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通过理论研究与数值计算，不均匀等离子体中 )*+,-./0 波与电磁波的相互作用及其线性模式转换规律得到了

充分的展示 1导出了不均匀等离子体中的电磁色散关系，研究了入射电磁波或 )*+,-./0 波在通过不均匀等离子体

的过程中发生转换的物理过程，以及波的传播矢量随空间坐标变化的关系，并对电磁波与 )*+,-./0 波相互作用的

机理进行了讨论 1研究结果对密度梯度所驱动的等离子体波产生电磁辐射的研究具有重要意义 1
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# B 引 言

电磁波转换为 )*+,-./0 波及其逆转换的线性转

换在等离子体研究中是一个十分重要的基础性问

题 1当电磁波入射到一个密度不均匀的等离子体中，

如果其传播方向与等离子体的密度梯度方向成一不

为零的锐角，则能通过线性模式转换产生 )*+,-./0
波［#—3］，这个过程称为共振吸收［"］，但其逆过程［6，5］却

因为普遍认为 )*+,-./0 波是一种没有磁场参与的非

C*DE@99 波而很少有人考虑 1 F/+GH@0,［#］在提及了电磁

波8)*+,-./0 波的这个现象的重要性后，并没有深入研

究 1I/A-*+［’］用 J@+:G@98K0*-@0?8L0/99M./+（JKL）近似计

算了逆转换的效率 1由于采用的是 JKL 近似，在反射

点之后波的变化没有能够加以研究 1
N:@+G@9 等［#$］用实验研究了存在密度梯度的等

离子体中电磁波8)*+,-./0 波的线性转换，没有报告

逆过程的实验 1在实验室中难以解释对以相当于等

离子体振荡频率产生的电磁辐射 1文献［##］试图解

释在托卡马克中等离子体频率的强非热辐射是由

)*+,-./0 波8电磁波转换引起的 1借此机理，)*+,-./0
波转换为电磁波的研究对新一类等离子体电磁辐射

源的形成具有重要的意义 1 同时在电磁波转换为

)*+,-./0 波的过程中，降低或抑制共振吸收能够尽

可能减少超热电子的产生，这对于提高激光约束聚

变的效率也具有重要的价值 1

& B 非均匀等离子体中的波动方程

电磁波斜入射到密度梯度方向沿 ! 轴正向的

非均匀等离子体，波矢的方向与 ! 轴正向成!"$，

且电场的极化方向位于入射平面内［#&］，于是
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其中"为等离子体介电常数 1 显然，这里的 "!"$，

且 A"QA!"$，所以

!

·! O#Q"$ O #!$ Q"$"$，!$ 为

电子密度对平衡值的偏离，即在波的作用下出现电

荷#1这样，入射到不均匀等离子体上的 "!"$ 的波

引起等离子体振荡，通过热运动传递到邻近区域，形

成 )*+,-./0 波，并随着向共振点"O $ 的趋近而增

大 1因而，非均匀等离子体中的入射波不再是纯电磁

波［#，3］1为研究电磁波与 )*+,-./0 波的正逆转换，在

非磁化等离子体中有
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其中 ’ 为等离子体热压力，$ 为等离子体电子密

度，写为扰动密度 $# 与平衡密度 $$ 之和 1 方程组
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（!）是 "#$%&’’ 方程与电子流体的动力学方程联立，

揭示了电磁波与 (#)*+,-. 波相互作用的规律 /通过

合适的边界条件可以数值求解电磁波与 (#)*+,-. 波

的相互转换 /

0 1 数值计算

建立如下的模型来考虑电磁波与 (#)*+,-. 波的

相互作用过程 /在 ! 2 3 区域为均匀等离子体 / ! 4 3
的区域为密度随 ! 轴线性增加，即介电常数随 ! 坐

标线性减小的等离子体 /考虑图 5 中 ! 2 3 的区域，

电磁波与 (#)*+,-. 波的色散关系［50］写为
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其中，"(，" 6 分别为 (#)*+,- & 波和电磁波波矢的 !
分量，"% 为 % 方向电磁波波矢的分量，$ 为光速，"
7 ’!6 : $!，’ 6 为电子的热速度 / 在 ! 4 3 的区域，等离

子体密度随 ! 轴线性增加，等离子体介电常数#（!）

只是 ! 的函数，所以 "% 为常数 / 对方程组（!）做变

换，将电子流体的动力学方程（!<）与泊松方程（!=）

代入到电场与磁场的旋度方程（!#）和（!>）中，可得
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这与文献［!］的结果一致 /（@）式中$7!)3 :)3 表现

不均匀背景密度的特点，)3 为等离子体密度 / 因为

图 5 不均匀等离子体模型剖面 短划线代表电磁波，点线代表

(#)*+,-. 波，! 6 和 !( 点分别代表电磁波与 (#)*+,-. 波的反射点，

!3 为临界密度点

在不十分靠近临界密度点的等离子体薄层中，色散

关系（0）和（;）式依然成立，所以，在方程中令 " 6 7 3
或 "( 7 3 的点，就是电磁波或 (#)*+,-. 波的反射点，

且分别满足!!
9 7!! 8 "!

%$! 和!!
9 7!! 8 0""

!
%$! / 现

在考虑入射波为电磁波的情况，在左半空间（ ! 2
3），入射电磁波的 (% 分量可以写为

(% 7 &$9（-" 6 !）/ （B）

(! 分量可以写为

(! 7（8 "% : " 6）&$9（-" 6 !）/ （C）

在 ! 7 3 点对方程（B）和（C）分别求导，且微分取弱变

化形式

=(%（3? ）

=! 7 -" 6， （D）

=(!（3? ）

=! 7 8 -"% / （53）

将边值条件分别代入方程（@）和（A），求出电磁波的

电场散度和磁场随 ! 坐标变化的数值解如图 ! 所

示 /计算中对电场进行了如下归一化处理：

(E% 7 (% :(，(E! 7 (! :(，(E 7 (E% ? (E! /
取 "% 7 C1;!@3，且 ! 7 3 时 电 子 密 度 ) 7 ! F 535A

+8 0，! 7 !3 7 ! + 时为临界点，其电子密度 )< 7 @ F

535A +8 0 /磁场! 7

!

F ! 7 "(%

"! 8"
(!

"( )% "* 作相同

的归一化处理，即 +E 7"
(E%
"! 8"

(E!
"% ，电子温度 ,& 7

01D &G/由图 !（#）可以看出，电磁波在不均匀等离子

体中传播的过程中，高频电场的散度在到达电磁波

的反射点 ! 6（即满足!!
9（ !）7!! 8 "!

%$! 的点）之前

很小，在反射点 ! 6 之后有了明显的增长 /根据

!

·!

7%:#3 7 -!) :#3，说明电磁波入射到不均匀等离子

体中一开始就有等离子体振荡伴随产生，在热等离

子体中这种振荡不是孤立的，会形成等离子体波 /由
图 !（>）可以看出，电磁波在接近临界密度点的过程

中高频磁场逐渐减小，说明电磁波在逐渐转换为

(#)*+,-. 波 /在反射点之后电磁波转换为 (#)*+,-.
波的效率随着向临界密度点 )< 靠近而增大 /在电磁

波入射不均匀等离子体时，% 方向的波矢不变，但 !
方向的波矢 " 6 也会随 ! 坐标的增大而逐步减小，如

图 0 所示 /由图 0 可以看出，电磁波在到达反射点 ! 6

之前 " 6 的虚部为零，实部虽然不断减小但并不为零，

表示电磁波能传播 /在到达反射点之后 " 6 的实部为

零，但虚部急剧增加，表明电磁波衰减，不能传播 /
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图 ! 入射电磁波高频电场的散度和磁场随 ! 变化的关系 （"）高频电场的散度随 ! 变化的关系，（#）高

频磁场随 ! 变化的关系

图 $ 斜入射电磁波 ! 方向波矢 ! % 随 ! 坐标的变化关系 实线

为 " % 的实部，虚线为 " % 的虚部

考虑入射波为 &"’()*+, 波的情况 - 在左半空

间，&"’()*+, 波的电场分量 #$ 可以写为

#$ . /01（+"& !）- （22）

&"’()*+, 波的电场分量 #! 可以写为

#! .（"& 3 "$）/01（+"& !）- （2!）

在 ! . 4 点对方程（22）和（2!）分别求导，微分取弱变

化形式

5#$（46 ）

5! . +"&， （2$）

5#!（46 ）

5! . +"!
& 3 "$ - （27）

将边值条件代入微分方程（8）和（9）求出电场的散度

和磁场随 ! 坐标变化的数值解如图 7 所示 -电场与

磁场进行了如同图 ! 的归一化处理 - "$ . :;7!84，!
. 4 时电子密度 % . ! < 2429 )= $，! . !4 时电子密度

%> . 8 < 2429 )= $，! . !4 . ! )，电子温度 &/ . $;?
/@-由图 7（"）可以看出，高频电场的散度逐步减小，

并且反射点 !& 较电磁波反射点 ! % 向后移动 - 由方

程

!

·" .!3"4 . ’!% 3"4 可知，&"’()*+, 波在接近临

界密度点的过程中逐步衰减 - 由图 7（#）可以看出，

入射到不均匀等离子体中后，&"’()*+, 波的电场产

生了旋度有了电磁分量，不再是纯的静电波 -
在过了反射点 !& 点之后磁场急速增大，表明电

磁波 快 速 增 长，即 &"’()*+, 波 转 换 为 电 磁 波 - 在

&"’()*+, 波入射不均匀等离子体时，$ 方向的波矢

不变，但 ! 方向的波矢 "& 也会随 ! 坐标的增大而逐

步减小，如图 8 所示 - 由图 8 可以看出，&"’()*+, 波

在到达反射点 !& 之前 "& 的虚部为零，实部虽然不

断减小但并不为零，表示 &"’()*+, 波能传播 -在到达

反射点之后 "& 的实部为零，但虚部急剧增加，表明

&"’()*+, 波衰减，不能传播 - 另外，在其他条件保持

不变的情况下，当改变等离子体电子温度时，高频磁

场随 ! 坐标变化的关系如图 9 所示 -由图 9 可以看

出，在入射 &"’()*+, 波频率、等离子体密度标长以及

入 射 角 度 不 变 的 条 件 下，高 温 度 等 离 子 体 中

&"’()*+, 波向电磁波转换的变化过程更剧烈 - 这说

明温度升高后逆转换的效率更高（#%! (）-

98!: 物 理 学 报 8: 卷



图 ! 入射 "#$%&’() 波电场的散度和磁场随 ! 坐标变化的关系 （#）高频电场的散度，（*）高频磁场

图 + 斜入射 "#$%&’() 波 ! 方向波矢 "" 随 ! 坐标的变化关系

实线为 "" 的实部，虚线为 "" 的虚部 ,电子温度 #- 取 ./0 1 23! -4

! / 等离子体产生电磁辐射

电磁波在不均匀等离子体中转换成 "#$%&’() 波

的机制已有许多阐述［2—+］，但却极少有人去研究逆

转换［5，6］, "#$%&’() 波从均匀等离子体入射到不均匀

等离子体的过程中满足 "$ 7 "! 8 %$ 7%! ，而 "#$%&’()
波在不均匀等离子体中的旋度为

!

1 ! 8 !%$

!! 9!
%!

!( )$ "&

8 !%$

!! 9 ("$%( )! "&

8 !%$

!! 9 ("!%( )$ "& ! 3 , （2+）

分析（2+）式可以看出，"#$%&’() 波入射到不均匀等

离子体后，不能保持纯粹的静电性质，会有电磁振荡

伴随产生 ,虽然在 "#$%&’() 波入射不均匀等离子体

就能产生电磁振荡，但是由于 "#$%&’() 波与电磁波

在不均匀等离子体中的色散关系（.）和（!）式在反射

点 ! : 或 !" 之前不重合（在 "#$%&’() 波的反射点

!;
’（!"）8!; 9 .""

;
$(;之前均匀等离子体中的色散关

系在不均匀等离子体中任意薄层中仍然成立，所以

电磁波与 "#$%&’() 波的色散关系不重合），所以两种

波不能耦合，也就没有能量的交换 ,另外，色散关系

重合也并不是模式转换发生的唯一条件 ,由计算可以

看出，在反射点 !" 之前，电磁振荡没有增强，在反射

点之后电磁振荡的幅度才有明显变化 ,这是由于在

"#$%&’() 波的反射点 !" 之前，"#$%&’() 波的波矢 ""

为实数，与电磁波没有能量的交换，也就不能产生模

式转换 ,而在反射点之后，沿 ! 方向的 "#$%&’() 波波

矢 "" 为虚数，如图 + 所示 ,所以，此时 "#$%&’() 波衰

减并与电磁波产生能量交换 ,在反射点之后，"#$%&’()
波在 ! 方向快速衰减，成为一个沿 $ 方向传播的表

面波 ,从能量守恒的角度看，考虑无碰撞等离子体，在

分界面 ! 8 3 入射的能量等于出射的能量，而存在角

度入射的 "#$%&’() 波的反射率小于 2，所以有一部分

能量在临界密度点附近转换成了电磁波，并将沿 ! 轴

负方向传播，且随着向临界密度点 )< 的趋近电磁波

的振幅增大 ,产生的电磁辐射沿 ! 轴的负方向从不均

匀等离子体的低密度区出射 ,
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图 ! 高频磁场在不同电子温度条件下随 ! 坐标变化的关系 （"）电子温度取 #$ %&，（’）电子温度取 #$(( %&

) * 结 论

用数 值 计 算 与 理 论 推 导 证 明 了 电 磁 波 与

+",-./01 波在不均匀等离子体中能够相互作用并发

生模式的转换 2 +",-./01 波入射到不均匀等离子体

时，由于

!

3 !!(，在波的作用下就产生了电与磁

的相互作用并形成电磁振荡，振荡在反射点之后被

放大，并随着向共振点!4 ( 的趋近而增大 2反射电

磁波沿 ! 轴负方向传播并最终从不均匀等离子体

的低密度区出射 2逆转换（+",-./01 波5电磁波）的效

率不仅受入射波频率、等离子体密度标长以及入射

角度影响，也与等离子体电子温度有关 2在"6" " 的

条件下，电子温度越高，逆转换的效率越高 2
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