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准中性：小尺度：电磁性；大尺度：中

性。界限就是 Debye 半径
集体性：主要由长程的电磁力所导致的

磁流体力学的描述（碰撞主导）：

空间：运动的特征长度（如离子回旋半径）

远大于带电粒子的（碰撞）平均自由程；

时间：运动的特征时间（如离子回旋周期）

远大于带电粒子的平均碰撞时间；

等体温度 T 只在热力学平衡时有意义，

此时服从麦克斯韦分布：
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粒子平均动能：
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粒子热速度为：vth =
√
kT/m 这里可以认

为粒子在任意一个方向上的热速度导致的

动能，三个相加就成了粒子的平衡动能

同种粒子之间达到平衡远比异种之间达到

平衡快得多，因此在整体还没有达到平衡的

情况下用各自的温度来表征

由于磁场的存在，T⊥ 和 T∥ 不相等

粒子平均间距：d3n = 1 ⇒ d = n−1/3

经典条件：λ ∼ h/
√
mkT ≪ d ⇒

n1/3T−1/2 ≪ 1 德布罗意波长远小于平均

间距 d

稀薄条件（可以当理想气体处理）：Ēp ≪
Ek ⇒ nλ3

L ≪ 1 这个时候等体压强可以写

成 p = pe + pi = nekTe + nikTi

Debye 半径（Poisson, Boltzmann）：
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电子振荡：电荷过剩 + 惯性（离子质量太
大，在电子的运动时间尺度内静止）
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即回旋半径和周期是等体运动的特征量，而

Debye 半径和电子振荡是准中性和集体性
的特征量。等体某处发生扰动（电荷聚集），

要多少时间做出反应，消除偏离的电中性，

定义电子以平均特征速度走过 Debye 长度
的时间为响应时间：tD = λD/vth = 1/ωpe.
即认为等体中电中性被破坏，ω−1

pe 的时间内

可以消除。

等体条件：L ≫ λD, ND = nλ3
D ≫ 1, τ ≫

tD. Larmor 回旋；

ω⃗c =
qB⃗

m
, rc =

mv⊥
qB

回旋中心漂移近似指把局域磁场看成常数，

忽略回旋中心本身的漂移，回旋半径远小于

非均匀性特征长度（标长）认为是求解平均

的慢运动

电漂移，与 q 无关：

v⃗E =
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vx = v⊥ cosωct, vy = −v⊥ sinωct−

Ex

B

梯度漂移：弱非均匀性（转圈得快，移动得

慢）（空间不均匀性的特征长度远大于快

运动的特征波长，时间相同）（一个回旋

周期内回旋中性的漂移距离远小于回旋半

径）：v∇B/v⊥ ∼ rc∇B/B ∼ rc/L ≪
1, vD/ωc ≪ rc,

v∇B =
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其中
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以及磁矩
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曲率漂移：
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极化漂移 E⃗ = E⃗0 exp(iωt)：

vD =
E⃗ × B⃗

B2
+

1

ωcB

dE⃗
dt

缓慢运动不变量：磁矩 µ = m2
⊥/2B、纵向

不变量 J =
∫ a

b
v∥ds、磁通不变量 Φ

MHD频繁碰撞，缓慢变化，即等体的特征长
度和特征时间（在这个长度和时间内等体参

数会发生显著变化）远大于等体粒子的平均

自由程和平均碰撞时间，此时等体可以看成

局部热平衡，可以类似流体那样定义速度、

压强、温度、密度。其中的电磁作用会产生

附加的机械力，改变流体运动，也改变原有

磁场。

流体元：与流体比很小，与分子的平均自由

程比大很多（宏观无限小，微观无限大）

连续性方程：

∂
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∫
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= −
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∇ · (ρu⃗)dτ

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu⃗) = 0

dρ
dt + ρ∇ · u⃗ = 0

定常流：∂ρ/∂t = 0，不可压 dρ/dt = 0.
运动方程：∫

τ

ρ

(
du⃗
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)
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∫
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∫
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=

∫
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du⃗
dt = ∇ ·
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P + ρg⃗

=表面力+体积力

能量方程：

d
dt

∫
τ

ρ
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)
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=

∫
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∫
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内+动 =体+表−热流

Maxwell 方程组：

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t

∇× B⃗ = ε0µ0
∂E⃗

∂t
+ µ0J⃗

∇ · E⃗ =
ρq
ε0

∇ · B⃗ = 0

欧姆定律 J⃗ = σE⃗

洛仑磁力 f⃗ = ρE⃗ + J⃗ × B⃗

K’ 系：

J⃗ ′ = σE⃗′

E⃗′ = E⃗ + u⃗× B⃗

J⃗ ′ = ρv⃗′ = ρ(v⃗ − u⃗) = J⃗ − ρu⃗
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最终得

J⃗ = σ(E⃗ + u⃗× B⃗) + ρu⃗

电流 =传导+感应+运流

当场频率 ω 的波长 λ ∼ c/ω 远大于等体运

动的特征长度 L，即 c/ω ≫ L. 再如场变化
的特征时间远大于粒子碰撞事件 σ/ε0ω ≫
1,等体是良导体（碰撞频繁导电率高的结论
可以先记住，这个表述或许有待商榷），一

般可以满足，称准静态，ρu⃗ 和 ρE⃗ 可以忽

略。（这里猜测能够忽略运流电流的一大原

因就是整个流体微元能够保持电中性，这样

就需要上文所述波长大于流体运动的特征

长度的假设来保证这一点）（特征长度、特征

时间里的 ‘‘特征’’ 是指在这个特征之内，认
为该物理量没有变化，在这个特征之外物理

量可以出现变化，也可以说是线性思想的一

种体现）

完整和封闭的磁流体力学方程组：

连续性
∂ρ(r⃗, t)

∂t
+∇ · (ρu⃗(r⃗, t)) = 0

运动 ρ(r⃗, t)
du⃗(r⃗, t)

dt = −∇P + J⃗ × B⃗

能量守恒（状态） Pρ−γ = Const

Ampère J⃗ =
1

µ0
∇× B⃗

Faraday ∂B⃗

∂t
= −∇× E⃗

Ohm E⃗ = −u⃗× B⃗

Gauss ∇ · B⃗ = 0

双流体模型适合电子流体和离子流体之间

远未达到热力学平衡状态的等体。不同组分

分别独立运动，组分之间的碰撞导致了他们

之间的相互作用，也导致了电阻，算一种体

积力。其微观理论是在各组分里分别达到热

平衡的时间都远小于两个组分之间的热交

换特征时间。电中性条件：ni = ne = n

nmi
du⃗i
dt +∇pi = en(E⃗ + u⃗i × B⃗) + M⃗ie

nme
du⃗e
dt +∇pe = −en(E⃗ + u⃗e × B⃗) + M⃗ei

M⃗ei = −M⃗ie = νein
memi

mi +me
(u⃗i − u⃗e)

略去电子惯性项，且 p = pe + pi, J⃗ =

en(u⃗i − u⃗e), 有

nmi
du⃗
dt +∇p = J⃗ × B⃗

u⃗i × B⃗ = u⃗e × B⃗ +
1

en
J⃗ × B⃗

∇pe = −en(E⃗ + u⃗× B⃗) + J⃗ ×B +
en

σ
J⃗

磁压力和磁张力：沿着磁场方向往外拉，垂

直磁场方向往里压，Lorentz 力

f⃗ = J⃗ × B⃗ =
1

µ0
(∇× B⃗)× B⃗

= − 1

2µ0
∇B2 +

1

µ0
(B⃗ · ∇)B⃗

=
1

µ0
∇ · (B⃗B⃗ − 1

2
B2

↠
I )

= ∇ ·
↠
T

可以分别得到磁张力和磁压力，其中磁压力

各向同性，磁张力沿着磁场方向，此时的磁

张力就类似于绳子的张力，可以在这个基础

上形成波动，也是后面波动的来源：

F⃗ =

∫
τ

f⃗ dτ

=

∮
Σ

B2

µ0
cos θ b⃗ dσ +

∮
Σ

B2

2µ0
(−e⃗n) dσ

磁感应方程，描述了磁场与导电流体相互作

用时，磁场随时间变化规律。该方程与流体

中的涡旋部分比较像。磁场变化 = 磁对流
项 + 磁扩散项，其中磁粘滞系数（扩散系
数）ηm = 1/µ0σ

∂B⃗

∂t
= ∇× (u⃗× B⃗) + ηm∇2B⃗

通常定义雷诺数 Rm = UL/ηm.
磁扩散：当 Rm ≪ 1，导电流体不流动，

∂B⃗/∂t = ηm∇2B⃗，即扩散方程，电阻导致

感应电流衰减，磁场从大的区域到小的区域

扩散（类似碰撞导致粒子扩散）。流体的电

导率越大，磁场扩散越慢。

磁冻结：当 Rm ≫ 1，导体电导率 σ → ∞，
即 ∂B⃗/∂t = ∇× (u⃗× B⃗), 磁场的变化如同
磁感线黏附于流体元上，磁感线被冻结在导

电流体中。（其实磁冻结有点类似的曲率漂

移的状态，当然只是类似，肯定还是不一样

的，原因在于 MHD 的假设）
抗磁漂移（布了作业，与 ∇p 有关）：

nm

[
∂u⃗

∂t
+ (u⃗ · ∇)u⃗

]
= qn(E⃗+ u⃗× B⃗)−∇p

其中 ∂u⃗/∂t 和 (u⃗ · ∇)u⃗ 忽略。

0 =qn
[
E⃗ × B⃗ +

(
u⃗⊥ × B⃗

)
× B⃗

]
−∇p× B⃗

=qn
[
E⃗ × B⃗ + B⃗

(
u⃗⊥ · B⃗

)
− u⃗⊥B

2
]

−∇p× B⃗

u⃗⊥ =
E⃗ × B⃗

B2
− ∇p× B⃗

qnB2
= u⃗E + u⃗D

等离体子近似 ne = ni, ∇ · E⃗ ̸= 0

传播和信息相关联。传播有信息（状态）在

时空上的坐标变化，这个表述可以指导波动

（主要）和振荡的思想。想要判断是否是信息

的传递可以尝试主动改变系统内一状态，看

系统其它部分是否会一并响应。

热运动以热流速度流入等体附近电子，携带

出振荡区域的信息，成为波，在运动方程中

加上 ∇pe 容易处理这样的效应。

电子等体波（Langmuir 波）色散关系：

ω2 = ω2
pe + k2v2th

也有离子等体波，低频静电波中，波长 λ与

λD 比较，波长大于 Debye 长度 λ/λD ≫
1 是离子声波，相反是离子等体波（离子

Langmuir 波）
中性气体声波，忽略粘滞力，NS 方程：

ρ

[
∂v⃗

∂t
+ (v⃗ · ∇)v⃗

]
= −∇p = −γp

ρ
∇ρ

且连续性方程

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv⃗) = 0

作线性化可得：

ω

k
=

(
γp0
ρ0

)1/2

=

(
γT

M

)1/2

≡ cs

无碰撞，中性声波不会发生，但离子由于电

场力依然可以传递振荡，声波可以通过电场

的媒介发生。离子声波，离子质量大，所以是

低频振荡，用等体近似，假定 ne = ni = n，

且不用 Poisson 方程，离子流体方程：

mini
dvi
dt = eniE⃗ −∇p

= −eni∇ϕ− γiTi∇ni

电子力平衡要求有：

ne = n = n0 exp
(
eϕ1

Te

)
= n0

(
1 +

eϕ1

Te
+ · · ·

)
电子密度扰动：

n1 = n0
eϕ1

Te

此时已经假定了 E⃗0 = 0 则 ϕ0 = 0，再加上

离子连续性方程 iωn1 = n0ikvi1 最后得到

色散关系

ω

k
=

(
γeTe + γiTi

mi

)1/2

≡ vs

第一项源于电场泄露，第二项源于离子热运

动，由于离子本身惯性，运动超过平衡位置，

形成波。为什么可以假定 ni = ne（对 E⃗ 的

影响）。电子等体波和离子声一个是电子的

运动方程一个是离子的运动方程（电场力和

热压），短波长有 k2λ2
D ≫ 1，根据各波表达

式，电子等体波本质恒 ω，在大 k 时变成恒

v 的，离子声本质上恒 v，在大 k 时变成恒

v 的，离子声本质上恒 ω。以上的话都可以

看 F. F. Chen P63.
以上都是没有 B⃗0 的波
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平行、垂直表示 k⃗, B⃗0 的方向关系，横向、

纵向表示 k⃗ 和 E⃗1 的方向关系

∇× E⃗1 = −∂B⃗1

∂t
→ k⃗ × E⃗1 = ωB⃗1

可以看出，纵向，k⃗ × E⃗1 = 0，静电，反之

电磁。质量守恒定义：

∂n1

∂t
+∇ · (nv⃗1) = 0

运动方程定义：

m
dv⃗1
dt = −eE⃗1 − ev⃗1 × B⃗0

且 ∇ · E⃗1 = −ene1/ε. 再选定方向，如

x → k⃗, E⃗1，z → B⃗0. 静电电子振荡色散
关系：

ω2 = ω2
p + ω2

ce ≡ ω2
h

ωh 被称为上杂化频率，穿过 B⃗ 的静电电子

波有这样的频率

k⃗（几乎）垂直于 B⃗0 的静电离子波，条件：无

限等体、定常均匀的 n0, B⃗0, v⃗0 = E⃗0 = 0,
Ti = 0, k⃗ × E⃗ = 0 → E⃗ = −∇ϕ, 因为
‘‘几乎’’ 垂直，离子可以取 E⃗ = E1x̂,∇ =

ikx̂,而电子因质量比较小不可取得，同时因
为角度电子可以从一波前调到另一波前，实

现 Debye 屏蔽，而离子的惯性大不能在一
个波周期内运动那么长的距离，所以离子可

以有上面的取值电子不行。根据描述，上面

的小角度 ξ 正比于 i, e 的平行速度之比
ξ ≃ (m/M)1/2，在这个角度之下可以认为

k⃗, B⃗0 完全垂直。

离子运动方程：

mi
∂v⃗i1
∂t

= −e∇ϕ1 + ev⃗i1 × B⃗0

离子连续性方程：

ni1 = n0
k

ω
vix

由于 ξ, 电子能沿着 B⃗0 运动，则可以使用

电子 Boltzmann 关系，线性化为：
ne1
n0

=
eϕ1

Te

且 ni = ne, Ti = 0, 则静电离子回旋波色散
关系：

ω2 = ω2
ci + k2v2s

（有用 Boltzmann 就需要用到 ϕ）（上面两

个，静电电子振荡、静电离子波都是原波加

上回旋频率的关系）当不存在 Lorentz力时，
色散关系：ω2 = k2v2s , 变成离子声，可以说
Lorentz 力提供了新的频率
当 ξ 小时，认为精确为 π/2, 电子不允许沿
磁力线流动，不遵守 Boltzmann 关系，最
终得到

ω = (ωciωce)
1/2 ≡ ωl

被称为下杂化频率

由 k⃗ · B⃗1 = −i∇ · B⃗1 = 0 也可以理解电磁

波是横波的原因

B⃗0 = 0, B⃗1 ̸= 0 的电磁波、横向电磁波，用

到了

∇× E⃗1 = −∂B⃗1

∂t

c2∇× B⃗1 =
∂E⃗1

∂t
+ 4πj⃗1(

c2∇× ∂B⃗1

∂t
=

∂2E⃗1

∂t2
+ 4π

∂j⃗1
∂t

)
j⃗1 = −n0ev⃗e1

其色散关系解得：

ω2 = ω2
pe + c2k2

该表达式与 Langmuir 波的色散关系类似，
Langmuir 波有电子热速度的来源，这里没
有直流磁场的等体中传播的电磁波有电磁

波的来源。该色散关系给出截止现象，当

ω > ωpe，k 为虚数，会指数衰减

垂直于 B⃗0 的电磁波，分两种情况：1.寻常
波 E⃗1 ∥ B⃗0. 2. 非寻常波 E⃗1 ⊥ B⃗0. 磁化等
离子体高频波线性化方程组（不考虑热压）：

men0
∂v⃗e1
∂t

+ en0(E⃗1 + v⃗e1 × B⃗0) = 0

∇× E⃗1 = −∂B⃗1

∂t

∇× B⃗1 = µ0j⃗1 +
1

c2
∂E⃗1

∂t

j⃗1 = −n0ev⃗e1

寻常波，很明显，由于 E⃗1 ∥ B⃗0，磁场不影

响扰动，色散关系与 B⃗0 = 0 时一致：

ω2 = ω2
pe + c2k2

非寻常波：电子受到 B⃗0 影响，产生偏振，让

k⃗ 沿着 x̂，有 E⃗1 = Exx̂ + Ey ŷ，则线性化

后的电子运动方程：

imeωv⃗e1 = −e(E⃗ + v⃗e1 × B⃗0)

写成分量形式（角标 1, e 已经去掉）

vx =
−ie
meω

(Ex + vyB0)

vy =
−ie
meω

(Ey − vxB0)

利用与 B⃗0 = 0 时相同的波动方程关系：

(ω2 − c2k2)E⃗1 + c2kExk⃗ = −4πiωj⃗1
= 4πin0ωev⃗e1

最终得到色散关系：

c2k2

ω2
=

c2

v2ϕ
= 1−

ω2
pe
ω2

(ω2 − ω2
pe)

(ω2 − ω2
h)

是部分横向部分纵向的，k⃗ ⊥ B⃗0, E⃗1 ⊥ B⃗0

定义 n = ck/ω 为折射率，当折射率为 0、波
长无穷大时，发生截止，折射率无穷大，波

长为 0 时，发生共振。波是椭圆偏振的，可
以用矩阵运算里面 Ex/Ey 得到

共振：k无穷大，对于任意有限的 ω，ω → ωh，

因此共振发生在等体中满足下列条件的点：

ω2
h = ω2

pe + ω2
ce = ω2

即上面的有 B⃗0 的电子静电振荡，其相速度

群速度都接近于 0，波的能量被转化为该振
荡，非寻常波是部分电磁部分静电的，在共

振点，其损失了电磁特性，形成了静电振荡

截止：令非寻常波色散关系的 k = 0，得到

ω2 ∓ ωωce − ω2
pe = 0

有两个解，分别对应右旋截止频率和左旋截

止频率

ωR =
1

2

[
ωce +

(
ω2

ce + 4ω2
pe
)1/2]

ωL =
1

2

[
−ωce +

(
ω2

ce + 4ω2
pe
)1/2]

根据寻常波和非寻常波的色散关系可以看

出寻常波只有一个截止点，没共振点，非寻

常波有两个截止点，一个共振点，F. F. Chen
P82
平行于 B⃗0 的电磁波：简单地将上面的 k⃗ 从

kx̂ 改成 kẑ，利用同样的方式得到色散关系

ω2 − c2k2 =
ω2

pe
1∓ (ωce/ω)

也有两个解，分别对应

n2
R = 1−

ω2
pe/ω

2

1− (ωce/ω)

n2
L = 1−

ω2
pe/ω

2

1 + (ωce/ω)

对 R 波，在 ω = ωce 时，k 变为无穷大，跟

电子回旋共振，波的能量不断交给电子，不

能传播，L 波很明显不能与电子共振，如果
有，在 ω = ωci 会发生共振。k = 0 会发生

截止，截止方程也是 ω2 ∓ ωωce − ω2
pe = 0，

利用相同的方法得出 R 波有较高的截止频
率 ωR，L 波有较低的截止频率 ωL 法拉第

旋转：
Ex

Ey
= cot kL − kR

2
z

磁流体波（低频离子电磁波），两种：沿 B⃗0传

播的磁流体波或 Alfvén 波以及磁声波。忽
略电子运动，考虑单流体方程，磁流体波用

到的线性化方程组有：

3



Alfvén 波：假定 k⃗ = kẑ, E⃗1 = E1x̂，利用

在推等体光波的公式：

∇×∇× E⃗1 = −k⃗(k⃗ · E⃗1) + k2E⃗1

=
ω2

c2
E⃗1 +

4πiω
c2

j⃗1

按照上面的假定该方程只有 x 分量是不为

0 的，因此

(ω2 − c2k2)E1x = −4πiωn0e(vix − vex)

最后得出 Alfvén 速度（推一下）：

v⃗A =
cB0

(4πρ0)1/2
=

√
B2

0

µ0ρ0

因为有电漂移，粒子可以像粘在磁力线上，

产生横向的回复力，形成横波

另一种 Alfvén 波推导方法：利用 MHD 和
理想导电流体的原则

ρ
du⃗
dt = j⃗ × B⃗

j⃗ =
1

µ
∇× B⃗

∇ · B⃗ = 0

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t

E⃗ + u⃗× B⃗ = 0

设平衡解；u⃗0 = 0, j⃗0 = 0, E⃗0 = 0, B⃗0 =

B0x̂，线性化，前两个方程得：

ρ0
∂u⃗1

∂t
=

1

µ
∇ · (B⃗B⃗ − 1

2
B2

↠
I )

且 B2 = (B0x̂ + B1ŷ) · (B0x̂ + B1ŷ) ≈ B2
0

再求分量也可以解得 Alfvén 速度
磁声波：B⃗0 = B0ẑ, E⃗1 = E1x̂, k⃗ = kŷ，这

里电漂移沿着 k⃗ 方向，有离子的热压变化，

所以要考虑 −∇p 项，运动方程：

min0
∂v⃗i1
∂t

= en0(E⃗1 + v⃗i1 × B⃗0)−∇p

再写出 x, y 方向上的分量，加上连续性方

程：
n1

n0
=

k

ω
viy

以及电磁波动方程的 Fourier 形式：

(ω2 − c2k2)E1x = −4πiωn0e(vix − vex)

取小电子质量极限：ω2 ≪ ω2
c , ω2 ≪ k2v2the

且假定 ω2 ≪ ω2
ci，得到：

ω2

k2
= c2

v2s + v2A
c2 + v2A

基本等离体子 MHD 波总结：
电子波（静电）

• 等离子体振荡 B⃗0 = 0 (k⃗ ∥ B⃗0)

ω2 = ω2
pe + k2v2the

• 上杂化振荡 k⃗ ⊥ B⃗0

ω2 = ω2
pe + ω2

ce = ω2
h

离子波（静电）

• 声波 ω2 = k2v2s = k2
γeTe + γiTi

mi

• 静电离子回旋波 k⃗ ⊥ B⃗0

ω2 = ω2
ci + k2v2s

或者下杂化振荡 ω2 = ω2
ciω

2
ce

电子波（电磁）

• 光波（B⃗0 = 0）ω2 = ω2
pe + k2c2

• 寻常波（O 波，k⃗ ⊥ B⃗0, E⃗1 ∥ B⃗0）

ω2 = ω2
pe + k2c2

• 非寻常波（X 波，k⃗ ⊥ B⃗0, E⃗1 ⊥ B⃗0）

c2k2

ω2
=

c2

v2ϕ
= 1−

ω2
pe
ω2

(ω2 − ω2
pe)

(ω2 − ω2
h)

• 哨声波（R 波，k⃗ ∥ B⃗0）

c2k2

ω2
= 1−

ω2
pe/ω

2

1− (ωce/ω)

• L 波 c2k2

ω2
= 1−

ω2
pe/ω

2

1 + (ωce/ω)

离子波（电磁）

• Alfvén 波（k⃗ ⊥ B⃗0）ω2 = k2v2A

• 磁声波（k⃗ ⊥ B⃗0）ω2 = c2
v2s + v2A
c2 + v2A

平衡方程：

ρ
dv⃗
dt = −∇p+ J⃗ × B⃗ → ∇p = J⃗ × B⃗

由 B⃗ · ∇p = 0, J⃗ · ∇p = 0 可知，等体压强

沿着磁感线和电流线没有梯度，在任意磁面

上压强为常数，可以有 p(Φ), J(Φ)

等体不稳定性分析方法有直观分析、简正模

分析、能量原理三种方法。柱坐标里平衡方

程写成；

dp
dr = JθBz − JzBθ

再利用柱坐标的空间关系，得到 Grad-
Shafranov 平衡方程：

1

r

d
dr

(
r

dΦ
dr

)
= −µ0

dp
dΦ − µ2

0I(Φ)
dI
dΦ

当出现 J⃗ = [0, 0, Jz(r)]，B⃗ = [0, Bθ(r), 0]

时，是 z 箍缩，当出现 J⃗ = [0, Jθ(r), 0]，

B⃗ = [0, 0, Bz(r)] 是 θ 箍缩，这个箍缩更

稳定一点，以及压比

β =
p

B2/2µ0

能量原理是首先导出等体体系中扰动势能

变化的表达式，判断其是否在势能极小值，

根据不同的物理问题来判断体系的稳定性

瑞利-泰勒不稳定性：密度轻的物体支撑其
上密度重的流体以反抗体积力时出现的不

稳定性 ∇n 和 g⃗ 方向相反，当有平衡磁场

时，根据 Ohm 定律，产生扰动电场，再产
生扰动磁场从而产生扰动电流，扰动电流与

平衡磁场形成的 Lorentz 力如果指向与体
积力相反的方向会减弱甚至完全抑制该不

稳定性的增长

碰撞

R⃗ =
mαr⃗α +mβ r⃗β

mα +mβ

Mα =
mα

mα +mβ

Mβ =
mβ

mα +mβ

偏转角表达式

rmin =
b2√

b2 + b2⊥ − b⊥

tan θ

2
=

b⊥
b

具体意义参照李定书 P144
双极扩散：由于电子的扩散率远大于离子扩

散率，初始时中心区域像边缘的电子扩散流

远大于离子扩散流，最后慢慢达到电子流和

粒子流相等的情况，系统达到准稳态

Vlasov 方程

∂f

∂t
+ v⃗ · ∇f +

F⃗

m
· ∂f
∂v

=

(
∂f

∂t

)
c

Landau 阻尼
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