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非均匀等离子体圆柱波导中的横电波
‘’

康 寿 万

中国科学院力学研究所

提要 本文研究了无外加磁场时非均匀等离子体圆柱波导中横电波的传播问题 本文指

出过去其他作者所得到的方程式是错的
,

因而其解也是错的 本文导出了正确的方程
,

求得了

通过合流超几何函数表示的轴对称解析解
,

并且证明了在这种波导中不存在非轴对称的横电

彼

一‘ 前 官

电磁波在等离子体圆柱波导中的传播
,

已有很多人作过研究 对于无外加磁场时的

均匀等离子体
,

以及对于有外加纵向磁场时的均匀等离子体
,

都已经求出了解析解

无外加磁场时非均匀等离子体中的横电波
,

过去已经有人在理论上作过研究并求得

了解析解 其结果可以简述如下

取圆柱坐标 一 , 、

一 假定等离子体的电子密度分布 ”“ 一 , 一

,
”圆柱

波导的半径
,

为管轴处的电子密度值 对于物理量为轴对称 即
一

具 一 。、的横电波
,

一
一 ” 一 ’

一
‘ ’ ‘

一
’

一
‘

一 ” 一 一 一 一 一
’

一一
一 ’

一
’

一
’

一
’

甲
’
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设它的角向电场 , 具有形式 , 一 , , 。‘伽

一‘
,

则 , , 应满足方程

竺里里 ,

兰玉 。 ‘ , 万一
。

名

’圣
, ‘

。孔
, , 叮 八 ‘ 、 , 。 、 , 口

茸中 刀 竺里生
,

一尸 二竺 。 , 。

一 二里竺 , 田右
。
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式的解是
‘ “

云 ‘一
田

一

协
。

, 一 , 一 、

粤小 合
’

,

斗了万

’ ‘ , ‘了万

是合流超几何函数
、

式是以前的研究结果 见文献〔 第 页 事实上
,

式是错的
,

因此
,

式也就不是问题的正确解答 选

在本文中
,

将重新研究这个问题
,

并求出正确的解来

二
、

理 论 分 析

设雕波导中“ 以等离子体
,

电子密度分布 ”“ 一

帅
一

动
,

无外磁场
·

考虑 ,

本文于 年 月 日收到

为纪念导师郭永怀教授逝世 巧 周年而作
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电波
,

即 。 而且设物理量为轴对称
,

与 甲 角无关 这一点将在下一节中讨论
,

于

是
,

波的电场 的形式是 石 。‘ ’
一“ ,

由麦克斯韦方程
,

得到

二 二 一

子
·

‘

介电张量 ‘ 现在是
入、了引

价
了产叮、、、

一君
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翁
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、时,产加、‘、了、‘
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一 ,

一 。
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子
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—乙 一犷
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式中

二
,

则 式成为

终
十 工丛 共

。‘ 一 拐 一 劲
, 一 。

‘ 万 劣 一 一

,

上式成为

尹 卫渔
一

砂
刀

‘ ‘ ,

一 夕 一

’一 丛吐亘 。一 衬 瑞 式也可写成

乍
, , , 丁

犷‘

, , 一 夕

鱼办扩一护业,、、十一一

把 式和 式比较
,

可见
,

式第三项小括号内
,

少了一项 一
,

所以 式是错的

再令 一 护 ,

则 式变为

夕
石

一
立 。

, , 。
,, 二 一 生、, 一 。

君 斗

一
,, 护

县甲 口 一
,

斗

,, ,

行 —

作变换
一 , , “

则上式就成为
·

金
”· “ ,一

“
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为了求解 式
,

再作变换

一 。户‘ 阳 夸
,

普一 口

和 为待定常数 这样
,

式就变成

洲 , 粤 , , 。
,,

十 , ‘
,, 。 ,

一
君

令 , , 一 一 。
,, ,

即 , 一 了丁
丫百

‘

了 瑞
,

上式化成

即 却

十 ‘以 十 户 夕一万一
才

‘
, ‘ 。

也就是

少阳 二 了
, 二 ‘

丫业 二 厂夕土 些竺、
, 。

与

—
龟 ‘

—
砚

— —
口 一 甘

岁 歹

再令 一
,

上式成为
, 少留 , ,, 、 留

,

’,
。

一二 二 十 以 一 少下丁 一 曰 个 二一
‘

, 留
今

“
夸

令
。 一 军

, 占一
,

式就成为标准的合流超几何方程
艺

。您 十 石一 约粤 一 。。 一 。

以考
‘

雪

当 是正整数
,

或 。 一 不是零或负整数时
,

式的解是山

, , , ,

夸
, 石,

杏
、

为常数
,

是合流超几何函数

, ,

舀 又 玉鲜卜 若
二花 又

,

符号 几 ,

, ,

夸

戏又 ⋯ 又 , 一 一
又 。

又

,

劝
。

的表达式是

一 。 ,

西,

夸 夸 艺 丁孵
。 。 一 , 占 一 ,

友士气玖少灸

一 吞 粤粉
竺

型
艺

。 一 石 十 二 卜 ,

佗
州

一丁丁 二

一友 又 一 灸

于是
,

计及变换 及
,

得到 式的解是
夕 , ‘ 夕 , 留 叮 ,

相应地
,

式的解是
、了万

,,

、
, ,二

,, 、

,

一
。 ‘

等
·‘·’ 洲 一‘丫万

·‘·’ “

, 应满足边界条件
二 一 , 一

二 一 , 一

由于条件
,

而 。 , ,

护 , 发散
,

故 式中的 应为零 这样
, , 成为
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” 、
李 护 。 了

乙 ,

一
‘ 亡 ‘

、
且

一 ’

、丫万

,

一‘丫万
·“一

上式也可以写成

李
, ” 八

肠 一 乙 ,
‘

气
‘ 一 ‘

丫万

,

一‘了 今
这里

,

已把 丘 改写为 二 把 式与 式比较
,

可见这两个式子相差很远
,

例如
,

式
犷。

,

不满足边条件 式

为使 , 满足条件
, 要求 尸 ‘

丫万

,

一 , 斌万 今
一 ”,

即

卜 , 二

立一一卫竺三兰 一 了万动

,

‘ 、
,

,

、
一 卜 万二井从 ‘ 一 ‘一下

斗丫 “

又
·

一司瓦分
· · ·

一
。

’

由于 中含有 及和 。 ,

故 式就是横电波的色散方程 也就是
,

对于给定的 畏
,

只有满

足 式的 。 而且 扩 的横电波
,

才可能在圆柱波导中传播 所以
,

式将给出

横电波的本征频率

最后来证明
,

在本文所考虑的情况中
,

横电波的电场 只有 , 分量
,

而
,

事

实上
,

由
·

。
· ,

得到关系
, 一

—
月 ,

—尽 乙 ,

护

, ” 。

‘

护

一
乙 ,

和 式比较
,

立刻得到 粤 尽 ,

但是当密度分布非均匀时
,

日 、

一
二
呀

,

故必然有

由 一 哩
,

有关系

。 色 旦丛 业
三习 口 刀

粉一功
一一机︷、

‘一, 一 一

一 一 竺 旦互望一 十 互、
口

可见
,

横电波的 , ,

只有
,

和
二

分量
二

满足边条件 凡
二
、

三
、

讨 论

在上一节中
,

假定物理量与 甲 无关
,

现在来证明
,

在本文研究的条件下
,

不存在与 甲 有

关的横电波

采用反证法 设电场 与 甲 有关
,

的形式是 一 石 。‘’十 , , 一‘
, 。 钾 则

式的 , 、 甲 、 二 分量是

丝 。 ,

切 。 , 。 仍 ” 。

〕 气 肠 护

—一
勺 一一丁 乙 — —

, 乙 ,

一一 , 孟 , 资
一 ‘
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左 , 一

争
一 令令 令

一 号尽

一
子 刃一

十
,

,

尹

一

竿
,

粤尽 一 “

由 式得到

, 犷 ,

、
乙 — —

十 — 七 ,

仍 材
‘

另外
,

由
· 。

· ,

得到
,

万

—
￡一

一
乙 卜 — 七 小 竺些三 刀 一 。

甲 梦

代 人
,

有关系
,

一
乙

利献
由于 粤 、 。,

故只能
,

一 。,

再由 式
,

得到
。

口

波

因此
,

不存在非轴对称的横电
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