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背景介绍

 体系的稳定性与不稳定性

涨落 => 1.稳定 2.塌缩、膨胀
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 涨落幅度<
��

�
>差异很大，

如何产生？

 对自引力体系，Jeans（1902）解释

 Jeans方程

宇宙学（讲义），张扬
Jeans Instability, Wikipedia
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流体模型简介

 流体模型：多体问题
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 基本方程

1. 连续性方程

2. Euler方程
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宇宙学（讲义），张扬
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 F为外力，对带电粒子
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均匀电荷体系稳定态解

 讨论两组分的电荷体系（不同电荷）

 流体模型方程
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 均匀各向同性假设

 稳定状态解
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结论：
稳定解可以存在，
浓度随时间不发生
变化。

两组分电荷体系的扰动流体方程

 在稳态基础上，对体系做一阶微扰展开

 用下标0代指稳态，1代指微扰项

 在一阶近似下，得到扰动流体方程
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此处只列出正电
荷满足的方程
‘+’，负电荷方
程与正电荷对称，
此处不列出。�⃗�� = (�����)�� + (�����)��

� · �� = (����� + ����� ) ��⁄



2014/11/12

4

电中性气体（抑制电荷密度涨落）模型

 在大多数情况，处理电中性体系。

1. 假设1：局域电中性（抑制电荷密度涨落）

2. 假设2：声速假设

3. 假设3：同质量，同声速
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 结合流体的扰动方程。
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 解

电中性气体（抑制电荷密度涨落）模型

 结论：

1.涨落震荡，没有塌缩或膨胀。

2.振动模式与初始条件无关。

 局限：

1.局域电中性

2.粒子仅电荷差异
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两组分气体（电荷密度涨落）模型

 两种粒子性质不做限定，存在电荷密度涨落。

1. 假设1：电荷密度涨落很大，且局域失衡严重 ����� >> �����
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 在该局域电荷失衡情况，扰动满足
的方程近似 � · �� = (����� + ����� ) ��⁄ ≃ (����� ) ��⁄

 先处理“+”粒子，带入扰动流体模型
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 解

���(�, �) = ��cos(�′��) + ��sin(�′��)

�′� = ��� ��� + �����  � �⁄ 0

两组分气体（电荷密度涨落）模型
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结论：
1.震荡，无塌缩。
2.对k=0的解也震荡，没有稳定解。
3.震荡情况与初始条件有关。密度越大，频率越高。
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两组分气体（电荷密度涨落）模型

 再处理“-”粒子，带入
扰动流体模型假设。
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|�� ∼ |�� ，所以��� >> ���

�����

���
+ ��� ��������(�, � ) ��⁄ = 0

�����

���
− �������� + ��� ����� ��� ��⁄ = 0

 解
���(�, �) =

��� �� + � −

���′� �
���(�, �

=
��� �� + � −

��� ����� + ��� ��� �
���(�, �)

���(�, �) = ��cos(�′��) + ��sin(�′��)
 

 其中

两组分气体（电荷密度涨落）模型
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结论：
1.两组分体系涨落不能放大。
2.两个组分震荡幅度差�。
3.震荡幅度受体系初始浓度影响，只于涨落幅度较大的粒
子组分声速有关。
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总结

通过对不同模型的论述，包括满足局域电中性气体以及一般的电荷气体
组分，可以得到结论：

1. 电荷体系有存在稳定的解，均匀各向同性分布的稳定解。

2. 在电荷相互作用的体系中，不会自发造成涨落放大，体系不会塌缩形
成类似自引力系统中的局部团簇。从能量分析的角度，也可以理解是
局部团簇的体系造成造成体系自由能过高而不能稳定存在。
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未来工作展望

1. 如何在电荷体系中间形成局域的高密度态?

2. 在有磁场存在的体系中，如何分析电荷的局域密度分布？

可以看到磁场的影响在可以和电场比较时，会对体系的行为
造成较大的影响。
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Thank you for your attention!Thank you for your attention!


