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定义了相对论性运动等离子体的物理模型 *利用荷流体的微扰理论，研究了该系统二维扰动现象及背景离子
下的束+波互作用问题，导出了该系统的介电率张量 *研究表明，相对论运动等离子体系统属复杂的色散荷流体介
质并呈复杂的空间电磁不均匀性 *数值模拟计算给出了相对论运动等离子体系统的介电率对波频率、电子能量以
及空间坐标的响应 *

关键词：等离子体，荷流体，介质，电磁理论

!"##：&#$%，&#’%,，’!!%-

!霍英东青年教师基金（批准号：.!%%)）和国家自然科学基金（批准号：!%#)$%!!）资助的课题 *
"/01：%#.+.&’$%$&)，2+3451：&’#!$%#.)6 7584* 9:3* 98

! ; 引 言

相对论电子束在等离子体中的传播过程中，

束、等离子体、波三体互作用的物理机理问题，是一

些重要研究领域十分关注的课题［!—.］*当电子束通
过等离子体空间时，如果满足一定条件，束流将推开

等离子体电子，在其传播的轨道柱上留下一相对静

态的离子群，被称为离子通道［#］*离子通道空间电荷
场对束流聚焦（<=>）的机理，已成功应用到离子加速
器和相对论电子束受激辐射的研究工作中，如离

子通道激光（ <?@）［A］和离子通道电子回旋脉塞
（<?2?B）［!%—!#］等 *另一方面，在用于军事雷达中的真
空电子微波管稳频和锁相的研究中发现，器件微波

输出的频率漂移主要是由于器件中真空度不高时，

电子束对气体的电离作用构成的离子通道而引起的

离子噪声干扰［!(］*因此，对离子+束系统的电磁特性
研究已成为 <=>理论的一个重要的研究内容 *
对离子+束系统的研究，其核心内容是束、等离

子体、波的三体互作用问题，也包括系统的光学色散

特性以及电磁波的传播及能量分布规律 *本文试图
将离子+束系统作为特殊的电磁介质，研究该系统对
传播电磁波的响应，并以媒质的介电率张量这一宏

观物理量来描述介质内束、等离子体、波互作用的微

观过程与反映系统的电磁学特性 *本文的研究目的
在于为电真空微波器件的离子噪声干扰或离子激光

器件［!’］的研究工作提供与实际离子+束系统更接近
的理论研究环境，也为激光等离子体加热以及由于

天体等离子体电磁不稳定性而引起的空间环境干扰

等方面的研究提供一条新的研究线索 *

# *相对论运动等离子体模型

在问题的讨论之前，首先对相对论运动等离子

体给出明确的物理概念和定义 *一相对论电子束入
射无约束磁场的等离子体空间，设电子束的相对论

因子为!，密度为 !C，运动速度为 ! D "% !#，其中 !#

是 # 方向单位矢量 *入射前等离子体的密度为 !E *
如果满足

!C F !E， （!）

则电子束内的等离子体电子将被排斥出去 *在电子
束的轨道柱中，原呈中性的等离子体则留下相对不

动的背景离子群，这就是离子通道，如图 !所示 *若
仅考虑电子束在 $ 方向为有限厚度，% 方向的通道
效应可略（即二维问题），则电子束单独存在时，由于

自身的荷电场与运动所产生的磁场作用，束流电子

将感受到
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!! "
!# "! #
!$"# "# （#）

的电磁力 %（#）式中，! 和!$ 分别是电子电量绝对值

和真空中介电常数，"# 是 # 方向单位矢量 %当考虑
离子通道效应时，离子电荷对束流电子的力场为

! & " ’
!# "( #
!$

"# % （)）

在问题的研究中，如果系统满足

! & ! !! ， （*）
则电子束将在 # 方向上产生振荡而形成摇摆的束
流沿 $ 方向传播，如图 + 中的虚线所示 %综合考虑
（+）和（*）式，得到

"("# ! "! , "( % （-）
这里，满足（-）式的离子.束系统定义为相对论运动
等离子体 %

图 + 相对论电子束入射等离子体空间形成离子通道 图

中 /表示离子，’表示等离子体电子，#表示束电子

) % 运动等离子体的微扰动

定性地讲，当相对论电子束在离子通道内传播

过程中，电子束密度在纵向上的微小变化将激发系

统产生等离子体波［+-］，而等离子体波又反作用于电

子束，使电子束的电荷密度扰动被调制而逐渐增强，

形成纵向的电流密度扰动 %另一方面，离子荷场的作
用使电子束沿 # 方向振荡，被扰动的电子束密度叠
加在这一振荡上又产生 # 方向电流密度的扰动量 %
这些微扰动的存在使运动等离子体成为一种特殊的

电磁介质 %本节将研究这一微扰动效应并揭示这一
微观机理对系统介电率张量的影响 %研究中假定：

（+）设 " & 为离子密度，且满足
!" &

!% " $，

"

" & " $ %（#）电

子束的横截面尺寸远大于场及各变量沿 $ 方向上变
化的波长，边缘效应可略 %（)）电子的扰动速率"& 对

电子的相对论因子"的影响不大，即"
&
’ #+ %（*）由

电子束热运动引起的电荷密度、速度和电流密度的

离散量很小且可略 %
如图 +坐标系，电子束在离子电荷力场作用下

产生的 01232456振荡速度为
!# " 7($$ 17$$ %"#， （8）

式中 ( 为束电子入射时的初始 # 坐标，$$ " $(

"+9#是

电子的 01232456 振荡频率，$( 是等离子体频率，即

$( "
!# " &

)$!( )
$

+9#

，)$ 是电子的静止质量 %设纵向等离

子体波为［+-］

*$ " *$) 17
（$%’ +$ $）， （:）

束电子在上述电场中运动满足的相对论动力学方程

;（")$ &$）
; % " ’ !*$ % （<）

设电子束的电荷密度%、纵向速度 &$ 和电流密度 ,$

分别满足微扰理论的基本方程

& "&$ /&+ $ 17
（$%’ +$ $）， （=）

式中&$ 为未扰量，&+ $为纵向微扰量幅值且满足&+ $

#&$ %考虑到
;&$
; % " !

&$
!% /!

&$
!$
!$
!% % （+$）

将 &$ 满足的（=）式关系代入上式并略去二阶微小量
成为

;&$
; % " 7（$ ’ +$&$）&+ $ 17

（$%’ +$ $）% （++）

将（++）式代入（<）式，解出

&+ $ " 7 !
")$

*$)

（$ ’ +$&$）
% （+#）

利用连续性方程

"

·# /!%!% " $， （+)）

可得扰动电荷密度与扰动电流密度幅值的关系为

%+ $ "
+$

$
,+ $ % （+*）

因为

# "% ! % （+-）
将满足（=）式所表示的电荷密度和电子速度代入
（+-）式得纵向电流密度的一阶扰动量为

,+ $ " ’%$ &+ $ /%+ $&$ % （+8）
由（+#）和（+*）式，（+8）式可写为

,+ $ " ’ 7$!$
$#

$

（$ ’ +$&$）#
*$) 17
（$%’ +$ $）% （+:）

同理可得电荷密度的扰动量为

%+ $ " ’ 7+$!$
$#

$

（$ ’ +$&$）#
*$) 17
（$%’ +$ $）% （+<）
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纵向电荷密度的扰动将引起 ! 方向的电流密度扰
动 !考虑到 ""! # #!!" $（二阶微小量已略），由（$）和
（"%）式得到

""! # %$"&
&#’

&

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

这是离子空间电荷场与等离子体波共同作用于电子

束，使电子束在 ! 方向产生的电流密度扰动量 !这
一共同波场的作用可等效为 ! 方向上的某一交变
电场作用引起 !此交变电场与等离子体波同频，其幅
值与束电子入射时的初始 ! 坐标 & 有关并受 $ 坐标
的调制 !这样，考虑电磁波的频域问题，（"-）式可重
写为

""! # +#"&
%!&#’

&

（# ( %!#&）)#
./0（%& $）’!( *+

（#)( %$ $），

（)&）

式中 %& #
#&

#&
称为等效电场幅值的纵向调制波数 !

1 !运动等离子体的二阶介电率张量及
讨论

运动等离子体内的微扰动效应可以等效为各向

异性媒质 !频域问题的 2345*66方程!

7 ! # +#"& " , # ! （)"）
将（"8），（)&）式一起代入（)"）式，成为

!

7 ! # +#!·"， （))）
式中

! #
"" & &
& ") &
& & "









’

（)’）

定义为运动等离子体的二阶介电张量系数，其元素

分别为

"" #"& " , %!
&#’

& ./0（%& $）
#（# ( %!#&）[ ]) ， （)1）

") #"&， （)9）

"’ #"& " ( #)
&

（# ( %$#&）[ ]) ! （)$）

介电率张量反映了运动等离子体的微观扰动作

用及其对电磁波的响应特征 !根据（)’）式，因为""

!")!"’，所以相对论运动等离子体系统在一般情

况下属于双轴、互易、各向异性媒质 ! 由（)1）和（)$）
式，可以分析运动等离子体系统的色散特性 !整理
（)$）式得到

#—)$（" ("(":)’%）
)（" ("(’）( " # &， （)8）

式中#— ##
#&
，$ # "

" (%" )
，% #

#&
*，* 为真空中的光

速，"( ’ #"’

"&
!对（)8）式的数值计算如图 )所示 !根据

图 )可以作如下分析：

图 ) 在不同束电子能量%时，复介电率"( ’ 的色散关系

（"）当电磁波频率#小于系统电子的 ;*<3<=>0
振荡频率，即# ?#& 的区域，系统的"’=呈下降趋

势，而"’/呈较大幅度的摆动，反映出系统对电子束

能量具有吞吐效应，对传播电磁波的吸收与散射作

用交替出现 !

（)）当# @#& 以后，系统"’=呈较大幅度的摆

动，而"’/趋于稳定，反映出系统对传播电磁波的相

位有较大的影响，但系统内束A波能量交换较小 !
（’）当###& 时，"’=趋于稳定，而"’/趋于零，揭

示出系统对电磁波有稳定的传播作用 !
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（!）束电子能量对复介电率的色散关系有明显
影响 "对于电子能量较大的离子#束系统，介电率实
部的色散曲线向下、向右偏移，反映出该系统的自激

频率以及传播电磁波的相速将分别增加 "
整理（$!）式得到

!—%"%&$（’ (#(’&$’$）
$（’ (#(’）(!!" )*+!, # - ,，

（$.）
式中，!!" - !"$ "对（$.）式的数值计算如图 %所示 "图

%表明，电磁波的色散关系受 # 坐标的调制，#( ’ 的虚
部、实部分别呈现出复杂的空间不均匀性 "

图 % 复介电率#( ’ 的三维空间色散关系（!!" - ’）

如果系统加有无穷大纵向磁场或者通道效应不

明显（（!）式不满足），电子束将不可能沿 " 方向振
荡，则#’ -#$ -#,，这时系统变成单轴光学介质 "
若电子的纵向直流速度为零，%, - ,，属于非运

动等离子体，电子束可沿任意方向运动，成为各向同

性介质，系统的介电系数为

# -#, ’ (!
$
/

!
[ ]$ " （$0）

显然，当电磁波的频率! 1!/，则#1 ,，等离子体
中没有电磁波传播 "这与目前讨论的运动等离子体
系统的情况完全不同，该系统呈更复杂的电磁学

特性 "

电磁波在介质中的传播实际上是波场与物质互

作用的过程，这种互作用的结果表现为媒质的色散

与吸收 "本文根据定义的运动等离子体，研究了离
子#束系统的自扰动，导出了能表征介质色散与吸收
特性的介电率张量 "结果表明，运动等离子体的介电
率张量与静态等离子体和磁化等离子体具有完全不

同的形式，色散与吸收关系也不尽相同，表现出一种

与空间相关的更复杂情形 "诚然，目前对运动等离子
体的基本电磁特性研究和认识还仅仅是初步的，更

深层次的一些问题，如三维扰动问题、边界问题以及

荷粒子碰撞对系统带来的电磁影响等问题尚需进一

步加以研究 "
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