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相对论电子束与磁化等离子体的介电张量研究
＊

谢鸿 全
(西南科技大学 理学院 , 四川 绵阳 621010)

摘　要:近年来的实验表明 , 在相对论微波器件中 , 填充适当密度的等离子体可提高器件的束波互作用效率 、
输出功率和工作频率。在该类器件的理论分析中 , 常常利用电磁流体模型来研究电子束和等离子体。从麦克斯

韦方程组和电子的运动方程出发 , 导出了相对论电子束和磁化等离子体的等效介电张量 , 所得结果为该类器件

的理论分析提供了方便 。
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　　近年来的理论与实验研究表明
[ 1-5]

, 在高功率

微波器件中充入适当密度的等离子体可克服空间电

荷流的限制 , 有效地改善电子注的传输质量 。同

时 , 还可大幅度地提高器件的输出功率和互作用效

率 。等离子体的这些显著特性使得等离子体微波电

子学成为目前国际上十分活跃的前沿研究领域之

一
[ 6-12]

。

在微波器件的线性理论分析中 , 场论的方法较

之于等效电路法和变分法而言 , 无疑是最为理想和

严格的 。在这种分析方法中 , 通常将电子束和等离

子体考虑为流体模型 , 通过直接求解边界条件下的

麦克斯韦方程组来获得电磁波传播的色散方程 , 然

后通过数值求解 “冷 ”、 “热 ” 腔色散方程对该类

器件进行小信号分析
[ 13-15]

。然而在色散方程的推

导中 , 由于强流相对论电子束和等离子体的引入 ,

往往需要获得在考虑相对论条件下电子束的等效介

电张量和有限磁场作用下等离子体的介电张量 。因

此 , 本文从麦克斯韦方程组和电子的运动方程出

发 , 来推导相对论电子束和磁化等离子体的介电张

量 。

1　相对论电子束的等效介电张量

强流相对论电子束是随着脉冲功率技术的实用

化而发展起来的一种高能量电子束 , 由于其传输速

度与真空中的光速在同一个量级 , 因此需要考虑相

对论效应。在下面的分析中我们假定电子束只沿纵

向运动 , 场及电子的电荷密度 、电流密度及速度沿

横截面是均匀的 。

在小信号条件下 , 电子束中的物理量可以写成

一直流分量与一扰动分量之和 , 即:

J=J0 +J1e
i(βz-ωt)

(1)

ρ=ρ0 +ρ1e
i(βz-ωt)

(2)

v=v0 +v1e
i(βz-ωt)

(3)

以上各式中 , β为波数 , J为电流密度 , ρ和 v分

别为电荷体密度与电子速度 , 下标 “ 0” 和 “1”

分别代表直流分量和扰动分量 , 且上式中各量的扰

动部分远小于其本身的直流部分 。

通常电子不是在绝对真空中而是在稀薄气体中

运动 , 气体电离形成的正离子抵消了电子束中的直

流空间电荷场 , 因此 , 空间电荷场只有 z方向的扰

动分量 , 即

Ez=Ezme
i(βz-ωt)

(4)

相对论电子束中的电磁场满足麦克斯韦方程:

 ×E=iωμ0H (5)

 ×H =iωε0E+J (6)

根据电流连续性方程可得:

 · J=-
 ρ
 t

(7)

利用电磁流体运动方程 , 并考虑到相对论效应:

γ
 v
 t
+v
 γ
 t
+γ(v· )v+v(γ· )v=-

e
m
Ez

(8)

式中 m为电子的静止质量 , γ= 1

1-v
2
/c

2
为相对

论因子 , c为真空中光速。

在一维电子注假定条件下 , 根据电流密度的定
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义:

Jz=ρvz (9)

以上方程(5)～ (9)式即为电子运动所遵循的规律。

对 (9)式展开 , 可得

J0z+J1z=(ρ0 +ρ1)(v0z+v1z) (10)

略去二级小量后得

J0z=ρ0v0z (11)

J1z=ρ0v1z+ρ1v0z (12)

将(3)式代入(8)式 , 可得

v1z =i
e
m

Ezm
(βv0z-ω)γ

3 (13)

将(1)式代入(7)式 , 可得

ρ1 =
β
ω
J1z (14)

将 (13)式和 (14)式代入 (12)式 , 可得

J1z =i
eρ0
m

Ezm
(βv0z-ω)γ

3
β
ω
J1zv0z (15)

从(15)可求得

J1z=-iω

e
m
ρ0

(ω-βv0z)
2
γ
3Ezm (16)

令 ω
2
b=-

ρ0e

mε0
=
nbe

2

mε0
, ωb为电子束等离子体振荡频

率 , nb为电子束中电子密度 , 上式可写为

J1z=iωε0
ω

2
b

(ω-βv0z)
2
γ
3Ezm (17)

将(17)式代入(14)式 , 可得

ρ=iβε0
ω

2
b

(ω-βv0z)
2
γ
3Ezm (18)

将(17)式所表示的电流密度代入(6)式 , 可得

 ×H=-iωε0E+iωε0
ω

2
b

(ω-βv0z)
2
γ

3Ez

(19)

由于电场与电子束中电子的作用使得麦克斯韦方程

中 Ez的作用不同于 Ex和 Ey的作用 , 其效应可等

效为一单轴 、 互易 、 各向异性的媒质。因此 ,

(19)式可表示为

 ×H =-iωεE (20)

ε=ε0

1 0 0

0 1 0

0 0 εzz

(21)

εzz=1 -
ω

2
b

(ω-βv0z)
2
γ
3 (22)

(21)式即为相对论电子束的等效介电张量 。

2　磁化等离子体的介电张量

在高功率微波器件中充入的等离子体通常为静

止的等离子体 , 由于电子聚束的需要 , 往往还加一

场强为有限的纵向磁场 , 设其大小为 B0。等离子

体中的电子尽管可以沿任意方向运动 , 但其平均速

度为零 , 因此也不存在电流的直流分量 。各物理量

可写为:

J=x Jx+y Jy+z Jz, J0 =0 (23)

ρ=ρ0 +ρ1e
ik·r-ωt

(24)

v=x vx+y vy+z vz, v0 =0 (25)

E=x Ex+y Ey+z Ez (26)

在小扰动条件下 , 电流可表示为:

J=ρv=(ρ0 +ρ1e
ik·r-ωt

)v≈ρ0v (27)

由电磁流体运动方程 , 有

dv
dt
=-e
m
(E+v+B) (28)

由于等离子体中电子的平均速度为零 , 且电子速度

远小于波的相速 , 因此求解(28)式可得到电子的

速度分量:

vx=
iω
e
m
Ex-

e
m
ωcEy

ω
2
c-ω

2 (29)

vy=

e
m
ωcEx+i

e
m
ωEy

ω
2
c-ω

2 (30)

vz=-i

e
m
ω
Ez (31)

式中 , ωc=
e
m
B0为等离子体的电子回旋角频率 。

将(29)～(31)式代入(27)式 , 可得

Jx =
-iωε0ω

2
pEx+ε0ω

2
pωcEy

ω
2
c-ω

2 (32)

Jy =
ε0ω

2

pωcEx+iωε0ω
2

pEy
ω

2
c-ω

2 (33)

Jz=i
ε0ω

2
p

ω
Ez (34)

式中 , ω
2
p=-

eρ0
mε0

=
npe

2

mε0
, ωp为等离子体振荡频

率 , np为等离子体密度 。

将电流密度分量代入(6)式 , 可得

( ×H)x=-iωε0(1 +
ω

2
p

ω
2
c-ω

2)Ex-

iωε0
iω

2
p

ωc
ω

ω
2
c-ω

2Ey =-iωDx (35)

( ×H)y=iωε0
iω

2
p

ωc
ω

ω
2
c-ω

2Ex-

36
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iωε0(1 +
ω

2
p

ω
2
c-ω

2)Ey=-iωDy (36)

( ×H)z=-iωε0(1 -
ω

2
p

ω
2)Ez=-iωDz

(37)

其中 ,

Dx =ε0(1 +
ω

2
p

ω
2
c-ω

2)Ex+iε0
ω

2
p

ωc
ω

ω
2
c-ω

2Ey

(38)

Dy =-iε0
ω

2
p
ωc
ω

ω
2
c-ω

2Ex+ε0(1 +
ω

2
p

ω
2
c-ω

2)Ey

Dz =ε0(1 -
ω

2
p

ω
2)Ez (39)

因此 , 有限磁场中静止等离子体的介电张量为

ε=ε0

ε1 iε2 0

-iε2 ε1 0

0 0 ε3

(40)

其中 ,

ε1 =(1 -
ω

2
p

ω
2
c-ω

2) (41)

ε2 =
ω

2
p
ωc
ω

ω
2
c-ω

2 (42)

ε3 =1 -
ω

2
p

ω
2

当纵向引导磁场为无穷大时 , ε1 =1, ε2 =0, 此时

等离子体为一互易媒质。若纵向磁场为零 , 则 , ε1

=ε3 =1-
ω

2

p

ω
2 , ε2 =0, 此时等离子体为一各向同性

色散媒质。

3　结　语

等离子体填充的相对论微波器件是当前微波电

子学领域的研究热点 , 在理论分析中 , 相对论电子

束和磁化等离子体的介电张量是理论推导中常常用

到的两个重要的表达式。本文从麦克斯韦方程和电

子的运动方程出发 , 导出了上述两个介电张量的表

达式 , 为后续的理论研究提供了简洁的途径 。当

然 , 在实际的微波器件中 , 等离子体往往是通过电

子束在传输时对预先充入的气体电离而形成的 , 其

密度并不是完全均匀分布 , 且等离子体的平均速度

也不为零 , 要使分析的模型更加接近于实际的工程

应用 , 有待于更加深入的研究 。
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StudyontheDielectricTensorsofRelativisticElectronBeamand
MagnetizedPlasma

XIEHong-quan

(CollegeofScience, SouthwestUniversityofScienceandTechnology, Mianyang621010, China)

Abstract:Inrecentyears, itwasfoundexperimentallythatinjectingplasmaintotherelativisticmicrowave

apparatusenhancedtheinteractionefficiency, theoutputpowerandtheoperatingfrequencymuchmorethanthe

vacuumcase.Plasmaalsocangreatlyimprovethetransmissionqualityofelectronbeam.Therefore, muchattention

hasbeenattractedtothestudyoftheplasmawaveguide.Amongthosetheoreticalanalysesoftheapparatus,

electronbeamandplasmaareoftenstudiedbyelectromagneticfluidmodel.Theexpressionsofthedielectric

tensorsofrelativisticelectronbeamandmagnetizedplasmaarederivedfromtheMaxewell' sequationsandthe

electronmotionequations.Theresultscanbeconvenientfortheoreticalanalysesoftheapparatus.

Keywords:relativisticelectronbeam;plasma;dielectrictensor
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EffectsofSinteringTemperatureonMicrostructureand
MagnetoresistanceofLa0.7Ca0.2Sr0.1MnO3

LVPing, XUChu-dong, XIONGXiao-min, ZHANGJin-xiu

(DepartmentofPhysics//StateKeyLaboratoryofOptoelectronicMaterialsand

Technologies, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:EffectsofsinteringtemperatureonlayeredmicrostructureandmagnetoresistanceofLa0.7Ca0.2Sr0.1MnO3

ceramichavebeeninvestigated.Itisfoundthatabove1 050℃ theincreaseofsinteringtemperaturefavorsthe

formationoflayeredstructure.Thethicknessoflayerofspecimensincreasesgraduallywithsinteringtemperature.

However, thelayerthicknessforthespecimensinteredat1 450℃, abovetherecrystallizedtemperatureofthe

sample, becomesmallandXRDpatternshowsthatitslatticesymmetryislowerthanthatforthosespecimens

sinteredatlowertemperature.Atthesametime, highermagnetoresistanceisachievedforthespecimensinteredat

1 450℃.AllofthesesuggestthatsinteringtemperaturehasdominanteffectsonthestructureandbehaviorofLa0.7

Ca0.2Sr0.1MnO3 ceramic.

Key words: La0.7 Ca0.2 Sr0.1 MnO3 ceramic;sintering temperature; layered structure; recrystallize;

magnetoresistance
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