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相对论电子束在离子通道中的聚焦与输运


周华芳，　唐昌建

（四川大学 物理科学与技术学院，成都６１００６５）

　　摘　要：　基于单粒子理论，描述了相对论电子束在离子通道中的聚焦输运过程，讨论了离子电子密度

比、相对论因子、束加速电压和入射电流等系统参数对电子束的聚焦半径、纵向聚焦位置的影响。研究表明，离

子通道对电子束具有强烈的聚焦效应，束流在离子通道内的传输是类周期波动传输，随传输距离增加，聚焦点

处的半径逐渐增加，束流的波动幅度逐渐减小。选择适当的系统参数，可调节束聚焦点位置和聚焦点半径的大

小，实现电子束的长距传输并且减少电子束的耗散。
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　　近年来，相对论电子束的离子聚焦方式（ＩＦＲ）在引导电子束的输运和受激辐射方面的研究工作受到高度

关注［１３］。在高功率微波源领域，新型高功率微波源ＰＡＳＯＴＲＯＮ
［３７］由Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等人于１９８９年在 Ｈｕｇｈｅｓ

实验室建立，这种新型微波源在０．５ＭＷ 工作时有５０％的效率，工作于超过１ＭＷ时效率也在３０％以上。由

于进入慢波结构内的聚焦束电子比散布在慢波结构和波导壁之间的束电子对束波能量转化的效率更高
［５］，因

此，研究离子通道中束流的聚焦形态与输运特性具有重要意义。在离子通道激光（ＩＣＬ）
［８９］以及激光诱导等离

子体产生电磁辐射［１０１１］等研究中，电子的离子聚焦方式也十分重要。本文借助于单粒子理论，研究了相对论电

子束的离子聚焦输运特性，以及束电流、束电压、通道内离子密度与电子密度比等参数对束流聚焦点处的聚焦

半径和轴上位置的影响，为相关器件的设计提供一定的理论数据支撑。

１　相对论电子束的离子聚焦输运特性

　　本文所研究的相对论电子束在离子通道中传输的物理模型为：（１）头部电子束碰撞中性气体的离子化过

程已经结束，等离子体中的电子已被束电子排开，在其传输的轨道柱上留下相对不动的暂态离子群，离子通道

已经形成，电子束在离子通道内传输。（２）通道外的等离子体被认为是准中性的，处于暂稳态；在研究的时间

范围内通道中狀ｉ／狋≈０，狀ｉ＝０，其中狀ｉ为通道内的离子数密度。（３）发射的电子束初态是实心柱形电子

束，入射通道内的发射度为零。相对论电子束中最外层电子在离子通道中的运动方程为

ｄ（γ狏）／ｄ狋＝η（犈＋狏×犅） （１）

式中：γ＝ （１－狏
２／犮２）－１

／２ ，为相对论因子；η为电子荷质比；狏为最外层电子在离子通道中的速度；犈为空间电

荷电场；犅＝－（μ０犐０／２π狉）犪θ（犪θ为角向单位矢量），为电子束输运过程中产生的角向磁场。

　　离子通道中最外层电子的电位为
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式中：犞（狉，狕）为空间电位，犞（狕）为轴上电位，考虑在轴向无加速电场的情况，犞（狕）为常量；ρ＋为正离子的电荷

密度；ρｅ＝犐０／π狏狉
２ 为电子束中电子密度；犐０ 为束电流

［１２１３］。束等离子体互作用空间的径向电场大小和电子

束的速度分别为
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图１　相对论电子束的离子聚焦输运过程中束包络轨迹

　　从上述方程可以看出，在离子的背景电场作用下，通

道内电子束的输运过程本质上是束流的空间电荷场与束

自身运动状态的自恰作用过程。通过以上方程组能够计

算出相对论电子束的离子聚焦输运包络轨迹。相对论电

子束以发射度为零即平行射入离子通道内，束加速电压

犞０＝１００ｋＶ，入射电流犐０＝５５０Ａ，通道中离子密度狀犻＝

２．２×１０１０／ｃｍ３，电子束入射初始半径狉０＝２．５ｃｍ。相对

论电子束离子聚焦输运包络轨迹如图１所示，相对论电

子束在离子通道内的输运是类周期波动传输，图中犑代

表聚焦点，犣 代表束波动最大处的位置。犑１，犑２，犑３ 和

犣１，犣２，犣３ 位置对应的束半径分别为０．４０，０．４２，０．４６，

２．５０，２．４８，２．４２ｃｍ。可以发现，聚焦点处的束半径随着

传输距离的增加而有所增加，第一聚焦点束半径最小，电子束在此处的聚焦效果较好。束最大波动处的束半径

随传输距离的增加而逐渐减小。从整个输运过程来看，随着传输距离的增加，电子束传输波动幅度逐渐减小。

２　电子束传输的相对论效应
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图２　相对论因子对相对论电子束离子聚焦束轨迹的影响

　　电子束高速传输过程中，相对论因子对束离子聚焦

输运特性有一定影响。由公式γ＝１＋η犞０／犮
２知，束流开

始进入聚焦区域时，电子的速度由加速电压犞０ 决定。相

对论电子束平行射入离子通道中，入射电流犐０＝５５０Ａ，

离子通道中离子密度狀ｉ＝２．２×１０
１０／ｃｍ３，入射初始半径

狉０＝２．５ｃｍ。改变加速电压为３０，２０，１０，８，５，２ｋＶ，相

对论因子依次对应为 １．０５８６，１．０３９１，１．０１９５，

１．０１５６，１．００９８，１．００３９。由图２的计算可知，随着相

对论因子γ的减小，离子通道中电子束第一聚焦点处的

半径逐渐减小，第一聚焦点对应的轴上距离逐渐增大，这

和文献［１４］中介绍的情况一致。相对论因子的减小，可

使电子束在较长的传输距离内实现聚焦，电子束的耗散

减少，聚焦效果增强。

３　离子电子密度比的变化对聚焦输运的影响

　　定义犳＝狀ｉ／狀ｂ为通道中初始离子电子束密度比。图３给出了不同犳情况下相对论电子束在离子通道中

的输运特性。计算表明，改变离子通道中的离子密度狀ｉ使犳发生改变，对束离子聚焦输运过程中第一聚焦点
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图３不同离子电子密度比情况下对应

的相对论电子束包络轨迹

半径和它对应的轴上位置影响很大。由图３可知，当犳

＜０．６５时，电子束进入离子通道后束半径开始扩大，电

子束发散。当犳≈０．６５时，相对论电子束在离子通道传

输过程中束半径几乎保持初始状态不变，波动幅度很小，

无聚焦现象。可见，犳存在一阈值犳１，当犳＜犳１ 时，没有

聚焦现象。随着犳的进一步增加，入射电子束开始出现

聚焦现象。聚焦点处的半径随犳增加而逐渐减小，聚焦

点对应的轴上位置逐渐减小，束波动幅度变大。当犳≈３

时，电子束在很短的传输距离内达到很小的聚焦半径，随

后电子束快速发散，周期波动现象不再出现。可见，犳还

存在另一阈值犳２，当犳＞犳２ 时，同样没有聚焦现象。究

其原因，在束离子聚焦输运过程中，当电子束聚焦半径

很小以致束电子间电荷场很大时，电子因受到强排斥力

作用而迅速向外发散。故在束离子聚焦输运过程中，犳分别存在一上下阈值犳１ 与犳２，在犳１＜犳＜犳２ 范围内，

束离子聚焦过程是类周期波动聚焦传输。在犳＜犳１ 或者犳＞犳２ 的范围内，电子束发散，无稳定聚焦现象。由

此可知，适当选择离子通道中离子与电子密度比犳，可调节电子束第一聚焦点处的半径和对应的轴上位置，实

现电子束可控制有效聚焦。

４　束电流对聚焦输运过程的影响
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图４　电流变化对相对论电子束离子聚焦包络轨迹影响

　　入射电子束电流的改变，对束离子聚焦输运过程中

第一聚焦点半径和位置也有重要影响。图４中绘出了不

同束电流的聚焦输运过程。束的加速电压 犞０ 为

１００ｋＶ，离子通道内离子密度狀ｉ＝２．２×１０
１０／ｃｍ３，入射

初始半径狉０＝２．５ｃｍ。轨迹线从上往下依次对应入射电

流犐０ 为１５００，９００，７００，５００，４００Ａ。由图４可知，随着

相对论电子束电流的减小，离子通道中离子电子密度

比增加，离子通道中电子束第一聚焦点的聚焦半径逐渐

减小，聚焦点对应的轴上位置也逐渐减小。故根据实际

的束入射电流，我们可设计相应的束传输器件，减少电子

因碰撞波导壁而引起的电子束耗散，实现电子束的有效

聚焦。

５　实心电子束的离子聚焦输运特性

　　在电子密度和离子通道中离子密度可以比拟（犳≈１）的情况下，实心电子束开始进入离子通道中时，束流
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图５　实心电子束在离子通道中的输运情况

主要受离子通道场和自场（束自身产生的电场和磁场）的

作用，忽略束电子间的碰撞，电子束可看作分层结构，每

层都满足上述包络方程。初始半径狉０ 为２．５ｃｍ的电子

束分层后，其各层电子在离子通道内传输的轨迹如图５

所示。在聚焦前各层电子轨迹无交叉，内层电子波动幅

度较小，集中在中心轴附近做小振幅波动传输，外层电子

波动幅度大。每层电子几乎在相同的轴上位置处聚焦。

在聚焦点处，电子束密度急剧增加。值得注意的是，当聚

焦点处的电子束密度远大于背景离子密度，电子间的强

空间电荷斥力在电子束传输中起主要作用时，束流不再

类周期波动传输而是在第一次聚焦后出现散焦现象。
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６　结　论

　　相对论电子束在离子通道内输运过程中的确存在聚焦现象。束流在离子通道内的传输是类周期波动传

输，随传输距离的增加，聚焦点处的半径逐渐增加，束波动幅度逐渐减小。离子通道中离子电子密度比的增加

或电子束入射电流的减少，均会导致束流聚焦输运过程中第一聚焦点的聚焦半径和对应的轴上位置减小。相

对论因子的减小，使聚焦点对应的轴上位置增大，而聚焦点的半径减小。选择不同的束加速电压或入射电流，

可调节聚焦点聚焦半径和它对应的轴上位置。实心电子束离子聚焦传输过程中，内层电子在中心轴附近做小

幅度波动，外层电子波动幅度较大。当电子束在聚焦点处的密度增大到一定程度时，电子间的强空间电荷斥力

不可忽略时，电子束在离子通道内的传输出现散焦现象。
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