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摘　要：全面分析了初始束流分布、发散度、能散度以及地磁场对粒子束空间传输的影响情况，并针对束
流长距离传输的静电扩散和地磁偏转效应进行了数值建模及定量的数值仿真研究。结果表明，对于固定束

流能量、流强粒子束，可通过增大初始半径削弱粒子束静电扩散效应达到设计要求；通过背景磁场精确预测，

可准确控制束流方向精度。可以看出，研究带电粒子束本身的自洽行为以及与外场的作用，对带电粒子束流

的产生、传输特性研究及工程化应用都有重要意义。
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　　粒子束由大量速度接近光速的微小粒子组
成，当高流强、高能量的粒子束流遇到目标时，高

能粒子与目标物质产生相互作用，通过热效应或

辐射效应使目标毁伤。与激光、微波一样，粒子束

具有速度快、能量集中、效果可控等特点，应用非

常广泛，在前沿科学和尖端科技的发展中起着重

要的作用［１］。

根据粒子的不同，粒子束分为电子束、质子束

和中性束三种类型［２］。其中电子束和质子束由

于自身带电，束流在空间传输过程中，受粒子间库

仑力影响，将呈现扩散的趋势；同时由于地磁场的

存在，带电粒子高速运动时，受洛伦兹力影响，轨

迹将发生偏转；中性束不带电，不受地磁场的影

响，但在中性化过程中面临较大的技术难度。

带电粒子束传输是一个极为复杂的物理问

题，影响粒子束传输的因素很多，例如：初始束流

分布、发散度、能散度、地磁场影响等［３］。粒子束

传输研究大部分聚焦于加速装置的输运系统尺

度，针对带电粒子束在电磁场中的聚焦和传输问

题，采用束流光学的方法进行设计与研究［４－６］。

此外，带电粒子在等离子体中传输的过程中，会和

等离子体离子、原子发生库仑碰撞相互作用，从而

入射带电粒子的电荷态会变得非常复杂，完全不

同于初始的电荷态［７－８］。只有较少研究针对相对

论带电粒子束（电子、质子）在真空中短距离传播

的扩散问题［９－１２］，对粒子束在真空中的传输进行
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了简单建模［１３］，初步研究了粒子束类型、能量、流

强和出口初始半径等因素对粒子束扩散的影响。

本文将采用理论与数值方法，定量研究分析

带电粒子束在地球空间中长距离传输的问题，并

分析相应的应对方法。

１　影响粒子束空间传输的因素分析

对于带电粒子束而言，其特点是粒子束流为

带电束流，而不是中性束流。在大气层外的真空

状态，一方面由于带电粒子之间的斥力，带电粒子

束会在短时间内散发殆尽，另一方面由于地球强

磁场的束缚效应，带电粒子束流无法大尺度跨越

地磁力线传播。因此，带电粒子束自身特性和空

间环境特点是影响粒子束空间传输的关键问题。

１．１　发散角因素

粒子动力学的研究表明，束流在经过保守力

场的作用下，发散角和束斑尺寸的乘积可以认为

是恒定不变的参数。在不考虑其他因素情况下，

假设粒子束扩散只受发散角因素影响，则粒子束

束斑大小与发散角的关系可简单计算如表 １所
示。由表１可知，无论电子还是质子，在同样的发
散角之下，粒子束斑与传输距离成正比。当发散

角在１００μｒａｄ以下时，束斑尺寸在１００ｋｍ处小
于１０ｍ。

表１　传输距离、发散角与束斑尺寸关系

Ｔａｂ．１　Ｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

传输距离／ｋｍ 发散角／μｒａｄ 束斑尺寸／ｍ

１０ １００ １

３０ １００ ３

５０ １００ ５

１００ １００ １０

１．２　能散因素

带电粒子束在磁场的作用下将发生偏转，偏

转半径由粒子的能量和磁场大小确定：Ｒ＝ｍｖｑＢ＝

Ｅ
Ｂｃ。作为近似，假设粒子处于相对论运动，其中Ｅ

为电子能量，Ｂ是磁场大小，ｃ是光速，电荷 ｑ＝
１ｅ。从该公式可得不同能量粒子的偏转半径不
同。不同能量的粒子传输一段距离之后，因轨迹

的差异而散开。这种现象和光的色散概念类似，

在粒子动力学中也称之为色散。从总体的效果上

看，束流的尺寸会因为色散在运动的垂直方向被

拉长，具体偏转半径尺寸变化的计算公式为：

δＲ＝１ＢｃδＥ＝
Ｅ
Ｂｃ
δＥ
Ｅ＝Ｒ

δＥ
Ｅ （１）

式中，Ｒ为偏转半径，δＥ／Ｅ为相对能散。根据计
算，如果电子束存在１％的能散，束流偏转半径将
相对变化１％，超过百米量级。

１．３　静电扩散因素

当带电粒子束在空间传播时，空间电荷和束

流会产生显著的静电力和洛伦兹力，其中静电力

使得粒子相互排斥，会造成粒子束的扩束效应，而

运动电荷（电流）产生的磁场诱发的洛伦兹力则

会约束粒子束，对束流具有聚焦效应［１０］。

１．４　地球磁场因素

当粒子束其他性能参数固定时，地磁场对束

流指向以及地磁场扰动对粒子束流远程传输位置

精度具有决定性的影响［１４］。而太阳风 －磁层 －
电离层系统是一个存在复杂内部耦合的动力学系

统，系统中的太阳风、磁层和电离层各个圈层相互

作用，相互调制。在该系统中发生的各种现象

（诸如磁暴、亚暴、极光等）都不是局部的现象，而

是系统的整体行为。因此，带电粒子束在空间长

距离传输轨迹的预测，需要对出束指向、空间矢量

磁场与目标位置和运动特性的关联性进行详细

分析。

２　应对方法研究

２．１　消色散方法

在空间磁场的作用下，粒子束中的粒子由能

量差异导致偏转半径的不同，进而在空间中运动

轨迹出现差异，称之为粒子束在磁场中的色散。

图１为 ５０ＭｅＶ电子束能量偏差 ±１０％时，在
１００ｎＴ空间磁场环境下传输１００ｋｍ后的轨迹偏
差的数值计算结果。

色散导致的轨迹偏差将导致在垂直于空间磁

场和束团运动的方向，束团尺寸由于偏差而被拉

伸，降低电荷密度与作用效果。其计算公式为：

δｒ＝δＥＥＲ１－ｃｏｓ
Ｌ( )Ｒ （２）

式中，δＥ／Ｅ为相对能散，Ｒ为偏转半径，Ｌ为目标
距离。在５０ＭｅＶ电子束，１００ｎＴ的环境下，Ｒ约
为１６５０ｋｍ，±１０％能量偏差将导致尺寸达到
６００ｍ，与图１的模拟结果相符。考虑该偏差和能
量差异成正比，±０５％能量偏差仍然导致束团尺
寸拉伸到３０ｍ。

·９３１·
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图１　电子束空间传输１００ｋｍ的色散
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１００ｋｍ

色散可以通过特殊的磁铁系统减小，称之为

消色散技术。具体原理是：不同能量的粒子，在磁

铁系统中获得不同的偏转力和聚焦力［１５］。通过

合理设计，使得不同能量粒子在出口时，初始发射

角度不一致，并且正好补偿在空间中轨迹的差异。

在大型加速器储存环中需要磁铁实现粒子的环形

运动，因此消色散技术被广泛使用，控制粒子在长

时间运动中轨道的偏离。目前的技术水平，储存

环的粒子可以维持数小时以上的运动，其运动距

离达到数十亿千米，也证明了消色散技术的可行

性与稳定性。

消色散技术一般采用多个四极磁铁组，四极

磁铁对电子的作用类似光学透镜。磁铁系统对不

同能量的电子束提供不同的聚焦和散焦作用。可

以实现在出口处不同能量电子束的角度不一样，

通过合理的设计，可以完全补偿不同能量在空间

传输中的差异。在常见加速器工程中，常常每间

隔一段距离安装消色散磁铁系统，其距离和四极

磁铁的焦距在尺度上类似，因此色散可以得到较

好的抑制。然而粒子束在空间的传输中，不能安

装磁铁。消色散只能在发射前进行。虽然从理论

仍然可行，但目标距离远大于常见四极磁铁的焦

距，可能存在较大的误差。因此需要研究消色散

技术，降低能量偏差带来的尺寸拉伸效果。

针对该应用场景的消色散技术只能在粒子束

发射之前，利用二极磁铁和四极磁铁预先对不同

能量粒子产生不同的初始发射角，使其轨迹在目

标处汇集到同一点。调制的初始发射角满足δθ＝
δＥ
Ｅｔａｎ

Ｌ
２( )Ｒ时，即可消除色散带来的轨迹偏差。

如果能够实现能量偏差１ＭｅＶ的情况下，发射角
偏差０６０４ｍｒａｄ，则可大幅度减小束团的尺寸拉

伸，如图２所示。该方案可使±０５％能量偏差下
束团尺寸拉伸降低至０３ｍ以内。

图２　消色散后束流传输
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

２．２　静电削弱方法

粒子束中带电粒子彼此之间的斥力引起粒子

束扩散，粒子之间的斥力跟彼此之间的距离成平

方反比关系。以电子为例，加速器出口电子束的

直径一般为１ｍｍ左右，并且由于聚束过程，电子
束的电流在纵向上集中，束团长度为１５ｍｍ左
右，其脉冲电流达到 ２Ａ，电流面密度高达
２５ＭＡ／ｍ２，因此束流内带电粒子之间会产生较
大的库仑斥力。在空间传输中，该斥力在不到

１ｋｍ距离中将发射角增加到１ｍｒａｄ以上，束流扩
散直径将超过１００ｍ，在空间传输中也无法对束
流进行操控与补偿。因此需要在发射前就降低粒

子束电流密度，将斥力降低到可以接受的范围内。

假设束流为无限长均匀带电圆柱体，则一个

粒子在距轴 ｒ处的受束流的径向静电力可由
式（３）计算得到。

Ｆｅ（ｒ）＝Ｗ
Ｉ（ｒ）
ｒ （３）

式中，Ｗ为各项系数之和，Ｉ（ｒ）为半径ｒ内的总电
流强度。此外束流会产生感应磁场，该磁场对 ｒ
处粒子会有一个指向轴心的约束力，计算公式为：

Ｆｍ（ｒ）＝－β
２ＷＩ（ｒ）ｒ （４）

β＝ｖｃ （５）

可见，β＜１，所以合力 Ｆ＝Ｆｅ（ｒ）＋Ｆｍ（ｒ）指
向外面，最终引起束流的扩散。根据粒子的动力

学计算，最终可以近似得到粒子束随距离扩散的

近似公式为：

ｚ（ｒ１）＝
ｒ０Ｆ（χ）
２槡Ｋ

（６）

·０４１·
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式 中，Ｋ ＝
ｅＩ０

２πε０ｍｒ（ｖｚγ）
３，γ ＝ １／ １－β槡

２，

Ｆ（χ）＝∫
χ

１

ｄｙ
ｌｎ（ｙ槡 ）

。利用上述带电粒子束流空间

传输扩散特性公式进行计算研究，可以获得不同

能量、不同流强下粒子束流扩散特性。假设粒子

束均匀分布，表２和表３分别给出不同能量和流
强的电子束 （５０ＭｅＶ、１００ｍＡ）与 质 子 束
（５０ＭｅＶ、１００μＡ），在空间中传播的扩散半径随
传输距离的变化情况。

表２　５０ＭｅＶ、１００ｍＡ电子束流传输扩散半径
Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

（５０ＭｅＶ、１００ｍＡ）
单位：ｍ

初始半径／
ｍ

传输距离

５０ｋｍ １００ｋｍ １５０ｋｍ ２００ｋｍ

０．０１ ０．４９ １．０７ １．６８ ２．３１

０．０２ ０．４３ ０．９８ １．５５ ２．１４

０．０５ ０．３４ ０．８３ １．３５ １．８９

表３　５０ＭｅＶ、１００μＡ质子束流传输扩散半径
Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

（５０ＭｅＶ、１００μＡ）
单位：ｍ

初始半径／
ｍ

传输距离

５０ｋｍ １００ｋｍ １５０ｋｍ ２００ｋｍ

０．０１ ５．９１ １２．５１ １９．３２ ２６．２８

０．０２ ５．５５ １１．８３ １８．３５ ２５．０１

０．０５ ５．０２ １０．８７ １６．９６ ２３．２１

根据粒子动力学的计算，粒子束束流扩散程

度与粒子束初始半径呈反比。为了满足减小发散

角的需求，设计合理的束流光学系统，通过四极磁

铁组增加加速器出口束流的束斑尺寸，同时等比

例地缩小束流的发散角，可以有效控制粒子束的

静电扩散效应。

２．３　磁补偿方法

带电粒子从加速管出射后，经过空间传输，空

间磁场偏转及抖动将严重影响束流运动轨迹精

度。由于加速管出射的电子束并非平行束，而是

存在一定的发射角和能量分布，这样经过长距离

传输束流会被磁场偏转，因此需要对出束指向、空

间矢量磁场与目标位置和运动特性的关联性进行

高精度建模。

由于空间磁场受到太阳风的调制，磁场存在

扰动，必然引起带电粒子束偏转半径改变，导致传

输方向出现偏差，下面简单计算不同磁场扰动幅

度引起的偏差大小。假定 Ｍ点距离初始位置（Ｐ
点）为Ｒｄ，且方向与磁场方向完全垂直，背景磁场
强度为 Ｂ０，粒子束偏转半径为 Ｒｃ，此时目标位置
偏离瞄准方向 Ｌ１。若磁场有一个偏差 ΔＢ，此时
粒子束最终轨迹偏离瞄准方向 Ｌ２，则可以计算得
到粒子束在ΔＢ扰动下，会出现偏差 ΔＬ。带电粒
子束轨迹如图３所示。

图３　带电粒子束轨迹
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ

Ｒｃ＝
ｍｖ
ｑＢ＝ｗ

１
Ｂ （７）

ｄｒ＝ｗ·ｄ １( )Ｂ ＝－ｗ
Ｂ２
ｄＢ＝－Ｒｃ

ｄＢ
Ｂ （８）

Ｌ＝Ｒｃ－ Ｒ２ｃ－Ｒ
２

槡 ｄ （９）
ΔＬ＝ Ｌ１－Ｌ２ （１０）

表４和表５分别给出电子和质子束在不同扰
动磁场下的偏差数值，计算结果表明磁场扰动越

强，束流指向误差越大。对于５０ＭｅＶ的粒子束
流，当磁场扰动精度控制在１ｎＴ以内时，电子束
流在１００ｋｍ外传输误差不大于３２ｍ，质子束传
输误差不大于９４ｍ。

表４　磁场引起的５０ＭｅＶ电子束流偏转误差
Ｔａｂ．４　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ５０ＭｅＶｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

ｃａｕｓｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

扰动磁场强度／ｎＴ
!

Ｌ／ｍ

０．０１ 　０．３２

０．１０ ３．２０

１．００ ３２．００

５．００ １６０．００

１０．００ ３２０．００

表５　磁场引起的５０ＭｅＶ质子束流偏转误差
Ｔａｂ．５　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ５０ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｂｅａｍ

ｃａｕｓｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

扰动磁场强度／ｎＴ
!

Ｌ／ｍ

０．０１ ０．０９４

０．１０ ０．９４０

１．００ ９．４００

５．００ ４７．０００

１０．００ ９４．０００

·１４１·
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３　仿真验证

３．１　静电扩散控制仿真

带电粒子束在空间传输时，运动的空间电荷

将产生电力和磁力，分别使粒子束具有发散和聚

焦的趋势。可以通过采用粒子模拟对带电粒子束

以很大的电流和相对论速度的传播进行建模，计

算粒子轨迹与电力或磁力之间的双向强耦合作

用，具体公式见２．２节。
在进行粒子束长距离输运模拟仿真计算中，

由于粒子束束斑直径与粒子束传输距离之比超过

１０５量级，因此在空间尺度上存在巨大跨度。为
了解决这一困难，在实际建模计算中取与粒子束

束斑尺度相当的空间尺度进行模拟。计算域 ｘ，ｙ
取［－０４ｍ，０４ｍ］，ｚ取［０，２ｍ］，具体网格划
分如图４所示。

图４　计算域及网格划分
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇ

引起空间带电粒子束扩散的静电力主要由三

个物理参数决定，分别为带电粒子束能量大小

（即初始速度大小）、束斑大小和带电粒子束的束

流强度，为简化起见，将分别选取两种典型关键参

数，对这三个关键物理参数进行仿真研究。

算例１：电子束能量为４０ｋｅＶ，初始速度约为
１×１０８ｍ／ｓ，初始束斑半径 ｒ＝００１ｍ，束流强度
为３Ａ，计算结果如图５所示。由计算结果可知，
此时电子束在传播 ０２ｍ后，其束斑半径从
００１ｍ扩散到００３ｍ。电子束运动产生的磁场
强度在束流表面最强，在中心最弱，并随电子束的

扩散而逐渐衰弱。电场强度（电压／距离）的绝对
值在束流中心最大，远离束流中心不断减小，并随

着电子束的扩散，其中心电场强度不断下降。

算例２：电子束能量为 ５０ＭｅＶ，即初始速度
约为２９９×１０８ｍ／ｓ，初始束斑半径 ｒ＝０１ｍ，束
流强度为１ｍＡ；计算结果如图６所示。从图中可

（ａ）磁场强度
（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ）电压
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｃ）束流轨迹
（ｃ）Ｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图５　算例１仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ１

知，在计算范围之内，电子束的束斑并未有显著的

扩散。电子束运动产生的磁场强度在束流表面最

强，在中心最弱，电场强度绝对值在束流中心最

大，远离束流中心不断减小，此时电场与磁场大小

分布并未出现明显衰减。

·２４１·
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（ａ）磁场强度
（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ）电压
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｃ）束流轨迹
（ｃ）Ｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图６　算例２仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ２

　　由仿真结果可知，增强粒子束能量、扩大初始
束流半径、减小束流强度，可以有效抑制带电粒子

束流的静电扩散效应。

３．２　地磁输运仿真

带电粒子束在地球空间传输会受空间磁场影

响发生偏转。目前对地磁模型的研究已经有很多

成果，一般可以分为两类，一类是动态的太阳风－
磁层－电离层耦合磁流体力学模型［１６－１７］，另一类

是平均的地磁观测经验模型，例如国际地磁参考

场 模 型［１８］ （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）。

磁流体力学的应用范围广泛，其中对磁流体

力学理论应用最多的就是空间物理领域，因为行

星际空间环境最符合磁流体力学的基本假设。太

阳风－磁层－电离层耦合磁流体力学模型数值方
法已经成功应用于太阳风磁层相互作用的科学研

究，将采用这一方法对地球空间磁场进行数值建

模。其基本方程为：

ρ
ｔ
＋
"

·（ρｖ）＝０ （１１）

ρｖ
ｔ
＋
"

ρｖ′ｖ＋Ｐ·Ｉ－Ｂ′Ｂ( )μ ＝（
"

×Ｂ′）×Ｂｄ－Ｂ′"·Ｂ′

（１２）
Ｂ′
ｔ
＋
"

·（ｖＢ′－Ｂ′ｖ）＝
"

×（ｖ×Ｂｄ）－ｖ"·Ｂ′

（１３）

　Ｅ
ｔ
＋
"

· （Ｅ＋Ｐ）ｖ－１
μ
（ｖ·Ｂ′）Ｂ[ ]′

＝ｖ·［（
"

×Ｂ′）×Ｂｄ］＋Ｂ′·［"×（ｖ×Ｂｄ）］－
　（ｖ·Ｂ′）

"

·Ｂ′ （１４）

其中：Ｂ′＝Ｂ－Ｂｄ，Ｐ ＝Ｐ＋
Ｂ′２
２μ
，Ｅ＝ Ｐ

γ－１
＋１２ρｖ

２＋

１
２μ
Ｂ′２。μ＝４π×１０－７Ｈ·ｍ－１为真空电导率，γ＝

５／３为气体绝热指数，Ｂｄ为偶极子场，Ｂ′为总磁
场相对偶极子场的偏离，用Ｂ′取代总磁场Ｂ作为
因变量，是因为这样有利于在地球附近网格较大

的情况下，提高磁场和电流的计算精度。

引起空间带电粒子远程传输的地磁场扰动主

要由两个物理参数决定，分别为磁场大小和地磁

场方向，为简化起见，将分别针对两种典型关键参

数，对其进行仿真研究。ｘ，ｙ，ｚ计算区域取
［－１０Ｒｅ，１０Ｒｅ］，单位长度Ｒｅ＝６３７１２ｋｍ。

算例１：电子束能量取为 ５０ＭｅＶ，释放区域
为同步轨道（ｒ＝６６Ｒｅ）处，若地磁扰动，将导致电
子束方向与磁力线夹角产生变化。为简化分析，

假设扰动引起的角度变化为１０°～９０°，则不同方
向电子束轨迹仿真结果如图７和图８所示。图７
为电子束在一次南北极周期内的运动轨迹，灰色

圆球代表地球，不同颜色实线代表粒子束相对磁

力线的不同入射夹角时的运动轨迹。图８为电子
束初期的运动轨迹。

由图７、图８可知，电子束在大尺度上受地球
磁场约束，围绕磁力线在南北极弹跳运动。粒子

运动轨迹与粒子能量、地磁场强度以及速度与磁

·３４１·
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图７　不同投掷角下的电子运动轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图８　电子束初期运动轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

场夹角相关。并且随着夹角由１０°增加到９０°，电
子束回旋半径逐渐减小，并且电子束传输方向产

生显著变化。此外，赤道区域由于磁场强度相对

小，粒子束回旋半径相对较大；而地球两极附近由

于磁场强度大，粒子回旋半径变小。

算例２：电子束能量仍取为 ５０ＭｅＶ，释放区
域为同步轨道处，若地磁扰动，将导致磁场强度产

生变化。为简化分析，假设磁场方向固定，初始磁

场大小为 １０４ｎＴ，磁场扰动强弱不同，分别取
－２８ｎＴ、－２４ｎＴ和 －２０ｎＴ，其相应背景磁场大
小分别为７６ｎＴ、８０ｎＴ和８４ｎＴ，则不同磁场强度
背景下的电子束轨迹仿真结果如图９所示，其中
色带标目的单位为地球半径 Ｒｅ，此处取 Ｒｅ＝
６３７１ｋｍ。计算结果表明，随着地磁扰动强度的
增强，电子束的传输轨迹受到影响，与最初轨迹的

偏离越大。

图９　不同扰动磁场下同步轨道的电子束运动轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

由以上仿真结果可见，粒子束在空间中的长

距离传输受到地球背景磁场的强度和方向的严重

制约。通过空间实际获取的地磁场数据不断修正

磁流体力学模型，可以精确预估由于地磁场带来

的偏转，并予以修正。

４　结论

本文分析了带电粒子束在地球空间的传输特

性与影响因素，分别讨论了粒子束发散角、能散、

静电扩散的内在因素，以及地磁背景磁场的外在

因素的影响机理及效果。并针对静电扩散效应与

地磁偏转效应开展了数值建模与仿真研究，仿真

结果与理论分析基本一致。

１）粒子束的静电扩散效应主要受粒子束能
量、初始束斑大小以及束流强度控制，当取高能、

大束斑、低流强束流时，带电粒子束在空间传输时

的静电效应最小。

２）采用磁流体力学模型，可以精确背景磁场
预测，准确控制束流方向精度。

综合以上分析和讨论，针对带电粒子束本身

自洽行为及其与外场相互作用的研究，对束流运

输特性、带电粒子束流的产生与设计以及等离子

体的研究都有重要意义。虽然粒子束在空间传输

时会受到多种内在和外在因素的影响，但是这些

影响都可以通过一定的方法进行减缓和解决。利

用高精度数值模拟方法来研究粒子束流空间传输

的动力学已有较为成熟的研究成果。可以预期，

带电粒子束应用技术将会成为等离子体物理、高

·４４１·
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能物理学以及医疗、国防工业应用等研究领域的

热点技术。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＤＡＶＩＤＳＯＮＲＣ，ＱＩＮＨ．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｉｎｔｅｎｓｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｂｅａｍｓｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｗｏｒｌｄ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｒｅｓｓ，２００１．

［２］　 谢文楷．带电粒子束的理论与设计［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００９．
ＸＩＥＷＫ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 安超凡，谢修璀，蒲越虎．粒子束团状态对测量束流发射
度及能量的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２０２１，３３（１１）：
１４９－１５７．
ＡＮＣＦ，ＸＩＥＸＣ，ＰＵＹＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｎｃｈｓｔａｔｅｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｅａｍｅｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ
ＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０２１，３３（１１）：１４９－１５７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＰＯＷＩＳＡＴ，ＰＯＲＡＺＩＫＰ，ＧＲＥＫＬＥＫＭＣＫＥＯＮＭ，ｅｔａｌ．
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｆｏｒ ｔｒａｃｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＡｓｔｒｏｎｏｍｙａｎｄ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，６：６９．

［５］　 ＸＵＥＢ Ｘ，ＨＡＯ ＪＨ，ＺＨＡＯ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４８（１１）：３８７１－３８７６．　

［６］　 赵海龙，刘洪臣，王春生，等．正交电磁场中粒子束的质
量聚焦及粒子轨迹［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１５，２７（５）：
１９５－２００．
ＺＨＡＯＨＬ，ＬＩＵＨＣ，ＷＡＮＧＣＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｅａｍ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｂｅａｍｓ，２０１５，２７（５）：１９５－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＺＷＩＣＫＮＡＧＥＬ Ｇ， ＴＯＥＰＦＦＥＲ Ｃ， ＲＥＩＮＨＡＲＤ Ｐ Ｇ．
Ｓｔｏｐｐｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｉｏｎｓｉｎｐｌａｓｍａｓａｔｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｐｏｒｔｓ，１９９９，３０９（３）：１１７－２０８．

［８］　 ＯＧＵＲＩＹ，ＨＡＳＥＧＡＷＡＪ，ＫＡＮＥＫＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｐｐｉｎｇｏｆ
ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｈｉｇｈｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｉｎｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＡ：
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ， Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ， Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００５，５４４（１／２）：７６－８３．

［９］　 ＳＡＮＣＨＥＺＥＲ，ＰＯＷＩＳＡＴ，ＫＡＧＡＮＯＶＩＣＨＩＤ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｓａｓａｒｅｓｏｕｒｃｅｔｏｓｏｌｖｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｓｐａｃｅｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＡｓｔｒｏｎｏｍｙａｎｄ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，６：７１．

［１０］　戴宏毅，王同权，肖亚斌．带电粒子束自生力对束流扩散

的影响［Ｊ］．国防科技大学学报，２０００，２２（４）：４１－４４．
ＤＡＩＨＹ，ＷＡＮＧＴＱ，ＸＩＡＯＹＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｆ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｏｒｃｅｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｓｏｎｉｔｓ
ｒａｄｉｃａｌｓｐｒｅａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２２（４）：４１－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　戴宏毅，肖亚斌，王同权，等．带电粒子束在真空中传输
时的扩散研究［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），２００１，
２８（４）：６－１０．
ＤＡＩＨＹ，ＸＩＡＯＹＢ，ＷＡＮＧＴＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｐｒｅａｄｏｆ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｓｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００１，２８（４）：６－
１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＨＵＭＰＨＲＩＥＳＳ，Ｊｒ．Ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２０１３．

［１３］　郝建红，王希，张芳，等．随移动窗推进的带电粒子束团
长程传输模拟分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２１，
４３（５）：１６８－１７４．
ＨＡＯＪＨ，ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｓｐｒｏｐｅｌｌｅｄ
ｂｙｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（５）：１６８－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＳＨＡＨＺＡＤＡＡ，ＰＡＴＩＬＢＪ，ＰＥＴＨＥＳＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｂｅｎｄｉｎｇｍａｇｎｅｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｎ
ｔｈｅｒａｐｙ：ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｕｒｅ
ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，５７（７）：４９２－４９７．

［１５］　李佳，赵全堂，冉朝晖，等．消色散２７０°偏转磁铁系统设
计及束流动力学研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２０２２，
３４（１２）：１０２－１０９．
ＬＩＪ，ＺＨＡＯＱＴ，ＲＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｂｅａｍ
ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２７０° ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０２２，
３４（１２）：１０２－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＰＥＮＧＺ，ＷＡＮＧＣ，ＨＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｕｒｏｒａｌｂｒｉｇｈｔｅｎｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｐａｃｅ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１６（Ａ６）：１－１１．

［１７］　彭忠．太阳风－磁层－电离层耦合的全球ＭＨＤ数值模拟
研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００９．
ＰＥＮＧ Ｚ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｌｏｂａｌＭＨＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．
Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＴＨ?ＢＡＵＬＴＥ，ＦＩＮＬＡＹ Ｃ Ｃ，ＢＥＧＧＡＮ Ｃ Ｄ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄ： ｔｈｅ １２ｔｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ，ＰｌａｎｅｔｓａｎｄＳｐａｃｅ，２０１５，６７（１）：
７９．　

·５４１·


