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　　摘　要:　分析了对强流相对论电子束采用交变极性聚焦磁场聚焦存在稳定解的条件,提

出了采用交变极性聚焦磁场抑制Co rk screw 运动的机理。数值计算结果表明,在采用交变周期

为 1m、峰值磁场设为 0. 2T 的情况下,对于能量为 12M eV 的电子束,当聚焦布局长度为 2. 8m

时, 束质心位移可从 5mm (始端)被抑制至近似 0 (终端) ; 对于能量为 20M eV 的电子束,当聚

焦布局长度为 4. 5m 时,束质心位移可从 5mm (始端)被抑制至近似 0 (终端)。

　　关键词:　交变极性聚焦; 稳定解; Co rk screw 运动
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　　高分辨率的X 射线照相需要将数 kA 的强流相对论电子束聚焦至轫致辐射转换靶上,形成小而稳

定的焦斑。在理想的聚焦情况下,电子束可以被会聚成一点,但空间电荷效应、发射度、透镜球面像差和

色散像差等诸多因素的影响,将使得电子束的最小焦斑尺寸受到限制。而束质心的Co rk screw 运动的影

响,不仅使得束焦斑尺寸增大,而且造成束击靶位置的稳定性变差和焦斑形状的畸变[ 1, 2 ]。

　　两种耦合着的因素将决定Co rk screw 运动振荡的剧烈程度[ 3 ] ,一是束质心轴与螺线管磁轴的偏移,

另一因素则是束脉冲期间的能散度。前者是由于束脉冲期间束质心位移同螺线管磁轴和束管道几何轴

存在一定的偏移, 后者则是由于加速腔所提供的加速电压波形非理想方波所致。因此, 抑制或缓和

Co rk screw 运动对束传输和聚焦的影响,通常都是从上述两因素着手,即提高束质心轴、螺线管磁轴和

束管道几何轴三轴间的对中精度,以及减小加速电压脉冲平顶的波动和提高该脉冲前后沿的陡度。但加

工精度、安装精度和磁轴校正精度,及阴极发射体发射电流密度分布的随机性等因素的制约,使得束质

心轴与螺线管磁轴仍存在一定的偏心。此外,阴极发射体通常采用天鹅绒 (直线感应加速器二极管中通

常采用的一种发射体) ,此类发射体的发射阈值较低,可低于 4×103kV öm [ 4 ]。这样,加载于二极管的加

速电压脉冲宽度无论是小于后加速脉冲宽度还是等于后加速电压脉冲的宽度,被传输束脉冲的前后沿

的能散度均较大。因此,在实际过程中,为提高照相的精度,仍期望寻找其它有效手段对Co rk screw 振荡

的幅度进行抑制,甚至将束脉冲前后沿振荡幅度较大部分的束流予以剔除。

　　本文提出的利用交变极性磁场聚焦抑制Co rk screw 运动,一方面可抑制束脉冲顶部Co rk screw 振

荡的幅度,并提高电子束打靶位置的稳定性; 另一方面通过聚焦布局的精心设计,可剔除束脉冲前后沿

能散度较大的束流部分。这一方法的采用,将对提高接收图像的分辨能力具有非常重要的意义。

1　在交变极性聚焦磁场下电子运动的轨迹方程及其稳定解条件
　　交变极性聚焦磁场布局是将螺线管在束输运线上按场方向互为相反交替排列。取直角坐标系,对称

轴为 z 轴,假定磁场沿对称轴 z 的分布近似为

B z = B 0 sin (kz ) (1)

式中: B 0 是轴上峰值磁场强度; k= 2ΠöΚ, Κ为磁场方向交替变化的周期。那么,电子在该轴向磁场中的回
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旋波数k c =
eB 0

ΒΧm 0c2 s in (k z ) = k 0 s in (k z ) , 这里, eöm 0为电子的荷质比, c是光速, Χ是相对论因子, Β=

vöc (v 是电子的速度)。

　　由ý ·B
_

= 0及轴对称性,有
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B ’z。这样可得

到电子在 (1)式所示磁场分布下的轨迹方程
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m zα[y’B z - (1 + x ’2)B y + x’y’B x ] (2)
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定义 Ν= x + iy ,则有
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= 0 (5)

设 Ν= 8 exp {
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k cdz } ,则有
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该方程为M ath ieu 方程形式,标准形式的M ath ieu 方程是 8 " + [a - 2qco s (2z ) ]8 = 0。M ath ieu 方程

存在稳定区,第一稳定区径向稳定边界在 a= 0和 a= 1之间[ 5 ] ,式 (6)中 a= 2q= k
2
0ö8k

2,由

a < 1 - q -
1
8

q2 (7)

可得, a< 0. 656。因此,只要 a< 0. 656,亦即 k 0< 2. 291k ,运动将是稳定的,电子束在该条件下将被稳定

传输,否则束将崩溃。

　　应用于闪光照相的直线感应电子加速器,一般要求最终输出电子束的 ΒΧ> 20, B 0 一般在 0. 1～

012T , k 0< 6m - 1。因此,只要 k> 2. 5m - 1,即螺线管提供的交变周期磁场的交变周期不大于 2. 51m ,电子

束将得到稳定传输。在聚焦段,上述的稳定解条件是可以满足的。

2　利用交变极性聚焦磁场抑制Co rk screw 运动的机理
　　方程 (5)不存在解析解。为直观分析,在作出一定近似情况下,可以得出方程 (5)的近似解析解。

　　假定电子的回旋波长比系统周期长度长得多, 那么有两种距离尺度, 一种是系统周期长度 (快尺

度) ,另一种是电子的回旋波长 (慢尺度) ,可把 (5)式的解分解成快分量和慢分量[ 6, 7 ]

Ν≌ Νs + Ν1 sin (kz ) + Ν2co s (kz ) (8)

这里 Νs, Ν1和 Ν2 是 z 的慢变化函数, ûΝ1û , ûΝ2û远小于û Νsû ,于是

Ν’≈ Ν’s + kΝ1co s (kz ) - kΝ2 sin (kz ) (9)

Ν"≈ Ν"
s - k 2Ν1 sin (kz ) - k 2Ν2co s (kz ) (10)

将 Ν, Ν’和 Ν"代入 (5)式,可得
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4
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4
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式中与 sin (2kz ) , co s (2kz )相关量同其它量相比是一更小阶量,可忽略,于是

Ν"
2 +

ik 0k
4

Ν2 = 0 (12)
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k 2Ν1 + ik 0Ν’s = 0 (13)

k 2Ν2 +
ik 0k

2
Νs = 0 (14)

考虑束质心具有初始位移, x (0) = x 0, û Ν1û和û Ν2û远小于û Νsû ,并假定 x’(0) = y’(0) = 0, y (0) = 0 ,可解

得
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在具体问题中, k 0ν k , ûΝ1û , ûΝ2ûν ûΝsû ,于是束质心运动的近似解为
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2 2
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(19)式中, y (0)≠0,是因为求解过程中作出了一定假定所致。

　　对于束脉冲前后沿部分束,其 ΒΧ相对较小,能散度在 ∃ΧöΧ～ 99%之间 (∃ΧöΧ是束脉冲顶部的能散
度) ,大部分难以满足交变极性聚焦稳定解条件,在聚焦过程中最终将被剔除,这正是实验应用所期望

的。

　　对具体的聚焦布局设计,可使 k 约为 10m - 1,而且 k 数倍于 k 0。图 1给出的是,当 k = 10m - 1, ΒΧ=

24. 46时,对 x 2 (z ) + y 2 (z ) öx 0 进行数值计算的结果。结果表明,随着电子束在轴向的传播,其质心位

移将总是小于初始位移 (图中有两处大于 1是因为求解过程中作出了一定假定所致)。因此,采用交变极

性磁场聚焦具有抑制Co rk screw 运动的特点。

F ig. 1　A nalysis resu lt of the beam centro id disp lacem ent in the alternating so leno id field

图 1　交变极性聚焦磁场下束质心位移的解析结果

3　数值计算结果
　　考虑电子束能为 12M eV ,B 0= 0. 2T ,那么, (6)式存在稳定解的条件是 k≥2. 091 5m - 1。图 2给出了

在不同 k 值情况下,束在轴向传播时,质心位移 r (û rû = x 2 + y 2 ) 的数值计算结果。结果表明,当 k 不

满足稳定解条件时,具有初始位移的束易崩溃;当 k大于一定值时, k值的变化对束质心位移变化规律的

影响很小;选择合适的聚焦布局,可使束质心位移得到最大限度抑制。

　　图 3和图 4分别给出的是改变束能和峰值磁场情况下的计算结果。图 3的结果表明,当电子束能量

增加时,其质心位移变化的周期将变长。图 4的结果表明,在某一设定的聚焦布局长度内,增加峰值磁场

不利于对束质心位移的抑制。

　　经更细致的数值计算,并综合考虑螺线管线圈设计及布局的可行性,当电子束峰值能量为 12M eV ,

k 值取为 6. 28,峰值磁场设为 0. 2T 时,束脉冲前后沿能量低于 6M eV 的电子将被剔除,聚焦布局的长

度设为约 2. 8m 时,束脉冲顶部质心位移可被抑制至最小程度。当其它值保持不变,电子束峰值能量为
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F ig. 2　N um erical calcu lation resu lts of the beam centro id disp lacem ent in various k

图 2　在不同 k 值下质心位移的数值计算结果

F ig. 3　N um erical calcu lation resu lts of the beam

centro id disp lacem ent in various energy

图 3　在不同能量下质心位移的数值计算结果

F ig. 4　N um erical calcu lation resu lts of the beam

centro id disp lacem ent in various B 0

图 4　在不同B 0下质心位移的数值计算结果

20M eV 时,束脉冲前后沿能量低于 10M eV 的电子将被剔除,聚焦布局的长度约为 4. 5m 时,束脉冲顶

部质心位移可被抑制至最小程度。

4　结　论
　　在 ΒΧ较大时,采用交变极性聚焦磁场聚焦强流相对论电子束,具有初始位移的束在其后的传输过

程中,位移幅度的增长被得到抑制,利用解的稳定性条件限制,可对束脉冲前后沿能散度较大的束流部

分予以剔除,从而达到抑制束质心的Co rk screw 运动的目的。数值计算的结果表明,当交变极性聚焦磁

场布局的交变周期取为 1m ,峰值磁场强度设为 0. 2T 时,对能量为 12M eV ,质心初始偏心位移为 5mm

的束,在被传输 2. 8m 后,其位移幅度被减小至 0;对能量为 20M eV ,质心初始偏心位移为 5mm 的束,在

被传输 4. 5m 后,其位移幅度被减小至 0。
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Conf in ing corkscrew osc illa t ion s by using

an a lterna te soleno id f ield

SH I J in2shu i1, 2, L IN Yu2zheng1, D IN G Bo2nan3

(1. D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina;

2. Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox 9192106, M iany ang 621900, Ch ina;

3. Ch ina A cd am ey of E ng ineering P hy sics, P. O. B ox 91921, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　H igh2reso lu t ion X2ray pho tograph ing needs to focus in tense relat ivist ic electron ic beam s of several

thousand amperes on the b rem sstrah lung converter target, thereon fo rm ing sm all and stab le spo ts. In the ideal focusing

case, electron beam s can be focused to a po in t. How ever, due to the influence of such facto rs as the space charge effect,

the beam em ittance, the spherical aberrat ion of a lens, and the ch rom atic aberrat ion, the m in im al spo t size of electron ic

beam s w ill be lim ited. Fu rthermo re, the co rk screw o scilla t ion of the beam cen tro id w ill no t on ly increase the spo t size

bu t also lead to the disto rt ion of the spo t shape. T h is paper analyzes the p recondit ion transpo rt ing stab ly in tense beam s

in an alternat ing so leno id field and p resen ts the m ethod confin ing co rk screw o scilla t ions by using the field. T he resu lts

of num erical calcu lat ion show that the cen tro id transverse disp lacem en t is decreased from 5mm (at the ou tset ) to

app rox im ate 0 (at the term inal) w hen the 1m alternat ing period and the 0. 2T peak m agnetic field are used, and the

12M eV beam s are transpo rted 2. 8m and the 20 M eV beam s are transpo rted 4. 5m.

　　Key words:　alternat ing focus; stab le reso lu t ion; co rk screw mode
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