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从物理基本方程、理论证明和数值分析三方面说明了在一维平板模型中，含时波动方程和亥姆霍兹方程是等

价的，即使电磁波波长小于等离子体的尺度，电磁波的全波解也具有简谐形式 ) 对电磁波在弱电离强碰撞等离子

体中的传播特性进行了数值研究，结果表明，弱电离强碰撞等离子体对电磁波具有很强的吸收特性 )
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& > 引 言

上世纪五六十年代，人们对电磁波在电离层等

离子体中的传播特性进行了细致研究［&］) 近年来，

理论［"］和实验［#］证明等离子体对电磁波在宽频范围

内有很强的吸收特性，具有广泛的应用前景 ) 作为

一种有效的电磁波反射和吸收器，等离子体对电磁

波的吸收和反射特性又重新引起了人们的普遍关

注［’—%］) 通常，对电磁波在等离子体中的传播特性

的理论研究有三种方法：几何光学近似［?—&$］，波恩近

似［&&，&"］以及全波解［&#，&’］) 本文给出了一维平板形弱

电离强碰撞等离子体对电磁波吸收的物理模型，从

物理基本方程、理论证明和数值求解三方面进行了

分析，并对电磁波在弱电离强碰撞等离子体中的传

播特性进行了数值研究 )

" > 物理模型

本文所研究的电磁波强度都是很弱的，不至于

在等离子体中引发非线性效应 ) 在线性模型中，一

般认为弱电离等离子体对电磁波吸收的机理就是碰

撞吸收和共振吸收 ) 本文只讨论碰撞吸收 ) 弱电离

等离子体对电磁波的经典碰撞吸收机理为电子在入

射电磁波电场的驱动下会高速振荡，电子的振动动

能通过电子.中性粒子的不断碰撞转变成电子和中

性粒子的热能，从而不可逆地吸收了入射电磁波的

能量 ) 在此过程中，等离子体对电磁波的吸收分为

两个物理过程：&）电磁波能量通过耦合转变成电子

的振动动能；"）电子的振动动能通过碰撞，发生热耗

散 ) 对于弱电离等离子体，在!@"! & 的条件下，物

理过程 &）和物理过程 "）相互制约，即使在介质的厚

度与电磁波的波长可比较的范围内，电磁波波形随

时间和空间的变化仍然具有简谐形状 ) 并不会因为

加强碰撞，增加热耗散，波就会发生过阻尼 ) 若波发

生过阻尼，电子的振动也要发生过阻尼 ) 基于此种

物理模型，我们认为波的过阻尼现象在弱电离等离

子体中是不会发生的 )

$%&% 基本方程

简单的物理分析认为离子不动，由电子的运动

方程出发
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过阻尼波的电场为
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其中 !; 为电子的运动速度，!为电子中性粒子等离

子体的碰撞频率，#，%; 分别为电子的电量和质量 )
&，’ 为待定常量系数，#，$为阻尼系数 ) 假定初始

条件 " B $，电磁波刚刚入射到电子上，电子速度为

!; B $，由方程（&），（"）可以得到
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当!!#，$，"时，（$）式可以近似简化为
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可以看出电子的阻尼和波的阻尼具有相同的衰减因

子，如果波发生过阻尼，电子的振动也要发生过阻

尼，此时电子没有很好耦合电磁波的能量就发生了

过阻尼 & 也就是说，由于电子的运动发生了过阻尼，

电磁波被吸收的能量减小，从而使得波的过阻尼现

象在经典碰撞机理下不会发生 &

!"!" 理论证明

严格的理论证明必须运用 ()*+#,, 方程组和电

子运动方程，电磁波的波动方程为
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对于冷等离子体，电子流体运动方程为
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其中，) 为真空中的光速，+# 为电子密度 & 对（1）式

求解后代入（0）式得到一维含时全波波动方程
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#2 为等离子体频率，#- %
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& 对方程（4）

进行归一化，得到
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下面证明这样的数学命题：
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当 $—$ //，(—$ 0/ 时，不 存 在 形 如 &（ (—）#"$$— !

"（(—）#""%$（$，"7 /）的解 &
证明 由于 /& $— 8 //，电磁波尚没有到达 (—$

0/，’（(—$0/，/& $— 8 //）% /&
所以

"
$—

/
#’（ ,—）#!—（ ,—" $—）3 ,— %"

$—

//

#’（ ,—）#!—（ ,—" $—）3 ,—，

!-#’
!(—- "!

-#’
!$—- "#

—-
2##’ !#

—-
2#!—"

$—

//

#’（ ,—）#!—（ ,—" $—）3 ,— % /&

（9）

将#’（(—，$—）% &（ (—）#"%$— ! "（ (—）#""$— 代入上式中，

得到
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证毕 &

$ ; 数值分析

将（0），（1）式归一化，然后再将两式分别离散化

可得
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# # +（ #""）( 拉长入射距离，使得反射

波还没有到达入射点，取时间步长等于 +,$ 倍的空

间步长 ( 本文均取计算时间终止时刻的空间电场

分布 (
对时间取傅里叶变换后的归一化亥姆霍兹方

程为
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将含时波动方程的数值解和对时间取傅里叶变换后

得到的亥姆霍兹方程的数值解相比较，取两种典型

的等离子体密度分布剖面，均匀分布和抛物线分布，

如图 "，$ 所示 ( 图中设定参数为" # 0++123，) #
"123 和 ) # "+123，满足"/!#"，等离子体厚度为

"+45（+,6$&$+,7）( 由图可以看出，含时波动方程

的电场解和亥姆霍兹方程的电场解完全符合 ( 这说

明在"/!#" 的条件下，电磁波在等离子体介质中

传播，其波形随时间或空间的变化仍具有简谐形式，

在经典碰撞机理下，电磁波在等离子体中不会发生

过阻尼现象 (

图 " 含时波动方程的数值解和亥姆霍兹方程数值解的比较，等

离子体取均匀分布 "& # " 8 "+"$ 45’ 0，（+,6$ &$+,7），) # "，

"+123，"# 0++123

图 0 给出了在计算时间终止时刻，对于不同碰

撞频率的等离子体，电磁波电场在自由空间和等离

图 $ 含时波动方程的数值解和亥姆霍兹方程数值解的比较，等

离子体取抛物线分布 "& # " 8 "+"$ 8 " ’ & ’ +(69( )+ (+9( )$
45’ 0，

（+,6$ &$+,7），) # "，"+123，"# 0++123

图 0 电磁波电场在自由空间和等离子体中的分布状态，等离子

体取抛物线分布 "& # " 8 "+"$ 8 " ’ & ’ +(69( )+(+9( )$
45’ 0（+,6

$&$+,7），碰撞频率分别为 "+123，9+123，"++123 和 0++123，)

# "+123

子体中的分布状态 ( 图中设定入射电磁波频率 ) #
"+123，碰 撞 频 率" 为 "+123，9+123，"++123 和

0++123，密度轮廓为抛物线分布 ( 可以看出，电磁波

电场在等离子体中的衰减随着碰撞频率的增加先增

大后减小，可以判断，存在一个最佳碰撞频率使衰减

最大 ( 在上述条件下，最佳碰撞频率在 :+123 左右，

而在 0+—)+123 范围内，衰减率近似相同 ( 进一步

的数值计算表明，选取合适的"，电场的衰减会很

大，这说明强碰撞等离子体对电磁波具有很强的吸

收特性 (
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图 ! 电磁波电场在自由空间和等离子体中的分布状态，等离子

体取抛物线分布 !" # $ % $&$’ % $ ( " ( &)*+( )&)&+( )’
,-( .，（&/*

! "!&/0），电磁波频率分布为 ’123，+123，$&123 和 ’&123，!#

$&&123

图 ! 给出了在计算时间终止时刻，对于不同的

入射波频率，电磁波电场在自由空间和等离子体中

的分布状态 ) 设定碰撞频率!为 $&&123，入射电磁

波频率分别为 ’123，+124，$&123 和 ’&123，密度轮

廓为抛物线分布 ) 可以看出，电磁波频率很低时，即

电磁波频率小于中心等离子体频率时（本文中等离

子体中心频率约为 +/*123）电磁波反射量很大，入

射波电场和反射场叠加，从而使得总电场幅值大于

$，而传入等离子体的小部分电场很快被衰减 ) 随着

电磁波频率的增加，电磁波的反射率减小，而相对被

等离子体吸收率增加，当电磁波频率远大于等离子

体频率时，电磁波的透射率增加，吸收率减小 ) 可以

判断，在给定的条件下，存在一个位于等离子体中心

频率附近的电磁波频率，此时等离子体对电磁波的

衰减最佳 ) 在上述条件下，数值计算表明，电磁波频

率在 +—5123 时，电磁波存在近似相同的衰减，这

说明等离子体对电磁波存在宽频带吸收 )

图 + 电 磁 波 电 场 时 空 分 布 图，等 离 子 体 取 抛 物 线 分 布

!" # $ % $&$’ % $ ( " ( &)*+( )&)&+( )’
,-( .（&/*! " ! &/0），# #

$123，!# .&&123

图 + 为电场时空分布图，图中电场分布突起的

峰值进一步说明，对于低频等离子体（低于等离子体

中心频率），电磁波大部分被反射 ) 图中设定入射电

磁波频率 # # $123，碰撞频率!# .&&123，等离子体

密度轮廓为抛物线分布 )

! / 结 论

本文给出了弱电离强碰撞等离子体对电磁波吸

收的基本物理模型，并且从物理基本方程、理论证明

和数值分析三方面说明了在本文研究的一维平板模

型中，含时波动方程和亥姆霍兹方程是等价的 ) 即

使在电磁波波长与等离子体空间尺度可以比较范围

内，电磁波随时间和空间仍具有简谐形式 ) 数值计

算表明，弱电离强碰撞等离子体对电磁波具有很强

的吸收特性，在给定的条件下，选择适当的等离子体

碰撞频率和入射电磁波频率，可以使电磁波在等离

子体中存在最佳的衰减 ) 这对以后的实验研究具有

很好的参考价值 )
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