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[摘 要】 用数值方法研究磁化非均匀等离子体 (磁场与密度梯度垂直)中模转换机制对 P极化电磁波的吸收 

效应，重点考虑磁场对吸收率的影响，结果表明：与非磁化等离子体相比，磁场的加入使得吸收率曲线相对入 

射角的分布发生小的偏移，吸收率为零的位置不是发生在零度入射 (即垂直入射)时，而是在一个负的入射角 

位置，垂直入射时有不为零的吸收率，且正角度范围与负角度范围的峰值吸收率不相等，磁场提高了正入射角 

范围内的峰值吸收率而降低了负角度范围内的峰值吸收率 (或反过来 ，这取决于磁场方向)． 

[关键词】 磁化非均匀等离子体 ；电磁波；线性模转换 ；共振吸收 

[中图分类号】 0453；0562．4 [文献标识码】 A 

O 引言 

等离子体对电磁波的吸收机制一般分为碰撞吸收与非碰撞吸收．电磁波在非均匀等离子体中的线性模 

转换效应产生的对电磁波的吸收是一种间接的吸收机制，属于非碰撞吸收，即入射电磁波在共振层附近激发 

出静电波，静电波再通过其他机制被耗散，最后部分电磁波能量为等离子体所吸收．人们对非均匀等离子体 

中电磁波与静电波的线性模转换做了大量的研究  ̈]，并将其分为两类：一类是上述的电磁波到静电波的转 

换，这在激光等离子体相互作用中有重要作用 J．在电磁波与实验室等离子体相互作用中，当碰撞吸收不 

能很好解释实验时，可能就需要考虑到这种电磁波到静电波的模转换效应．另一类是上述转换的反过程：等 

离子体中的静电波在共振层附近转化为电磁波，产生的电磁波能够透出等离子体并被探测到．这一过程与 

电离层物理中的受激电磁波发射密切相关 J．对非磁化一维不均匀等离子体情况上述两类问题的模转换系 

数已经有公认的解析结果 ，而对磁化非均匀等离子体情况，尚没有一般的解析结果，对磁场与密度梯度平 

行情况，在弱磁化条件下有近似解析解 ；对磁场与密度梯度垂直情况，在垂直入射时也有一些启发性的近 

似解析解 ．磁化等离子体中的电磁波模与非磁化等离子体中不同，当电磁波垂直于磁场传播时存在两种电 

磁波模：寻常波与异常波．异常波是部分横波部分纵波的混杂波，它在高混杂共振层处完全退化为高混杂 

静电振荡(冷等离子体情况)．对磁化等离子体中模转换的数值研究多倾向于粒子模拟Hj，而求解流体模耦 

合微分方程组大多没有给出具体的边界条件处理 。。． 

本文研究一种零阶磁场与密度梯度垂直的磁化非均匀等离子体，从忽略离子运动的流体方程出发，得 

到一维非均匀的磁化等离子体中电场的3个分量之间的模耦合方程组，在适当的边界条件下数值求解此微 

分方程组，从而计算不同入射角、不同频率的电磁波在该等离子体中的模转换系数(即吸收系数)． 

1 模耦合方程组 

考虑以下位形(图 1)：在 <0的半空间是稀薄的非磁化均匀等离子体，在 >0的半空间是密度 n。( ) 

单调增加的磁化等离子体(B。与密度梯度垂直，沿 轴负方向)．在 <0半空间有一角频率为 的入射平 

面电磁波，其波矢方向与 轴成0角，设其电场为 

E。=Eioexp[i(kyy+ —cot)]， (1) 
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此处取 k =0，即入射波矢位于 yz平面内．当角频率 

与等离子体密度给定时，由等离子体中电磁波的色 

散关 系可知 

√ sin 

√ cos口， 
其中c为真空光速， 。为z<0区域的电子等离子体 

频率． 

对 z>0半空间的磁化非均匀等离子体，高频情 

况下 ，离子来 不及 响应 ，看作不 动，只需考 虑电子流 

体，忽略碰撞时电子流体的运动方程为(使用高斯单 

位制) 

图 1 z<0区域一束角频率为 cc，的电磁波以+日角入射 

到 >0区域的磁化非均匀等离子体 

Fig．1 Incidence of all electromagnetic wave with all aIlgle of+日 

from <0 into all irdaomogenous plasma slab in z>0 

m n( +u· u)=一en(E+÷u× )一 p+D0’ (3) 
其中 D。代表由电离复合效应产生的等效力，线性化后它只出现在零阶方程中，起平衡零阶压强梯度的作 

用 ；m，e，n分别为电子质量、电子电荷、电子数密度；u，P分别为电子流体速度和电子流体1ti．~；E，B分 

别为电场强度和磁感应强度 ． 

设 n(r，t)=n。(z)+n。(r，t)，其中 n。代表扰动量．对 B，E，Ⅱ，J，P也写为同样的形式，并取 E。，Ⅱ。为 

零．由电子流体的运动方程、状态方程及麦克斯韦方程线性化后的一阶方程组为(以下略去一阶量的下标) 

= 一 ‰ (E+÷u× 。)一 p， 
· E = 一 47cen． 

× = 一÷ ， ㈩ 
× B ： + 一1 

， 

J =一 en0Ⅱ， 

P = 7Tn = 3 Tn， 

其中 T，y分别为电子温度与电子绝热常数，此处在高频情况下，电子看作一维绝热压缩，y取为 3．体系在 

，Y方向上均匀，z方向上不均匀，所以设 E=E(z)exp[i( +k'yy一 t)]，即在均匀方向上取傅立叶分量， 

不均匀方向上的空间依赖关系待定．又由于在一维不均匀等离子体中，位于等密度面内的波矢分量是保持不 

变的(snell’s law )，所以取 k =k =0，k =k ，即对 z>0的磁化非均匀等离子体区域中，扰动电场 ，Y 

方向上取与入射波相同的波矢．／'t，u，B也写为同样形式 ．代人以上方程组后，消去 n，／2,，B，J，得一阶电场 

所满足的方程，除去因子 exp[i(kyy一 t)]后得 E(z)的3个分量所满足的二阶常微分方程组 

+(1-g( ．0， ． (5) 

i(1一n ) a2 E,
+3i n 

aE,+i(1一n 一g一3 2 )E，+3 d2 E,+n (1一 。一3卢) dE,
一  E = 。， 

(6) 

i (1一 一3f1) dE y+in(g+3 2，) 一3p d2 E ,+3t30n~ dE．
+[g一(1一n；)(1一n )]E =0， (7) 

其中g， ，卢， ，Z是归一化后的无量纲量，Z=koz，n，=kr／k。，g(Z)= ：(Z)／ ，n=~-Oce／ ， = 
T／mc ； 。(z)=47ce n。(z)／m为电子等离子体频率； =B。e／mc为电子回旋频率；k。= ／c为电磁波真空 
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波矢．方程(5)～(7)描述了电场3个分量之间的耦合关系，其中方程(5)仅与 E 有关，方程(6)，(7)中不含 

E ，即 与E ，E；解耦，表明 方向的电场不能驱动 ，，E 分量，即电磁波的电场垂直于入射面的入射波 

(称 s极化波)不能驱动 E 分量，从而不能在等离子体密度不均匀方向上引起电荷分离，不能激发起静电波， 

因而不能发生模转换，这与无磁场时的情况相同．因此只需要考虑偏振面在 yz面内的入射波(即入射波的 

电场位于入射面内，称 P极化波)，即(1)式中的入射波电场仅有 Y， 分量 ．相应的只需要求解式(6)，(7)组 

成的方程组 ． 

上述的模耦合方程组在均匀情况下可得到磁化等离子体中波的色散关系，此时可对 坐标也取为傅立 

叶分量形式，并设波矢沿 方向，则式(6)，(7)给出 

一

i(1一 )—k
T

2 

c
2

+i(1一 一g) 一3p o k
—

2

T

．c

2

一  

igO 3fl to2 2+ g + n 一 1 ， ㈢=o， ㈣ 
当 卢=0时(冷等离子体情况)，为使 E，，E 不全为零，得异常波的色散关系 

珲 ：。一 f车 1’ ，一 'l 2 2-' 
其中 =to：+ 称为高混杂频率(upper hybrid frequency)． 

由上式知当 to= 时 一 ∞，即异常波在此处发生共振．另一方面由(8)式的第 2个方程 

i tOptO~'E
y
+( 2IIlI～ )E：：0， 

可见在 ∞： 曲处 E ：0，因而异常波仅有沿波矢方向的分量，即完全退化为静电振荡． 

2 边界条件 
以下寻找方程组(6)，(7)的边界条件．设角频率为 ∞的P极化电磁波以与密度梯度成 0角入射到 =0 

平面上，设其 Y方向的复振幅为 1，即 Ei =exp[i(kry+ —tOt)](下标 i表示入射波)，则由色散方程或横波 

条件得其 方 向上的复振幅为 一 ／ ：，即 

，． 

Ei=exp[i(kry+ ； 一 t)】e 一 ?byexp[i(k
,
y+ ； —tOt)】e；． (9) 

- Z 

入射波进入 。>0区域的磁化非均匀等离子体后，电子在入射波场及 u×B。作用下产生的沿密度梯度方向 

的运动会引起电荷分离，在共振层附近激发出静电波nt ．最后从左面反射出电磁波及模转换产生的静电 

波．反射到 <0区域的电磁波沿 ，Y方向的波矢保持不变，即 =k ， =0(senll’s lawn )，其 方向的波 

矢为一k：，反射波无 E 分量(理由同方程(5)的分析)，其 E，， 分量复振幅未知，设其 E，分量复振幅为 ， 

则其 E 分量复振幅为m ／k ．所以反射波可写为 

E，：Rexp[i(一 + ，，，～ t)]e，+ exp[i(一 + ，Y一 t)] ， (10) 

反射到’ <0区域的静电波，Y方向的波矢仍然为k (snell’s law)，其沿 方向的波矢 可由静电波的色散关 

系求得， ：( 一 )／(3 )一k ，其中下标 s表示静电波． 

静电波的 E ，E 分量未知，设其 Y分量的复振幅为 ，则由静电波色散方程或纵波条件可得其 分量 

的复振幅为 一 。 ／ ，所以静电波的场量可写为 

E ： 。exp[i(一 +k ，，～tOt)]e 一 exp[i(一 。； + ，，，一 ￡)]e．t， (11) 
， 

(9)～(11)式给出了 <0区域内三支波的场量表达式． <0区域内每一点的场量应是这三支波场量的叠 

加 ．即 

E，：Ei +E ，+E ，=exp[i( +kry—tOt)]+Rexp[i(一后 +kry—tOt)]+ 
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R。exp[i(一后。 +kyy一叫t)]， (12) 

E = + + =一 exp[i( + 一 ]+R ky exp[i(
一  + 一 ]一 

R。- -~---exp[1(一 。 + )，一叫t)]． (13) 

在 ：0的平面(即非磁化均匀等离子体与磁化非均匀等离子体的交界面)上，扰动电场与磁场，扰动电荷密 

度都是连续的，由法拉第定律及泊松方程知aE ／a ，a ／a 也是连续的．将 <0区域紧靠 =0的点的场分 

量(除去 exp i(ky，，一叫t)因子后)记为 Ey(0一)与 E (0一)，将其导数分别记为 dE，／dz I X=0与 dE ／dz I ～
一

． 将 

>0区域紧靠 ：0点的场分量(除去exp[i(kyy—oot)]因子后)记为 E (0+)与 E (0+)，将其导数值分别记 

为 dE，／dz I ～
．

与 dE，／dz l刚
+

． 则上述连续性条件可写为 

Ey(0一)= Ey(0+)， 

E(0一)= E；(0+)， 

dz = dz (14) I 
： 。 I ：o’ ⋯  

dE l dE l 
dz I 一 dz I 。 

对 E (0一)与 E (0一)，dE ／dz I ；。与 dE ／dz I ：。可用 <0区域的场分量表达式(12)，(13)求出(但含有未 

知量 R，R。)，然后代入方程组(14)中，可得 

= ( c + 一 )， ， 
R。= ： k

．

y
·  (。+)一E(。+)一2筹)， (·6) 

=  (0+)kyk,( )一 0+) )+2 ( 2 ]， (17) 

=  [ 0+)kyk,,( )一E(。 2 一2 2 )]’ (18) 

方程(17)，(18)作为方程组(6)，(7)的左边界条件．对于右边界条件，因在密度足够高的等离子体区域，波不 

能到达 ，所 以右边界上可认为场量为零 ．即 

E ( )I ： =0， (19) 

E ( )I ： =0， (20) 

其中 =d处的电子等离子体频率远大于入射波频率，即 (d)》叫． 

有了边界条件(17) (20)，方程组(6)，(7)就可用数值方法解出．求解模转换方程组的数值方法中，高斯 

消元法计算量大(在 较小时，常常要取几千个格点，因而要解几千阶的代数方程组)，且容易产生非物理 

解⋯，本文采用文[11]给出的一种适合求解模转换问题的显式迭代算法求解上述模转换方程组．得到 

E ( )，E ( )的数值解后由左边界 =0处的场值 E (0+)，E，(0+)按式(15)，(16)计算出复振幅 R与 R。．反 

射系数定义为人射电磁波与反射电磁波能流(对一个周期时间平均后的能流)之比．由入射电磁波与反射电 

磁渡的场量表达式(9)，(10)n-~计算出此能流之比等于I R I ，因而模转换系数或吸．收系数为1一I R I ． 

3 计算结果 

取 >0区域的磁化非均匀等离子体的密度分布为线性分布 

n0( )=1．0×10。+4．0×10” ． 

非均匀等离子体层的厚度为 20 cm左右．此时，在 =20 cm处的电子等离子体频率远大于以下所考虑的入 
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射波频率，此处的电场强度基本为零，即满足(19)，(20)式．磁场方向取沿 轴负方向．图2，3给出了在此种 

密度分布情况下，不同频率电磁波的吸收率(即模转换系数)随入射角的变化关系(入射波矢的 y分量k，为 

负值时的人射角定义为负人射角)． 

图 2 入射波频率为 10 GHz时不同大小磁场下 

吸收率随入射角的变化关系 

Fig．2 Absorption coefficient as a function of incidence a,c,h 

图3 入射波频率为 15 GHz时不同大小磁场下 

吸收率随入射角的变化关系 

Fig．3 Absorption coefficient as a function of incidence a,c,h 

由图2，3可以得出以下结论：①非磁化等离子体中吸收率相对入射角是对称的；零度角入射(即垂直入 

射)吸收率为零；+口角入射与 一口角入射吸收率相等(这是理所当然的，因为非磁化情况下这两个角度是完 

全等价的)．正负角度的峰值吸收率均约为 50％左右，这与公认的结果相符心 ．在磁化等离子体中，磁场的 

加入使得吸收率相对入射角不再对称，+0角入射与 一0角入射吸收率不相等，从上面 3个图可以看出：此 

时磁场使正角度入射的吸收率提高，负角度入射的吸收率降低(相对无磁场情况而言)，正负角度的峰值吸收 

率一个大于50％一个小于50％，而二者之和近似等于一；②随着磁场的增强，吸收率的峰值向左移动；③磁 

场越强，正角度范围内与负角度范围内的两个峰值吸收率相差越大，吸收曲线变得越不对称，当磁场减弱时 

模转换系数曲线逐渐变得对称，这可解释为当∞ 《∞时，电子在波的一个周期时间内所做的运动近似为直 

线 ，电子可以看作非磁化，因而模转化系数曲线向无磁场情况下靠近；④磁场吸收率的提高或降低可由 

B × (z)-k的正负来确定，当其值为正时提高吸收率，反之降低吸收率． 

图4，5给出了不同频率入射波与不同入射角时吸收率随磁场大小的变化关系． 

由图4，5可知，在正角度入射时，随着磁场增加，吸收率先增加后减小，这表明存在～个最佳的磁场使此 

角度入射时的模转换系数达到最大；而对负角度人射(图 4中0=一15~情况)，当磁场从零逐渐增强时，吸收 

图4 入射波频率为 lO GHz时不同入射角下 

吸收率随磁场的变化关系 

Fig．4 Ab sorption coefficient聃 a function 

of magnetic field(f-_10 GHz) 

magnetic field／Gauss 

图5 入射波频率为 18 GF／z时不同入射角下 

吸收率随磁场的变化关系 

Fig．5 Absorption coefficient as a function 

ofmagnetic field(f-18 GHz) 
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率先减到零然后增加最后再减小，这里可以看到外磁场对吸收率曲线的影响比较复杂．对正负入射时的影响 

不同，其原因是 “×B (“为电子在入射波场作用下的扰动速度)与入射波的电场 E，两者沿等离子体密度梯 

度方向的分量会引起电荷分离(从而在共振层附近激发起静电波，发生模转换)，且两者在不同情况下的相位 

不同，相互竞争使得吸收曲线出现上述变化． 

为了与以前的文献结果对比，我们把吸收率表示为一些归一化的无量纲函数．取 z>0区域等离子体的 

密度为线性分布，g( )= 2(z)／∞ =41re n。(z)／(砌 )=A+ ，z，其中A=c￡J；(0)／a, ，计算中取A=0．005， 

k。z：10， =0．01．则吸收率可表示为入射角 及电子回旋频率与入射波频率的比值a(即 a= 。／co；a为负 

值时代表磁场沿负 轴方向)的函数． 

图6，7为本文结果与文[1O]结果的比较，可以看出差别很小 ．图7中，在 a较大时，本文结果与文[10]稍 

有差别．文[10]中没有给出其计算吸收率时对边界条件的处理方法．其对模转换产生的静电波采取唯象的 

耗散方法，而我们采用的是让静电波自由出射到 z<0区域的稀薄等离子体中．此外，在线性情况下，其所用 

的模耦合方程也与本文稍有不同．但从最后的结果对比来看，差别较小． 

sin( 

图 6 不同 a值下吸收率随入射角度的变化关系 

Fig．6 Absorption coemcient as a function of incidence~msle 

0 
‘口 

宝 

图 7 不同入射角 下吸收率随a的变化关系 

Fig．7 Absorption coemcient as a functions of口 

4 结论 

与非磁化等离子体相比，磁化等离子体中的模转换效应具有新的特点，磁场的加入，一方面使得吸收率 

相对入射角的分布发生小的偏移，零角度入射(即垂直入射)时的吸收率不为零；另一方面使得正负角度范围 

中的两个峰值吸收率不相等；若正角度范围内的吸收率提高，则负角度范围内的吸收率就降低 ．磁场吸收率 

的提高或降低由 曰。× n。(z)·k的正负来确定，当其值为正时提高吸收率，反之降低吸收率．本文结果对于 

解释电磁波与实验室等离子体相互作用中的非碰撞型的吸收效应具有指导意义． 
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Resonance Absorption via M ode Conversion in 

M agnetized Inhomogeneous Plasma 

HU Youju．， YANG Weihong， CHEN Yinhua， ZHANG Yu 

(CAS Key Laboratory ofBasic Plasma Physics，School ofScience，University of&ience and Technology ofChina，／-t~i 230026，China) 

Abstract： Resonance absorption of p-polarized eIec恤0magnetic wave by mode conversion in ma~etlzed inhomogeneous pl~ma is investigated 

numerically as external magnetic field is porpendie~ar tO density gradient
． Different from an unmagnet／zed inhomogeneous plasma．the mode 

convers~n coefficiem in a magnetized inhomogeneous plasma depends on a cooperation of the incident direction
。 the density gradient direcfion 

and the direction of external magnetic fled． 
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Received date： 2006—02—16；Revised date： 2006—07—27 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

