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摘　要：直接采用粒子模拟方法较难实现带电粒子束团千米量级的长程传输模拟，针对此问题以静电

模型为基础，引入移动窗技术，使百米量级的粒子传输窗口与束团同步推进运动，建立了带电粒子束团的

长程传输模型。将模拟得到的带电粒子束团径向膨胀特性同包络方程的计算结果进行对比，两者吻合较好，

证明了在带电粒子束团长程传输模拟研究中结合移动窗技术的可行性及所建模型的合理性。利用此模型分

析了１００ＭｅＶ相对论电子束团的长程传输过程，发现传输过程中束团的自生电场和磁场在径向上呈高度对

称分布，轴向上则呈轻微前冲分布；同时，束团内部粒子的轴向速度分布也会发生变化。利用此模型分析了
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１００ＭｅＶ电子束团的长程传输过程及其内部参数和自生场量的变化。
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　　通过向太空发射相对论粒子束，在地面站追
踪其传输过程中的参数变化，可用于追踪地球磁

层磁力线，获取用于天文物理研究的相关参数及

资料等［１］。此外，探空火箭亦是通过向太空发射

高能粒子束进行长达上万千米的长距离传输来获

取空间科学数据。因而，在天体物理、太空主动空

间探测等研究领域，带电粒子束团的长程传输是

一个基础研究问题。但以往相关研究大多关注粒

子加速器等设备内的带电粒子米量级及以下的短

程传输，这种条件下，由于传输距离短且磁场的限

制抑制了带电粒子束团的径向弥散，故常忽略束

团尺寸上的变化［２－３］。然而研究带电粒子束团长

程传输时，即便在距地３５７８６ｋｍ的地球静止轨
道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）等准真空环境
下，由于传输周期长，其自身初始发射度和自生空

间电荷场导致的径向尺寸上的膨胀不可忽略。
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由于粒子束长程传输实验受限，其研究方法

主要采用理论和粒子模拟。对于带电粒子束团传

输的研究，Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ给出了较为完整的带电粒
子束传输的包络方程模型，即 Ｋ－Ｖ方程 ［４］，对

片状和圆柱形带电粒子束团在外加电磁场、自生

电磁场及初始发射度等影响下发生的径向弥散分

别进行了说明。Ｋｏｃｈｉｋｏｖ等在自由场漂移区中利
用电子脉冲动力学，分别研究了低中高相对论效

应的电子束团传输４ｎｓ（即１２ｍ）的短程传输过
程，完成了与动力学模拟结果的拟合，但没有涉及

更长距离的传输计算［５］。相比带电粒子束团的

短程传输，带电粒子束团的长程传输模拟由于影

响因素多、计算困难大等原因而更难进行。国内

关于带电粒子束传输的文献相对较少，文献［６－
８］对带电粒子束团在真空长程传输时自身空间
电荷效应导致的径向扩散进行了理论研究，但未

综合考虑发射度的影响。李等基于磁透镜的强流

束传输，编写了适用于模拟计算强流束在磁透镜

中传输的束流传输模拟程序，比较分析了不同束

团流强条件下的模拟结果，结果表明：束流越强，

自生空间电荷力越大，束流包络膨胀越明显［９］。

因此，研究强流束团的长程传输问题时，必须同时

考虑带电粒子束团自生空间电荷效应及初始发射

度对束团径向尺寸膨胀的影响。

粒子云（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｎＣｅｌｌ，ＰＩＣ）模拟方法是研
究带电粒子运动行为的重要工具之一［１０］。在研

究带电粒子束团的长程传输时，除初始发射度的

弥散效应，其自身空间电荷效应的影响不可忽略。

使用 ＰＩＣ方法可以模拟束团内部的自生电磁场，
从而实现长程传输过程中束团自生空间电荷效应

对其径向尺寸的影响。利用ＰＩＣ方法进行粒子模
拟时，必须对整个计算空间进行离散，为了考察厘

米甚至毫米量级的束团径向膨胀，束团径向包络

内至少需要３～５个网格分辨，而ＰＩＣ方法本身要
求离散空间网格的纵横比不能很大（一般小于

１０），故空间网格步长一定在亚毫米量级，时间步
长则由有限差分或有限体积方法中满足稳定性及

收敛性的收敛条件限定。同时为了给束团长程传

输的径向自由膨胀留下足够的空间，计算空间的

径向尺度也不能很小，故计算千米量级的长程传

输时，内存占用量与计算量非常巨大。而由于包

含实际有效的束团运动的计算空间占比非常小，

通常惯用的空间配分的并行计算效率非常低，从

而导致带电粒子束团长程传输的ＰＩＣ模拟难以进
行。将移动窗技术和ＰＩＣ模拟方法相结合可以有
效解决这一问题，移动窗技术选用大小合理的计

算窗口与粒子束团同步运动，且仅离散剖分粒子

束团现刻的传输区域，计算保留粒子束团现刻的

传输结果，通过将无数个短程传输窗口连接起来

实现千米量级的长程传输，大量节省计算资源及

时间，提高计算效率。

本文考虑ＧＥＯ准真空环境，忽略地磁场与稀
薄等离子体的碰撞，以ＰＩＣ静电模型为基础，结合
移动窗技术建立了一种２Ｄ３Ｖ（空间二维、速度三
维）［１１］的片状带电粒子束团的长程传输模型，有

效缓解了制约带电粒子束团长程传输模拟的计算

资源难题。通过将模拟结果与解析模型 Ｋ－Ｖ方
程的计算结果进行对比分析，验证所建模型的合

理性，并利用所建模型实现了高能相对论电子束

团长程传输（千米量级）过程的模拟与分析。

１　带电粒子束团长程传输模型

基于ＰＩＣ模拟技术中时间与空间步长的匹配
关系［１２］，建立带电粒子束团长程传输模型时，移

动窗前进速度、粒子速度、网格大小、时间步长之

间需要相互满足匹配条件。

真空环境下，带电粒子束团长程传输过程中

径向的自由弥散由自生静电场驱动，同时伴随感

生磁场的径向箍缩效应。引入移动窗技术，设置

计算窗口以接近光速沿传输方向前进时，诸多因

素如电磁信号边界反射、宏粒子数涨落、空间电荷

加载和发射效应等都会产生噪声以破坏电磁场环

境，影响传输过程。为克服上述问题并降低噪声

干扰，利用 ＰＩＣ静电模型中电、磁现象退耦的特
点，将静电模型与外加磁场相结合来综合体现自

生电磁场效应的影响，同时通过设置移动窗边界

条件来净化计算空间的电磁场环境。

１．１　粒子束团建模

研究带电粒子束团的长程传输过程时，若采

用三维带电粒子束团模型进行模拟，即使结合移

动窗技术推进传输过程，仍对计算资源提出较高

要求。为合理节省计算资源并提高计算效率，选

用２Ｄ３Ｖ（空间二维、速度三维）坐标系，将 ｚ方向
默认为单位长度的周期性边界，建立空间二维片

状带电粒子束团，如图１所示。采用二维片状束
团模型，空间上简化了ｚ向的网格剖分，显著提高
了计算效率；且由于速度与场量均是三维分布，故

仍可实现带电粒子束团长程传输过程中 ｚ向感生
磁场的径向箍缩效应。

建立带电粒子束团长程传输模型时，空间网

格剖分需综合考虑因果律的限制及移动窗前进速

度与束团速度的匹配。传输过程中束团沿ｘ轴向

·９６１·
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传输，其轴向（ｘ）尺寸应远大于径向（ｙ）尺寸，带
电粒子束团电荷在（ｘ，ｙ）空间中呈均匀分布。

图１　粒子束团模型
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｍｏｄｅｌ

１．２　移动窗技术

移动窗技术通常应用在基于恒定速度传输的

激光脉冲或粒子束的相关研究领域。其允许模拟

窗口以最高接近光速的速度沿所选方向移动，此

功能每时刻仅对包含激光脉冲或粒子束实际运动

的有效计算空间进行计算和记录，最终通过连接

无数分时刻来还原整体模拟，可以显著减小计算

空间尺寸且不影响整体物理传输过程。应用于长

程传输可以节省大量用于计算空白相空间的计算

资源，显著提高计算效率，缩短计算所需时间。

设置移动窗与束团以相同速度沿轴向运动，

故考虑粒子相对论效应时还需进行坐标和速度的

洛伦兹变换［１３］。移动窗计算空间的大小及边界

条件的设置均需保证带电粒子束团长程传输的可

实现性。真空环境下，模拟带电粒子束团的长程

传输时，除初始发射度的影响外只需考虑自身空

间电荷效应，但此环境下模拟计算易受边值条件

的影响，为消除和降低模拟过程中的这个影响，将

移动窗传输方向两边界设置为第一类边界条件，

使其模拟环境更接近于无限大真空。同时在传输

过程中，特别是长程传输后程，应尽可能使束团位

于移动窗的中央位置，以保证上述边界条件成立。

１．３　束团初始发射度

粒子束团初始发射度反映粒子束的质量特

征，用来表征粒子束团自身汇聚或发散的品质，较

小的横向发射度对应于良好准直的小角度发散

束。狭义上，发射度指带电粒子在相空间中所占

的体积（三维）或面积（二维），如式（１）所示。

ε⊥ ＝∫∫１πｄｙｄｙ′ （１）

在模拟中，将宏粒子在二维空间（ｘ，ｙ）中按
照边缘发射度的定义来抽样，即

ε⊥ ＝４｛（ｙ－珋ｙ）
２（ｙ′－珋ｙ′）２－［（ｙ－珋ｙ）（ｙ′－珋ｙ′）］２｝

１
２

（２）

１．４　束团自生电磁场建模

带电粒子束团在传输过程中，自生电场的排

斥力与感生磁场的箍缩力共同作用于束团，这会

导致其径向尺寸的变化［１４］。

ＰＩＣ静电模型将束团内部宏粒子携带的电荷
离散至空间网格节点上求得各节点处的电荷密度

ρ，通过求解真空中的泊松方程，如式（３）所示，得
到各顶点静电势 Φ与网格各边处的径向电场分
量Ｅｙ。

２Φ＝－ρε０
（３）

带电粒子束团前进过程中形成的电流会在束

团周围感生出上下（ｙ方向）对称的ｚ向磁场Ｂｚ，从
而对束团径向产生箍缩作用。束团传输过程中自

生电场与感生磁场的数值关系由式（４）给出［４］。

Ｂｚ＝Ｅｙ·
β
ｃ （４）

模拟带电粒子束团的长程传输时，采用 ＰＩＣ
静电模型求解出自生电场后利用式（４）计算出感
生磁场的大小，以外加场的形式使其作用于束团

传输模拟。此方法区别于电磁模型［１５］，可以有效

避免高频噪声、振荡的激励，节省此类高频反应所

需的计算空间，提高计算效率。

２　模拟结果验证

Ｋ－Ｖ方程是求解带电粒子束团传输的理论
解析方法，本节通过将 ＰＩＣ模拟得到的带电粒子
束团长程传输径向膨胀特性与Ｋ－Ｖ方程的解析
计算结果相对比，以此验证静电粒子模拟与移动

窗技术相结合的技术手段的可行性及所建模型的

合理性。

２．１　Ｋ－Ｖ方程

Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ在文献［４］中提供了旁轴近似情
况下的包络方程，如式（５）所示，描述了片状带电
粒子束团在传输过程中径向尺寸均方根的变化。

Ｒ″＝－γ′Ｒ′
γβ２
－γ″
γβ２
·Ｒ－

ｑＢｘ
γｍ０β( )ｃ

２

·Ｒ＋Ｋｘ＋
ε２⊥
Ｒ３

（５）

Ｋｘ＝
ｑＪ

２ε０ｍ０（γβｃ）
３ （６）

其中，Ｒ为束团径向尺寸的均方根，Ｒ″为 Ｒ关于 ｘ

·０７１·
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坐标的二阶偏导数，ｑ为粒子带电量，Ｊ为束团沿ｚ
方向的线电流密度，ε０为真空介电常数，ｍ０为粒
子静止质量，γ和β为相对论因子。

式（５）等号右边第一项表示非弹性碰撞和轫
致辐射所引起的能量损失导致的束团径向膨胀；

第二、第三项表示外加电场和磁场所引起的径向

膨胀或箍缩效应；第四项与第五项则分别表示自

生空间电荷效应与束团初始发射度对径向尺寸的

影响［２］。考虑ＧＥＯ准真空环境下无外加电磁场、
无粒子碰撞与能损的粒子束团传输问题，且认为

束团整体始终沿 ｘ轴以恒定速度传输，故均无须
考虑式（５）等号右边第一、第二、第三项。本模型
对应的Ｋ－Ｖ方程最终形式为：

Ｒ″＝Ｋｘ＋
ε２⊥
Ｒ３

（７）

２．２　模拟结果与解析结果对比分析

如１１节所述，采用电荷均匀分布的空间二
维片状束团模型进行长程传输模拟。下面利用结

合移动窗技术的ＰＩＣ方法和Ｋ－Ｖ方程分别模拟
和计算质子与电子两种典型带电粒子束团在真空

环境下的长程传输过程，对比了两种方法得到的

束团径向自由膨胀特性。

带电粒子的相对论效应与其质量与能量均相

关，如表１所示，质子质量较大，中高能情况下其
相对论因子γ近似为１，属于非相对论束团；但电
子质量较小，故其相对论效应不可忽略。电子的

长程传输模拟中，移动窗以接近光速前进，故结合

移动窗技术研究电子束团传输特性时，需进行洛

伦兹变换。

表１　典型带电粒子参数对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

粒子
γ β

１ＭｅＶ １０ＭｅＶ １ＭｅＶ １０ＭｅＶ

质子 １．００１０ １．０１１０ ０．０４６０ ０．１４４８

电子 ２．９５７０ ２０．５６９０ ０．９４００ ０．９９８８

图２是初始能量为１ＭｅＶ，电流分别为１ｍＡ
和１０ｍＡ的质子束团长程传输的计算结果。图２
纵坐标Ｒ／Ｒ０为束团径向尺寸相对初始尺寸的膨
胀倍数。结果表明，不同电流强度下，质子束团的

ＰＩＣ模拟结果与Ｋ－Ｖ方程的计算结果都吻合得
较好。图２（ａ）中，由于电流强度较小，ＰＩＣ模拟
中，电荷均匀分布的质子束团在传输至约１７ｋｍ
时，自身空间电荷力的作用使其径向膨胀至约初

始的６５倍（对于束流边缘的粒子而言，这种相互
作用本质上会逐渐发展为非线性），且 ＰＩＣ模拟
结果与Ｋ－Ｖ方程（假设束团ｚ方向线电流密度恒
定）的计算结果在径向尺寸膨胀接近６５倍之前
几乎重合。但由于式（７）默认式（６）中的线电流
密度Ｊ恒定，而 ＰＩＣ传输模拟过程中 Ｊ会由于带
电粒子束团各个尺寸上的膨胀而减小，故随传输

距离增加，Ｋ－Ｖ方程解析结果将比 ＰＩＣ模拟结
果大。如图２（ｂ）所示，当束团其余参数均相同仅
电流强度扩大１０倍（Ｉ＝１０ｍＡ）时，束团传输至
１ｋｍ，径向尺寸膨胀至初始尺寸约６０倍后 Ｋ－Ｖ
方程解析结果大于ＰＩＣ模拟结果。对比图２（ａ）、
图２（ｂ）并结合文献［９］可知，相同能量下带电粒
子束团的初始电流强度越大，其传输过程中的径

向膨胀效应越明显，式（６）中 Ｊ的变化速度越快，
解析结果的偏大效应就会更早出现且更明显。

（ａ）Ｅ＝１ＭｅＶ，Ｉ＝１ｍＡ

（ｂ）Ｅ＝１ＭｅＶ，Ｉ＝１０ｍＡ

图２　质子束团径向膨胀随传输距离的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

图３（ａ）是 Ｅ＝１ＭｅＶ、Ｉ＝１００ｍＡ的电子束
团在两种计算方法下的长程传输结果的对比，电

子束团呈现与质子相似的演化规律。但传输过程

·１７１·
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中由于电子束团的相对论效应不可忽略，需要进

行洛伦兹变换。故在进行坐标和速度变换过程中

的某些近似条件会导致电子束团的ＰＩＣ模拟结果
与解析结果略有偏差，但两计算结果的偏差相较

于其整体弥散所占的比例非常小，仍可认为两计

算结果具有较好的拟合度。

图３（ｂ）给出了Ｅ＝１０ＭｅＶ、Ｉ＝１００ｍＡ的中
能电子束团在两种方法下的长程传输的计算结果

对比，其膨胀特性的变化仍呈相似规律。对比

图３（ａ）、图３（ｂ）可知，相同电流强度时电子束团
的初始能量越高，传输相同距离时其径向的膨胀

程度越弱，因此传输至更远的距离才出现式（６）
中线电流密度 Ｊ恒定的假设所带来的误差，故此
模型更适宜用于高能强相对论电子束团的长程传

输过程模拟。

（ａ）Ｅ＝１ＭｅＶ，Ｉ＝１００ｍＡ

（ｂ）Ｅ＝１０ＭｅＶ，Ｉ＝１００ｍＡ

图３　电子束团径向膨胀随传输距离的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

３　束团传输过程及结果

上文验证了移动窗技术与ＰＩＣ模拟相结合的
方法的可行性及合理性，并指出此模型更适宜用

于高能强相对论电子束团长程传输。故本节选取

初始能量Ｅ＝１００ＭｅＶ的强相对论电子束团在真
空环境下的长程传输过程进行分析。ＰＩＣ模拟中
参数的选择主要由数值收敛条件限定，且随束团

的γ增大，静止坐标系下经洛伦兹变换的收敛限
制更加严格，故强相对论电子束团传输模型的参

数选择需要综合更多因素，即要同时兼顾收敛条

件与传输模拟的计算效率，以保证千米量级以上

传输的可实现性。由式（６）和式（７）的分析可知，
电子束团的初始能量越高，空间电荷效应的影响

与发射度的影响相比就越小，为了更好地体现和

分析两者共同作用下对传输过程的影响，模拟选

用束团电流为５０Ａ。
传输过程中由于内部各粒子之间的排斥力，

带电粒子束团会在所有尺寸上变宽，图４为上述
高能电子束团传输到５ｋｍ处的移动窗口图。对
比图１可以看出，束团径向存在明显的膨胀。其
随传输距离的变化如图５所示，当传输距离在一
定范围内时，束团径向尺寸的膨胀倍数与传输距

离呈近似指数变化规律；随传输距离进一步增大，

膨胀倍数则与传输距离呈近似线性变化规律，此

结果与理论Ｋ－Ｖ方程的计算结果吻合。

图４　束团传输５ｋｍ处的弥散情况
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ５ｋｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

束团前进过程中，末端的电子被正向电子减

速，而首端的电子被正向电子加速，导致内部的速

度分布发生变化，引起束团轴向尺寸上的膨胀，如

图４所示。图６（ａ）给出了上述高能电子束团传
输至１ｋｍ时内部粒子轴向相对论速度 λｕｘ的分
布情况。且随传输距离增加，这种速度变化逐渐

累加，当束团传输至５ｋｍ时，其轴向相对论速度
分布的展宽明显增加，如图６（ｂ）所示。

关于传输过程中自生电荷场的研究，１４节
中提到自生电场与磁场的大小存在固定线性关

系，呈相同变化规律。由于真空环境下忽略外场

·２７１·
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图５　电子束团径向膨胀随传输距离的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

（ａ）ｘ＝１ｋｍ

（ｂ）ｘ＝５ｋｍ

图６　束团轴向速度分布
Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍ

与粒子碰撞，故束团传输过程中，自生场在轴向与

径向均高度对称。但由于强相对论粒子束团的传

输涉及洛伦兹变换，故变换后静止坐标系下自生

电场与磁场的大小在轴向呈轻微前冲分布，而径

向仍然高度对称。图７给出了上述高能电子束团
传输至 ５ｋｍ时自生电场的分布情况。其中，

图７（ａ）是电场的分布云图，显示了轴向的轻微前
冲趋势；图 ７（ｂ）选择束团轴向中心坐标处，即
图７（ａ）中黑线处做径向剖面（线）记录移动窗口
内该线上各位置的自生电场值，表明了自生电场

在径向的高度对称性。

（ａ）电场分布云图
（ａ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄ

（ｂ）移动窗口内径向的电场分布
（ｂ）Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

图７　电场分布图
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结论

在准真空环境下带电粒子束团长程传输的过

程中，束团由于受初始发射度和空间电荷效应的

影响而发生各方向的膨胀。但受限于计算资源和

计算能力、影响因素难以模拟等因素，带电粒子束

团长程传输的模拟较难实现，其膨胀效应过程及

变化规律也较难得到。本文将移动窗技术与 ＰＩＣ
静电模型相结合，建立二维片状带电粒子束团模

型实现了长程传输模拟。取质子和电子两种典型

带电粒子分别对比了不同电流强度、不同初始能

量下ＰＩＣ方法与Ｋ－Ｖ方程计算得到的束团径向
自由膨胀特性，两结果具有较好的拟合度，验证了

本文模型的合理性与正确性。并结合 Ｋ－Ｖ方程
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进行误差分析，说明此模型更适宜用于模拟高能

强相对论电子束团的长程传输。通过模拟初始能

量为１００ＭｅＶ的电子束团的长程传输过程，分析
了其膨胀效应特性及传输过程中束流参数与场量

的变化。为进一步研究真空带电粒子束团长程传

输效应与电流强度、束团初始能量、初始包络半径

等因素之间的规律及传输过程中的电磁场特性、

束团内部特性等奠定了有力的基础。
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