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利用动理学理论研究量子等离子体中波的色散关系和电子朗道阻尼 )从电子的量子流体动力学方程和动理学

描述下的光子运动方程出发，研究量子效应对光子朗道阻尼的修正 )研究发现量子效应只对纵波模式，即电子等离

子体波的色散关系有修正，对横向电磁波的色散关系没有影响 )量子效应减小了朗道阻尼，起着朗道增长的作用 )
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& D 引 言

传统的等离子体物理主要是在高温低密度条件

下的研究，在这种情况下经典物理足以描述等离子

体的行为，量子效应被忽略掉了 )但是随着技术的发

展，粒子的量子效应在等离子体物理的某些特殊领

域得到重视，而且在超小的电子装备和微观结构系

统［&］、致密的天体等离子体［"—*］和激光等离子体［(］

中量子效应都必须被考虑 )作为物理学新的领域，近

年来量子等离子体已经引起了大家的广泛关注和极

大兴趣 )针对量子等离子体的集体效应人们在量子

等离子体回声波［/］、量子漂移波［E］、量子等离子体德

拜屏蔽的修正［%］等很多方面做出了大量的研究并得

到了非常有意义的结果 )另外，F5C>GA06 用不同的方

法了解了无碰撞等离子体中的量子效应［&#］，.?@H75
和 I76 得到了非均匀冷量子等离子体中电磁波漂移

模式的色散关系［&&］)
朗道阻尼是等离子体中由于波和粒子之间共振

导致的波阻尼，是一种无碰撞阻尼 ) 最初是在 &%$(
年朗道提出的［&"］)起初人们一度认为物理上没有这

种机理，这只是纯粹的数学结果 )后来 +5J<KC 从波

和粒子的能量交换的角度推导出朗道阻尼，&%($ 年

F574LAGM 和 N?5G=KC 又 在 实 验 上 证 实 了 这 个 现

象［&’］)因此，朗道阻尼已成为等离子体物理中众所

周知的现象 ) &%%/ 年，O6CM?54 等人提出光子朗道阻

尼［&$］，他们发现光子的行为类似于粒子，同样可以

阻尼电子等离子体波 ) 与此同时，朗道阻尼的逆问

题，例如电子加速［&*］、光子加速［&(—&%］等一系列问题

也被广泛关注和研究 )
"##/ 年，,AC 等人从流体动力学出发得到了均

匀的冷量子等离子体中波的色散关系［"#］) 众所周

知，流体动力学近似不能有效地处理粒子热运动对

波动过程产生的影响 )当波的相速度接近粒子热速

度时，流体动力学理论完全失效 )因此，我们将利用

物理上更为精确的动理学理论来研究量子等离子体

中波的色散关系以及电子等离子体波朗道阻尼问

题，并在 O6CM?54 等人的研究基础上，探讨量子效应

对光子朗道阻尼的修正 )本文的第二部分，从动理学

理论出发，推导量子等离子体中波的色散关系以及

电子等离子体波朗道阻尼率；第三部分，从电子的量

子流体动力学方程和动理学描述下光子的运动方程

出发，研究量子效应对光子朗道阻尼的修正；第四部

分对结果进行分析和讨论 )

" D 量子等离子体中波的色散关系

等离子体是由带电粒子所组成的气体，在经典

等离子体中存在着三种力：热压强梯度、静电力和磁

力 )所以，等离子体中除了热压强引起的声波外还会

产生各种模式的静电波、电磁波以及它们的混合波 )
研究等离子体中波的色散关系对于研究等离子体特
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性有重要的意义 !在量子等离子体中，当带电粒子的

德布罗意波长与粒子间间距相当时，量子效应在等

离子体动力学中有着十分重要的作用 !作为物理学

新的领域，量子等离子体引起了人们广泛的兴趣和

关注 !在这一部分，我们将研究量子等离子体中波的

色散关系，首先从麦克斯韦方程组
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得到等离子体的色散方程
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将介电张量 &$%（ $，$）沿波传播的方向进行投影

分解，即
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其中 &, 和 &- 分别是介电张量的横向分量和纵向

分量 !将（.）式代入（(）式，可分别得纵波和横波的色

散关系

/* &,（$，$[ ]） # %，
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$( # /* &-（$，$[ ]），
（0）

（0）式是等离子体中波色散关系的一般形式 ! /*1 等

人根据量子流体动力学近似研究了量子等离子体中

波的色散关系，但是流体动力学近似不能有效地处

理粒子热运动对波动过程产生的影响 !当波的相速

度接近粒子热速度时，这种理论完全失效 !所以为了

更好地描述量子等离子体中波的色散关系，我们采

用较之流体动力学更为精确的动理学理论 !
无碰 撞 等 离 子 体 中 粒 子 的 行 为 由 分 布 函 数

’&（ %，&，!）决定，分布函数满足动理学方程
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对于经典等离子体，（2）式中的 ’ 为电磁力 ’ #
)&（! & & " "）! 在量子等离子体中除了电磁力外，

我们还应该考虑量子力，通常引入 3456 量子势来

描述［(’，((］!那么无碰撞量子等离子体中粒子分布函

数满足的动理学方程为
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其中’
(
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!

(!( )* 是 3456 量子势，体现了量子

效应的贡献 ! 在小扰动情况下，分布函数 ’&，波场

!，" 和电子数密度 * 可以表示成为平衡值加上扰

动项，即

’&（ %，&，!）# ’（%）

&（&）& ’（’）
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（8）

对于高频电磁波和电子等离子体波，离子难以响应，

它们构成均匀的正电荷背景 !在不考虑外加电磁场

和外加电流、电荷密度时，我们可以得到量子等离子

体中电子的线性 9:;<4= 方程
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以及扰动量 ,’，-’ 所满足的线性化麦克斯韦方程

组
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（?）式做傅里叶变换，可得
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写成分量的形式
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这里假定电子为麦克斯韦分布
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介电张量的纵向和横向分量为
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其中
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将介电张量的横向和纵向分量代入色散关系的一般

形式（/），我们可以得到量子等离子体中电磁波的色

散关系为

!" ! !"
( . *" ," 0 （*5）

电子等离子体波的色散关系为

!" ! !"
(（* .&）. #*" $"

%， （*6）

其中& !$" */ $/)"
&!"

( 为量子修正项 0 由此可见，量

子效应只对纵波模式，即电子等离子体波的色散关

系有修正，对横向电磁波的色散关系没有影响 0
由于我们采用了物理上更为精确的动理学理

论，粒子热运动对波动过程产生的影响也同时被考

虑，我们得到长波段（ *"$ *"
7）电子等离子体波的朗

道阻尼率

’
!( )

(
% !"6

*#
7

*# &’( ) #
" )

*"
7

"*( )" ) !"6&

-
*#
7

"*#
*
" .

*"
7

*( )" &’( ) #
" )

*"
7

"*( )" ， （*8）

其中 *7 为德拜波数，方程右边第一项就是经典的

朗道阻尼率，第二项是量子效应对朗道阻尼率的

修正 0

# 9 光子朗道阻尼

*885 年 :2;<=>? 等人研究了光子朗道阻尼，得

到由热辐射引起的电子等离子体波的非线性色散关

系，并且发现光子的行为类似于粒子，同样可以阻尼

电子等离子体波 0 这一部分我们将在 :2;<=>? 等人

的研 究 基 础 上 探 讨 量 子 效 应 对 光 子 朗 道 阻 尼 的

修正 0
由量子流体动力学方程［"#］
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连续性方程
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得到电子数密度扰动所满足的方程
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方程左边第四项是量子效应的贡献，方程右边是有

质动力的贡献 0有质动力的动量表述为
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光子数密度为
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其中 1（*，!）! + 是光子的色散关系 0将（"3），（"/）

式代入（"#）式得到

#"

#-" #
B .!"

2+ #B ) #$"
%

"

"#B . $
"

/)"
&

"

"

"

"#B

! "!
"
2+

)&

"

"!
’0*

!"
*（#1 $#!）!*

,!
（"!）# 0 （"4）

35/5** 期 季沛勇等：量子等离子体中波的色散关系以及朗道阻尼



光子的运动方程
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其中 !""是光子数密度，!!" 是光子数密度扰动 &（$%）

式中的 # #

"

!’
" 取决于量子等离子体中电子等离

子体波频率的空间梯度，利用第二部分得到的色散

关系（()）式，# 可以表示为

# # * !
$
+"

$!’
"

"

$,
$"

# * !$
+"

$!" ( !"（"" ）

"

#$
$"

$* !
$
+"

$!"

"

#$
$"

( *"（"）[ ]$ ， （$)）

其中!" # !$
+ ! -"$ %$" .是经典电子等离子体波的色

散关系，"（"）##$ "/ 0/&$
1!$

" 是量子修正项 &对（$2）

和（$%）式进行傅里叶变换得

!$
+" ! -"$ %$

. !#
$ "/

/&$
1
*!( )$ $,

# * $"$!$
+"

&1%
!!"3

!$
"3（!’ 0!!）!"3

4$3
（$#）- ， （$5）

* 6!!!"3 ! 6$·! $( )3 !!"3

# 6!
$
+"

$!"

$,
$"

( *"（"）[ ]$ $·
!!"3 "

!$3 ， （-"）

其中 $ 和 $3 分别表示电子等离子体波和电磁波的

波矢量 &由（-"）式可得
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其中!是复数，将（-(）式代入（$5）式得
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接下来采用 96:;<=> 等人的处理方法，可以得到电

子等离子体波的色散关系
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和光子朗道阻尼系数
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由此可见，在不考虑波和粒子相互作用对波动过程

产生的影响时，由流体动力学方程出发得到的色散

关系（--）（略去光子作用项）与从动理学方程出发得

到的色散关系（()）是一致的 & 量子效应减小了光子

朗道阻尼系数，起着朗道增长的作用 &

/ A 讨论和结论

在文章第二部分和第三部分，我们分别从动理

学和流体动力学出发，得到了量子等离子体中电子

等离子体波的色散关系
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其中!, $
+ 是有效等离子体频率 &引入有效电荷 ,1BB #

( !" %, 和有效电子数密度 $1BB #（( !%）$1，有效等

离子体频率可以表示成为
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量子效应激发了有效电荷和有效电子数密度，德拜

长度随之减小，使得德拜屏蔽效应更加明显 &所以量

子效应在这里是一种屏蔽效应 &
传统的理论认为只有当电子的热 41 9?C;D61 波

长与等离子体的空间尺度相当时，量子效应才能显

现，即

’9 ,’+ & （-)）

那么，电子的数密度和温度必须满足

$"

- , #
&$

1 .$ "9

#$ 1$ , (A$% 8 ("$/（E>*- 0F）& （-5）

在一般实验室条件下，电子数密度可以达到 $" ,
("(5 E>* -，那么温度必须满足 - G ("* @F，也就说只有

在低温高密度等离子体条件下量子效应才会变得

明显 &
本文我们选取实验室条件下的等离子体参数：

电子数密度 $" , ("(5 E>* -，温度 - # -""F 来估算量

子效应的贡献 &图 ( 给出了量子效应对电子等离子

体波频率和光子朗道阻尼的修正曲线，当等离子体

波的波数 " , @ 8 ("2 E>* ( 时，量子效应对电子等离

子体波频率的修正可以达到% , ("* $ 量级，量子效

应对光子朗道阻尼的修正为" , ("* / & 图 $ 给出了

经典的和修正后的电子朗道阻尼曲线，图 - 给出了

量子效应对电子朗道阻尼率的修正曲线，当等离子
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图 ! 实线表示量子效应对电子等离子体波频率的修正!（ !），

虚线表示量子效应对光子朗道阻尼的修正"（ !）" 等离子参数

为：电子数密度 "# $ !#!% &’( )，温度 # * )##+

图 , 实线表示经典的电子朗道阻尼曲线，虚线表示考虑量子效

应后电子朗道阻尼曲线

体波的波数取值为 ! $ #-,.!/ 时，经典的朗道阻尼

率为#0$1 $ !#( ,，量子效应对经典朗道阻尼率的修

正可以达到（#0$1）$ $ !#( ) "由此可见在我们选取的

等离子体条件下，量子效应已经变得十分明显，不能

被简单忽略 "

图 ) 量子效应对电子朗道阻尼的修正（#0$1）2 随 !0 !/ 的变化

曲线

本文从动力学理论出发，通过引入 345’ 量子

势研究量子等离子体中波的色散关系和电子朗道阻

尼问题 "从量子流体动力学方程和动力论描述下的

光子的运动方程出发，研究电子等离子体波的光子

朗道阻尼问题 "分别得到了量子效应对电子等离子

波色散关系、电子朗道阻尼以及光子朗道阻尼的修

正 "作为物理学新的领域，量子等离子体已经引起了

大家的广泛关注和极大兴趣 "我们相信随着实验技

术和理论的进一步发展，在不久的将来量子效应能

被进一步证实和观测 "
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