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真 空 中 粒 子 射 束 的 扩 展

谭 深

提 要 本文估算 了带电或 不带电粒 子射束在真空 中传播时的 扩展
,

讨论

了影响扩展的诸效应
。

指 出可供选择的束类型
。

一
、

概 述

一束速度接近于光速的高能粒子束射到物体上引起一定的破坏 作 用
,

故 能 用作武

器
,

称射束武器
。

与破坏作用紧密联系的因素是射束粒子的 质 量
、

电 荷
、

能 量
、

流密

度 ; 射束出 口和打到靶上的半径和长度等等
。

在真空中射束的总能量 (粒子和电磁爆的

总能量 ) 是不变的
,

问题在于射束在传播过程 巾的扩展
,

可能大大减少 了在单位面积
_

上

射束的能流
,

从而影响其破坏能力
。

对带电的粒子束 由于静电力的排斥作用其束半径的

扩展是很大的
,

此因素就常常作为带电粒子束武器是否可行的争论的问题之一
。

本文试对带 电或不带电粒子射束
,

用简化了的方案探讨粒子质量
、

电荷
、

粒子流密

度
、

射束出口半径等对束半径扩展的影响
,

并指出作为武器时可能的选择
。

二
、

简化了的计算方案

一束带电粒子由加速器射出
,

在其前进中由于束本身的电磁力将四向扩展
。

没射束

出口时的情况是
:

N
。
个质量为 m

、

电量为 宁 的粒子均匀分布在长为 L
,

半 径 为
a
的

圆柱体中
。

由库仑定律经过简单计算
,

得在圆柱中部
,

圆柱表面处的电踢强 度 为
:

(当

L 》 a )

E
,

=
ZN

o q

L a ( 1 )

而在圆柱体的端面轴线上的电踢强度为
:

E :
_ Z N o q

一 a Z去

·

( L + a 一

材乙
2 十 了 )

当 L 》 a 时可近似得

E Z =
Z N o q

L a ( 2 )

E
: ,

E
Z
刚好相等

。

由于粒子束开始时 L 》 a ,

所以当径向和轴向扩展同样大小时
,

相对
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来说轴向长度的变化可以忽略
,

因此
,

以下认为 L 为常数
。

严格说来
,

射束的扩展在不同部位是不同的
。

我们只计算束中央
,

外表面处的一个

粒子为代表
,

作为束的扩展
,

得结果如下
:

_

.

厂- 石恋一
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侧 1 一 ( B 叨 十 1 )一 2 ( 3 )

式中 c 为光速
,

径
,

p 为发射 t

0

t 为发射后的时间
, v 为射束出口 时初速 (认为不变 )

, a 为射束出 口半

秒后的束半径
。

常数 B 有
:

。 _ 2万 9 2 ,

厂一石玄
刀 ~ 一

一一了了一 犷 1 一 一二犷

刀3 ` 一 ,

C 一

( 4 )

式中 N 为单位长度的粒子数
, q 和 。 为粒子 电荷和质量

。

现设射束为电子束
,

出口 时电流为 1 00 安培
,

半径
。 = 10 厘米

,

射到 3 00 公里处束

半径 p 因初速
。 (与加速电压 U 有关 )不同而有不同

。

由 ( 3) 式作很粗略的估算得
:
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。
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三
、

分 析

( 1) 真空
,

妇带电粒子束的扩展
,

并非把带 电粒子束作为武器的不可克服的困难
。

只

要加速电压足够大
,

在一定射程内束的扩展并不太大
。

( 2) 在某些范围内
,

束出 口半径对到靶的束半径影响不大
。

( 3) 电流增加会使束半径迅速增加
,

故作为武器
,

从束扩展的角度看来
,

应取高电

压
、

小电流的方案
。

而在同样的加速器功率下
,

如用低 电压
、

大 电流则束扩展太大
,

到

靶时破坏作用不大
。

(4 ) 对质子束
,

如加速电压为 1 0 0 0 0 兆伏
,

其余参数和上述电子束相同
,

束半径扩

展为 、 4 0 0 0厘米
,

故从束扩展的角度看来宜用电子束而不用质子束
。

四
、 “ 聚 焦

”
粒 子 束

为了克服扩展
,

设想 了
“

聚焦
”

的粒子束
。

郎使射束出 口时
,

不在轴线
_

七的粒子
,

视其离轴距离不同具有适当的向轴的径向分速
u 。 ,

此时 ( 3) 式改为下式
:

杯砰
e t V l 一 , 万 。 “

一 i
-

兰二
一 }

“ J 几
U

In卫
` , d田

王夕i下万瓦萍万弃艺
( 5 )

式中
。 为粒子的轴向分速

。
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我们认为
,

对子射束武器
, “

聚焦
”

概念的提出有一定的意义
。

首先
,

因为聚焦与

非聚焦能量流密度相差非常大
,

直接影响到粒子束武器的破坏机理
。

从而影响到整个武

器系统的参数的选定
。

其次
,

按现有的设想
,

粒子束武器是用于打击几百公里以外的目

标
。

不过射程虽长但时间很短
。

很难设想
.

射束出 口后还有甚么方法能 修 正 其 弹道
。

所

以
,

瞄准跟踪和核对击中与否就成为粒子束武器的又一大难题
。

如果能控制射束的聚焦
,

用扩展以利于搜索 目标
,

用聚焦以摧毁 目标
,

则不失为解决之法
。

不 _ 片凡 彩士 布p
一 J山

.

、 J 刁曰以 犷` 二

关于粒子束武器的文章
,

在国外公开发表的甚少
。

偶而有一两篇评述性文章
,
大多

是争论粒子束武器是否可行
,

而学术性强
、

严肃认具的更为稀少
。

资料口」是一篇射束武器的技术性评论文章
,

总的倾向是属于否定粒子束 武器的一

派的
。

在论及带电粒子束在传播中扩展时给出如下公式
:

a F (侧 In ( a
/

a 。 ) )

, ; 、
去

二 ( Z /刀? ) L六) ( 6 )

其中
。 。 是出口时的束半径

,

F 是 D a w s o n
积分 ( M

.

A b r a m o w i t z a n d 1
.

A
.

S t e g u n :

“
H a 二 d b o o k o f M a t h e m a t i e a l F o n e t i o n s ” D o v e r P u b l i e a t i o n s ,

1 9 7 0 ,
P

.

3 1 9 )
。

其中 “ 一誉
, “

为粒子速度
, “ 为光速

,

一

八八
2 飞一合

, 一
{
1 一

气言夕j
I 是束电流强度

,
I 月 是 A l f ve n

1 汉

电流
,

定义是
:

I 月 = 4二 。 。切。 c 3
刀? / e

1
.

7 0 ` 2 04
刀丫 (刁 )

3
.

1 2 X 1 0 7
刀夕 (月 )

对电子

对质子

Z 是射束的射程
。

( A )表以安培为单位
。

资料 〔1〕对公式 ( 6) 全无推导
,

加之我们未找到该数学函数手册
,

所以也不知道式中

函数 F 所指的 D a w so n
积分的表达式为何

。

不过
,

( 6) 式与我们所推导的 ( 3) 式有所不

同是显然的
。

为搞清谁是谁非
,

我们用推导 ( 3) 式稍有不同的处理推得另一公式如下
:

斌压互
一

a 。
1

/ 7 、 l ; 、告
e沪 d u 二 ` 一井

一

一 4 一 l
、 卢护 /、 J 遨 /

( 7 )

对比 ( 6) 式可见
,

如果我们的推导是资料 〔1〕的原意的话
,

可得出如下结论
:
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1
.

资料【 l ]的公式有印刷上的错误
,

等式左方的

2
,

所谓 D a w s o n
积分是

:

学 报

a 为 a 。 之误
。

扩二万一
r J刀

—= l
J 0

e u Z
d u

、几..̀
.

了a
一a0n必

了

!
、

F

3
.

推导公式 ( 3) 和 ( 6) 的处理上的差别在于
:

我们推导公式 ( 3) 时是全部用相对论

力学处理 ; 而推导 ( 6) 式时既用 了相对论力学的变换
,

而当计及粒子受电爆力作用时却

只用牛顿力学来处理
。

二者的差别是束扩展按 ( 3) 式所得较小而按 ( 6) 式所得较大
。
如对

电子束
, 10 0 0 兆伏

,
`

1 0 0 0 安培出白半径 cI m
,

传输到 1 0 0 。公里处
,

由 ( 3) 式得出束半

径扩展约为 13
、

米
,

按 (6 ) 式为 15 米
。

但可以看到当能量更高时
,

二者的 差 别 会 很显

著
。

六
、

不带电粒子束的扩展

由于带电粒子束有扩 展问题
,

所以也有人提出用不带电粒子束作为武器
。

但是
,

不

带电粒子不受电磁爆加速作用
。

至今尚无直接加速不带电粒子的方案
,

而一般的没想是

先加速带电粒子
,

’

然后 当其出 口时使之中性化
。

不过
,

即使粒子束不带电
,

仍有扩展问题
,

这是由于微观粒子的波动性
。

对其扩展

的估算如下
:

1
.

按测不准关系
:

J 夕
·

J x 二 h

可推导得射束的发散角 0
,

n
兄

口 二二

—

其中 兄为粒子的德布洛衣波长 ; a
为出 口半径

。

, _ 立二一一卫匕一 -

P m。

侧丁一万厂
l 一

~

气 ;

2
.

以 ( 8) 式作为波长
,

应用光学圆孔衍射公式
,

可得射束的发散角 0 为 :

, 。 ,

兄
口 = U

。

勺 1—

3
,

用量子力学方法处理
:

从 s c五ro d i n g e r
方程出发

:

亢2 ,
_`

_ 。
` .t

一 一二汀一一 乙矛 F 一乙 甲
乙泞 2

用柱坐标 ( : ,

甲 ,

劝
,

可得方程 ( 10) 的 特解
:

功( r , 甲 , : ) = A J
.

(尤 : ) e ` ” , 。 `
了不涯刃
亢

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

式中 A 为归一化常数 人为
n 阶贝塞尔函数

, n
为角重子数取 0 和正负整数

。
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。 _ 材乏茄匡万瓦呀
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` 二̀ 二

一
兀

E为粒子定态总能量
,

E
二

为
二
方向的量子数

,

E
二

< E ,
取 O , E 的任意值

。

对一定能态 E
,

一定角量子数
。 ,

E
二

可取不大于 E 的值的波函数 叻的鬓加为吵的

通解
。

此时 A 为叠加权重以 A ( E
二

)表示
,

又因 E
二

取速续值
,

叠加以积分表示
:

, 二
, ,

( ·
, *

, 二 ) 一

! A ( E
z

) 了
,

( K , ) e ` n , e `舞黔
;

&dE ( 12 )

如认为粒子束有轴对称则 n
一 0 0 记为 劝班

: ,

劝
,

显然与 A (凡 )的函数形式有关
。

例如
:

A ( E
`

) 一创 E
二 一 E )

d 函数表示粒子动量完全沿
二
方向

,

, 二 (·
, · ) 一

!:
。 (二

二 一 二 ) , 。

(些亘爵互
. ·

)
·

忿黔
· 、二

名巫亘
二

= c
’

兀

就是所预期的平面波解
。

当 劝E (:
, 二 ) 是用以表达射束的情况

,

设射束由左射向右方
, 二 = O 处为加速器的出

口
。

出 口处粒子有一定的动量 (能量 )和空间分布
。

例如
,

加速器的粒子束团的空间分布

一般可用高斯分布表达
。

郎 叻E ( , ,

0) 应有
:

州
: , O ) 一 }场 ( zE ) ,

0(兰画零三亘夏
r

、二
二

一
eB书 ( 13)

J O 、 I乙 I

式中 B为与束流密度有关的常数
, a 表达束宽

,

可以理解为出口束半径
。
我们把 ( 13 )式

作为一个积分方程
,

求函数 A ( E
。

)
。

为此我们换变数
,

由于

尤 二丝画宜三泣
亢

以尤换 E
二

得
:

斌 Z m E

eB子
一

!厂
“ `尤

),0(
` · ,

臀
` dK ( 1 4 )

利用积分公式
:

{
一 J。 ( a二 )。 一。

: 二 2
.

二
.

、 二 一 二婆了
e一

杀
J O 乙 O -

可见如 ( 14 )式的积分限换为 co 即可解得 月 (K )
。

“ ( )K
一

器普
` 一扑

“

( 1 5 )

对电子束
,

E = I G ve
, 杯矛蔽互

. 二

了、 - —
` 一 - -

一 1
九

.

6 欠 1 0 1 2

斋
所以零二 是 很大的数

2当匕刁又 住

。

所以积分

限换为 co 是合理的
,

导致的误差是可忽略的
。
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把 5 ( 1) 式代回 ) ( 2 1式并令
n二 O

,

变数换为 K
,

得
:

了后而万

「 布

峥弋犷 , )一
0J

竺̀ B

a 2

, e 4
` 。 `rK ’

·

“ 尤
· “ `

心
fn “ ; 布吠
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景
把上式右边最后一个因子

, e
指数上的根号作近碱

:

刁

一~
. /

一
,

人
~

琉
2诉砰
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一
丫

,

丫尤
“
\

犷 乙灯 1 1工 一 几
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= V 乙7了王 J己
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盯 1 一 二厂 -一下于尸
错

犷 乙 r几 J二 . 1 一 气尸一 , 获厂 ,
r

若从乃 、 4尔乃 /

并把积分上限改为 ,
。

并令

侧 2烧 E

亢

式中 几为粒子的都布洛衣波长
。

得

之
歹久一阮

功二 ( r , z ) = 丑 e ` 2
啧

1 一 1 2

1
一

+ 4

(给
·

景)

2二

食

, 一 ` 2

鑫晶
一 --e

, ·
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·

暴)
“

`

砂 (1 6)

而粒子密度分布 p ( :
,

习 一呢势E, 有

户 ( r , z ) 二 B Z

1 + 4 (井 导丫
、 乙 J不 口 一 ,

长
2 r Z

1 + ;

(去晶)
“ “ ’

( 1 7 )

二
值翻定时 。 ( : , 二 ,随 ; 是一高斯型分布

。

以密度下降为峰“ 的告
时定义束 半 径 “ ( 2 ,

郎
:

p ( R
, z ) _ 1

P ( 0
, 之 ) e

得 R (习
:

I
_

.

了 久 2 、“

1 1 十 4 1 二 , se se 一
万 I

。 , 、
I \ 2 汀 a ` /

Zt 气宕 ) 二 ~ 夕 _ . 口

尸 艺

( 1 8 )

由 ( 18 )式
,

可以定义出口时的束半径 R ( 0)
:

R ( 0 ) “
侧万

(士9 )

尸 (0 )与 a
不等

,

是因前者以
“

强度 (密度 )
”

定义而后者以
“

振幅
”

定义
。

当
z
很大时由 ( 18 )式

一
, 、 _ /

二 几 z

式 L之 ) 邵 犷 艺下二
~

叮乙 石Z “
( 2 0 )

于是得束的发散角 e

一2一兀/ùq自

一一

。 _ R ( z )
U
一

一
Z

三一 。
.

22 5主 ( 2 1 )

也可按 ( 1 9) 式改为
:
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