
第 � 卷 第 � 期

 � ! � 年  ∀ 月

空 间 科 学 学 报
#∃ %& ∋ ( ∋ )∗ + , & − . ∗ / 0 1− # ∋ 0# %∋ & # ∋

2 3 4
5

�
,

& 3
5

�

3 6 7
5 ,

 � 8 �

相对论电子束的哨声不稳定性

李 芳
9中国科学院电子学研究所

, 北京:

摘 要

本文根据相对论粒子与电磁波的共振特性
,

讨论了相对论电子束的反常迥旋共振产生的

哨声不稳定性
5

满足共振条件的粒子在动量空间位于一组双曲线上
5

对于具有损失锥分布的

相对论电子束
,

相对论效应的共振特性提高了哨声不稳定性的闭值
,

对 。; ∀
5

!。
,

频段的哨声

影响最大
5

这种作用在背景参数 叭; 。
。

时最为显著
,

并随 。。

< ‘
,

增大而减小
5

空间环境中常存在被加速到相对论能量的粒子束
,

特别是电子束
5

研究相对论电子

与高频电磁波的迥旋共振并用于解释空间的辐射现象已有很多的工作=4, ” 5

除高频 电磁

波外
,

相对论 电子还可能与空间等离子体中丰富的频率低于等离子体频率 畴 的本征 电

磁模发生相互作用
,

交换能量
5

本文将具体地讨论相对论电子束激发的哨声不稳定性
5

一
、

基 本 公 式

考虑一个由磁化等离子体和高能电子束组成的体系
5

对于其频率远大于离子迥旋频

率的哨声
,

可忽略离子的效应
,

系统的介 电张量可写为
>

? 9。
·

天: ; % ≅ Α
。

9。
,

夜: ≅ Α
,

9。
,

灸:
5

9 :

% 是单位张量
,

Α
。 ,

Α
“

分别为背景等离子体 电子及相对论 电子束的贡献
5

通常的情况

下背景等离子体数密度远大于相对论电子数密度
,

波的色散关系由背景等离子体决定
>

,“ , 一

⋯9
‘一

售:
, ≅

蒸
‘“ ≅ Α‘

Β
一 ”,

9Χ :

张量的脚标
‘

Δ
’

表示它的厄米部分
5

当不等式 Β。 一 口
。

Β》 及
。价

。 , 口
。

》 天
二

粉
,

满足时

9Ε
。

是电子迥旋频率
,

街
。

是背景等离子体的电子热速度
,

平行
、

垂直均对外磁场而言:
,

哨声有如下色散关系
>
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Κ 6 3 (节Β
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Μ
‘卫‘�

� 是波矢  与外磁场间的夹角
!

取外磁场的方向为 ∀ 轴的正方 向
,

介 电张量与高能 电子有关的部分为
#
飞

本文于 ∃ % & & 年 % 月 ∋ ( 日收到
!
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式中 5 6 是高能电子分布函数
,

789
一

)罕 ∗ ) :9 是相对论电子数“度
’

拼。 , 心

) ( ∗

是电

子的静止质量和 电荷值 ∗
,

贝塞尔函数及其一阶导数
!
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这里只关心 Α
“

的反厄米部分
,

它决定了波的增长率
〔习 ,
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‘ 是波的电场扰动
,

波能密度 Δ 一

众 Χ.

讨论了相对论情况下积分) ( ∗ 中的数学问题
〔习

!

的增长率
,
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式中
, 是波的折射率

,

已由 ) Ξ ∗式给出
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) Υ ∗式中 占函数余量为零
,

即为共振条件
,

丫。 一 天。“ 。 一 <心
,

Ι Ψ
!
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< Ι Ψ 表示契伦柯夫共振
, <笋 。表示迥旋共振称 < Ζ Ψ 为反常迥旋共振

!

不同于非相

对论的情况
,

相对论条件下的共振条件不仅与粒子的平行动量有关
,

也与粒子的垂直动量

有关
!

) > ∗式可写为
,
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况
〔Χ) ,

此时共振条件 9(: 表示动量空间的一系列椭圆
5

本文讨论的哨声波满足
, Κ

Ι3
(

, Ξ

 ,

此时 9(: 式表示的是动量空间的双曲线 9图 4:
5

由图可见
,

在相对论情况下粒子和波的

共振作用不是发生在平行动量的一个点上
,

而是发生在
“ Ξ “ ,

的一个区域内
5

本文考

虑波矢 及。 的方向与电子束的方向一致
,

因此只关心 4 为负值所对应的反常迥旋共振
5

[∴∗二]荀

。 0 = 。

图 ∃ 动量空间的共振双曲线
5 ∃%一 9 � Ρ 8 : Φ : # ⊥ _⎯ � 3 α 8 <Φ Ρ 1 : ≅ 8 ≅ � : # 2 ≅

Τ ςΦ β �

图 ∋

5 1 =
!

不稳定性的激发域值随波频率的变化

)。
�

0 =
,

Ι ∃
!

∋ ∗
χ Φ 3 1

Φ # 1 8 : 8 − 1 : Ρ # Φ α 1 <1 # _ # ⊥ 3 � Ρ ⊥ 8 <Λ

Μ 1 #⊥ Μ Φ χ � − 3 � δ 2 � : � _

二
、

对不稳定性的分析

下面通过对一个实际的电子束
, 在非均匀磁场中形成的具有损失锥分布的相对论电

子束的分析说明相对论效应对不稳定闽值的影响
!

将考虑的分布函数写作 5 6 一 −上
·

−。
!

在自然界和实验室存在这样的电子束
,

它们在平行方向具有很宽的能量谱
,

如被外 电场加

速
,

被称为
“

逃逸电子
”

的高能电子束
!

其分布函数的平行分量可写为
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,

称为电子束最大能量
!

分布函数的垂直分量可用下面

函数描述
,
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!
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考虑平行传播的哨声
,
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!
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,
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式中
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,
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5
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‘ <

9 Χ :

令 .3 ‘一 。,

由9  : 式可解出相对论电子束的参量
“。 Ψ ] ,

对应的电子束最大能量 ∋ 二

称为不稳定性的阐值
5

图 Χ 是不稳定性的阖值 ∋ >

随波 的频率变化的数值计算结果
5

图

中 � 条曲线分别对应 Ζ一 ∀ ,  , Χ , Λ
5

由图中曲线可见对于具有损失锥分布的相对论电

子束 9Γ ;  , Χ ,

Λ:
,

其不稳定性的激发闭值均高于 Ζ 一 。 对应的麦克斯韦分布的相应

值
5

如前所述相对论效应使波和粒子的共振作用发生在平行动量
“ 。 Ξ “ , 的一个区域

,

对本文所讨论的具有损失锥分布 的相对论电子束
,

这种共振现象导致哨声不稳定性闭值

的增大
5

‘ ϑ

图 Λ 不稳定性的激发域值随背景等离

子体参数 。
,

< 。
,

的变化 9。 ; ∀
5

!。
,

:
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图 斗 增长率随相对论电子束最大能量的变化
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图 Λ 是不稳定性激发阂值 ∋ >
随背景等离子体参数 。

。

< 口
。

的变化
,

可 以看出在 峨一Α
。

时
,

相对论效应的影响最大
5

具有损失锥分布的电子束 9Ζ 一  , Χ , Λ : 相对于麦克斯韦

分布的电子束9Ζ ; ∀: 不稳定性的激发阑值有很大增加
5

随 。扩口
。

增大
,

相对论效应的

这种影响变得不明显
5

图 � 是波的增长率随相对论电子束最大能量 ∋ 5 的变化
5

计算

中 ∋ 5
所取的范围大于 Γ ; ∀ 对应的不稳定性激发闻值

,

因此相应的增长率为正值 Π 而

对于具有损失锥分布的电子束 9Ζ 一  , Χ , Λ :
,

由于不稳定性激发阑值增大
,

计算结果中
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增长率出现了负值
5

计算中取相对论电子束数密度
Η Π ;  。∴ 一, ,

其它参量已在图中说

明
5

三
、

结 论 和 讨论

里 本文讨论了胡对论电子束对哨声不稳定性的激发
5

相对论电子与哨声波的共振点分

布在动量空间的一组双曲线上
5

由于相对论效应改变了粒子的共振区域
,

因此不稳定性

具有不同于非相对论情况的一些特点
。

对于能量 ∋ ; χ 6 δ 具有损失锥分布的相对论电子束
,

相对论效应使反常迥旋共振

产生的哨声不稳定性的阑值增大
。

这种影响对 。 ; ∀
5

!口
。

频段的哨声作用最大 9∋ 5

Ξ

∋ >
时

,

此频段一般具有最大增长率:
,

并在背景等离子体参数满足 。
。

一口
。

时作用最显著
5

综合本文的结果和 / Υ 6 Ρ Η Ο 等人对于相对论电子束对高频电磁波激发的讨论
,

可得

以下结论 > 对于 矛
。
3(

,
乡Ξ  和 护 Ι3 ( ,

8 ε 4 两种不 同类型的波
,

相对论粒子在其动量

空间具有两种不同的共振形态 Π 由于这种共振形态不同的影响
,

使
“

准直度
”

较高的相对论

电子束易于激发哨声不稳定性9相对性能量阂值较低 :
,

而有一定
“

发散度
”

的相对论电子

束易于激发高频电磁不稳定性
5

在 日地空间的某些区域磁场随空间位置有很大变化 9如

在地球极区:
,

相对论粒子在其间运动满足磁矩守恒
,

因此在不同的空间区域 电子束具有

不同的分布函数
5

在分析这种区域的等离子体波不稳定性时上面结论是一个值得考虑的

因素
5

作者感谢吕保维教授在本工作中给予的关心和帮助
5
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