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等离子体对空心电子束聚束特性研究

张红卫

(南京航空航天大学金城学院，江苏南京211156)

摘 要：导出了填充等离子体的漂移管中环形电子束内等离子体电子被电子束完全排除在外和保持电

中性两种情况下环形电子束的内外包络方程。结果表明。两种情况下等离子体对空心电子束均有明显的聚

束作用，但前一种情况下会导致空心电子束内径急剧缩小，而环内等离子体保持电中性对空心电子束聚束

特性良好。
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微波器件是利用高速电子束与高频系统的电

磁慢波相互作用工作的，电子束的质量和性能将在

很大程度上影响器件的品质。近年来，为得到更高

功率的微波输出，等离子体被引入微波器件中。它

一方面能够大大提高微波器件的互作用效率。另一

方面，等离子体对电子柬具备良好的聚束性能，有

利于实现微波器件的小型化、轻便化。例如在新型

高功率微波源PASOTRON中。采用了填充等离子体

技术，可以舍弃笨重的引导磁场。11】等离子体对电子

束的聚焦性能。较旱研究的是上世纪30年代的

Bennett。闭等离子体对实心电子束的聚焦效应，已经

有了较为深入的研究，通过调节导流系数等参数，

能够提高实心电子束在等离子体中的传输效率。刚

另外，当实心电子柬入射到填充等离子体的漂移管

时，由于电子比正离子的质量小的多，束电子的前

端能够不断排除等离子体电子。留下相对静止的正

离子本底，从而形成一条有利于电子束传输的离子

通道。151与填充实心电子束相比，空心电子束填充的

高功率微波器件还能获得更高的互作用效率，因

此。有必要研究等离子体对空心电子束的聚束特

性。本文主要讨论两种较特殊情况下等离子体对电

子束的聚束特性——空心束内等离子体电子被电

子束完全排除和保持电中性条件下的聚束特性。

1计算模型及结果

1．1空心束内无等离子体电子的聚束特性

当电子束通过微波管的漂移区时。电子和离子

将在自身的电场和磁场作用下运动。忽略粒子电荷

的离散性及热运动。在空间的每一点处。空间电荷

流都具有一个确定的粒子密度凡，空间电荷密度p，速

度彭和电流密蔚。假设空心电子束的内外半径分别
为瘌6，空心电子束内外均为等离子体。如图1所
示，并且假设电子束的前端能够将电子束内部(n≤

r≤6)的等离子体电子及环内(r<口)的等离子体电子

排除在外，即在r<b的区间内只留下均匀的正电荷

本底。近似地认为正离子是静止不动的。仅考虑带

电粒子束自身电场和自身磁场的作用。在电子束厚

度较小情况下。电子的径向运动方程为

7rno严=-晦一P弛 。

(1)

y为相对论因子。电子束电流为

1--月r(b2·a2 J∥=呻％忧∥·，) (2)

空间电荷密度为户：一—墨≠妥，(4<，≤6) (3)口=一————；一●n<，～，，l lj J
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图1 空心电子束示意图

空间电场和磁场分别为

I区为等离子

体．Ⅱ区为电子束与

等离子体．Ⅲ区为等

离子体

巨。等， 嘲

巨=丽a 2ripe一—l(1-而f)(r2-a')，a<rSb2tte：v(b-a’

2乞，．
2

2)’

(4)

I E=0， r≤n

卜一丽flJ(r2葡-a2)，a<r<b
∞’

其中．厂_，lp，‰为等离子体填充因子，饰为正离子数密

度，／I,b为电子柬电子数密度，e为电子电量的绝对值。

对电子束内半径，径向作用力为：

F=一等 (6)
2￡

⋯7

内半径轨迹方程为
e1，I r，2一意 (7)2m。E V 7

将对时间的导函数转换为对坐标：的导函数

户=之r’ (8)

F=訾警乏窘∥c29=f12c2r'(卢=弘)
其中秽=、／互歹’c为光速，(7)式变为

，”：一 !：竺1
27moe。f12C2

解得刚唧H≤≥烟

(10)

(11)

A为常数。由边界条件z=o时r-'--ao，并将r改为口，

舻口oexp【蟊九】 02’

可见内半径随着：的增加呈指数下降。

为方便进一步讨论。引入以下广义导流系数和

归一化无量纲变量

P=—p—=—14．,'r,eo√2r／4xeo—√2r／’南V (13)
，』。

R：旦，Z．：√万三 (14)

其中p=，／y搬为导流系数，叩为电子的荷质比，P为产

生高能电子束的加速电压。dav=zx／T矿及

np=——}_ (15)
xv(O。2一a。2)e

、 ’

可将(12)式变为

R。=exp[一击(志，)锄 (16)

b。为电子束起始外半径。图2绘出了在ao=20mm，bo=

30ram，入射电流I=500A，填充因徊．8，电压100KV
平行入射条件下电子束内半径的轨迹。

对于水r≤6内的电子。径向作用力为

，：一生蔓+丝!!：二型!二』=盟 (17)
弛r 2Xeor(b1一a1)v

电子的运动方程为tin,一等+％掰 (18)
Zer 2届巴r(62一口2)’，

、1。7

利用(9)式将上式转化为对空间z的导数，将(15)式

代入．并r将取为外半径6可得矿：一I—el[(1-f-ff)(—bo'-a,')-a'f] (19)
b 21w．,ym,fl“C他2-a．2)

再物=、／丽矿及(13)式代人上式可得

易．1-!塑!!二』=垒地：二盟=盟3 (20)
b 瓯2一口。2

采用以下归一化无量纲变量

R 2鲁，z2：历云 (21)

并将(12)、(15)式及移=、／孬矿代人，(20)式变为

生2生：上
必2 ZR

．!!12竺2兰21121二二!噩b20ff型1∞，‘——————————■广1————2—。—一L二z，

上式是一个二阶微分方程，无法求出其解析解。令

(1“)成‘)栽麟p『_订(甚)÷互l：o(23)
【 60一口D J

可得到R2随z2变化曲线的拐点位置为

夸击c袅^≮学 ㈣，

利用数值方法求解(22)式，令
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H=RaI等 (25)
dZ．

、‘。7

可将(22)式离散化为

‰刮，+瓦．兰堕竺掣盟汹，·———’。’。—‘—‘—。——。—‘———’。——。—’———————o’—‘—————‘———’‘—。一 ，，h l

玩2 ao’
pw

民=置+“，。必 (27)

讨论电子束平行入射等离子体的情况，边界条

件：易=O时，Rz=l，u=0。

讨论：

(1)1乎扩>o情况，

当(1卅2)(6。2飞2)粕，即，≤坠拿譬盟(28)
时，等离子体填充因磁小，此时的R：(国函数为凹
函数，电子束外半径将向外扩张。利用与图2相同

的入射电子柬，令／---o．2，绘出的轨迹图形如图3所

Z。
圈2电子束内包络轨迹tf=o．8)

5(1手矿)(6：戈)<fa20，即

坠掣<，<1爷 (29)

时，随着易的增大，月：(：：)函数将由凹函数转变为凸

函数，拐点位置由(24)式决定。外半径先向轴线收

缩，然后在空间电荷排斥力作用下再向外扩张。令

声0．55，绘出的轨迹曲线如图3所示。

(2)(1千万)≤o情况

当p1∥时，此时的等离子体密度较大，尺：(固
函数为凸函数。外半径将在空间电荷吸引力和磁自

聚焦力作用下向轴线收缩，图3上绘出了f=o．8时

外半径的轨迹。

Z
2

田3电子束外包络轨迹，从上到下依次为0．2，0．55，0．8

1．2空心束内未受扰动的聚束特性

假设电子束的前端能够将a≤，≤占内的等离子

体电子全部排除在外而r<a内的等离子体电子未受

扰动，仍保持电中性。仅考虑带电粒子束自身电场

和自身磁场的作用，考虑电子束平行入射情况，显

然内半径上的电子运动状态不变，仍沿直线运动。

与上文或文献p】做类似的推导，并采用以下无量纲

变量R2詈，z=伍寺旬74石专 (30)

其中P为(13)式表示的广义导流系数，ao为z=0时

的电子束内半径。可得电子束外半径轨迹方程为

d2R(1一f一卢2、—dZ万2—2R (31)z 、J1，

考虑电子束平行入射时的情况，并且令
良

Ho
2卫
(32)an 、

b。为z=0为时的电子束外半径，则初始条件为

Z---O时

民5‰，面dRk。
(33)

对(31)式积分得

02=(1千∞m嚣 (34)

分3种情况讨论：

(1)当1手∥：o时，由(33)、(34)式得

R=Ro=uo(35)

电子束的内外轨迹均为直线，电子束将维持这种平

行状态传输下去。

(2)当1手∥>o时，令最=(1-f-f12) (36)

则有营2=讪会 (37)

可见在此情况下 R≥z‘ (38)
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电子乘将维持原状或向外扩张。解(37)式，口】得

z-嘉c彘 ㈣，
＼『U。

再令肛心 (40)

(39)式变为z=万2U0¨-慝。出
(41)

可见随巧的降低，等离子体对电子束的聚束作用增

强。图4给出了取t10=1．2，4=o．3和磊=l时电子束外

半径的轨迹。

(3)当l乎182<o时，此时等离子体密度较大，令

色=一磊=●1一f一卢2) (42)

则有(参2一讪(旁 (43)

可见在此情况下R一<uo (44)

电子束将维持原状或被聚焦。解(43)式．可得

z=一古丘
dR

再仆丹+
(45殿为z=矗彤咖

二

／，

一
，

／
2tij， 7

／奠2“牛
-，‘ ／一

／
．．；：一一 l

(45)

(46)

(47)

-·‘q，O‘

图4真空中(6*1 l和填充等离子体(151=o)条件下环形电子

束外包络比较

2结论

本文分析仅限于近轴小脉动电子束。对于远轴

或大脉动电子束，要了解其传输特性，可以用数值

方法求解空间轨迹。【4】对空心束内部等离子体电子

被完全排除条件下，由于空间电荷力的作用，容易

导致电子束内半径的急剧缩小。空心束内等离子体

保持电中性条件下，等离子体对空心电子束具有良

好的聚束作用，其聚束特性与实心电子束较为类

似。131实际情况下电子注入射等离子体时，互作用过

程相当复杂。为了保持空心束内的电中性，可以考

虑两种方式实现，在漂移管内填充一定压力的分子

量较大的惰性气体。当高速空心电子束的前端通过

时由于碰撞会使管内气体电离。16"1或入射前使用环

形激光束使气体预电离。
。
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A Research 011 Focus Properties of Annular Electron Beam in Plasmas

Zhang Hongwei

(School of Jincheng，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjin92 1 1 1 56，China)

Abstract：The inner and outer envelope equations of annular electron beams in drifting tube filled

with plasma are presented Oil conditions that the e]ectrons of plasma are expelled and undisturbed．The

results show that the annular beams are obviously focused on the two conditions。but on the former

condition，the inner envelope is compressed rapidly as the result of the focusing effect of plasma．Efficient

仃ansmission of annular beam can be reached on the latter condition．

Key words：annular beam；plasma；envelope；focusing effect
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相似文献(4条)

1.学位论文 张红卫 虚火花放电的粒子模拟及等离子体对电子束聚束特性研究 2006
    近些年来，由于军事和科学研究对更高功率、更高能量更高频率微波源的需求，强流电子束技术成一门新兴技术。虚火花放电等离子体电子枪由于

其工作电压高、放电电流强度大、放电产生的离子不直接轰击阴极等诸多优点，有望成为一种新型的电子束源。然而，到目前为止，虚火花放电的具体

机制尚不清楚。为了辅助强流电子束聚焦，等离子体被引入聚束系统中，降低了对磁场的要求。本文主要围绕虚火花放电过程及等离子体对电子束的聚

束作用，进行了一些研究和探讨，主要具有以下内容：      1.概述了虚火花放电的特性，如工作气压和击穿电压等。对处理碰撞问题的蒙特卡罗方法

作了详细的阐述。      2.利用蒙特卡罗碰撞加粒子模拟的方法，对虚火花放电过程进行了粒子模拟，探讨了在不同的放电阶段空心阴极效应的作用。

比较了在不同气压和空心阴极孔径下虚阳极的形成时间和扩展速度。      3.在薄环形束的近似下讨论了等离子体对空心电子束的聚束作用。求解了环

形束内不同等离子体分布情况下电子束在等离子体中的包络轨迹。在环内中性等离子体情况下计算了传输过程中的两个重要参量——平衡半径和空间电

荷力平衡半径，讨论了电子束的传输特点。还在此情况下计算了在不同填充因子情况下电子束外包络的上下幅度差和传输周期，提出了实现空心电子束

小脉动、长周期传输的选择填充因子的方法。      4.对环形电子束入射等离子体时的内外包络轨迹进行了粒子模拟。

2.学位论文 施永飞 强流相对论环形电子束自调制振荡理论及粒子模拟的研究 2006
    本论文主要研究强流相对论电子束在等位谐振腔内的自调制振荡，用解析理论分析了电子束在此结构中的不稳定性，并用小信号理论分析了电子起

振的条件，得出了电子起振的扰动频率。基于理论分析提出了一种不外加磁场新型高功率微波器件的模型，用2.5维MAGIC粒子模拟软件对之进行了数值

模拟。      当一强流环形电子束穿过两端都是导电栅网、周围是金属的等电位圆柱波导时，由于空间电荷效应，将在纵向和径向形成空间电荷静电场

，同时环形电子束自身也会产生角向磁场，此静电场与角向磁场将使环形电子束在等位的腔内发生自振荡现象。基于此现象本文将利用格林第二恒等式

推导出了两端是导电箔的金属圆柱波导中环形电子束的空间电荷限制流，由Poisson方程得到了圆柱波导中的空间电荷静电位，分析了相对论环形电子束

在这种结构中的存在的不稳定性和相对论环形电子束受到空间电荷效应产生的电场力和自生磁场力的共同作用发生的自振荡，并利用小信号理论推出电

子起振的扰动频率，基于理论分析提出了一种不外加磁场新型高功率微波器件的模型，用2.5维MAGIC粒子模拟软件对提出的新型高功率微波器件模型进

行数值模拟，分析了输入电压、电流以及模型结构对输出微波功率的影响，对之进行了一系列的优化。      模拟结果表明这种结构中确实存在非线性

物理过程。优化后的模拟结果显示利用谐振腔长为4.50cm，二极管电压为1.29MV,电流为13.5kA的电子束，可以得到频率4.44GHz,功率为1.7GW的微波输

出，束波转换效率约为10％。

3.期刊论文 杨建华.张亚洲.张建德.舒挺.李传胪 周期永磁磁场导引环形强流电子束研究 -强激光与粒子束

2002,14(5)
    利用磁场有限元法,计算了周期性布置的永磁铁内的磁场;利用流体模型分析了作用在束电子上的力并导出了改进Matheiu函数形式的径向力方程;利

用2.5维PIC程序研究了束传输的物理过程.计算发现强流相对论电子束的稳定传输与束等离子体密度、束平衡位置、磁场的强度、磁场周期长度等有关

.研究认为利用周期性永磁场导引数kA的环形电子束,使之稳定传输是可能的.

4.学位论文 葛成良 相对论双流放大器的理论研究和数值模拟 2000
    相对论双流放大器(Relativistic Two-Stream Amplifier,RTSA)作为一种新兴的高功率、高效率微波源,正受到越来越多的关注.该文对相对论双流

放大器的双流互作用机理进行了深入的探讨,取得了令人满意的结果.该文首先利用等离子体流体力学和波导电动力学理论建立了相对论双流放大器的线

性理论.在无限薄电子束模型基础上,建立了相对论双流放大器的色散方程,对于经定的系统参数,经过数值分析得到了色散曲线和增益曲线.同时,为了计

入电子束厚度的影响,该文还建立了有限厚度电子束模型的RTSA的色散方程,得到了放大器增益随电子注厚度的变化曲线.通过研究作者对相对论双流放大

器双流不稳定性产生微波放大的物理机制有了进一步的认识.在线性理论的基础上,利用MAGIC粒子模拟程序 ,作者对RTSA进行了粒子模拟,得到了较好的

模拟结果,证实了双流不稳定性的放大机制.另外,在参照国外文献的基础上,该文讨论了一种新颖的电子枪结构,即用单个电子枪发射两束同心环形电子束

,并对其电子束的成形进行了MAGIC粒子模拟,证实了所提方案的可行 性.
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