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� � 摘 � 要: � 利用荷流体线性微扰理论分析了无外加磁场时相对论电子束在离子通道中的三维扰动效应, 导出了系

统的等效介电率张量.对电磁波沿轴向传播的情况进行了详细研究和数值模拟计算, 得到了系统的色散关系.结果表

明,此系统存在电磁慢波的传输特性. 电磁波与电子的 Betatron振荡相互耦合,可能是该系统出现电磁辐射的物理原

因.研究结果也旁证了: 由此系统电磁不稳定性所带来的电磁辐射, 在一定条件下可能是切连科夫辐射.
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The Electromagnetic Slow�Wave Characteristics

in the Beam�Ion Channel System
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Abstract: � The three�dimensional perturbation effect of relativistic electron beam in ion� channel is analyzed by use of the

charge fluid linear perturbation theory without extra magnetic field. The equivalent dielectric tensor of the sy stem is derived. Particu�

lar research and numerical calculation for propagating axial electromagnetic wave are presented. The dispersion relation of the system

is obtained. It is clearly shown that the electromagnetic slow�wave characteristics exist in the system. The electromagnetic radiation

may result from the coupling of microwave mode to electronic Betatron motion. Finally, the research result gives a circumstantial ev�
idence that the electromagnetic radiation, which brought from the electromagnetic instability in the system, might be Cherenkov radi�

ation under a certain condition.
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1 � 引言

� � 利用相对论电子束( REB) 与等离子体相互作用产

生电磁辐射的研究已有近三十年的历史,且一直被科学

界相关领域所关注. 由此发展起来了离子通道激光

( ICL) [ 1, 2] ,离子波纹激光( IRL) [ 3] ,离子通道电子回旋脉

塞 ( ICECM) [ 4, 5] , 等离子 体辅 助慢 波振荡 器 ( PA�
SOTRON) [ 6, 7]等互作用机理及实验,加速了高功率微波

实验和器件的发展.由于相对论电子束在等离子体中传

输时束、波、等离子体三者相互作用产生辐射的机理较

为复杂,一直成为相关领域研究的热点问题.为了更加

清楚的了解高能电子束在离子通道中的传输情况及离

子通道激光( ICL)的束�波互作用产生辐射的机理问题,

我们有必要深入研究束�离子通道这一特殊系统的电磁
学传输特性.

本文采用荷流体线性微扰理论研究了无外加磁场

时,束�离子通道系统中相对论电子束的三维扰动,在考

虑离子通道空间电荷效应的基础上导出了将系统视为

特殊电磁介质的等效介电率张量,并通过进一步研究介

电率张量这一宏观物理量,分析了系统中电子束、电磁

波、等离子体之间互作用的微观过程. 对电磁波沿轴向

传播的情况,文中进行了详细研究,通过适当的数值模

拟计算,表明了系统存在电磁学慢波的传输特性, 并讨

论了系统有关参数的影响. 电磁波与电子的 Betatron 振

荡相互耦合可能是该系统出现电磁辐射的物理原因,这

为研究与离子通道相关的慢波辐射( 如 Cherenkov 辐射)

问题奠定了一定的理论基础.

2 � 束�离子通道系统的物理模型

� � 图 1 为本文所研究的束�离子通道系统物理模型的
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结构图.一初始速度 v= v 0 ez的相对论实心电子束沿轴

向入射均匀等离子体空间,其中 ez 表示轴向单位矢量.

当电子束单独存在时,由于自身的荷电场与运动产生的

磁场作用,束流电子受到的电磁力为

Fb, r=
n be

2

2�0�
2rer ( 1)

式中, �0 和 e 分别表示真空中介电常数和电子电量绝

对值, nb 为实心电子束密度, �为电子束的相对论因

子,且 � 1 1-
v0
C

2

,其中 C 为光速, er 是径向单

位矢量, 在直角坐标系下 r = x 2+ y2 . 当考虑离子通

道效应时,离子电荷对束电子的力场为

Fi, r= -
nie

2

2�0
rer ( 2)

式中, ni 为通道中离子密度,等于电子束入射前的均匀

等离子体密度 np .

如果系统满足| Fi, r | ! | Fb, r | ,  ni/  t= 0, ∀ ni= 0,

且考虑相对论电子束沿轴向入射的持续时间 !满足 !e

# !# !i( !e为电子振荡周期, !i 为离子振荡周期) [ 1] ,则

由式( 1)和( 2)得到 �2
ni ! nb> ni, 电子束的头部将把等

离子体中的电子排斥出去, 留下一相对静态的离子群,

称为离子通道 ( Ion�channel) ,其半径 Ri = Rb nb / ni ,其

中 R b 为实心电子束半径, 且离子通道内残留的电子很

少,电子束将在这一几乎是纯正离子背景通道中作 Be�
taron振荡[ 1, 8] .

3 � 束�离子通道系统中电子的三维扰动

� � 电子荷流体所满足的相对论运动方程
d( �m0 v)

dt
= - | e | ( E+ v � B) ( 3)

式中, m0为电子的静止质量, v 为电子的速度, E 与 B

分别为作用于电子的电场强度与磁感应强度.假定电子

束的密度 nb ,电流密度 J ,电子速度 v及电场强度E 均

满足线性微扰理论的基本方程,则对于沿轴向传播的情

况,都可以表示成如下形式

∀ = ∀ 0+ ∀ 1exp[ j( #t- kzz ) ] , ∀ 1 # ∀ 0 ( 4)

式中, ∀ 0为稳态量, ∀ 1为扰动量, #和 kz 分别为电磁

波的角频率和纵向波数.考虑无纵向引导磁场即 B0=

0,根据式( 3)可得

d( �m0v)

d t
= - e ( Ei+ E1+ v � B1) ( 5)

式中, Ei 为通道中离子的空间电荷场, E1 为高频电磁

波磁场.根据麦克斯韦方程组中的法拉第定理,用电场

表示磁场,将方程式( 5)按直角坐标系的三个方向分解

并做线性化处理,可以推得

� �

�
#2

p

2�- ( #- kzv 0)
2 vx1= - j( #- kzv0)

e
m0

� �  Ex1 1-
kzv0
#

+ E z1
kxv0
#

�
#2

p

2�
- ( #- kzv 0)

2 vy1= - j( #- kzv0)
e

m0

� �  Ey1 1-
kzv0
#

+ E z1
kyv0
#

j( #- kzv 0) vz 1= -
e

�3m0
E z1

( 6)

式中, Wp=
npe

2

�0m0

1/ 2

为等离子体振荡角频率, Ex1 , Ey 1

及 Ez1分别为高频电磁波电场三个方向的分量, kx , ky

及 kz 分别为电磁波三个方向的波数.通过计算整理进

而可得到电子束的三维扰动速度

vx1= -
j( #- kzv0) e

�m0
#2

p

2�
- ( #- kzv0)

2

#- kzv0
# Ex1+

kxv0
# Ez 1

vy1= -
j( #- kzv0) e

�m0
#2

p

2�
- ( #- kzv0)

2

#- kzv0
#

Ey1+
kyv0
#

Ez 1

vz 1= -
je

�3m0 ( #- kzv 0)
E z1

( 7)

利用连续性方程

∃ J+  ∃
 t

= 0 ( 8)

将电子束密度 nb= nb0+ n b1代入, 则连续性方程可线性

化为

 
 t + v0

 
 z nb1+ n b0 ∃ v1= 0 ( 9)

得到电子束的扰动密度为

nb1= -
jnb0e

�m0

#2
p

2�- ( W- kzv 0)
2

( #- kzv 0) kx

# Ex 1+
( #- kzv 0) ky

# Ey 1+
( k2

x+ k2
y) v 0

# Ez1

+
jn b0ekz

�3m0( #- kzv0)
2Ez1 ( 10)

忽略高阶扰动小量,则扰动电流密度可表示为

J 1= - e ( n b1 v0+ nb0v1) ( 11)

由此可求得电子束的三维扰动电流密度
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Jx1=
jnb0e

2( #- kzv0)

�m0
#2

p

2�
- ( #- kzv0)

2

#- kzv 0

#
Ex 1+

kxv 0

#
E z1

Jy1=
jnb0e

2( #- kzv0)

�m0
#2

p

2�
- ( #- kzv0)

2

#- kzv 0

#
Ey1+

kyv 0

#
E z1

Jz 1=
j nb0e2v0

�m0
#2

p

2�
- ( #- kzv 0)

2

( #- kzv0 ) kx

#
Ex1

� � +
( #- kzv0) ky

#
Ey1+

( k
2
x+ k

2
y ) v 0

#
E z1

-
jnb0e

2#

�3m0( #- kzv0)
2Ez 1

( 12)

4 � 束�离子通道系统的介电率张量
� � 根据系统满足的麦克斯韦方程

∀ � H= J+ j#�0E ( 13)

电子束的扰动效应可通过折合系统的介电率张量来描

述,写为如下形式

J1+ j#�0E1= j#� E1 ( 14)

将式(12)代入上式,整理后即可得出系统的等效介电率

张量 �=

�11 0 �13

0 �22 �23

�31 �32 �33

( 15)

其中

�11= �22= �0

1+
#2

b ( #- kzv 0)
2

�#2 #2
p

2�
- ( #- kzv 0)

2

�13= �31= �0

#2
b( #- kzv 0) kxv 0

�#2 #2
p

2�
- ( #- kzv0)

2

�23= �32= �0

#2
b( #- kzv 0) kyv 0

�#2 #2
p

2�
- ( #- kzv0)

2

�33= �0
1+

#2
b ( k 2

x+ k 2
y ) v 2

0

�#2 #2
p

2�
- ( #- kzv0)

2

-
#2

b

�3
( #- kzv 0)

2

式中, #b=
nbe

2

�0m0

1/ 2

为电子束振荡角频率.式( 15)为无

外加磁场情况下束�离子通道系统最基本的等效介电率
张量形式.

5 � 束�离子通道系统的色散特性
� � 在大多数情况下,如回旋速调管、相对论行波管等,

电磁波通常沿轴向 ez 方向传播. 对于沿此方向传播的

电磁波, kx = ky= 0, kz ! 0,此时系统的介电率张量式

(15)可简化为

�=

�1 0 0

0 �1 0

0 0 �2

( 16)

其中 �

�1= �0
1+

#2
b( #- kzv0)

2

�#2 #2
p

2�- ( #- kzv0)
2

�2= �0 1-
#2

b

�3( #- kzv 0)
2

( 17)

分析可知,系统此时的介电率张量形式为单轴晶体的介

电张量形式,即对角张量只有三个对角元素, 且三个对

角元素中有两个相同,另一个不同,这个具有不同介电

率元素的坐标轴称为光轴[ 9] (这里光轴为 z 轴).

在电各向异性媒质中,平面波的电场 E 的波动方

程表示为
k2E- k ( k E) - #2%0� E= 0 ( 18)

对于沿轴向 ez 方向传播的电磁波, 将式 ( 17 )代入式

( 18) ,可以得到满足波动方程解的波

kz= # %0�0�c ( 19)

其中, �0表示所求波的等效相对复介电常数,且

�c= 1+
#2

b ( #- kzv 0)
2

��2
#2

p

2�- ( #- kzv 0)
2

( 20)

由于折射率 %与衰减系数 & 分别满足如下关系[ 10]

%= Re �c ( 21)

&= - Im �c ( 22)

令 �c= x ,
#b

#
= %#b,

#p

#
= %#p ,则式( 20)可以写为

a 4x
4+ a 3x

3+ a 2x
2+ a 1x

1+ a 0= 0 ( 23)

其中 � � �

a 4= - �∋2

a 3= 2�∋

a 2=
%#2

p

2
- �( 1- ∋2)- %#2

b∋
2

a 1= - 2∋( �- %#2
b )

a 0= -
%#2

p

2
+ �- %#2

b

( 24)

式中, ∋=
v 0

C
, �= 1 1- ∋2 .利用计算机进行数值模拟

计算,去掉两个与物理不符的解,可以得到如图 2 所示

的色散曲线.分析图 2 得到如下结果:

� � ( 1)系统中的电磁波的确存在慢波传输特性, 且具

有不稳定点出现.

( 2)系统存在的两个色散关系,如图 2所示, 分别对

应于电磁波与 Betatron 波的色散情况.结合图 2 两图可

以发现,电磁波与 Betatron波存在互相耦合区,这可能是

该系统出现电磁辐射的物理原因.另外,根据 Cherenkov

辐射的条件: 电子的速度应大于电磁波在介质中的光

速,那么对于 Cherenkov辐射而言,其色散关系只能取在

色散关系( a) ~ ( c)谐振点左边的范围和色散关系 ( d)

~ ( f )谐振点右边的范围,这正好构成两波耦合的条件.
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具体考虑入射电子束速度为 ∋=

v 0

C
= 0�7 的 Cherenkov 辐射色散

曲线, 应确定在色散关系 ( a) ~

( c )中 #2
p / #

2> 0�64 和色散关系

( d) ~ ( f )中 #2
p / #

2
< 0�64 的范

围进行研究.

(3)系统的不稳定点位于 #

∀kzv 0+ #p / 2�处, 与理论值式

(20)相符合,此处电子束与波相

互作用耦合产生谐振.

(4)电磁波产生的不稳定性

是由于其与束�等离子体相互作
用的结果, 不同的入射电子束能

量将影响它的衰减 (或增长 )情

况,且存在一最佳的入射电子束

能量使束�波互作用产生波增长
(或衰减)的现象最明显.

6 � 结论

� � 无外加磁场时, 束�离子通道系统中电子的三维扰
动引起的等效介电率张量具有较复杂的形式,正好反映

了束、波、等离子体三者之间复杂的互作用关系.在电磁

波沿轴向传播的情况下,此介电率张量的形式变为单轴

晶体的介电张量形式.数值模拟结果表明, 系统的确存

在电磁慢波传输特性, 且系统在 # ∀ kzv 0+ #p / 2�处

出现不稳定性,不稳定性产生波的增长(或衰减)受入射

电子束能量及等离子体密度的影响,由此不稳定性带来

的辐射可能为 Cherenkov 辐射[ 11] . 电磁波与 Betatron 波

通过电子束耦合起来,可能是该系统出现电磁辐射的物

理原因.但是其它因素,如粒子碰撞,离子通道中正离子

分布及电磁波沿横向传播情况下对系统电磁学传输特

性的影响等方面的问题尚需进一步研究.
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