

ｃｇｓ ｍｋｓ 便于使用的公式

ωｐ　等离子体频率
４π狀犲

２

（ ）犿

１
２ 狀犲２

ε０（ ）犿
１
２

犳ｐ＝９０００槡狀ｓ
－１
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ωｅ　电子回旋频率
犲犅Ｇ
犿犮

犲犅
犿

犳ｅ＝２．８犅ＧＨｚ

（犅用ｋＧ）

λＤ　德拜长度
犓犜ｅ
４π狀犲（ ）２

１／２
ε０犓犜ｅ
狀犲（ ）２

１／２

６．９（犜／狀）１
／２ｃｍ

狉Ｌ　拉莫尔半径
犿狏⊥犮
犲犅Ｇ

犿狏⊥
犲犅

狏Ａ　阿尔芬速度
犅Ｇ
（４πρ）

１／２

犅
（μ０ρ）

１／２ ２．２×１０１１
犅Ｇ

槡狀

ｃｍ
ｓ
（Ｈ）

狏Ｓ　声速 （犜ｉ＝０）
犓犜ｅ（ ）犕

１／２ 犓犜ｅ（ ）犕

１／２

１０６ （犓犜ｅＶ）１
／２ｃｍ
ｓ
（Ｈ）

狏Ｅ　犈×犅漂移速度
犮犈
犅Ｇ

犈
犅

１０８
犈 （Ｖ／ｃｍ）

犅Ｇ
ｃｍ／ｓ

狏Ｄ　抗磁性漂移速度
犓犜
犲犅
狀′
狀

犓犜
犲犅
狀′
狀

１０８
犓犜ｅＶ
犅Ｇ

１
犚
ｃｍ
ｓ

β　磁压／等离子体压力
狀犓犜
犅２Ｇ／８π

狀犓犜
犅２
／
２μ０

狏ｔｈｅ　电子热速度
２犓犜ｅ（ ）犿

１／２ ２犓犜ｅ（ ）犿

１／２

５．９×１０７ （犓犜ｅｖ）１
／２ｃｍ
ｓ

狏ｅｉ　电子 离子碰撞频率 ≈
ωｐ
犖Ｄ

１．５×１０－６
狀ｌｎΛ
犜３

／２
ｅＶ

狏ｅｅ　电子 电子碰撞频率 ３×１０－６
狀ｌｎΛ
犜３

／２
ｅＶ

狏ｉｉ　离子 离子碰撞频率 犣４
犿（ ）犕

１／２ 犜ｅ
犜（ ）
ｉ

３／２

狏ｅｅ

λｅｉ　碰撞平均自由程 ≈λｅｅ≈λｉｉ ４．５×１０１３
犜２ｅＶ
狀ｌｎΛ

ｃｍ

Ⅲ　有用的矢量关系

犃·（犅×犆）＝犅·（犆×犃）＝犆·（犃×犅）≡（犃犅犆）

犃×（犅×犆）＝犅（犃·犆）－犆（犃·犅）

（犃×犅）·（犆×犇）＝（犃·犆）（犅·犇）－（犃·犇）（犅·犆）

（犃×犅）×（犆×犇）＝（犃犅犇）犆－（犃犅犆）犇＝（犃犆犇）犅－（犅犆犇）犃

Δ

·（犃）＝犃·

Δ

＋

Δ

·犃

Δ

×（犃）＝

Δ

×犃＋

Δ

×犃
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犃×（

Δ

×犅）＝

Δ

（犃·犅）－（犃·

Δ

）犅－（犅·

Δ

）犃－犅（

Δ

×犃）

Δ

·（犃×犅）＝犅·（

Δ

×犃）－犃（

Δ

×犅）

Δ

×（犃×犅）＝犃（

Δ

·犅）－犅

Δ

·犃＋（犅·

Δ

）犃－（犃·

Δ

）犅

Δ

×［（犃·

Δ

）犃］＝（犃·

Δ

）（

Δ

×犃）＋（

Δ

·犃）（

Δ

×犃）［（

Δ

×犃）

Δ

］犃

Δ

×

Δ

×犃＝

Δ

（

Δ

·犃）－（

Δ

·

Δ

）犃

Δ

×

Δ

＝０Δ

·（

Δ

×犃）＝０

柱坐标 （狉，θ，狕）

Δ

２
＝

１
狉

狉
狉
（ ）狉 ＋１狉２ 

２


θ
２＋

２


狕
２

Δ

·犃＝
１
狉

狉
（狉犃狉）＋

１
狉

θ
犃θ＋


狕
犃狕

Δ

×犃＝
１
狉
犃狕
θ
－
犃θ
（ ）狕 狉^＋

犃狉
狕

－
犃狕
（ ）狉 θ^＋

１
狉

狉
（狉犃θ）－

１
狉
犃狉
［ ］狉 狕^

Δ

２犃＝（

Δ

·

Δ

）犃＝

Δ

２犃狉－
１
狉２
犃狉＋２

犃θ
（ ）［ ］θ

狉^

＋

Δ

２犃θ－
１
狉２
犃θ－２

犃狉
（ ）［ ］θ

θ^＋

Δ

２犃狕^狕

（犃·
Δ

）犅＝狉^犃狉
犅狉
狉
＋犃θ

１
狉
犅狉
θ
＋犃狕

犅狉
狕
－
１
狉
犃θ犅（ ）θ

　 ＋^θ犃狉
犅θ
狉
＋犃θ

１
狉
犅θ
θ
＋犃狕

犅θ
狕
＋
１
狉
犃θ犅（ ）狉

　 ＋^狕犃狉
犅狕
狉
＋犃θ

１
狉
犅狕
θ
＋犃狕

犅狕
（ ）狕



英中文对照索引

Ａｂｓｏｌｕｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｗｅｌｌ，绝对磁阱　２１２

Ａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，绝热压缩　２８，

３３，４４，２０７，２０８，２１３，２２０，２２１

Ａｄｉａｂａｔｉｃｉｎｖａｒｉａｎｔ，绝热不变量　２９，

３０，３３，３５，２１４

Ａｌｆｖéｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，阿尔芬速度　８８，９０，

　２２８

Ａｌｆｖéｎｗａｖｅ，阿尔芬波　８７９０，９２，

９３，９５，１２５

Ａｍｂｉｐｏｌａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，双极性扩散　９９，

１０９，１１１

ａｃｒｏｓｓ犅，越过犅的双极性扩散　１０９

Ａｎｏｍａｌｏｕｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，反常吸收　２１９

Ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，反常扩散　１１０，

　１２３

Ａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，反常电阻率　

１７２，２２２

Ａｎｔｉｍａｔｔｅｒ，反物质　７７

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ（ｏｆＴｏｋａｍａｋ），（托卡马克

的）纵横比　２０６，２０７

Ａｓｔｒｏｎ，天体器　２０３，２１１

Ａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，平均动能　４，９

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，反向散射不

稳定性　１８７

Ｂａｎａｎａｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，香蕉形扩散　１２４

Ｂａｎａｎａｏｒｂｉｔ，香 蕉 形 轨 道 　１２３，

１２４，２０５

Ｂａｓｅｂａｌｌｃｏｉｌ，棒球线圈　２１２，２１３

Ｂｅａｍｐｌａｓｍａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，束 等离子体

不稳定性　１３６，１４８

Ｂｅａｍｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，束 等离子

体相互作用　１７１

Ｂｅｎｎｅｔｔｐｉｎｃｈ，贝内特箍缩　２１６

ＢｅｒｎｓｔｅｉｎＧｒｅｅｎｅＫｒｕｓｋａｌｍｏｄｅ，伯恩

　斯坦 格林 克鲁斯卡模　１６７

Ｂｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｚｅｒｏ，零阶贝塞

尔函数　１０３

Ｂｅｓｓｅｌｓｅｑｕａｔｉｏｎ，贝塞尔方程　１０３

Ｂｅｔａ，β 　１２８１３２，１３６，２１７，２２４，

２２５，２２８

ＢＧＫｍｏｄｅ，ＢＧＫ模　１６７

Ｂｏｈｍｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，玻姆扩散　１２１，１２２，

２１４，２１７

ＢｏｈｍＧｒｏｓｓｗａｖｅｓ，玻姆 格罗斯波　

５６，１８７

Ｂｏｈｍｓｈｅａｌｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，玻姆鞘层判据

１７５，１７６

Ｂｏｈｍｔｉｍｅ，玻姆时间　１２２

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｅｑｕａｔｉｏｎ，玻尔兹曼方程　

１４６１４８，１５０，１５１

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｒｅｌａｔｉｏｎ，玻尔兹曼关系　９，

１７，１８，４８，６１，６３，７１，７２，７７，

１３９，１７５，１７６，１７８，２０４

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｓｃｏｎｓｔａｎｔ，玻尔兹曼常数

２２７

Ｂｏｗｓｈｏｃｋ，弓形激波　１７８

Ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ，轫致辐射　２００，２０１

Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅ，离心力 　１７，１９，
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１２５，１３６，２０３，２０９，２１２

Ｃｈａｒｇｅｅｘｃｈａｎｇｅ，电荷交换　２２１

ＣｈｉｌｄＬａｎｇｍｕｉｒｌａｗ，蔡尔德 朗缪尔定

律　１７７

Ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，圆偏振　７９，８３

８６，９６

ＣＭＡｄｉａｇｒａｍ，ＣＭＡ图　９３，９４

ＣＯ２ｌａｓｅｒ，二氧化碳激光器　７６

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ，集体行为　２，８

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，碰撞频率　１２，

２３，９８，９９，１０８，１１３１１５，１２４，

２１９，２２８

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇ， 碰 撞 阻 尼 　

６０，１５８

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｅｓｓｄａｍｐｉｎｇ，无碰撞阻尼　

１５６，１５８，１６８

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｅｓｓｐｌａｓｍａ，无碰撞等离子体

　４３，１１５，１２６，１５６，１６８

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，碰撞　２，５，８，１３，２２，

３０，３４，３８，４２４４，５４，６１，７６，

７７，９７９９，１０５１０８，１１１１１７，１１９，

１２３， １２４， １４１， １４２， １４６１４８，

１５０，１５３，１５６，１５８，１７２，１７４，

１７７，１７８，１８２，１８８，１９０，１９４，

１９７，２００，２０２，２０３，２１４，２１７，

２１９，２２２，２２８

　Ｃｏｕｌｏｍｂ，库仑碰撞 　１１３，１２１，

１４７，２００，２２２

　ｎｅｕｔｒａｌ，中性　１，２，８，１２，３８，

４２，４９，５２，５３，６１，６２，７０，７２，

９７，９８，１０４１０８，１１０，１１１，１１３，

１１５，１１７，１１９，１４７，１８８，２１２，

２１３，２２１，２２４，２２５，２２７

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｌａｃｋｏｕｔ，通信中断　７７

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，计算机模拟　３４

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａ，等离子体电导

率　１１６

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｔｉｍｅ，约束时间 　１１１，

１２２，１２３，１２５，２００，２０１，２０７，

２１３，２１７，２１９，２２３

Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ，连续性方程　３７，

４３，５３，６０，６１，６３，６９，７１，７２，

９１，９９，１０３，１０５，１０９，１１８，１２０，

１２１，１３４，１３６，１３８，１４０，１５０，

１５９，１６３，１７５，１９１，２２７

Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ，连续性方程

　３７，４３，５３，６０，６１，６３，６９，７１，

７２，９１，９９，１０３，１０５，１０９，１１８，

１２０，１２１，１３４，１３６，１３８，１４０，

１５０，１５９，１６３，１７５，１９１，２２７

Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，围道积分　１５２

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｕｓｉｏｎ，受控 （核）聚变　

１０，１０６，１２２，１９９

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓ，受

控热核反应　９７，１９９

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，对流　３９，４８，１２１，１２３，

１７３，２０５

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ，对流单元　１２３

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，运流微商　１４７

Ｃｏｕｌｏｍｂｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，库仑碰撞　１１３，

１２１，１４７，２００，２２２

Ｃｏｕｌｏｍｂｌｏｇａｒｉｔｈｍ，ｌｎΛ，库仑对数，

　ｌｎΛ　１１４

Ｃｒａｂｎｅｂｕｌａ，蟹状星云　１１，１３０

Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ，临界密度　７４，７６，２１９

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，截面　１０，９７，９８，１１１，

１１３１１６， １１９， １２３， １２４， １２８，

１３９，２００，２０２，２０５，２０７，２０８，

２１６，２２７

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｒｉｆｔ，曲率漂移　１９，２９，

４７，１２２，１２３

Ｃｕｔｏｆｆ，截止　５８，７４，７５，７７，７８，
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８１，８２，８４，８６，８７，９３，２１９

Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，回旋频率　１２，

１３，３８，５４，７１，８５，９０，２２１，２２８

Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｈｅａｔｉｎｇ，回旋加热　３０，２２１

Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，回旋共振　６６，

８４，８８，２２１

Ｄａｍｐｉｎｇ，阻 尼 　５９，６０，７４，９０，

１０２，１２５，１２６，１３４，１５３，１５４，

１５６，１５７，１６１，１６２，１６７，１６８，

１７０， １７３， １８２， １８６１８８， １９１，

１９４，１９８，２１９

　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ，碰撞阻尼　６０，１５８

　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｅｓｓ，无碰撞阻尼 　１５６，

１５８，１６８

　Ｌａｎｄａｕ，朗道阻尼　１３５，１５２，１５６

１５８，１６１１６３，１６６１６８，１７０，１７３，

１８８，１９４，１９８，２２２

Ｄｅｂｙｅｌｅｎｇｔｈ，德拜长度　７，６２，９９，

１７４，１７７，２１５，２２８

Ｄｅｂｙｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇ，德拜屏蔽 　６，８，

４９，７０，７１，１１４，１２３，１７４

Ｄｅｃａｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，衰变不稳定性　１９０，

１９２，２１９

Ｄｅｃａｙｏｆｐｌａｓｍａ，等离子体衰变　９９

　ｂｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，由扩散引起的等离子体

衰变　９９

　ｂｙｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，由复合引起的等

离子体衰变　１０５

Ｄｅｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ，δ 函数 　１０４，１３２，

１５７，１６５，１６７

Ｄｉａｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ，抗磁性电流　４６，

４７，１２７１２９

Ｄｉａｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｆｔ，抗磁性漂移　４５

４８，１０８，１３７，１４１

Ｄｉａｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｏｐ，抗磁环　１３２

Ｄｉａｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆｐｌａｓｍａ，等离子体的

抗磁性　４６

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，介电常数　３７，３８，

５５，７７，８８，１８４

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，扩散　９７１１３，１１９１２１，１２３，

１２６，１３０，１３３，１７２，２０５，２０７，

２１４，２２３

　ａｃｒｏｓｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，越过磁场的扩

散　１２０

　ａｍｂｉｐｏｌａｒ，双极性扩散　９９，１０９，

１１１，２３０

　Ｃｌａｓｓｉｃａｌ，经典扩散　１１９１２２，１２４，

１２５，２０５，２１７

　ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ，柱体中的扩散　１０２

　ｉｎｆｕｌｌｙｉｏｎｉｚｅｄｐｌａｓｍａ，全电离等离

子体中的扩散　１１６，１１８

　ｉｎｓｌａｂ，在板片中的扩散　１００

　ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐａｃｅ，速 度 空 间 扩 散 　

１３３，２１４

　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，扩散系数 　

９９，１１９

　ａｃｒｏｓｓ犅，越过犅的扩散系数　１０９

　ｃｌａｓｓｉｃａｌ，经典扩散系数　１１９，１２２

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅ，扩散模　１０１１０３

Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，直接转换 　２１５，

２１９，２２４

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，色散 　５６，５７，５９，６０，

６２，６３，６７６９，７１，７４，７５，７７，

７９，８１８５，８７，９２，９３，９５，１２５，

１３４１３６，１４１，１５２１５５，１６５，１６８，

１７０，１８６，１８７

Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，耗散不稳定性　１４１

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，分布函数　７，

４１，４３，１４２，１４３，１４７，１４８，１５３，

１５６１５８， １７０， １７１， １７３， １８９，

１９４，１９８，２００，２０４

Ｄｉｖｅｒｔｏｒ，偏滤器　２０１



英中文对照索引 ２３３　　

Ｄｏｕｂｌｅｐｌａｓｍａ（ＤＰ）ｄｅｖｉｃｅ，双等离子

体 （ＤＰ）装置　１８２

Ｄｒｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，漂移频率　１９０

Ｄｒｉｆｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，漂移不稳定性　２５，

１４０，１４１，２０３，２０４

Ｄｒｉｆｔｗａｖｅ，漂移波　４７，５１，１３９１４１，

　１７２

Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，动力学稳定　

２０４，２０５

Ｅｃｈｏｅｓ，回波　１７３，１９４１９７

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ（犈×犅）ｄｒｉｆｔ，电 （犈×犅）漂

移 　２５，２６，４５，８８，９２，１０８，

１１９，１２１，１２３，１２６，１３３

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｒｉｆｔ，电场漂移　１６

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ，电磁波　５８，

６５，６６，７３，７４，７７，７８，８１８５，

８８，９０，９４，１８４，１８７，１８８，１９０，

２０１，２２１，２２２

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ，电 子 束 　５７，１０４，

１１６，１３６，１４８，１５８，１７３，１７８，

２１１，２２１，２２２，２２５

　ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ，电子束的动能

　１５８

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｗａｖｅｓ，电子等离子体波

　５５，５６，５９，６３，１８７，１８８，１９４

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｖｏｌｔ，电子伏　２２７

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｗａｖｅｓ，静电

离子回旋波　７０７２，９２，９５

Ｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，能量原理　２０５

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎ，运动方程　１３，

１４，１６，２１，２４，２７，３８，４２，４５，

４９，５３，５５，５６，６０，６３，６９，７０，

７２，７４，７９，８７，８９，９０，１１５，

１１７，１２６，１３３，１３７，１５８，１６３，

１８３，１８５，１８６，１９７，２２７

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎ，ｏｆｆｌｕｉｄ，流体的

运动方程　９９

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ，状态方程　４３，４４，

６１，１５２

Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｗａｖｅ，非寻常波　７９，

８１８３，８６，８７，９３

Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ，远红外激光器　９５

Ｆａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎ，法拉第旋转　８５，８６

Ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，反 馈 稳 定 　

２０５，２１７

Ｆｉｃｋｓｌａｗ，菲克定律　９９，１００，１２１

Ｆｉｅｌｄａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ，场湮没　２２３

ＦｉｎｉｔｅＬａｒｍｏｒｒａｄｉｕｓ（ＦＬＲ）ｅｆｆｅｃｔ，有

限拉莫尔半径效应　２５，４２，４７

Ｆｉｒｓｔｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌ，第一壁材料　２２３

Ｆｉｓｓｉｏｎｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｓ，裂变聚变反应

堆　２２３

Ｆｌｕｉｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎ，流体运动方程

　３８，４８，９８，１０７，１１２，１１７，１５１

Ｆｌｕｉｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ，流体方

程的推导　１５０

Ｆｌｕｉｄｔｈｅｏｒｙ，流体理论　３４，４３，４７，

１３３，１４２，１５３，１５７，１５８

Ｆｌｕｔｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，槽纹不稳定性　１３９，

１４１，２１２

ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋｅｑｕａｔｉｏｎ，福克普朗克

方程　２１８

Ｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ，自由能　１３２，１３３

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇ，频率匹配　１８５，

１８７，１８８，１９０

Ｆｒｏｚｅｎｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓ，冻结场力线　８９

Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，燃料注入　２２３

Ｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，聚变反应　９，１０，

１１４， １１５， １２４， １２９， １９９２０１，

２１９，２２１，２２３，２２４

Ｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，聚变技术　２０１，

２２３，２２４
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Ｇａｌｉｌｅａｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，伽利略不变性　１６７

Ｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ，气体放电　１０，１２，

９７，１７７

Ｇａｓｌａｓｅｒ，气体激光器　１２，７６

Ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ，辉光放电　９，１０，１２

Ｇｒａｄ犅ｄｒｉｆｔ，梯度犅漂移　１８２０，２５

Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，重力不稳定性

　１３６，１３７，２０９，２１２

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，群速　５１，５２，５４，

５６，６２，６５，６７，６９，７４，８１，８５，

８６，９５，１９８

Ｇｕｉｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，导向中心　１４１６，１８

２１，２５，２６，２８，３０３３，４４４７，

１０６，１０７，１１１，１１２，１２３，１４０

Ｈａｌｌｃｕｒｒｅｎｔ，霍尔电流　１１８

Ｈａｒｒｉｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，哈里斯不稳定性

　１３３

ＨＣＮ （ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｙａｎｉｄｅ）ｌａｓｅｒ，氰化

氢激光器　７６

Ｈｅａｔｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎ，热流方程　１５２

Ｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，加热方法　２８，２０７，

２２１２２４

Ｈｙｂｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，杂化频率　７２，７３

Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍ，ｒａｄｉｕｓｏｆ，氢原子半

径　１１１

Ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，磁流体力

学平衡　１２７

Ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ，磁流体波　３３，

８７，８８，９２，２２１

Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，点火温度　１９９，

２００，２２０，２２１，２２５

Ｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒ，碰撞参量　１１３

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，折 射 率 　７５

７７，８１

Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｓｔｏｒａｇｅ，电感储能　２１９

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ，不稳定

性的分类　１３２

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，不稳定性　１２，１７，２５，

１１０，１２６，１３２，１３３，１３５，１３６，

１３８，１３９，１４１，１４８，１５３，１５６，

１５７， １７０， １７３， １８５１８８， １９１，

１９２， １９８， ２０３２０５， ２０７， ２０９，

２１２，２１４，２１６，２１７，２２０，２２４

　ｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅｎ，电流驱动的不稳定性

　２０３

　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ，耗散不稳定性　１４１

　ｄｒｉｆｔｗａｖｅ，漂移波不稳定性　１４１

　ｋｉｎｅｔｉｃ，动力不稳定性　１３３

　ｋｉｎｋ，扭折不稳定性　２０４，２１１，２１６

　ｒｅａｃｔｉｖｅ，正反馈不稳定性　１４１

　ｓａｕｓａｇｅ，腊肠不稳定性　２１６

　ｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃａｌ，俘获粒子不稳定性

２０９

　ｔｗｏｓｔｒｅａｍ，双流不稳定性　１３３，

１３５，１３６，１４８，１５７，１７０，１８９，

２０４，２２２

　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ，普遍不稳定性　１３３，１３９

　ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐａｃｅ，速度空间不稳定性

　２１４

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，干涉仪　５８，５９，７５，

７６，７８，８６，８７，１６８

Ｉｎｖｅｒｓｅｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ，逆轫致辐射

　２１９

Ｉｏｆｆｅｂａｒｓ，约飞棒　２１２

Ｉｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ，离子声激波

　１７８，１８２

Ｉｏｎ（ａｃｏｕｓｔｉｃ）ｗａｖｅｓ，离子 （声）波　

６１６４，７０，９２，１７０

　Ｌａｎｄａｕｄａｍｐｉｎｇｏｆ，离子声波的朗道

阻尼　１７０

Ｉｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｈｅａｔｉｎｇ，离子

回旋共振加热　２２１
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Ｉｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｗａｖｅ，ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ，静

电离子回旋波　７０７２，９２，９５

ＩｏｎＬａｎｄａｕｄａｍｐｉｎｇ，离子朗道阻尼　

１６８，１７０

Ｉｏｎｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，离子等离子体频

率　６３，８８

Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， 电 离 函 数 　

１０３，１０４

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，电离层　９１１，３３，７７，８４，

９７，１９２，１９４

Ｊｏｕｌｅｈｅａｔ，焦耳热　１２５，１３１，２２１

ＫａｄｏｍｔｓｅｖＮｅｄｏｓｐａｓｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，卡

多姆采夫涅多斯帕索夫不稳定性

　１１０

Ｋｉｎｅｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，动力不稳定性　１３３

Ｋｉｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙ，动力学理论　１１，３４，

４３，７４， １３５， １４２， １４６， １４７，

１５７，１５８

Ｋｉｎｋｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，扭折不稳定性　２０４，

２１１，２１６

Ｋｌｙｓｔｒｏｎ，速调管　８，７５，１３６

Ｋｒｏｏｋｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｅｒｍ，克罗克碰撞项

　１４７

ＫｒｕｓｋａｌＳｈａｆｒａｎｏｖｌｉｍｉｔ，克鲁斯卡谢

弗兰诺夫极限　２０７

Ｌａｎｄａｕｄａｍｐｉｎｇ，朗 道 阻 尼 　１３５，

１５２，１５６１５８，１６１１６３，１６６１６８，

１７０，１７３，１８８，１９４，１９８，２２２

　ｂｙｉｏｎｓ，离子引起的朗道阻尼　１７０

　ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ，朗道阻尼的推导　１６３

　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ，非线性朗道阻尼　１５８，

１７２，１９７，１９８

Ｌａｎｄａｕｐｒｏｂｌｅｍ，朗道问题　１５４

Ｌａｎｇｍｕｉｒｓｐａｒａｄｏｘ，朗缪尔佯谬　４３

Ｌａｎｇｍｕｉｒｗａｖｅｓ（ｓｅｅｐｌａｓｍａｗａｖｅｓ），

朗缪 尔 波 （见 等 离 子 体 波）　

６０，１８７

Ｌａｒｍｏｒｇｙｒａｔｉｏｎ，拉莫尔回转　１４，

２０，２９，４２，６７，８８，１２７

Ｌａｒｍｏｒｒａｄｉｕｓ，拉莫尔半径　１４，１７，

１８，２１，２５，３０，４２，４６，７０，１０７，

１０８，１１６，１１７，２０２，２２１，２２８

Ｌａｓｅｒ，激光器　１２，７６，９５，２１９，２２０

　ＣＯ２，二氧化碳激光器　７６

　ＨＣＮ，氰化氢激光器　７６

　Ｎｄｇｌａｓｓ，钕玻璃激光器　２１９

Ｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎ，激光聚变　２０１，２０２，２１９

Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，激光干涉仪　２１６

Ｌａｗｓｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，劳逊判据　２００，２０１，

２０７，２１５，２１９，２２１，２２３，２２５

Ｌｅｆｔｈａｎｄｃｕｔｏｆｆ，左旋截止　８２

Ｌｅｖｉｔｒｏｎ，漂浮器　２０９

Ｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙ，线性理论　５３，１５８，

１６２，１７２，１７３，１８１，１８３，１８５，

１９７，２２５

Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ，线性化　５３，５５，５６，

６０，６１，６３，６６，６７，７１，７４，７９，

１２５，１２６，１３３，１３７，１５２，１５９，

１７２，１７４，１９０

Ｌｉｔｈｉｕｍｂｌａｎｋｅｔ，锂再生区　１９９，２２３，

２２４

Ｌｏｓｃｈｍｉｄｔｎｕｍｂｅｒ，洛施密特常数　６

Ｌｏｓｓｃｏｎｅ，损失锥　１３３，１４６，２１４

Ｌｏｓｓｃｏｎｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，损失锥不稳定性

　１３３

Ｌｏｗｅｒｈｙｂｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，下杂化频率，

低杂化频率　７２，７３

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ，马赫数　１７９，１８１

　ｃｒｉｔｉｃａｌ，临界马赫数　１８０

Ｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｃｈ，磁滩　２２１

Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ，磁约束　４５，

１０８，１２１，１２２，１２９，１３０，２０２，
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２１９，２２０，２２３，２２４

Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒ，磁镜 　２０２３，２８，

３０３３，１２３，１２５，１２８，１３３，１４６，

２０１， ２０２， ２０４， ２０９， ２１１２１５，

２１７，２２１，２２２，２２４，２２５

Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔ，磁矩　２１，２２，２８，

３５，３６

Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｍｐｉｎｇ，磁泵浦，磁抽运　

３０，２２１

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｅａｒ，磁剪切变　２０４

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ，ｎｅｓｔｅｄ，套入的磁

面　２０５

Ｍａｇｎｅｔｉｃｗｅｌｌ，磁阱　２０４，２１２，２１４

　ａｂｓｏｌｕｔｅ，绝对磁阱　２１２

　ａｖｅｒａｇｅ，平均磁阱　２０４，２０９，２１１

Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＭＨＤ），磁流

体力学　１１

Ｍａｇｎｅｔｏｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ，磁 声 波 　８７，

９０９３

Ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｏｎω，犽），（ω，犽

上的）匹配条件　１８７，１９０

Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，麦克斯韦分布

　３６，４１，４３，４７，９８，１０３，１１４，

１４２１４５，１５０，１５２１５７，１６７，１６８，

１７０，１７８，２００，２１４

Ｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈ，平均自由程　４２，９８，

１２３，１２４，１７７，２２８

ＭＨＤ （Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ），磁

流体力学　１１

Ｍｉｃｒｏｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，微观不稳定性　２５

Ｍｉｎ犅，最小犅　２０４，２０５，２０９，２２４

Ｍｉｒｒｏｒｍａｃｈｉｎｅ，磁镜装置　１３３，２１３，

２１４，２２１，２２２

Ｍｉｒｒｏｒｒａｔｉｏ，磁镜比　２２，２８，１２８

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ，迁移率　４３，９７，９９，１０８，

１０９

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，调制不稳定性

　１９８

Ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ，多极器　２０３，２０５，２０８，

２０９，２１１，２２１，２２３

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ，纳维斯托克斯

方程　４２，６０

Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓ，负离子　７８

Ｎｅｏｃｌａｓｓｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，新经典扩散　

１２１，１２４，２０５，２０７，２０９，２２５

Ｎｅｗｔｏｎｓｌａｗ，牛顿定律　１４７

Ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ， （电阻）欧姆加热　

１１５，１３１，１７２，２０７，２２１，２２２

Ｏｈｍｓｌａｗ，欧姆定律　１１５，１１８，１１９

Ｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙ，轨道理论　１８

Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｗａｖｅ，寻 常 波 　７８，７９，

８２，８６

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｔｗｏｓｔｒｅａｍｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，振

荡双流不稳定性　１８９１９２
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