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［摘要］ 给出了在均匀强外磁场中，由存在密度梯度的束电子激起的低频漂移波与等离子体相互作用方程的

数值解，根据解出的波谱和电子分布函数进一步求出了等离子体湍动物质流和湍动热导率的大小，并给出了特

定情形下的具体数值估计 ’
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! 引言
与无漂移运动等离子体相比，漂移运动的存在将导致等离子体波的调制，经过调制的波称

作漂移波 ’漂移波是与等离子体的不均匀性联系在一起的，而等离子体（包括空间等离子体）都
可能存在不均匀性，因此对漂移波的研究就显得极为重要 ’无碰撞等离子体中存在的漂移波模
有：阿尔芬调制波模、离子声调制波模、离子回旋调制波模、低频混杂调制波模等 ’首次从理论
上指出漂移不稳定性的是 -./012345123；漂移波与粒子相互作用的准线性方程则由 678//3 和
9:;7123给出［#］，方程的形式并不复杂，但由于方程的维数较高而难以求解 ’但是准线性方程在
一定条件下可化为类似一维形式的方程，这样的方程类似于准一维的束电子与波线性相互作

用方程［!］’本文采用适当的变量代换，并采用了一定的近似，求出了低频漂移波与电子相互作
用的准线性方程的数值解，并进一步求出了湍动物质流和湍动热导率 ’虽然求解过程中采用了
近似，但相对于直接根据单个方程去作量级估计也是一大进步 ’

" 分析与计算
采用无碰撞等离子体模型，在均匀外磁场中漂移波（纵振荡）与电子相互作用的准线性方

程为［#］：
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其中 !"
!为谱激元数，#$为电子分布函数，!%$

为电子回旋频率，"为等离子体介电常数，其

他的量具有通常的涵义 &方程推导过程中以外磁场方向为 ’轴方向，波矢 ! (（)*，!，)’）&以磁

离子声波为例，则!" (!+ (
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，其中 ,+为离子声速，.$为电子德拜

长度 &为了简化方程，作变量代换，取无量纲量：" ( #
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基础等离子体的离子相应量 &假定基础分布为麦氏分布，由于 120# ,+# 12$，因此基础分布的

离子、电子不参与共振相互作用，方程中的 #$ 可认为是扣除基础分布的电子分布函数，通过变

量代换得!+ ( !/0
;’:+
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，方程简化为：
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若初始时刻 !"
! 为 )* 的偶函数，#$ 也为 4 的偶函数，则由方程的对称性可知 !"

!、#$ 将始终

保持这一奇偶性 &若!
#$
!4 > !，则在 4 ? !区间随时间增长的为 ;* ? !的波，而在 4 > !区间随

时间增长的为 ;* > !的波 &在 ;* 方向取窄波包近似，在 4 ? !区间，;* 取中心波矢量 = %;* ，

在 4 > !区间，;* 取中心波矢量%;* ，认为#;* #%;* ；令&9 ($9(;*(;4，&8 ($8(<*(<4，并

且假定 ;’ ’%;* &为了书写简单，在完成积分后略去&9、&8上的“ @”号和 <’的下标 ’，仍用 4

记 3，然后令（" = <#
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，“-”号对应 4 ? !的区域，“=”号对应 4 > !的区域 &引入变量
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此方程组形式与 )*+,-.*(［#］得到的一维方程组形式基本相同，在’ ( /+-01的情况下完全
可当作一维的方程组来做数值解，对不同’的值做出一系列数值解（8（&，’，#），A（&，’，#）），
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然后利用坐标反变换得（!（"，#，!），$（"，#，!））% 对速度积分即得坐标空间的“波能量密
度”&（#）和粒子“数密度”’（#）：
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式中的 ’（#）是一无量纲量，相当于（#!,-）$’.；&（#）是根据波能量密度 /（#）(!""0!

!!
（#!）$
得来，利用同样的无量纲化手续可得
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，同时取 *+ ( #(，# ( "，作出

! ( & %( 5 "&)%、" %& 5 "&)%、" %( 5 "&)%时的 ’（#）、&（#）如图 "中的（)）、（*）所示 %
有了波谱和粒子分布函数，可进一步求解湍动物质流 6 ’7# 8 3 和湍动热导率$［$］%
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推导$时要求 >.可写成 >. ( ’（#）>"（ 7#）>#（ 7<）的形式，且 >"（ 7#）满足!>"（ 7#）!"# ( " %

利用同样的无量纲化手续，易得：
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同样的初始条件，作出! ( & %( 5 "&)%、" %& 5 "&)%、" %( 5 "&)%时的 @"、@#，如图 "中的（-）、
（!）所示 %
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点线、长划线、点划线分别对应! ! ! "" # #!$$、# "! # #!$$、# "" # #!$$，图（%）中的实线对应! ! !
图 ! ! ! !时电子数密度、波能量密度、湍动物质流和湍动热导率的分布

" 结果讨论
（#）离子声波存在条件 %&! %’，即 (%&! )*! (%’，基础电子、离子与离子声波无共振相互

作用，文中的电子分布为扣除基础分布的束电子，其热展宽为 (%&，束速度为 &&(%&，与离子声波

存在共振相互作用 "
（&）取电离层等离子体离子参数作为基础离子参数，（+&，",&，-&）.（#!#&’$(，# "" # #!)*$#，

& # #!$(’），由此得出漂移波存在区间尺度!-、湍动激发的时间!/、湍动波能量密度 0、湍动
物质流 1 +)2 3 % 和湍动热导率#近似为 & # #!$&’、( # #!$+*、$ # #!$#", - ’(、. # #!#&’/&*/#、)

0 #!(’& - * "
（(）计算中取$ ! #，湍动激发的时间量级! . # "! # #!$$，对于无空间梯度的束电子与离

子声波相互作用，湍动激发的时间量级! . # "! # #!$( ［$］，由此可知，此时方程中的空间梯度

项很重要 "取$ ! ! "#，进一步的计算得知，此时湍动激发的时间量级! . # "! # #!$(，如图 &所
示 "由此可推断，当$ 1 ! "#时，空间梯度项可忽略，因为$与磁场强度成反比，所以可认为磁场
足够强时，束粒子很难散开 "

—"$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

—

华正和，等：漂移波与电子相互作用方程的数值解

  万方数据



点线、长划线、点划线分别对应! ! ! "" # !"$#、$ # !"$#、# # !"$#，图（%）中的实线对应! ! "
图 ! ! ! " "#时的电子数密度、波能量密度、湍动物质流和湍动热导率的分布
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