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电子束长程传输中离子通道的振荡特性研究
*
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 摘     要：    离子通道可以有效抑制电子束在等离子体环境内传输过程中的径向扩散，已有工作研究了离子

通道对电子束的影响，但离子通道建立过程和暂态特性研究则更有助于理解和利用离子通道在电子束长程传

输中的作用。本文利用 PIC方法对离子通道的时空分布进行二维模拟，并基于单粒子理论推导出描述离子通道

振荡的解析模型，对上述两种模型的结果相互校验。上述模型的计算结果表明，在长程传输过程中，相对论电

子束在等离子体内部建立的离子通道是持续周期振荡的，电子束密度、电子束初始半径以及环境等离子体密度

都会对离子通道的振荡规律产生影响，针对不同的等离子体环境选择合适的电子束参数可以有效提高离子通

道的稳定性，进而提升传输过程中电子束的束流质量。
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Abstract：   It is known that the ion channel can limit the radial expansion of the electron beam during long-range
propagation in the plasma environment. Previous research typically concentrated on the interaction between the beam
and plasma, but research on the establishment and transient properties may lay the foundation for understanding and
using  the  ion  channel  during  long-range  propagation.  In  this  study,  a  series  of  2D  particle-in-cell  simulations  is
performed and  an  analytical  model  of  ion  channel  oscillation  is  constructed  according  to  the  single-particle-motion.
The  results  show  that  the  ion  channel  established  by  relativistic  electron  beam  in  the  plasma  continues  to  oscillate
periodically during the long-range propagation of relativistic electron beam. The beam electron density,  initial  beam
radius  and  the  plasma  density  can  influence  the  dynamics  of  the  ion  channel  oscillation.  Choosing  suitable  beam
parameters  based  on  the  various  plasma  environment  can  contribute  to  the  improvement  of  the  stability  of  the  ion
channel and further the beam quality.
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相对论电子束在大气环境内的长程传输在空间主动探测、地球磁力线追踪等多个领域具有广泛的应用前景[1-3]。

相对论电子束射入大气空间后，与环境本底粒子的碰撞以及自身的空间电荷效应可能导致电子束迅速扩散，这也

是电子束在低轨环境实现长程传输面临的挑战之一 [4]。一些研究表明，电子束传输方向的地磁场可以提供箍缩力

限制电子束的径向扩散 [5-6]。此外，电子束在低轨环境内传输时会不断与本底气体发生碰撞电离，在电子束附近形

成等离子体环境，大气环境内也存在着稀薄的天然等离子体 [7-9]。参数满足一定条件的电子束在这两种等离子体环

境内传输时可以排出束内分布的等离子体电子，留下的阳离子在电子束附近形成带正电的离子通道，其提供的聚
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焦力可以有效抑制电子束的扩散现象 [10-12]。利用离子通道保证电子束的稳定传输作为一种简单高效的方法，已被

大量应用在加速器内部等封闭环境内电子束短程传输的研究中，并取得了不错的效果 [13-15]。通常的做法是将离子

通道假定成一规则的通道，而对离子通道的形成过程和特性未加考虑。实际中因在多种作用力的共同影响下，离

子通道包络线上的电子会围绕平衡位置反复运动，形成持续振荡的离子通道，但由于离子通道的这一特性对短程

传输的影响并不明显，已有报导的相关研究大多更关注电子束在离子通道内部的传输特性，鲜见针对离子通道本

身变化规律的研究 [16-17]。然而，在电子束的长程传输过程中，电子束的轴向分布更广，不同轴向位置的离子通道可

能处于不同的振荡相位，导致离子通道呈现出一定时空分布，其对电子束传输的影响将有别于规则通道，因此有必

要专门分析电子束长程传输过程中离子通道的振荡规律，提高对离子通道建立的物理过程和特性认识，将有助于

发挥和利用离子通道在相对论电子束长程传输中的作用。

本文首先利用粒子模拟（PIC）方法对相对论电子束在等离子体环境的传输过程进行模拟，得到了离子通道的

空间二维分布。同时基于单粒子理论，推导得出用于描述离子通道在建立初期振荡运动的解析模型。对上述两种

模型的结果相互校验，总结了离子通道的不稳定性及振荡特性。 

1    计算模型 

1.1    PIC计算模型

为了分析电子束传输中离子通道的建立物理过程和变化规律，本文利用空间二维、速度三维（2D3V）的 PIC电

磁模型模拟了相对论电子束在等离子体环境中建立离子通道的暂态过程。

x yPIC模拟中利用笛卡尔坐标系描述粒子的空间分布，其中 轴为电子束传输方向， 轴为电子束的径向，z 轴默

认为单位长度的辅助方向。为了在提高计算效率的同时避免对称轴位置出现计算奇点，电子束采用二维片状束模

型。PIC模拟区域的大小及剖分精度需针对不同的离子通道尺寸有所调整，但都满足 Courant条件以保证计算结

果的可靠性 [18]。此外，本文的 PIC模拟中利用了移动窗技术，以保证模拟区域剖分精度的同时满足对电子束长程

传输距离的要求。

nb

ε > 1

ε ⩾ 1

λc = 2πc/ωp

根据 IRI电离层模型中关于大气环境内等离子体密度的相关数据 [19]，并参考之前相关研究，本文计算模拟中采

用的电子束及等离子体环境的基本参数如表 1所示，其中 是电子束束密度，引入描述束电子密度与环境等离子

体密度的比值，通常认为当 时，电子束有能力把束内的等离子体电子排出束外，形成离子体通道。为了分析离

子通道的变化特征，本文主要考虑 ，即束密度大于等于等离子体密度的情况。相对论电子束在等离子体环境

中的传输过程的 PIC模拟示意图如图 1所示，图中传输通道中心附近的红色部分为电子束，其周围的白色部分代

表离子通道，其余等离子体构成的开放空间的等离子体电子分布用不同色标表示， 为离子通道的振荡

波长。 

1.2    解析模型

（1）离子通道振荡的平衡半径

x y rc

h

为了匹配本文中 PIC模拟的计算条件，离子通道振荡的

解析模型是以束电子服从均匀分布的二维片状束的传输过

程为基础构建。离子通道的径向结构如图 2所示，电子束沿

轴正向传输， 轴为电子束径向。 代表离子通道振荡过程

中的平衡半径， 代表离子通道的振荡位移。通道的振荡特

性是由通道包络线上的电子受力和运动特性决定，下面通过

考察通道包络线上任意电子的受力情况讨论通道的振荡特

性。当电子束射入等离子体环境后，其在多种物理过程的共

同作用下运动状态变化复杂，为了从理论中求得平衡半径，

 
表 1    电子束及等离子体环境的基本初始参数

Table 1    Initial parameters of the electron beam and plasma environment

rb0initial beam radius  /cm E0initial beam energy  /MeV ε⊥initial beam emittance  /（mm*mrad） ε np m−3plasma density  /

3, 5 10 0.2 1～5 6.2×1010 ∼ 6.2×1015
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Fig. 1    Schematic of ion channel oscillation

图 1    离子通道振荡示意图
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Ey

借鉴电子束短程传输中已有的研究方法，首先仅考虑电子束

和离子通道的作用。对于轴向无限长的理想片状束模型，径

向电场强度 可近似表示为

Ey ≈
e

2ε0

w
(np −nb)dy （1）

e y = rc

y = rc Ey = 0

x− y rc

式中： 为电子带电量。当 时，电子处于平衡状态，即电

子所受径向电场力为 0，将 ， 代入式（1），可以得到

坐标系下 的表达式

rc ≈ rb0 ×
nb

np
（2）

（2）离子通道振荡的运动方程

y

为了进一步分析处于离子通道包络线上的电子受力和运动过程，需要分别讨论电子束、离子通道、朗缪尔振

荡等物理过程的影响。受电子束斥力，等离子体电子沿 轴正向被排离电子束。根据片状电子束轴向无限长的假

设，在离子通道包络线上，电子束产生的径向电场强度为

Eyb =
enbrb0

ε0
（3）

ε0式中： 代表真空介电常数。

相对论电子束的轴向速度接近光速，远大于通道内阳离子的速度，因此可以认为阳离子在电子束传输过程中

保持静止状态。随着等离子体电子逐渐被排离电子束，在电子束周围形成由阳离子构成的离子通道，带正电的离

子通道为通道包络线附近电子提供与径向相反的吸引力。此外，在离子通道建立初期，被排出的等离子体电子

（图 1中等离子体环境内的红色部分）形成一定的空间分布，部分与通道边缘存在一定距离，本文称之为“排离电

子”，其与通道内阳离子形成一个类似的“平板”电容器，在 x-y 坐标系下，其构成的径向电场强度可近似为

Eyp = −
enprc

ε0
（4）

h此外，通道外附近的等离子体受一定扰动后，等离子体电子会围绕平衡位置做朗缪尔振荡。当振幅为 时，这

种局部朗缪尔振荡在离子通道包络线上产生的径向电场为 [20]

Eyl = −
enph
ε0

（5）

ωp =

√
e2np

γmeε0
me γ本底等离子体频率为 （ 代表电子静止质量， 代表相对论因子），在上述 3种物理过程的共同作

用下，电子振荡的运动方程可近似为

d2h
dt2
= (rb ×ε−h− rc)×ω2

p ≈ −h×ω2
p （6）

由上述分析可知，离子通道包络线上的等离子体电子围绕着平衡位置沿径向运动，形成了不断振荡的离子通

道，其振荡规律与朗缪尔振荡近似相同。

为了分析电子束传输中离子通道的物理过程和变化规律，本文利用 2D3V（空间二维，速度三维）的 PIC电磁模

型模拟了相对论电子束在等离子体环境中建立离子通道的暂态过程。 

2    计算结果与分析 

2.1    离子通道的不稳定性

ε > 1

x y

λc = 2πc/ωp ε = 1

ε

当电子束电子密度大于环境等离子体密度，即 时，电子束可以将等离子体电子完全排出，形成纯的离子通

道。图 3给出了电子束传输相同时间后，3种不同情况下束头位置离子通道的分布 [13]。 ， 代表了电子束传输方向

及径向上的位置坐标， 是离子通道的振荡波长。可以看出离子通道存在明显的振荡现象，当 时，

图 3（a）、（b）中的内部均出现部分等离子体电子未被排出的情况（通道内蓝色部分）；当离子通道振荡至幅值最小

处时，通道上下壁进入电子束内部，甚至完全闭合，这些现象表明离子通道未被稳定建立。 提高后，如图 3（c）所
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Fig. 2    Radial structure of the ion channel

图 2    离子通道的径向结构
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x/λc

示，尽管束头位置（最右侧）最晚建立的离子通道依旧存在上

下壁完全闭合的现象，但随着离子通道建立时间的增长（即

减小），此现象有所缓解，离子通道内仅存在少量等离子

体电子，离子通道稳定性明显提高。

ε > 1

此外，“排离电子”对离子通道的建立同样存在影响。在

等离子体电子被排出通道的过程中，电子的径向动能与其初

始径向分布有关，分布在电子束附近的等离子体电子具有更

大的径向动能，这部分电子在振荡过程中分布在离子通道包

络线外，形成“排离电子”，并以相较离子通道更大的振幅进

行振荡。当“排离电子”积累了足够的径向动能后，它们会在

离子通道振荡的波峰处脱离振荡过程，在等离子体环境内继

续沿径向运动，形成 PIC计算结果中通道外等离子体环境中

电子群聚的部分。在图 3（a）中，每个离子通道的振荡周期都

存在“排离电子”，并且在第一个振荡周期数量最多，因此

“排离电子”对离子通道的束头位置，即离子通道建立初期影

响最为明显。随着振荡次数的增加，“排离电子”的总数逐渐

减少，离子通道趋于稳定。上述分析表明， 时，电子束可

以在等离子体环境内建立离子通道，但离子通道可能并不稳

定，电子束与环境等离子体相互作用、等离子体振荡等多种

复杂过程交织一起均会对离子通道的稳定性产生影响，进而

影响电子束在等离子体环境内的长程传输。 

2.2    离子通道的振荡特性

（1）束电子密度对离子通道振荡特性的影响

rb0 = 3 cm ε = 3 5

离子通道持续振荡和不稳定性会对束流的长程传输产

生一定影响，合理地控制束流参数有助于建立更适合电子束

稳定传输的离子通道。图 4和图 5分别给出了电子束初始

包络半径 ， 和 时离子通道的空间分布。为了

校验 PIC计算结果的准确性，将 PIC模拟得到的离子通道分

布与解析模型进行对比，考虑到解析模型中对“排离电子”的

近似处理与离子通道的首个振荡周期更为接近，PIC部分的

数据主要来源于电子束的束头位置，即 PIC模拟中最右侧的

离子通道。根据图 4（b）和图 5（b）中的结果，PIC模拟与理论

模型的计算结果吻合良好。与图 4（a）相比，图 5（a）中电子

束密度提高后，等离子体电子受到电子束提供的库伦斥力增

rc nb ε

大，离子通道内基本不存在残留的等离子体电子，离子通道振荡至波谷时通道上下壁闭合的情况也明显减少，离子

通道更加稳定。此外，根据式（2）可知，平衡半径 与电子束密度 正相关， 提高后，图 5（b）中离子通道振荡的平

衡半径随之增大，电子沿径向运动至平衡位置时具有更大的径向动能，因此离子通道振荡的振幅也相应增大。图 4、

图 5的计算结果表明，在等离子体密度一定情况下合适的电子束密度有助于建立更稳定的离子通道。

（2）电子束初始半径对离子通道振荡特性的影响

rb0

5 cm

由式（2）可知，电子束初始半径与离子通道的半径呈正比关系。其他参数与图 4相同的情况下， 增大为

时离子通道的分布如图 6所示。根据式（2）可知，提高电子束初始半径或电子束密度，都可以增大电子束的平

衡半径，进而增大离子通道振荡的振幅，图 5（b）与图 6（b）中的离子通道包络均呈现出此变化规律。尽管根据理论

模型分析得到图 5（b）和图 6（b）规律相同，但显然两种不同的参数下通道分布特性更为细致的物理图像是有差别

的，如 PIC模拟结果所示，即与图 5（a）相比，图 6（a）的离子通道内存在更多残留的等离子体电子，其原因是在图 6（a）
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Fig. 3    Ion channel when the beam density is

close to the plasma density

ε图 3    电子束密度与等离子体密度接近（ 较小）

时离子通道的分布
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中，在离子通道振荡的波谷位置，对于较大半径的电子束，将会有更多的等离子体电子进入电子束内部，从而影响

离子通道的稳定性。电子进入电子束内部后其受力情况相对复杂，解析模型并未考虑这种情况，因此图 6（b）中解

析模型和 PIC模拟两种方法的计算结果出现了一定差异。

（3）环境等离子体密度对离子通道振荡的影响

rc 15 cm np

ωp

图 7是图 5中其他参数不变、等离子体密度和电子束密度同时扩大 10倍后离子通道的分布。图 5和图 7中电

子束初始半径及密度比值相同，因此两种情况下离子通道振荡的平衡半径 均为 。 提高后，等离子体环境

的振荡频率 相应上升，根据式（6），离子通道包络上电子在相同径向位置的加速度增大，最终体现为离子通道的

振荡频率上升，振幅减小，此变化规律与图 7（a）中 PIC的计算结果相符。此外，由于振幅减小，离子通道振荡的波
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ε = 3 np = 6.2×1014 m−3 rb0 = 3 cmFig. 4    Ion channel when  ,   and 

ε = 3 np = 6.2×1014 m−3 rb0 = 3 cm图 4     时离子通道的分布， ，
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ε = 5 np = 6.2×1014 m−3 rb0 = 3 cmFig. 5    Ion channel when  ,   and 

ε = 5 np = 6.2×1014 m−3 rb0 = 3 cm图 5     时离子通道的分布， ，
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rb0 = 5 cm np = 6.2×1014 m−3 ε = 3Fig. 6    Ion channel when  ,   and 

rb0 = 5 cm np = 6.2×1014 m−3 ε = 3图 6     时离子通道的分布， ，
 

薛碧曦等： 电子束长程传输中离子通道的振荡特性研究

093006-5



谷位置距电子束的中心轴更远，离子通道外分布了更多的“排离电子”。根据 2.1节的分析，这部分电子对离子通

道的第一个振荡周期有明显影响，因此在图 7（a）的束头部分，离子通道出现了特殊的振荡规律。 

3    结　论
相对论电子束进入等离子体环境后会将等离子体电子排开，形成离子通道。稳定的离子通道有助于抑制电子

束由于初始发射度及自生空间电荷效应导致的扩散现象，使电子束实现在等离子体环境内的长程传输。但在电子

束及等离子体的共同作用下，离子通道持续振荡，特殊情况下离子通道的上下壁可能在振荡的过程中完全闭合，即

通道阻断对电子束的传输造成影响，并简要分析了可能限制电子束在等离子体环境中传输距离的不稳定性类型。

本文通过 PIC模拟结果并结合解析模型分析了影响离子通道振荡规律的因素，但在解析模型中未考虑离子通道进

入电子束内部，甚至上下壁完全闭合的极端情况，这也是我们下一步研究的方向。计算结果表明，合理地控制电子

束参数可以建立更加稳定的离子通道，进而提高电子束在等离子体环境中的长程传输效率。
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