
无 碰 撞 激 波

近年来
,

在等离子体动力学的研究领域里
,

有一个课题一直引起大
”

家的兴趣
, 这就是无碰撞激波的间题

。

这个间题之所以乳人注意
,

其原因是多方面的
,

第 刁
、

原因是在地

球物理学续如开宪中
,

人造卫星的测量表明
,

当太阳风的等离子体流绕过

地球木 在地球前大约 硅个地球半径处形成 叼卜弓形激波
。

平均磁场

的突然袄变发生在大约 卫 公里的尺度内
,

这就是激波的厚度
,

而平
一

钧自由程却差不多有 。日 公里 这是在自然界中存在的一个无碰撞激

波。 在天廊肋理的范围内
,

也有不少类似的问题
,

如太阳耀斑现象
,

就

有奸涯琳激波理论来解释它
,

某些射电源的模型
,

娄星依 脉冲星等
,

也都包含着激波的形成和伶潘

第二个原因是在受控热核反应的研究中
,

指望用激波来加热等离子

咐与 由于高温
、

稀薄的等离子体
,

自由程一般都比较长
, 因此这时所需

要的激波自然也是无碰挂的
。

第三个你因是
,

我们过去所熟悉的气封劫力学的激波
,

分子间的碰

撞是起决定作用的
。

我们知道
,

激波形成和激波结构的问题中
,

有两个

湘互矛盾约因索
。

一个是非线性因素
。

压缩波的传播过程里
,

由于非线

性影响
,

流有速度和传余升速度 声这 都与密度有关
。

密度大的地方
,

流速和声速大
,

因此才压缩波来派 后西的波企图起过前面的波
,

这就

使波形越来越眼 另一个因素是耗献 波形越陡
,

密度
、

速度
、

温度的
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梯度就越大
,

这时扩散
、

粘性和热传导等
,

就力图便波形变平
,

禅度减

小
。

这两方面因素的平衡
, 就形成定常的激波剖面

。

而无论是声波的传

播
,

还是耗散因素
,

都离不开分子间的相互作用
,
分子间的碰撞

。

有不

少人都这么想
,

没有经典的二体碰撞
,

根本不可能产生激波
。

因此
,

无

碰撞激波的结构和它的本质
,

究竟是什么 这个问题就成为理像 一个

十分有兴趣的问题
。

从 年以来
,

前六
、

七年时间
,

比较侧重于理论工作方面
。

在这以后的后一半时间
,

实验和观测有很大进展
,

现在将戮鲍噢情况

简单介绍如下
。

由于等离子体由离子
,

电子等带电粒子组成
,
故流体微元之间发生

集俐月互作用 带电组元的密度
‘ 平均速度的脉动引起电磁场的变化

。

非平衡等离子体在趋向平衡时
,

时常生成不稳定脉动
,

造成湍动电磁场
。

这些揣动场引起带电粒子的随机散射
,

从而增加粒子的随机速度
,

及产

生耗散
,

其尺度与相应的不稳定性有关
。

无碰撞激波的结构比一般气动力学激波要复杂
,

因为等离子体中包

含各种各样的小振幅波 不同波长的小振幅波以不同波速传播
,

因而这

些波只在一叮嘘时间内相互靠近
,

它们产生弱相互作用
。

和气体动力学

不同
,

等离子体中存在弱湍流状态
。

而在气体中只有非色散的声波
,

也

即不同波长的波
, 长时间内彼此靠近

,

它们产生强相互作用 气体中湍

流发展很快
,

没有各种中间状态 另外
,

由于等离子体波是多种多样的
,

所以激波结构的尺度也是多种多样的
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对于激波结构
,

所要讨论的全要耗散因素是电阻与扮性
。

在无碰撞

等离子休中
,

热导率不重要
,

电阻限制电流
,

即电子每离子间的相对速

度
, 而枯性限制两等高子体间相对的整体速度

。 侧六般未说
,

电阻加热电

子
,

粘性加热离子 对无霭奸童等离子体来说
,

这些耗散机制仍存在
,

只

是
,

它们并非起因于经典碰幢
,

而是粒子与器锄
·

电磁场之间的相互作用

目前
,

尚无统一的理论说明无碰撞激波的给构
,

因此
,

分为以下几

个方西介绍

式 低马赫 效
,

弱耗散的激波
,

激波结构取决于色散效应
。

对无击童等离子体
,

在某些参数范困内
,

仍可用连续流体的方程来

描姚 双流体方程等价于波长大于 凡 凡‘ 二 抽 。 ,

即光速除以
刃因 产 、 ‘。 ‘ 资 一 ’‘ 一

’“ ‘ ’ 、 护 、产 、 , ’ 以 乙 、 ’
·

‘ 认沪〔
, 一 ‘ 以 ’

’’
、

离子的等离子体颇率 的磁流休方程 因此
,

仍可认为即使在无碰撞等

腐子体中
,

压缩波还会变硅
。

但是
,

这时不是耗散
, 而是短波长的色散

限制了压缩波的进一步变陡 权据色散特性的不同
,

这些小振幅波可将

能量带往前或往后 激波结构不是象气体动力学激波那样
,

参数单调变

化
,

而是摆动的
,

并且具有前缘波列或后缘波列 当耗散因索使波列阻

卿寸 激波就形成了

议高 马赫 数的激波
,

激波结构取决于湍流耗散
。

随着 马赫 敛增大
,

耗散因素也加大 若有足够的耗散
,

波列

中的摆动特性将消失
,

最终伪教波结构成为单调的 耗散产生于等离子

体揣硫
,

等离子体揣流则产生于不稳定等离子体波 这些波最终通过各
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种途径将能公传给粒无如通过共振阻尼等等 由于存在各种可能的等离

子体波
,

理论工作者就企图用各种不稳定性解释无碰撞耗散
,

并已提出

许多不稳定性

下面以垂直激波为例
,

说明耗散因素如何起作用
。

对垂直激波
,

由

于无碰撞长度 凡之 凡二仙户
毛 , 即光速除以好的等离子体须率 较

小
,

磁场可能有较大的梯度 流过激波平面的电子流 造成磁场的跃变

产生不稳定的静电等离子体波 若离子与电子间相对流速呱 大于电子

热速度
么 那么

,

一个强双少流不稳定性可能足以造成等离子体揣流
,

后者给出
“ 无碰幢

”

电阻
,

并使电于加热
‘

这种不稳定性的主要作用是

限制流速为电子热这度的量级
。

若电子电流小
, 不能激发浏 流不稳定性

, 这时
,

只要电子温度毛

超过离子温度 几
,

仍可产生不稳定的
、

静电等离子体波揣流 分析表

明
,

飞 卜 ‘
“ 几 时

,

离子与电子间相对漂移大于蔺子声速沪
‘

从
就造成离子声波不稳定性

。

这一不稳定性包括离子等离子体振淇
,

纹率

则一直高达 旬再 上述的双川流不稳定性限制了电子流速
, 目前的释

离子声波不稳定性却给出随机电场使电子的随机速度与温度增加
衬才

对离子耗散机制有两种看法一种是静电离子一离于脚充不穗定性
,

主要结果是下游低速离子与上游离子直接作用
,

并使后者加热 另一种

耗散机制是电磁波揣流
,

是由所谓的。撅 、沁 、‘傀 “ 氏‘

产生的
。
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次临界 乌赫 数

数从
·

到
·

之间
,

无碰撞激放结构有一个突

变 在气动力学激波中也有类似的情况
,

当马赫 轰超过某一临界值以

后
,

具有毛
一

限热导
、

但无枯性的气林中不能形成连续激波结构
。

对等离
·

子体来说
,

马 扮
‘

致低于临界仪 上述的离子声波揣流给出有效电

阻 ,

使电子优先加热 超过临界值
、

,

电阻本身不能提供勿濡要的耗散

这时高子加热的机制是什么
,

尚未弄请楚
。
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