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等离子体湍流对电子的加速
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摘 要

本文讨论了等离子体湍流对电子加速的两种模型 ; 93: 假定在空间中存在一个空间均匀

的等离子体湍流区
,
当具有一定初始分布的电子束通过此湍流区时

,
研究湍流场对电子束的

加速过程 < 9� : 在某一封闭的区域中
,

存在着具有一定初始分布和空间均匀的等离子体
,
当某

种类型的等离子体波突然传入此等离子体区
,

然后考察此区中电子的加速过程
4

在这两种模

型中
,

可能存在着某种电子消失机制
4

假定湍谱是幂指数形式
,

我们给出了不同类型湍流扩

散系数的普遍形式
4

利用较简单的数学方法
,

求解了包括消失过程的一维准线性动力学方程
,

对于给定的初始分布
,

得出了分布函数的解析解
,

并给出了平均能量时间关系的表达式
4

另

外
,
对于特定的湍谱指数

,

解出了当平行电场和湍流同时存在时的分布函数
4

最后
,

对所得结

果进行了数值分析和讨论
4

一
、

引 言

等离子体湍流对带电粒子9包括电子和离子 :的加速
,

不论在实验室等离子体还是在

空间等离子体 中都是十分重要的
4

在等离子体理论著作9!, ”
中曾对湍流加速问题进 行 过

广泛的论述
,

然而
,

这些工作仅限于一般的讨论
,

并未具体求解描述湍流对粒子加速扩散

过程的动力学方程
4

因而不能给出被加速粒子的分布函数形式
,

限制了对湍流加速扩散

过程深人和细致的了解
4

吴京生等曾利用给出的湍流扩散系数
,

求解了一维的动力学方

程
,

给出了当时间
,
很大时的分布函数和平均能量 的渐近表达式 = >

4

但这一结果只能了

解大时间
; 时的能量时间关系

,

不能了解粒子加速的全部时间过程
4

针对上述的问题
,

我们试图对湍流加速的时间过程作进一步的讨论
4

这里提出了两

种模型
;
第一种模型是具有一定分布的电子束

,

当其通过空间均匀的等离子体 湍 流 区

时
,

该电子束被湍流场的加速过程 < 第二种模型是将某种类型的等离子体波注人有限区域

的等离子体中
,

然后考察该等离子体区中电子的加速过程
4

这两种模型在实验室和空间

等离子体中都是有实际意义的
4

在加速过程中
,

电子可能存在着某种加速机制
,

例如电子

和离子的复合及电子从加速区中逸出等消失机制
4

因此
,

在动力学方程中我们考虑了电

子的消失过程
4
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假定湍谱分布是幂指数形式
,

我们导 出了一个表示不同类型湍流扩散系数的普遍表

达形式
4

采用比较简单的数学方法
,

求解包括消失过程的一维动力学方程
,

在给定的初始

分布条件下
,

得出了适合所有时间的分布函数
,

并讨论了电子平均能量的时间关系
4

另

外
,

讨论了在特定湍谱分布9湍谱指数 6 ≅ 8 : 的情况下
,

平行电场和湍流同时作用时的电

子的分布函数
4

二
、

模 型 和 方 程

我们只限于讨论沿磁力线运动的一维问题
,

而且假定等离子体和湍流是空间均匀的
4

在这种情况下
,

分布函数只是速度和时间的函数
4

本文讨论两种具体的加速模型
;

!
4

试验电子束通过均匀等离子体湍流区的加速过程
4

设在某一空间区域中存在着某

种类型的等离子体湍流
,

当具有某一初始分布的电子束通过此湍流区时
,

电子束会受到加

速
4

这种模型适用于研究极区沉降电子的加速过程
4

�
4

设在某一封闭的区域中充满着均匀的等离子体
,

在初始时此区域中不存在湍流
,

而

且等离子体具有一定的初始分布
4

如在某一时刻
,

突然注人某种等离子体波
,

或者等离子

波从别的区域传人该区域
,

通过某种机制迅速达到稳定的饱和状态
4

在湍流起伏场的作

用下
,

此区中的电子会受到加速
4

在上述的两种模型 中
,

电子可能存在着某种消失机制
,

因此
,

在方程中应该包含消失

项
4

甚本方程

本文着重讨论极区沉降电子的加速过程
,

这种加速过程正是符合上述的第一种加速

模型
4

最近的卫星探测结果表明
,

在极区上空某一高度范围内 9� Α Α Α一 # Α Α Α ΒΧ :
,

存在着

一个加速区
4

在这一加速区中
,

观测到较强的等离子体湍流和大尺度的平行电场
4

来 自

等离子体片中的电子
,

当其沿磁力线沉降
,

通过此加速区时会受到加速
4

对于极区沉降电子的加速过程
,

我们只考虑沿磁力线的一维问题
,

这是很好的近似
4

在不考虑电场的情况下
,

描述湍流对电子加速的方程
,

通常是用下面形式的扩散方程

皿 一 止鱼
一

9Δ
。

4

旦才生丫
Ε / ? 口

。 Φ
一

Ε 夕。 Γ
Η

93:

这里 凡 为被加速电子的分布函数
, , 、和 Δ 。

分别为沿磁力线方向的速度和湍流扩散系

数
4

当考虑电子的消失过程时
,

在方程93: 中应该包括消失项
4

在我们讨论的问题中
,

引起

电子消失的最可能的机制是电子和离子的复合
。

如果电子的消失是由于电子和离子的复

人 。 ,

。 , 。 , 、

Ι 、二
, 、 、

、 Ι , 击哪、、 Ι 了6ϑ八 、二、、、、 , 。、
、。 Γ 娜八

合引起的
,

则在方程 93: 中
,

应考虑碰撞效应 9
‘

长�二 :
4

对于这种消失机制
,

可将 9长�二 :
≅ Η

·

一
·

·

Η , , ≅ 一
尹Η

·

一
、 , · ,

一
Η
一

·

一一
, 护

一 Φ价 Γ
。 Η

Η

一
’

一 ” ” Η Η

一
’

Η Η

一
’

一

Φ伪 ΓΚ

表示为 立
,

这里 ,Α 表示 电子的生存时间
4

这样
,

考虑了消失过程的扩散方程为

丝 一 卫 臼
。
旦左、一 人

Ε Λ Ε 岁 。 Φ Ε 少 3Μ Γ Ν2

下面讨论湍流扩散系数的表达形式
。

假定湍流是各向同性的
,

定的饱和状态
,

沿磁力线的湍流扩散系数9量纲是 刀 ∋ 一 ,

: 可表示为

9!
4

! :

并假定湍流已达到稳
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≅ , ! 「矶Ο 冬。
“ , 、 ,

! 「砂Ο 宝。
Κ Ε 冷

晰 ≅ 一 !
≅

一Η 七‘一
6 一

尺 ≅ 一 !一一一勺一≅
·

刀 � 巴 Π 扩 , 刀 刃 Π 夕

9� :3Π

这里 “ 表示不 同类型的湍流
,

政 为不同等离子体波的平均发射概率
,

Ο 笑为不同等离子

体湍流的能谱
,

扩 为不同波的角频率
。

本文的主要 目的
,

是讨论不同的湍谱形式对电子加速的影响
,

而不是从理论上讨论湍

谱本身
4

探测结果表明
,

湍谱的分布形式一般表现为波数 反或角频率 功 的负幂指数形式
4

因此
,

湍谱符合下面的分布形式 ;

Θ 石
,

当 交
。 Ρ 反衫

这里 6 为湍谱指数
,

札 表示最小的波数
,

本文只讨论静电湍流对 电子的加速
。

9 :

当 左
。 Σ 左彻

评苏为常数
,

表示各种湍流能量的大小
4

在极区上空已观测到各种频段的静电波
,

如低

Φ、3了Τ
�

斤
�

一
 

介、!
∀口

#
、

∃%   ,、  &∋
‘

一一
、,了,

户‘
产%、口圣

,

(

混杂波
、

静电离子迥旋波
,

可能还存在着离子声波和朗缪尔波
 

在各向同性的假定下
,

朗

缪尔波 ∃澎 、 。) ! 的平均放射概率可表示为
〔#∗

溅
叮 “

,
。二

。

+ ”。,
交

, ,
− ,

当 。 . 。

∀友
、 / , 、 0

。 ,

当
箭

1 , 。 ,

∃的户
·

1 功二,
·

离子声波的平均放射概率 溅 为
〔−∗

二
%

, 。 、

‘。
·

!
2 3

二 。 、, 赘,
4

“及 5 百一一石‘ 心 丁—
4

八

‘ 刀声 气 ‘ 乓
6

7
8

当 7, ,

/ , 0

当 , ,

1 , ,
∃友右

‘

《 # !
 

这里 为离子速度
,

9
。

为德拜长度
 

将平均放射概率 风 代人 ∃ + ! 式
,

并利用 ∃ 2 ! 式
,

发

现不论是朗缪尔波或是离子声波
,

都可表示为如下的形式
:

; : 一 ; :。‘丝、
“一’  

< 夕 己7 滩 ∀

∃ = !

对于低混杂波
,

也可表示为 ∃ = ! 式的形式即
 

这里 ; 言, 是与速度
,

无关的常数
,

表示上述

几种湍流系数的大小
,

彻
‘为电子的热速度

 

将 ∃ = ! 代人 ∃ − ! 式
,

并简写
, , 5 , ,

;
。刀 5 ;

。 ,

即得

> ?
,

3 > 「≅ 了
。

<
“一 2 Α九− 3 ?

。

— ——
功乙 产Β 、

—
 

—
 

— —
 

9 % 9 夕 Χ
一

<岁。, 。∀ 口夕 Δ % Ε
Φ

∃ Γ !

再讨论初始条件和边界条件

根据分布函数的基本性质
,

当速度
。
为无穷时

,

了
。

一 Α
 

另外一个边界条件可 用如下

的方法得到
:
将 ∃ Γ ! 式两端对 ,

积分
,

并注意在
, 5 ΗΕ 时 九的性质

,

可得

≅ Ι , <> 一2
御

。

ϑ 3 3 ∀ 而 上 ,
、3

3 % 3 、

“ Β 飞

—
− 下厂 # — — 、一刃一 %

— Δ 一 从
‘ ∀  

< 夕。一汤∀ Β 岁 Κ ,

叫 < = 7 7 Ε ∀

显然
,

函时 Λ ∃7! 决定于电子的消失过程
。

如初始时分布函数是已知的
,

则问题的边界条

件和初始条件可写成

功 在 ∃ + ! 式中 。
口

应是 − 次方
,

参考文献 〔门 中写为 Ι 功勺
名,

作者认为原文有误
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、了!
夕、4产

了Π,‘,>?4?4?4
了、厂‘、Υς当 , ≅ ∗ 时

,

丝 一 Ω

Ε 夕

ϑ
,

≅ Α ,

ϑ
。

, 甲9
,
:

4

时时

ΔΑ 件:
“ 一’

Φ Ξ 时人Γ

当
, ≅ Κ2

当
; ≅ Α

Γ Ε 刀
4

, 、
Μ一石, 十 一 少≅ Ψ 又Λ夕

,

Φ 奋Λ ! Α Γ

将方程无量纲化
,

令

“ 4 二二

一
Ν ≅ Δ

。扩二又Λ
, 了。 Ζ Δ

。, 二又Ν
。 ,

夕亡Ν无

尸9
“ , ; : ≅ 竺竺兰立 ϑ

,

刀 Α

则方程 9∃ :和边界条件可写成

Α Ξ

6公

万 一 ,
Γ

[ 。 , 甲9
∴
: 一 些丝 甲9

,
:

,

‘

、�、,Γ、4了
、
、Γ、了、,Γ、声、4产、!

Γ
,矛3,‘
,Π&,八]/勺‘
,>9⊥4色⊥49Τ飞飞!

、;、4, 。‘
·

99
才Ν

‘

、了�4、Υ、Υ‘!!93

一立 _
“一 丝

一

Μ
Ε ∴ ς 加 ⎯ — —

,

当 ∴ 一 ∗ ,

“一丝 一 一 9业
口“ ΦΕ 公

≅ 歼动
,

Φ

3
沙

。1一Ν
Ν

4

十

Ξ 一 ∗ ,

Ξ 一 甲9
“

:
,

Κ2Α,一一一一“Ν当当

这里 , 一 6 一  4

三
、

方 程 的 解

采用分离变量法求解
,

令

Ξ 9
“ ,

诊 一 了9诊价9
“
:

,

“

、

3
Γ�

十 �

, α !

, 一 �
9

6 钾 ∃ :

则方程 9� : 可写成

Ε ∋
4

Γ !

二
,

、 Ω
二竺二‘

十 3二二 α 刀 /∋ 一 ∗
,

Ε 了 Φ 瑞 Γ

Ε 「
Ω

一 ,

Ε 必!
, , ; 4 Ω

Ω
[

言 =∴
一 ’

嚣3十
免
‘

中 一 ”
·

9∀ : 式的解为

∋ ‘
9

Ν

卜
。一

味
α ‘’

:;

再求解方程 9! Α:
4

引人新变量
,

令
, α !

Γ , α � 、
,

西万
价9。仁‘〕: 一 9

一
β Μ 甲甲

9‘ :
,

Φ � Γ

则方程 9!Α: 可写为贝塞尔方程的形式
,

子甲 Ι
4

Ε 印 Ι
4

「
, 4 、 ,

Γ �, α ! 、
�
!

丫 于
哎

诊十 二

≅
α χ9又β 厂 一 9二, 一于 : χ 甲

带

一 Α ,

Ε β ‘

Ε 二 ς
’ Η 4

Φ δ 十 � Γ ⎯
‘

方程 9! � : 的解可写成

甲全9
劣: 一 Κ ;

9又:Π
,

9又
β
: α & Υ

9又:Π
一 ;

9又
β
:

4

利用9! !:和9!  :
,

可将分布函数 Ξ 9
∴
9
二:

, ;
:写成
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< 9“9二 :
, ;

: 一
。一Γ ·。

9竺土卫
一

、
‘二,

_
‘ 。一 < ;

= 。
,

9、:,
;

9;
二
: α 。;

9、:Τ
一 ;

9、
二
: ⎯ Π ; ,

9! 8 :
Φ Υ Γ Π 2

式中的系数 Κ! 9劝 和 价9劝 可用边界条件 9#
4

!: 和初始条件 9#
4

 :来确定
4

由边界 条件

9#
4

!: 可得 Κ ;

9又: ;

。
!

9、卜
�、!

一�一 ; 9· :
9宁:

一

“击 、一。

一
,9
·
:〕

9; ; :
9
· Σ 。: 93, :

9下标 护表示拉氏反演的原函数以 护 为变量:
,

而当
。 Ρ ∃ 时

,

边界条件不满足
,

问题

无解
4

由初始条件 9#
4

 : 得

, 9
“9劣: : 一 9兰土兰

二

丫_
一 = 。

;

9< :Τ
,

9;
β
: α Κ Υ

9; :,
一 ,

9< 二:Τ、尧
4

Φ Υ Γ Π ∗

利用 Ξ 2 ∴ Ν ε2 Ν Η

Α
‘

、
了

ϑ9二 :

φγ ⊥⊥γ 3 积分展开式 =8!

一

χ了
; ,

·

9‘
·

,“
Μ了

。‘
·

9‘·,‘9·, “。
,

9
。Σ · Σ Κ2

’
丫 Ρ 一生

�

可得
Κ Υ

9<卜
<

_了
。, 一9; ·:

_9气产
,

犷
‘ , 9

·

9。:卜 _了
Κ

3

9‘
,

, ,
·

9‘
,·

,“
,

_
‘一 9‘?“

式中 &3 9劝 由 9巧 : 表示
4

将 9!约 和 9! ?:代人 9! 8 : 即得分布函数的积分解为

< 9
“9二:

, ;
: 一

。

一, Ν 。

9卫兰卫
一

、
‘

不_
“ 。;

9、:
。一‘� ·

Π
;

9Ι
二
:、、

Φ Υ Γ ςΠ 2

α

9半:
一 ‘

分
一

贫
、一 , 9

·
9、一台一9鑫刁、

一

分
一

钾
、Ι Κ 轰

9Ι :
Μ沙

一

氛
‘·:‘一

9会朴 9!� :

下面对 9! �: 式进行具体的分析和讨论
4

!
4

对给定的消失机制条件下分布函数的形式

设电子的消失过程可表示为

Ε0

— 一 一尺刀 1 ,

Ε 了

式中 毛 为常数
,

表示电子的平均生存时间的倒数
,

由 9#
4

!: 可得

、
力>产
、
、Γ

Η

Α?少Φ‘通百几
‘、Γ、

、

Μ奋

飞

#
&∋Δ

、
∀

‘。行卜、会一

谕落
甘了

将 ∃ 一∋! 代人 ∃ − Γ !
,

得

“#∃ ‘’一 + ‘

冷 ,
∃
里

告兰!
这里
怀

一

劲
! ”, 当 毛 一

众

一

料击 ∃、
一

勃
−

一卜
’

一

∃
“

Χ — —% 。

/ Α 时无解
 

: ! 条件 二 1 一
冬并非必 要条件

,

可延拓至 二1 一 − 结果仍收敛
 

‘
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将 9!∀ : 代人 9!� : 得

< 9
。
9
;
:

, ;

卜
。

一_六
·
一

若χ了
η 3

一 , 9
·
9η ::

一
,
一 ;

9卖
,

:
“。

一 � 了一

3Ν9
·:9宁:怀

一

箭
一
‘

卜一
‘
·

9鑫心
几

·

9丫夏澳如一
入

一

劫

川Π 蔑
·

肚 9� Α :

由上式可看出以下事实
;

花括号中的第一项不包括 反
;
和

; 。,

只与初始分布有关
,

这说明这一项纯是由于湍流

加速引起的分布函数的变化部分
4

第二项与初始分布无关
,

从物理上来说这是不可能的
,

这表明 反
; Ρ 生 是不符合我们所讨论的物理过程的

,

说明时间常数 及
;
正是等于 咨

4

最
Ν 2 ∋ 。

后将分布函数的解写成

Ξ 9
“9二 :

, ;
: ≅

γ 一 Ν Γ Ν ,
β 了

� 了一 _了
。‘

一, 9
·
9“,’

“
一

劝一ς六少
““

·

9兰、
ΦΥ Ν Γ

9� !:

户

�
4

在一定的初始分布时分布函数的形式

设在初始时电子的初始速度都相同
,

可表示为 占函数分布

甲9
“

9η :: ≅ 69
“
9η : 一

∴ 。

9
β 。

::
,

将 9� � : 代人 9� !: 积分得

9� � :

、

Η 上一 尸αβ 三
< 9

·
9
·
:

, · ,

一9一:卜 一
“

9
上
奇粤:

”
’ ·
“一
丫轰

‘一
9货:

·

9�  :

当不考虑消失机制时
,

即 ϑ 。一 Κ2
,

、

一竺一 尸α 球
< 9

·
9
·
:

, · ,

一9一:卜 9号
兰:

’

“ ·
“一
丫瓮

‘一
9登:

·

9�  :
,

下面讨论两种极端的情况9不考虑消失:
4

9!: 强湍流或长时间的情况
,

即 , 》孕 或孕 斗 。,

这时 ,
一 ,

9孕、的渐近式为
乙 ‘Ν 、 ‘ 百 Γ

,
一 ,

9劲
一

示与 9劲
一 ‘

α ⋯

分布函数的渐近表达式为

Ν 9
·

9
·

:
, · , “。

9
二。

:: 一 二井一 9二华
≅

、击 9畏、击
。一

华
4

! 贬! 一 ∋ > 、 若 Γ
Φ’Λ Ν Γ

9� 8 :

9� : 对于弱湍流或时间很短时
,

即 ; 《孕 或 丢孕、 Κ2
,

这时有
‘Ν 乙Ν

,
一 ,

Ν丛、一毛‘丛、
一 !“ 。 ·

甲
� · ,

’

Φ Υϑ Γ 丫 � , Φ � 丫 Γ

分布函数渐近表达式为
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Γ , α �Φ击
! , 、

一奥不
一 Η

匕粤止
Ξ 9“ 9β :

,

ϑ
, “。

9β 。

: : 一 3二一二一二立 3 γ⊥ 一土一一 9二 β 。

:
�9叶

� : ‘ 斗「一
Ω

Φ � Γ �丫二 ;
Η

四
、

平均能量的时间变化关系

吴京生等曾讨论过当时间
,
很大时平均能量的时间关系的渐近形式

【 〕
4

给出适合所有时间的能量时间关系
4

平均能量可定义为

9� ∃ :

这里我们将

; 9一9一:
, 丫

卜 _了
一Ξ 9

·9·:
,

一
‘一::、

· ,

将 9�  :代人 9� ? : 积分得

Γ  、
Ι 、 二牛

二

Ν 3 , 二一二一二丁 Μ
。9

“Α

9
β 2

:
, ; : ≅ Μ里止兰三 :

’ 一 ‘

二生竺卫立三Υ 。一 ‘,
“

‘

98 ; :<
针

Φ � Γ 。 ϑ 3 Φ
! 、

—
,

Φ 梦 α � Γ

, Γ  ! 云、
入 !尸 ‘ 3

—
,

—
,

一 !
Φ , 十 � , 十 � 斗丫 ,

4

考虑两种极端情况的平均能量变化
;

!
4

当 ; 》 匹 或 玉 《 ! 时
,

8 8 了

超几何函数的渐近式为

; 尸 ;

9
6 , , ,

Ω 、 Ω 令 96 :
。

石 Γ — Γ
Π 一一丁, , 丁

≅

‘ ,

<二花 ” Μ戈了夕
[

故有

。 �  ! 式Φ
ε 户 ! !

—
,

—
,

一 3刚
Φ �, α � �, 十 � 斗ϑ Γ

9
<
晕万:

。

砚干叉

9
‘

一圣一、
犷β 六Φ∴

,

Φ δ 十 � Γ
, ι 言

9— 3 竹 4

—
一

Φ8 州 3
Μ9 一卫‘

一

、
8 了

、
、

公 α � Γ !

一 3 十  
β 孟

石
’

将上式代人 9�夕: 式得

‘9
∴ 。

9
β 。

:
, , : 一

ϑ
一三止

Η

、
Φ , 十 � Γ

Ω 、

拼, Ν 3
一,一

,

尸二
≅

Μ

9里止竺三
·

:”
‘

一_卫寸止生匕
Φ � Γ 。 ϑ 3 Φ

丈 飞

—
:

Φ 补 斗
≅

Υ Γ

9‘
·

, 击9
‘α

热

9� ? :

9� �:

9� # :

由 9� # : 式看 出
,

当

�
4

当 Ν 《 当
,

很大时 匹、 2 ,

平均能量 < 的时间关系是
斗丫

 

石 ≅ 了 ∃ 一 6

》 ! 时
,瑞一行

或
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一 Γ  
ε户 ! 气 ,

一
Φ �, 十 �

4

,

Γ ! Φ
Ν 3 , 甲⊥γ � γγ丁丁 Μ

, ,

伏兴一

上一
,

五 :、 、� 士兰卫 。 Ν

孟Γ8
‘

_五 :
’ 一 ‘

α � 8Ν Γ 。 了  、 Φ8了 Γ
Μ 9

—
3

Φ , 十 � Γ

、,

、
, 4

9云给:天屯覃合:
!!

八 !
且

了 一一下二忍获万一
一

一丁
‘二气荞:

‘9
“。

9
β 。

:
, 。: 一 9兰粤兰

二。

、
“

’ α ’

_
! 一 卫业二

二些懊!
4

Φ Υ Γ ς : 一 6 β 石」
9� ∀ :

由上式看出
,

当 困 》 ! 时
, ; 一 氏9Α

, 。。

9βΑ ::
,

表示当 丫很小时电子几乎不受到加速
4

斗Ν

五
、

在给定的湍谱指数下湍流和电场的联合加速

设在湍流加速区中存在着大尺度的均匀稳恒的平行电场
,

其方向是沿磁力线向上
4

当

沉降电子通过此区域时会受到湍流和电场的同时加速
4

当电场 ) 。
存在时

,

如果不考虑 电子的消失过程
,

动力学方程和相应的初始和边界条

件可写成

6ϑ Ω 6 「[ 厂
。

Φ
一 ,

6ϑ 3 Ω 。) ;
旦才

— ——
4 Π Υ 2 4

—
4

—
4

—
一 ,

6 Ν 2 扩 ς
一

Φ夕
。, 、 Γ 6 夕 ⎯ 切

。

Ε 夕

ϑ9
, , Λ: Μ

,
, 4 ≅ Α ,

_鱼
, 一 。

。

9二、
一 ”

李!χ 一 。 9
, 一卜

。
:

,

= 柳
。 Φ 夕。Τ人Π ∗ 夕 Π 3 口同

ϑ9
, , Λ

: _
,

, 一 ϕ 9
,
:

4

9 Α
4

! :

9 Α
4

� :

9 Α
4

 :

9 Α 8 :

将方程无量纲化
,

令

“

一兰
, 丫 一 Δ

。。
蕊Λ , 。。 一

亡夕产Λ 人

叨
γ

Δ
2

) 3> ,

Ξ9
“ , , : 一 旦些立 ϑ9

, , ,
:

,

刀2

甲9
,
: 甲Ι

9
“
:

4

则方程和初始
、

边界条件可写成

6Ξ

6了

6 3
Ω

一 ,

6 Ξ /
Ω

一—
3 “

—
3 一

。 !!

Ε ∴ ς Ε “ Π

Ξ 9
“ ,

劝 Μ
“

≅ ≅ ∗ ,

_
。。 < 一 “一 丝χ】 一 。

,

ς Ε “ Π /
“
‘ 2

Ξ 9
“ ,

动 Μ
,

, 一 甲Ι9
∴
:

4

本文只限于讨论湍谱指数
“ 一 8 的情况

。

当 6 ≅ 8 时
, �, Η

求解
,

解法可参看第三节
4

令
。 一 ϑ吞、

, ,

得分布函数的通解为
Φ � Γ

9 !一:

9 !
4

� :

9 !
4

 :

9 !
4

8 :

一 3
,

仍采用分离变量法

Λ,γ⊥一丙一鲤兔
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< 9
。
9
β :

, 二
: 一 _

“ 。一‘� ·

9竿丫
“ ; 。

,

9Ι :,
。。

9; 二 : 十 Κ Υ

9、:,
一 。。

9Ι 二 : ⎯、、
4

Π ∗ Φ 艺 Γ

利用边界条件 9 !
4

 : 和初始边界 9 !
4

Δ 可定出 Κ3 9劝 和 仇9劝
,

最后可得 9 !: 的解为

Ξ 9
“
9
二:

,
, : 一李

。

一
“·

9
’
衬一

。, 9
“

9η :: ,
。。

9李
。

、
、。

4

‘了 夕 Α
4

‘

、艺Ν Γ

如取初始分布为

甲9
“
9
二:: ≅ 占= “9

二: 一 “。

9βΑ : ⎯
,

将 可劝代人 9 � : 式积分得
二

孟
;

4 4

Ξ 9
“9二:

, 丫 , “Α

: 一
二于

‘。。一犷 三卫二γ 一
犷!

Α !! 9孕、
4

Φ 乙公 Γ

由 9  : 式可讨论 公 的两种极端情况
;

93 : 当 。 《尊
旦时

,

将 几
。

展开取第一项得
Υ

Ξ 9
“9β :

, , , “。

9
β 。

::
一吕 9止、

‘Γ�

9兰丫
“ 。一

爵
‘

一
,

丫 , 公 Φ β 朴 Γ Φ β 。Γ

9 � :

9  :

9 8 :

Φ

3
广

β
一βΑ

Τ了4几、

将 9 钓 式与不存在电场的 9�∃ : 式相比
,

可以看出多了因子

速效应
4

这反映了电场的加

9� : 当 , 》孕 时
,

将 , 。。

‘孕、展开取第一项得
艺

‘’

Φ 之Ν Γ

8 Γ ! 丫 砂丫 。 一

井
Γ 、“ , 夕, ‘ ,

∴Α’ βΑ , , 一 灭不石而大翻偏少
‘ ’‘ ’ 9 ∃ :

比较 9 ∃ :和 9�、: 两式可以看出
,

电场的加速效应表现为 ϑ宜丫
“ 4

Φ斗了 Γ

再考虑平均能量的变化
产∗ ,

“9
“。 , ‘

: 一 _
。 “’Ξ 9

] , ‘ , ] 。

:Ε
“ :

将 9  : 式代入上式积分得
·9

·。 , ·

卜矗
9� α ‘·: 9, 十 ? ·:一碧

; ; <

9
 α · , , 3 十 ? 。

,

奢:
4

9 ? :

由 9 ? : 式可讨论大
;
值和小 公 值的两种极端情况

;

9, , “· 《

子
时

,

将超几何级数展开得

。9
∴ 。 , ;

: 一 ; 9。
, 。。

: _
, α ; 9; α 。。 :共 α

9 � :

与无电场情况相比
,

可以看出多了因子

似时
, Ψ 按 了 的一次方规律增加

4

� < 。

橇
·

在零级近似时
,

平均能量不变
,

在一级近

9� : 当 ; 》 匹时 ,

将 9 ? : 展开得
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。9
;
: 一 生 98

;
:

�

α 圣三夕上匕丝 98
;
:

, 4

# ! ?
9 # :

可见
,

上式右端第一项与电场 # 。无关
,

纯是湍流加速
,

第二项是 电场加速
,

而且两项都是

按 护 的规律变化的
4

由 9 ∃: 式可以看出
,

当 ; , 一 Α
4

∃? 时
,

电场加速和湍流加速的效应

相同 < 当 ⊥ , Ρ Α
4

∃ ? 时
,

电场加速大于湍流加速 < 而当 。。 Σ Α4 ∃? 时
,

湍流加速大于电场加

速
4

在以上的计算中
,

都是 用无量纲的形式表示
4

可以很方便地写出有量纲的形式
4

平

均能量 云9
;
: 可写成

;
, 一
合

, 二三
; Ι “ ,

分布函数可写成

ϑ9
。 , ; , , 。

: ≅
≅

鱼
一
尸9

“ , ; , “。

:
4

六
、

讨 论 和 结 论

利用 9�∃ : 式我们计算了当 , 值较小时不同湍谱指数 6 和不 同 了值时分布函 数 的 变

化
,

结果如图 36 一图 !。 所示
4

图 3Ε 表示利用精确公式 9� : 的计算结果
4

在计算中取
”。一 ! Α 一 , Κ Χ

一 , , “·; , ≅ ! Α , Κ Χ Γ
⊥ , ∴ 。

一 3 , ⊥ 。一 3 9初始能量为 /Β γδ :
4

图 ε 没有考虑电

子的消失过程
,

即 了。

一 Κ2
4

Π二
Ν 《 万

4

Ν Ν 《 义万Α
Ν 《 工万」

9Ε :

梢确公式
96
二 :

! Α
一 !。

!Α
一 !!

! Α
一!�

!Α
矛
! ,

!Α
一
!‘飞电 Ζ Α

。

Α !

今
犷任。�

Ν,Ο、

能量 Π 烤Η Θ!

图 − 湍流加速引起的电子分布函数的变化

由图 − 可以看出
: ∃ #! 湍谱指数 > 愈大

,

高能的电子数愈多
,

这说明湍谱指数愈陡
,

湍流加速效应越显著 0 ∃ + ! 随着时间 , 的增加
,

高能的电 子增加得很快
,

这说明湍流加速

是很迅速的
 

根据本文的理论分析
,

提出以下初步的结论
:

−
 

等离子体湍流对电子的加速扩散效应是很显著的
 

对于初始速度相同的电子束
,

当其通过湍流加速区时
,

分布函数发生显著的变化
 

+
 

湍谱的分布形式
,

对分布函数和加速效应有很大的影响
,

湍谱指数愈大
,

即湍谱分

布愈陡时
,

加速效应愈显著
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4

湍流加速过程进行得很快
,

随着时间的增加
,

高能电子数很快地增加
4

8
4

电子平均能量随时间的变化规律
,

在加速过程中是变化的
,

当时间很小时
,

加速

效应很不显著
4

但当时间较长时
,

平均能量随时间的变化关系符合一定的 规 律
,

即 按
�

百 ≅ 丁 , 一 区 的规律变化
, 公 的方次取决于湍谱指数 64

∃
4

当湍谱指数 6 Ρ , 时
,

定解间题 9�: 的边界条件不能满足
,

问题无解
,

这与一般情

况下湍谱指数不超过 ∃ 的事实是一致的
。
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