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任意纵向磁场中等离子体!腔漂移通道
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!!摘!要!!从麦克斯韦方程和双成分等离子体粒子在外部轴向磁场的线性化运动方程出发!推导出了任意

纵向磁场中等离子体介电张量和等离子体=腔漂移通道的电磁波的解析解$结果表明在一般情形下!在位于外

部均匀纵向磁场的等离子体波导中!不存在分离的轴对称1波和 +波$在此基础上进一步得到轴对称波的具

体解析式$单波近似下的结果和俄罗斯全俄电技术研究所 :&4&BCDEC%$D等的结果一致$

!!关键词!!束=等离子体放大器%!行波管%!耦合腔%!电磁波解析解

!!中图分类号!!7’!((%!7’!("!!!!文献标识码!!4

!!在等离子体中产生电磁波的机理的首次探讨是基于等离子体波导作为慢波系统的思想&!=(’$其中!电子注
可被相速小于电子速度的等离子体减速!能量交给慢波从而产生微波辐射$由于原理和技术的限制!这方面的
研究进展缓慢$直到最近()年来!相对论电子束器件的出现促使等离子体加载微波源的理论与实验研究取得
了重要进展$美国休斯研究实验室发明并开发的.CF$GH$I以及俄罗斯全俄电技术研究所发明并开发的等离
子体耦合腔行波管是最成功和著名的工作&?=>’$:&4&BCDEC%$D等的实验研究表明了器件的高效率"电子效率
不低于>)J#(高功率"连续波功率达到()!?)K0#和宽频带"频率特性不均匀性不超过?L9时带宽不小于

?)J#&>’$这些综合指标是现有真空微波器件难以达到的$然而对此类器件的理论研究仍然处于初步阶段!大
多采用等效线路法分析!场解则采用了强磁场下单波近似的结果&>=A’!因此有必要进一步深入探讨此类器件的
机理$本文在文献&A=*’的基础上推导了任意纵向磁场中等离子体=腔漂移通道电磁波的解析解!所得结果对
讨论等离子体波导中的带电粒子与电磁波相互作用的机理及各种参量有重要意义$

"!物理模型
!!描述电磁波同等离子体相互作用的一般方程为麦克斯韦方程和双成分等离子体粒子在外部轴向磁场的线
性化运动方程&A=*’
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式中)$和!为电子和离子速度的交变分量%)) 为等离子体平均密度%( 和! 分别为电子质量和离子质量%!
为有效碰撞频率%#) 为外加轴向均匀磁场%"和% 分别为等离子体中的交变电场和磁场$由于平衡等离子体
是电中性的!所以离子密度)M) 等于电子密度)N) $

!!假定电磁场和电子与离子的交变速度具有传播因子OPQ&R"$*N%"#’!$为波矢量在传播轴向*方向的分
量!则方程"!#和"(#可写成
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!!解方程"?#可得到电子和离子速度分量的表达式$这样!由">#式可得到)#S%TNR%!""!为介电张量
系数#!其分量表达式为
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# 为一参量’#’))*,(+为电子回旋频率’%’))*,(, 为正离
子回旋频率’$)+(, 为电子与离子质量比)而#

#
&))#-,(!+为等离子体朗谬尔频率)

""等离子体介电张量系数为
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!"场分析
""由!%"式可得到由.( 和&( 对"的偏导数来表达的场分量为
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""从!0"#!%"式#以及!."!!"""式的分量式#可以得到电磁场的两个纵向分量方程
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式中"*为拉普拉斯算符的横向部分)解方程!"#"和!"$"可得
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""由!"0"式解得.(#代入!"$"式’由!"%"式解出&(#代入!"#"式)得到对&(#.( 的两个四阶微分方程
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""选择方程!"("的解在形式上满足
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把这个解代入方程!"("#找到*# 应当满足下列方程
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因此得到

*#" #/’ /#$) 0#""*## #/$ /#$) 0 !#,"

.#$" 强 激 光 与 粒 子 束 第".卷



相关于*#"!#!每个&( 满足的方程为
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方程""(#的普遍解等于方程"#"#的解的总和!即
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再由方程""0#!给出纵向磁场.( 的表达式
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所有其余的场分量都可由".#!"""#式给出(由方程""0#!""%#可见!位于外部均匀纵向磁场的等离子体中!一
般不存在分离的轴对称1波和 2波(

""研究圆柱等离子体3腔漂移通道中轴对称波!假定等离子体柱半径等于漂移通道半径1!则在等离子体2腔
漂移通道中&""#

( )34,"*""#!&"##
( )*4,"*#"#!因此!在区间,+"+1场分量可写为
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其中
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""设耦合腔结构周期为5!间隙宽度为6!且6,5(即谐振间隙宽度与结构周期比较为小量!可以认为谐振
间隙的轴向电场是均匀的(间隙上的边界条件为
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""考虑到系统的周期性!等离子体3腔漂移通道内的场可以由方程"#0#!"#/#按弗洛奎定理展开得到
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式中’8)6(5)&, 为耦合腔谐振腔间隙中的轴向电场)%-)
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表示空间谐波的纵向波数*

为一系数*+为耦合腔相邻单元之间的波相位角)%为真空波数+而**/*0*)*,*4的表达式则相应为
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在单波近似下*忽略粒子间的有效碰撞频率#&),$*则漂移通道内的场解为
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这就是文献"0%的结果+

""结"论
""从麦克斯韦方程和双成分等离子体粒子在外部轴向磁场的线性化运动方程得出任意纵向磁场中等离子体
介电张量和等离子体3腔漂移通道的电磁波的解析解+进一步得到任意轴向磁场等离子体3腔漂移通道中轴对
称波场分量严格的具体解析式*表明在一般情形下*在此种等离子体波导中*不存在分离的1波和 2波+文献
"0%所用的场表达式为本文解析式的一种近似结果+利用此类严格解析式讨论等离子体波导中粒子与电磁波
相互作用的机理及各种参量*将得到比文献"0%更为细致的结果+
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