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本文分析了冷等离子体和导电端板的 ���卜，���� 效应对有限长度热电子等离子体交换模

的影响
，
导出了包含 ���一���

�� 效应的色散关系
，
得到了新的稳定性判据

�

强 ����
一����� 效 应

的存在
，
使稳定性所要求的冷电子同热电子的密度比大大减少

�

��� 。 一‘���� 效应对低模数的长

波扰动具有更好的稳定作用
�

一
、

引 言

热电子等离子体交换模的稳定性问题
，

在磁镜位形中是非常重要的
�

热电子等离子

体包含热电子
、

冷电子和冷离子三种成份
�

高 夕的热电子环产生的局部磁阱
，
能稳定背景

冷等离子体的低频交换模卜习
�

热电子本身受坏曲率驱动
，

发生角向漂移
，
导致较高频的

交换不稳定性
�

理论上
，
稳定热电子交换模的条件是冷电子同热电子的密度比必须大于

临界值
�

以前的理论导出的临界密度比约为 �的量级氏
‘，���

但是 ��� 的实验表明闭
，

即

使在密度比远小于 �的情况下
，

热电子也能克服交换模稳定地存在
，

并且观察不到低模数

的扰动
�

我们在 ��� 磁镜装置中
，
也研究了用微波产生和加热的热电子等离子体的不稳定

性图
�

加上微波时
，

令电子的密度能满足稳定性阂值
，

热电子是稳定的
�

在波源关断以后
，

冷电子密度迅速下降�衰减时间约几十微秒�
�

热电子由于碰撞频率非常低
，

其密度下降

非常缓慢
，

此时冷电子密度比热电子密度小得多
�

以前的理论预示
，
当冷电子密度不能满

足稳定要求时
，

热电子交换不稳定性会在微秒量级内增长起来
�

但在我们的实验中
，

硬 �

射线和 ��� 信号表明波断开后热电子仍然能稳定地存在达几十毫秒
�

显然
，

这种稳定

性不能用以前的理论来解释
，
还有其它稳定机制起着重要的作用

�

在简单磁镜中
，

热电子的长度是有限的
，
热电子和导电端板之间存在冷等离子体

�

交

换扰动会引起电荷分离
，

但这些分离电荷将通过导电端板中和
，
从而抑制了交换模

�

�����

等人曾用波动理论讨论过热电子温度不很高的有限长度热等离子体的交换不 稳 定 性咖
，

所得的结果不同于以 ��� 位形为基础的理论
�

最近
，
导电端板的 ����

一

����� 效应被用来

解释 �盯�
装置中的稳定性 〔���

�

因此
，
在热电子等离子体的实验参数范围

，
综合考虑冷电

子和导电端板的 ����
一

����� 效应对磁镜位形中热电子交换模的影响
，
以完善现有的理论

，

是很必要的
�
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我们把 渐
�一

����� 效应引入到有限长度热电子等离子体的色散关系中
�

对几何模型

作局部近似
，

用等效重力来模拟磁场曲率效应
�

本文分析的是由热电子驱动的交换不稳

定性
，

热电子的行为用动力论描述
，
冷等离子体则用磁流体近似

�

在我们的结果中
，
若假

设热电子温度不很高
，

就自然得到 ����� 的结果
�

改变 ����
一����� 条件

，
稳定热电子交换

模所要求的冷电子同热电子密度比相应变化
�

本文导出色散关系
，
讨论不同 ��二

一

����� 条

件下的稳定性判据
。

二
、

色 散 关 系

我们使用局部近似的平板模型
，
如图 �所示

�

中间热电子区包含热电子
、

冷电子和冷

离子
，

它们的密度分别为 ��
� 。 ��幻

，

�� � ��一

洋谕经巡
�

卜
‘� �一一‘ � ‘�

“ ���
二
�

，
�，� �伽�

�

平衡磁场 �� � ���
�
��

� ，
磁场

梯度和密度梯度在 二 方向
�

热电子两侧冷等离子体的

密度为 ��一
���沙�

�

我们只讨论静电交换模
。

热电子受曲率驱动产生

角向漂移
，

漂移速度为

�孟
图 � 有限长度热电子等离子体模型 讯

口
�

尺�
��，

其中 ��为热速度
，
��
为曲率半径

，
口

。
一

。 �
。
��

。 �

设扰动形式为
�
����妇 一 ����

�

当热电子区发生电位扰动 甲时
，
从线性化 的 ������

方程
，
得到热电子的密度扰动为

〔��

� �“ 。
及
，�“ 吞

�

口、
�。 一 交�

�
�

���

式中

� �
。 。 �

�。
� �

� ��

� 己�
’

�

一」二
�

�� ‘�一一

��一、吸

。 吞
，

背景冷电子和冷离子对扰动的响应用磁流体方程描述
�

导电端板的存在
，
使扰动区

的分离电荷能通过两侧冷等离子体和导电端板中和
，

从而为扰动电荷提供了一个泄漏源
。

我们先求出这个源项的表达式
�

导电端板的 ����
一

����� 效应
，
通过考虑沿磁场方向的电流引人����

�

根据运动方程
，
这

个沿磁力线的电流扰动为

� ����

���
‘
�

�

下标
�
表示冷电子和冷离子

。

电流 方引起的电荷变化
，
从连续性方程求出

�

在一个磁通

管上平均
，
�

·

��� ���气
�

由 �
�

导致的电荷泄漏为

��� � —
。 。 。 乳

�

功，���
�

我们只讨论热电子交换模
，
对冷电子和冷离子

，
只考虑 � � � 漂移

，
而不考虑曲率

漂移
。

由于 �一
。 ，
若再忽略背景等离子体的压力

，

冷电子和冷离子就没有平衡漂移
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速度
，
只有受扰动后引起的速度

、了�、玉了，�
�

斗了
、矛�、

�

交占

口
。
�

。

己冷山 �二 口
� � 、

�� � 二二忿
�
二

�

一�二二二 、 � 十 一 � �甲
。

� ��田
‘

一 甘宝� � 田 �

在求 �
。

时
，
已假设 。 《 乌

�

冷电子和冷离子遵守有源的连续性方程

擎 � 二
�

������一 、 “

口�
���

源项 �来自于 ����
一����� 效应

�

将 �
。
和 �，

代人方程���
，

求出冷电子和冷离子的密度 扰

动

、�产、，夕�门�
了‘、 、
�护吸、�� 一 丛上二哑迎吵 甲 一

，�甘�

‘ 。。 吞
�

砂�、�
�

��� 考
卫

华卑�
�� 丛 。 、， 一半

三，�

田
�

一 “ � 、
功 ， 。 一 ‘�咨�

将方程���和���对比
，

容易看出
，
若在 �� 中去掉源项

，
用 。 代换��一 司

，
用包含曲率漂移

的�。 一 咬�
�
�代换 。 ，

就得到 �、 的表达式
�

这说明在一定条件下
，
������ 理论就过渡 到

磁流体理论
�

扰动电荷必须满足 ������� 方程

‘ ��沛 一 一��
、 � ��� �。

�
�

���

结合方程���
，
���一���

，
就得到热电子交换模的色散关系

�

��吞
�

。 �

一 口晋

�吵

�
， �

口
�

八
�

��一 ���。 长
� �

��。 长
�

吸� 州叫

一
百 �，�

一
宁

�

一
� 臼 � 。 �‘ ���。 一 左���

�必
。 叮田�

十 �� �，
���

其中

。 是
��一 ��口

�

�、

�，�
‘

咬
，

在热电子实验参数范围
，
一般 。 吞

�
�酬 》 �

，
常数项可以忽略不计

�

记 宁� 一交价�

。 �� 。 ��

��
�，
�对于 ��

��
。
� �

，
宁� ��

， � � 。 �口
�，

色散关系变为

下�二�
��与 � 性二竺塑 � 一

禁
二 一

劣�

— � 、 � � � � 一卜 任

。 灸�口季
� �

，
����

式中等号左端最后一项和 ����
一

����� 效应相联系
�

三
、

稳 定 性 分 析

「

如果不存在 ����
一

����� 效应
，
色散方程����等号左端最后一项为零

�

取 �� �
，
对 二

求解得
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公 ��目

�
丝二竺丝 �

�

��一 。 �
��，

�
一 “ �

稳定条件为

釜
， ，

暗
十

�拿
�

翻
·

����

����

这就是 ��
�� 的结果�’�

�

我们要重点分析的是存在 ����
一

����� 效应时的稳定条件
，

把方程��的写成
� 的四次

形式
。 护 � ��� �

�尸 � �� �
。
二 �

，

����

其中
， ， � �

，
�� �� 匆 一 。 �宁一 。 毛�口�

， � � 宁��一 。 是�口孟�
，
�� �沙，� 。 是�口量

，

。 � 宁说�必
�

为了便于分析
，

我们在低频近似下求解
�

设 二 《 �
，
忽略

‘ 的高次 项
，
得

到一个二次方程
‘ 尹 � �‘ � 。 � �

�

����

首先
，

讨论强 ���
�一����� 效应

�

在这种情况下
，
系数 �中的第一项远小于第二项

，
稳定

性要求 少 一 ��� � �
，
即

。 �
， 一 今了

，一

影
� ��

显然
，
一个稳定的充分条件为

。 毛二竺互 � �
口至

稳定的必要条件为

皿 �

�赏

�护
����

刁

����

����

����

对于较大的 �
，

条件����和����式没有什么区别
，
而����式更简洁

�

在 ��� 的参数范围

和我们的热电子等离子体实验中
， �比较大

，
所以我们用����式作为稳定性的充分必要条

件
。

对于较小的 �，
可以求出另一个稳定条件

�

忽略 �中的第一项
，
子 一 �“ � � 可 写

成

�贵
二 ，，

��责
� ，，

�
� ‘ 、 �

��贵�
’
一

晋
十 ‘

�
� �

·

显然
，
正比于 �护的项是大于零的

，
因而总是起稳定贡献的

�

当 �较小时
，

将这项忽略
，

就

得到低 �条件下的稳定条件

县 � ���

�宝
����

稳定条件����和����式能用冷电子同热电子的密度比来表示为

丛 》 一竺三丛丑三丝立兰一

�� �一 形
，
���

�

�一刁

�
。
�� ‘

����

�
�

拟。

妻 一丝丝里逐卫纽卫�
�一 ��用

�
�、几�

一刁

�
‘
���

����
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式中 。 为角向模数
，
�为等离子体径向特征长度

，
友� ���

�

当 �较小时
，
�例如

，
�����

取 �� �『�

�
，

���� 式等号右边分母中正比于 �的项可以忽略
�

代人 �� 吻
。

�口
�，

条件

����式变为

�
。

� �

�

一 多 艺�
“

��

功�����
。
�

。

口���
��

����

这就是 ����� 等人用波动理论在低 � 条件下导出的结果 〔���
�

在我们的分析中
，

作为一种

特别情形
，
很自然地得到了

�

在目前的热电子等离子体实验参数范围
，
�比较大

，
所以我们采用稳定条件����式

�

磁镜中交换模的角向模数一般不大
，

����式等号右边约为 �
�

�多
�

以前的以 ��� 位形为

基础的稳定性理论
，
没有考虑 ����

一

����� 效应的作用
，

稳定条件要求冷电子同热电子的密

度比约为 �的量级
�

从稳定条件����式
，

我们可以得到另一个重要结果� 低模数的长波模更容易被 ����
�

����� 效应稳定
�

稳定所容许的模数必须满足
� 。 了 �

� 、功
� ‘ 八 �，— �

����
。
�

。 �
����

相应地
，
对波长的要求为

� ��
卜
�
。

�
。

�
‘八

几 尸 飞

—
�

。

� � 孟 �
����

热电子交换模的短波扰动可以被有限 ������ 半径效应稳定���，�

现在
，
改变 ����

一

����� 条件
，
讨论阑值密度比的变化

�

色散方程����的临界稳定条件

为 �
�

一 ��� 一 �
，
即

�
· ” 。 �

釜�
’
一 ‘“ ’

一

签 ��
����

在表示 ����
一

����� 效应的项 。 毛�必 中
，

引人新的参数 �
，
定义

昔
一 �‘ 一 ��

湍
一 �‘ 一 “ ，二

竹洲叫默寸酗

参数 夕从小到大变化
，
表示 ����

一

加�� 效应从弱到强
�

在

简单磁镜位形中
， ，可达 ��

�

量级
�

方程 ����中
，
正比

于 。 的项远小于 。 毛�口贯
，
可以忽略

，
临界稳定条件变 为

���

���� �牙��一 �护
’ ������一从

图 �给出了不同 ����
一

����� 条件下
，
稳定性阑值密度

比的变化
�

图中虚线是根据不包含 ����
一

����� 效应的结

果����式画出的
�

曲线上部区域是稳定的
�

从图 �中可

以清楚地看出
，
����

一

�����效应能大大减少稳定热电子交

换模所需要的冷电子成份
，

不同 ����一����� 条件下的

闭值密度比

上面的讨论是在低频近似下进行的
�

如果对色散方程����作高频近似
，
忽略

�
的低

次项
，
也能导出类似的结果

。
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四
、

小 结

我们讨论了热电子等离子体中
，
热电子驱动的交换不稳定性

，
得到了如下结论�

热电子两侧的冷等离子体和导电端板的 ����
一

��，��� 效应 ，
对热电子交换模有着重要 的

影响
�

冷等离子体密度必须大于临界值
，
以保证热电子和导电端板之间有良好的电的连

接
，
����

一

����� 效应为扰动区的分离电荷提供了一个电荷泄漏源
�

在强 ����
一

����� 效应的

条件下
，
稳定热电子交换模所要求的冷

、

热电子密度比大大降低
，
只要达到 �

�

�务即可满足

稳定性要求
，
这比以前不包含 ����

一

����� 的理论导出的结果要低三个量级
�

我们的实验装

置中
，
由于存在很强的 ����

一����� 效应
，
即使冷电子同热电子的密度比很小

，

热电子仍然

能克服交换模稳定地存在
�

本文的分析很好地解释了我们的实验结果
�

导电端板的 ����
一

����� 效应对低模数的长波扰动有更好的稳定作用
�

稳定性所要求

的冷电子同热电子的密度比基本上正比于模数的平方
，
稳定性所容许的 最 大 模 数 约 为

��一��
�

在 ����“ 和 ����如 的实验中
，
没有观察到低模数的交换扰动

，
这和我们的

理论预示相符
�
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