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    摘 要:从Lawson和Humphries公式以及强流束中的储能导出以y的表达式(，为Budker参数，y为相

对论因子)，对它的物理含义作了充分说明。可用它来表征强流束的总体性质，它代表了强流束的自场横向电

磁能与轴向动能之比。
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    在强流电子束的传输中，束流特性不是直接用电流、电压来表示的，而是常用Budker参数，(表示电流)和

相对论因子y(表示电压)来表示。这样做的目的，不仅可以使许多公式更为简洁，而且可使公式的物理意义更

为明显。比如以y就是度量束动力学中自场影响大小的一个重要物理参量，它代表了强流束的自场横向电磁

能与轴向动能之比。

    一般说来，相对速度因子P和相对论因子y都是束流半径r的函数。在简单束模型中币在束截面中的分

布是均匀的，也就是说截面各处夕是相同的。然而在复杂束模型中，截面各处夕并不完全相同，此时，我们就必

须用平均口来定义Budker参数.

1 理论分析

    现在我们来分析强流束传输中，/y参数的物理意义[l]。束电流为

                                          1=场户 (1)

式中:N为单位长度上的粒子数;q为粒子电荷量;c为真空中光速。

    Budker参数的定义是在电子经典半径re长度内的粒子总数，即

                                      ，二Nr一 1/1。夕 (2)
式中10为特征电流，其数值表达式为10=4二。m.‘3/e，17kA。于是，束流可表示为

                                        1/kA=1节。 (3)

    1939年，Alfven在研究宇宙线中，得到了在电中和的束流中，在自身磁场限制下可传输的最大电流，即

Alfven限制电流为

                                            1̂“1。尹y · (4)

    1957年，Lawson研究了实验室中强流束的传输，修正了Alfven公式，得到了部分电中和的强流束中传输

的限制电流，即Lawson限制电流为

                        IL=1̂夕2/(夕2+f.一1)=1oP’y/印2+大一1) (5)
式中:f，为电中和因子，定义为离子密度n。与电子密度n.之比，即人，抽/n。，当f.，1，便得到Alfven公式.

Lawson限制是一个更高的电流限制，原则上，当f.=1一夕2时，被称为满足Lawson条件，此时，电场力与磁聚
焦力完全平衡，没有电流传输限制。但是上述模型是不自洽的，实际存在电流传输限制，这说明了强流束物理

的复杂性。

    根据广义导流系数K的定义，对完全电中和强流束(f.=1)，我们可以推导出

                                            ‘K=一2，/y (6)

    从Lawson关系式，可以得到

                                      ，/7=(夕于)/(夕乏) (7)
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  式中:尽和夕二分别表示粒子相对速度因子的径向和轴向分量。

      由Humphries公式，可以得到[2〕
                                                1/IA、 <62> (8)

  式中<62》表示束流的发散角均方值。

      综上所述，我们就可以得到

                            ，/下=1/IA=一K/2=(夕于)/(夕乏)=(62) (9)
      由此可见，(9)式已把，/y的物理内涵已表述得十分清楚。，/y与强流束的传输能力、广义导流系数、束流

  的横向一纵向能量比、束流的发散角密切相关。.现在我们从另一个方面，考虑强流束中的储能来分析v/y的物

  理意义[aj.
      假设一个半径为a的强流束，以速度v=户人射到半径为b的漂移管中，用高斯定理求解束流的自电场

  Ea，用安培定律求解束流的自磁场H.。

      单位长度上束流的电场能为

                                      W。二二。。砚a[1/4+In(b/a)〕 (10)

                                E.，尸a/2。。=，.(1一f.)a/2勒 (11)
  式中:勒为真空介电常数;p为束流电荷密度.(10)式中第一项表示束中储能，第二项表示束外储能.

      单位长度上束流的磁场能为

                                W.=咖H:a，[1/4+In(b/a)〕 (12)

                                        H一 列口/2 (13)
  (12)式中:脚为真空导磁率;第一项表示束中储能，第二项表示束外储能。
      单位长度上束流中粒子的动能为

                                        Wk二m。产(7一1)n声aZ (14)

      因此，我们可以采用在单位长度上束的横向电磁能与动能之比来表征，/y，经推导得到

                    (W.+Wm)/W、二[v/(了一1)〕〔夕’+(1一fe)，][1/4+In(b/a)] (15)
      现在，我们对公式(9)和(15)作简要分析。

      首先，公式(9)完全是在傍轴近似和均匀束模型条件下推导出来的，只有当，行《1时，公式才能成立;然而

  当，/了种争1时，傍轴近似和均匀束模型条件都不再成立，粒子的径向速度、发散角、横向动能都大大增加了。

      当，/y李1时，虽然仍然可利用，/y来描述强流束的传输特性，但已失去了原始的定义。试验表明:此时除

  了电中和外，还必须有磁中和，才能实现1>1̂的束传输。

      公式(15)，对于高能束，y》1，户扣1，而对数项通常大于。，此时，比值(w。+w。)/w、与，/y近似相等。公
  式表明:当，行《1时，表示束的横向电磁能小于动能，电子运动轨道是层流的;而当，/)咔1时，束的横向电磁

  能大于动能，电子运动轨道就会出现交叉。

      当束流自场的横向电磁能大于动能时，就会出现束流不能够传输的情况。但我们应当注意到，此时必须有

  电中和因子人=1，及磁中和因子fm=1，强流束才能传输，实际上束流的自场已经完全被抵消了，因此当以y

  >1时，束流自场的横向电磁能仍然小于动能，不会出现佯谬问题。

      研究强流束在自身的角向磁场中传输单粒子轨道的数值解，我们可以获得清晰的强流束传输物理图像，如

  图1所示。由图可见，随着1/几值的增大，强流束轨迹出现箍缩和交叉现象。
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Fig.1 Numedcalsolutionofintenserelativisticelectronbeamstrans闪rt

                  图1 强流束传输轨道的数值解
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2 结 论

    深人理解强流束传输中的物理问题，对于强流束的实际应用具有重要的指导意义[4]。本文理论分析了，/

y参数的物理意义，并推导了，/y的表达式。，/y描述了强流束重要的传输特性，它反映了强流束自场影响的

大小，它代表了强流束的横向电磁能与纵向动能之比。只有当，/y《1时，傍轴近似和均匀束模型条件才能成

立，当以7一1时，傍轴近似和均匀束模型条件都不再成立，必须利用电中和及磁中和效应，强流束才能有效地

传输。
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Physicssenseof梦/1ParameterinintensereIativisticelectronbeam
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(Insti扭teofAPPI注edElect胡 ic，，CAEP，P.aBox 919一1014，Mia月yang621900，China)

    A加t，Ct:可7isanimportantphysical外rameter.，，7arethaBudkerparameterandtherelativisticmassfactor，respective-

ly.Inthispa碑r，itsbasicphysicalsenseisexp0undedfromthreeas伴ctsofLawsonandHumphriesformulaandenergystoragein

intenserelativisticelectronbeam. Itcanbeexpressedastheratiooftransverseelect价magneticenergyinthebeamtoitsa石almo-

tionkineticene馆y.For以ycfosedtoorgreaterthanl，thereisanim因rtantselffieldeffectinintenserelativisticelectronbeam

transPOrt.
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