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考虑束+离子通道边界上等离子体电子可能发生的扰动，导出了 ,-模本征方程的理论式 .通过对理论结果的
数值模拟计算，在阶跃边界情况下将束+离子通道与一般介质波导的电磁关系进行了比较，发现束+离子通道可以通
过改变等离子体频率来控制其工作模式 .分析对照扰动电荷边界与阶跃边界对束+离子通道电磁模式的影响，观察
到在扰动电荷边界情况下，束+离子通道在低频区域（!/!0，!0 为等离子体频率）内截止频率显著提高，并在高频

区域（!1!0）内出现了新的电磁模式 .研究结果对离子通道激光（234）和离子通道电子回旋脉塞（2353-）的设计提

供重要的理论依据 .
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! G 引 言

实验发现，当相对论电子束入射等离子体空间

时存在两个基本物理过程 .一是电子束推开等离子
体电子，在其传输的轨道柱上留下相对不动的暂态

离子群，被称为离子通道（;E@ >?:@@H<）.其次，在一定
条件下，利用通道中离子空间电荷场对相对论电子

束的聚焦方式（;E@ IE>JFHK LHA;9H），使系统能够产生
从毫米波到激光束的高能电磁辐射，这是一个复杂

的物理过程，蕴藏着丰富的研究内容并具有重大的

技术开发前景 . #%世纪 (%年代初美国的 M?;==J9等
人提出了离子通道激光（234）的概念［! ］.它是利用
强流电子束通过等离子体时形成的离子通道，使沿

通道运动的电子在离子静电力聚焦的作用下产生

NH=:=LE@振荡并与辐射波耦合，电子将能量交给波，
使波得到增长，从而得到有效的微波或光波输出 .利
用相对论电子束在离子通道中传播时所诱发的电磁

不稳定性，其机理较为复杂而受到相关领域学者高

度关注［#—$］.就目前的情况看，研究工作主要集中在
短束脉冲的 234.在"""H

［!］的限制条件下（"为电

子束脉冲的脉宽，"H 为等离子体电子的振荡周期），

被入射电子束排出的等离子体电子在通道边界上未

能及时形成振荡，通道外围被处理为准中性等离子

体态［*］.这里，本文将此类边界定义为阶跃边界 .当
入射电子束向长束脉冲发展时，如果限制条件不能

满足，边界上被排出的等离子体电子在高频场的作

用下必然会发生振荡而形成本文所定义的扰动电荷

边界 .为了深入研究离子通道激光的束+波互作用问
题，必须对不同边界情况下束+离子通道的场模结构
进行研究，为进一步的实验工作提供理论依据 .

# G 物理模型

图 !为所研究的系统结构图 .电子束沿轴向射
入光滑波导内的均匀等离子体空间 .由于电子束的
入射使等离子体中的电子被排开 .设被排开的等离
子体电子分布在#O ! 的圆柱面上而处于非稳定平
衡位置，并在 !### " 区域内为准中性等离子体，
其等效介电常数为$O$%（! P!#

0 Q!#）［6］，其中!0 O

#H $# Q$%$ %（#H，$ 和 % 分别为等离子体电子密度、
电子电量绝对值和电子质量）为等离子体频率 .由通
道内排出的电子在#O ! 处形成的电荷面密度为

#F% O P
#H $!
# ， （!）
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该式表示通道边界上分布的静态电荷密度，即通

道内无高频电磁波时的边界电荷密度分布 !其中，
负号表示为负电荷，! 为离子通道半径，且 ! "

" ## $#! %
［&］
，## 为电子束密度，" 为电子束半径 !研

究中假定：在!" ! 范围内

!

·# ’#(，# ’ 为离子密

度，且入射电子束的微扰动对通道内电磁模式的影

响可略 !由于 )*+的束,波相互作用主要发生在纵向
上［&，-—.(］，因此本文将讨论在两类不同边界情况下

/0波模的模式问题 !

图 . 束,离子通道系统示意图

& !边界电荷在外电磁波中的扰动

在高频电磁波的作用下，考虑 /0波模及柱坐
标系中的角对称性，设电子束的速度、电流密度均在

径向 !!和纵向 !$ !上有交变量（!!和 !$ 为径向和纵

向两个方向的单位矢量），各交变量随时间变化的因

子为 %12（3"%），空间变化因子为 %12（ 4 3"·#），其中
" " !!&! 5 !$&$ 为波矢，# " !!!5 !$ $ 为空间位置向
量 !这样，边界上电子的扰动速度，以及由此引起的
扰动电流密度可写成［6］

!. " !!#.! 5 !$#. $， （7）
$. " !!’.! 5 !$’. $ ! （&）

边界上的扰动电流密度也可表示为

$. "!8(!. ! （9）
对边界上的等离子体电子，其洛伦兹运动方程为

:!.

: % " 4 (
)（% 5!. 5 &）， （;）

其中电场 % 和磁场 & 分别为高频电磁波的电场和
磁场分量 !上式左边!. 对时间的全导数可展开为

:!.

: % ""!.

"% 5"!.

"!
:!
: % 5"!.

"$
: $
: %

" 3"!. 4 3&!#.!!. 4 3&$#. $!.

" 3（" 4 &!#.! 4 &$#. $）!.，

式中，&!#.! ""#.!$#2!
［6］!#2!
为电磁波沿 !! 方向的

相速度，#.!
为电子扰动速度的 !! 分量 !由于边界上

电子的扰动速度远小于波的相速度#.!$#2!
，因

此有

&!#.!$"!
同理

&$#. $ $"!
故有

:!.

: % " 3"!.， （<）

于是方程（;）成为

3"!. " 4 (
)（% 5!. = &）! （6）

实际上，低温等离子体电子的速度远小于光速，因此

时变磁场对电子的作用力远小于时变电场的作用

力［6］，因此只需保留电场的作用力 !（6）式的分量
式为

3"#.! " 4 (
)*!， （-）

3"#. $ " 4 (
)*$， （>）

解之得

#. + " 3

(
)
"

*+，（ + "!，$）， （.(）

代入（9）式可得

$. " 4 3!8(

(
)
"

% " 4 3$("7
2

"
%， （..）

该扰动电流密度是由边界上的等离子体电子在高频

电磁波的作用下发生速度扰动而形成的 !

9 ? 束,离子通道系统中电磁波的解

圆柱坐标系中电磁波的解满足亥姆霍兹方程，

其解可由博格尼斯函数法给出 !对非轴对称 /0波，
要求各层折射率指数相同［6］，一般不易做到，因而没

什么实用价值，因此本文分析轴对称 /0波 !由博格
尼斯函数法可得图 .各层场分量的解分别为［..］

#区，在!"! 区域
*.! " 4 3%,. -’@(（,.!）%

43%$，

*. $ " ,7
. -’(（,.!）%

43%$，

..& " 4 3"$( ,. -’@(（,.!）%
43%$ !

（.7）
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!区，在 !!!!" 区域为等离子体层
#!! " # $"$!［%&%&（$!!）’ ’(%&（$!!）］(

#$")，

#! ) " # $!
!［"$&（$!!）’ ’(&（$!!）］(

#$")，

*!# " # $$%! $!［%&%&（$!!）’ ’(%&（$!!）］(
#$") )
（*+）

"区，"!!!+ 为介质层
#+! " # $"$+［,-%&（$!!）’ #.%&（$!!）］(

#$")，

#+ ) " $!
+［,-&（$!!）’ #.&（$!!）］(

#$")

*+# " # $$%+ $+［,-% &（$!!）’ #.%&（$!!）］(
#$") )
（*,）

其中 /，%，’，,，# 为待定常数，-&，.&，&&，(& 分别

为零阶第一类贝塞尔函数、第二类贝塞尔函数以及

第一类变态贝塞尔函数和第二类变态贝塞尔函数 )
由于在边界处切向电场连续，三个区域内纵向相移

常数应均为")纵向相移常数"和横向相移常数 $0

（ 0 " *，!，+）与空间相移常数的关系分别为

"
! ’ $!

* " 1!
* " $

!

2!
，

"
! ’ $!

! " 1!
! " $!

&&%! " $
!

2! * #$
!
-

$( )! ，

"
! ’ $!

+ " 1!
+ " $!

&&%+ " $
!

2!%+ 3，

（*.）
其中 2 为真空中光速 )由各界面边界电磁条件，可
得以下五个边界条件方程

#+ )（! " +）" &，

#+ )（! " "）# #! )（! " "）" &，

#! )（! " !）# #* )（! " !）" &，

*+#
（! " "）# *!#

（! " "）" &，

*!#
（! " !）# **#

（! " !）" -4 " -* )（! " !），
（*/）

其中 -* )（!" !）为（**）式中电流密度 !) 分量，且电

场 !) 分量连续，这里选!区电场分量，即 #! )（! "
!）)将（**）式和各场分量代入上面边界条件的方
程，考虑到 -%& " # -*，.%& " # .*，(%& " # (*，&%& "
&*，可得
,-&（$+ +）’ #.&（$+ +）" &，

$!
+［,-&（$+ "）’ #.&（$+ "）］

’ $!
!［%&&（$! "）’ ’(&（$! "）］" &，

# $!
!［%&&（$! !）’ ’(&（$! !）］# $!

* /-&（$* !）" &，

%+ $+［,-*（$+ "）’ #.*（$+ "）］

’%! $!［%&*（$! "）# ’(*（$! "）］" &，

%%! $! &*（$! !）# ’%! $! (*（$! !）

’ /（%& $* -*（$* !）# -&（$* !）%& $!
! !$!

5 0$!）" &)
（*1）

这是一组具有待定常数的五阶齐次线性方程组，它

有非零解的条件是其系数行列式为零 )通过化简可
得本征值方程为

-*（$* !）
-&（$* !）

" 6
7 ， （*2）

其中式 6 和 7 分别为

6 " ,（$+ +，$+ " [）%!
! 3$* $! /（$! !，$! "）

’%! 3$* $! $+ !
$!

-

$! %（$! !，$! " ]）
’ #（$+ +，$+ " [）%+ 3%! 3$* $! %（$! "，$! !）

#%+ 3$* $!
! !
$!

-

$! ’（$! "，$! ! ]），
7 "%! 3$! $+ %（$! !，$! "）,（$+ +，$+ "）

#%+ 3$!
! ’（$! "，$! !）#（$+ +，$+ "），

上式中

/（8，9）" &*（8）(*（9）# &*（9）(*（8），

%（8，9）" &&（8）(*（9）’ &*（9）(&（8），

’（8，9）" &&（8）(&（9）# &&（9）(&（8），

,（8，9）" -&（8）.&（9）# -&（9）.&（8），

#（8，9）" -&（8）.*（9）# -*（9）.&（8）)

在式 6 的表达式中，%! 3$* $! $+ !
$!

-

$! %（$! !，$! "）以

及 #%+ 3 $* $!
! !（$!

- 0$!）’（ $! "，$! !）两项为扰动电
荷边界所激发的数学项 )由（*.）式可得

$!
* ’ $!

! " $
!
-

2!
， （*3）

$!
+ # $!

* " $
!

2!
（%+ 3 # *）) （!&）

由于方程（*2）为超越方程无法给出解析解，因而可
联立方程（*2），（*3），（!&）给出 45 的模式解以及
$*，$!，$+ 与$的关系，进而由（*.）式中第一式得
出"与$的关系，即色散关系 )

. 6 束7离子通道中电磁模式分析

在对上述理论结果进行数值计算之前，有关物

理量的归一化处理如下"$* " !$*，"$! " !$!，"$+ "
!$+，#! " *，"" " " 0 !，"+ " + 0 !，#"" !"，"$- " !!$!

- 0 2!，"$
" !!$! 0 2! )模型结构参数为#! " *，"" " *&，"+ " *&6.，
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!! ! " #$在阶跃边界条件下忽略式 " 中由扰动电荷
边界所激发的项 $通过与一般介质波导的比较来分
析其特性 $图 #和图 !所示为介质波导［%］和阶跃边
界下束&离子通道中本征值方程的图解 $图中实线和
虚线分别表示（’(）式左端和右端的函数值，交点代
表了可能存在的模式 $对比两图可以看出在介质波
导（图 #）中随归一化频率 # 的增加交点增多，即出
现了更多的模式 $而在束&离子通道系统中，随等离
子体频率!") 的增加交点也增多，但由于等离子体

的引入，束&离子通道中在低频!区（!" *!")）和高频

"区（!" +!")）其解出现了明显的差异 $从图 ! 中可
以看出，在低频时出现了新的模式 $此外，从图 !中
还可以看出，交点位置和数目受等离子体频率的限

制 $例如，在 #,-.-( *!") * /,/#.’（#,-.-( 和 /,/#.’
为 $.（%&）" . 的两个根）范围内，交点在"区中被
限制在（’(）式左端函数的第一支，且只有一个交点，
即此时束&离子通道能在单模下工作 $由此可以通过
调整等离子体频率（密度）来控制束&离子通道中电
磁波的工作模 式和模式数 $为了研究在给定等离子
体频率情况下，电磁波频率与解的关系，计算结果如

图 -所示 $选定!") " - 时，随频率!"的变化其交点
仍被限制在"区中（’(）式左端函数的第一支，且一
个频率只有一个交点，即对不同频率时上述结论仍

然成立 $

图 # 介质波导中 01模

为了研究扰动电荷边界对束&通道电磁模式的
影响，数学上需要考虑式 " 中由扰动电荷边界所激
发的项 $比较和分析扰动电荷边界与阶跃边界下束&
离子通道本征值方程的图解，来研究扰动电荷边界

图 ! 阶跃边界下束&离子通道中 01模

图 - !") " -时 01.’模与电磁频率关系的图解

对束&离子通道中电磁模式的影响 $先考虑高频的情
况 $为了便于比较，选用了相同的参数!") 和!" $如
图 /和图 2所示，分别给出了不同!") 和!"的曲线 $
从两图可以看出随着等离子频率!") 的增加出现更

多的交点，即存在更多的导波模 $由图 2可以看出其
中!" "!") 为水平线，!""!") 的交点都在其下方，即

出现在"区 $图 /中由于边界电荷扰动的影响，曲线
整体向上移动，使交点的范围扩大而进入!区，出现
了新的模式 $
低频情况的计算如图 %和图 (所示 $对比两图

可以看出，由于扰动电荷边界的影响使得在低频区

域内，曲线上移而导致了在相同等离子体频率和电

磁波频率下与（’(）式同一支的交点所对应的 %’ &
增大 $由（’/）式中第一式可知##

# "!"# 3（ %’ &）#，要

保证束&离子通道中为导波模必须有##
# + . $计算表

/.(#/期 苏 东等：束&离子通道电磁模式的边界效应分析



图 ! 扰动电荷边界本征值方程在高频的图解

图 " 阶跃边界本征值方程在高频的图解

图 # 扰动电荷边界本征值方程在低频的图解

明，在低频时可能存在模式的 !$ " 随!!的减小而增
大，则必然存在一频率使得""

% & ’，此时为截止状
态 (由于扰动边界使 !$ " 增大，必然使束)离子通道
在相同条件下的截止频率增大 (即扰动电荷边界使
低频区截止频带加宽 (从物理机理上考虑，这是因为
离子通道中被排出的等离子体电子分布在# & "
处，使得在该处等离子体密度增大而导致边界附近

的等离子体频率比阶跃边界时明显增加的缘故 (

图 * 阶跃边界本征值方程在低频的图解

"+ 结 论

通过本论文的工作，可以得到如下结论：

调整束)离子通道的等离子体密度（即改变等离
子体频率）能实现对束)离子通道中电磁波模式的控
制，当 %+,’,* -!!. - !+!%’$（%+,’,* 和 !+!%’$ 为

#’（!"）& ’的两个根）时束)离子通道在高频区域内
可实现在单模下工作 (比较阶跃边界下束)离子通道
和介质波导本征值方程的图解，可以看出，在阶跃边

界情况，束)离子通道的电磁模式随!!. 的增加而有

所扩展 (对照束)离子通道中 /0模波在扰动电荷边
界和阶跃边界下的差异发现：在扰动电荷边界情况

下，处于低频范围内的束)离子通道电磁截止频率明
显提高，而在高频频范围内出现新的电磁模式 (产生
这一现象的物理机理是，离子通道中被排出的等离

子体电子在边界#& " 处受传输电磁波的作用而产
生振荡的原因所致 (
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