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CSR电子冷却系统强流电子束包络的振荡特性
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　　摘 　要 :　HIRFL2CSR 的电子冷却系统是采用强流电子束对重离子束进行冷却。在冷却段漂移管区 ,由于

强流电子束自身的空间电荷场和螺线管磁场的作用 ,使得电子束的包络发生振荡。通过求解电子束的横向包

络方程 ,研究了强流电子束包络随电子束参数和螺线管聚焦磁场的变化关系。计算结果表明 :对于不同的电子

束能量和磁场 ,电子束包络的振荡频率也不相同 ;在相同的条件下 ,磁场越强 ,电子束包络振荡幅度越小 ,电子

束能量越大 ,其包络的振荡频率也越快。
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　　HIRFL2CSR 是兰州重离子回旋加速器系统的升级项目 ,它采用电子冷却方法迅速压缩储存离子束的横向
包络、发散角和纵向动量散度 ,从而获得高品质的重离子束流。

　　在冷却段螺线管区域 ,由于强流电子束的空间电荷效应 ,使得螺线管区域的电子束包络出现振荡现象 ,如
果电子束空间电荷效应作用太强 ,或者磁场的聚焦作用较弱 ,就会出现电子打到真空壁的情形 ,造成电子的损

失 ;另外 ,电子束包络的大幅度振荡也会造成离子束的不稳定 ,从而降低了冷却效率。
　　本文分析了 HIRFL2CSR 电子冷却系统强流电子束在螺线管中的包络方程 ,采用电子束密度的 K2V

( Kapchinskij2Vladimiskij) 分布 ,计算得到了在空间电荷效应存在时电子束的包络变化大小 ,并研究了包络振荡
特性随电子束参数以及聚焦场特性的变化。

1 　强流电子束在螺线管中的包络方程
　　如果电子束为连续束 ,它的相空间可以用一个四维超椭球来描述。投影到 ( x , x′) 和 ( y , y′) 相平面的相图
均为椭圆。设电子在四维超椭球中成 K2V 分布[1 ] ,即电子均匀地分布在四维超椭球的表面上 ,当空间电荷效

应存在时 ,可以得到的束流包络线方程为[2 ]

X″+ k2
xX -

2Π
X + Y

-
ε2

x

X3 = 0 (1)

Y″+ k2
y Y -

2Π
X + Y

-
ε2

y

Y3 = 0 (2)

式中 : X , Y 分别为束流在水平和垂直方向的均方根 (rms) 束流包络函数 ; X″= d X2/ d z2 , Y″= d Y2/ d z2 分别为束

流横向包络函数对束流传输方向的二次微分 , z 为束流的传输方向 ; kx , ky 分别为水平和垂直方向的磁聚焦常
数 ;εx , εy 分别为水平和垂直方向的发射度 ;Π为广义的导流系数 , 且有

Π =
ηI

2πε0 v3 (3)

式中 :η= e/ me ,为电子的荷质比 ; I 为电子的束流强度 ;ε0 为真空的介电常数 ; v 为电子的运动速度。(1) 式和
(2)式为 K2V 分布下电子束的包络线方程。
　　对于轴对称束有 X = Y ,εx =εy =ε, k2

x = - k2
y = k2 ,因此水平方向的束流包络线方程可以简化成[3 ]
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对于垂直方向也有类似的方程。

　　因此 ,在螺线管中束流的横向均方根包络线方程可以写成[4 ]
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式中 : R 表示束流在水平和垂直方向的均方根包络大小 ; k2 = ( e/ 8 meγV) B2
0 , V 为规范化电势 ,且 V = meγv2/

2 e ,γ为电子的相对论因子。如果在束流传输中电子速度和纵向螺线管磁场 B0 保持不变 ,则聚焦常数为一个

定值。由 (5)式可见 ,束流的包络线方程包括螺线管磁场的聚焦项、空间电荷和发射度的散焦项。

2 　强流电子束在螺线管中包络的振荡特性
　　CSR 电子冷却系统是利用强流的冷电子束和热的重离子束在冷却段螺线管部分相互重合 ,通过多次库仑

碰撞使热的离子束冷却[5 ] ,其中电子束为连续束 ,且流强达到 A 量级 ,因此电子束空间电荷效应不可忽略。由

于空间电荷场的散焦作用 ,使得电子束在螺线管中传输时出现了包络的不稳定 ,以下详细讨论电子束包络线方

程的解。

　　由于采用冷电子束 ,可以近似认为电子束的发射度很小 ,并且在整个螺线管中发射度不变化 ,即仅考虑强

流电子束的空间电荷效应对束包络的影响 ,因此可以将 (5)式简化为

R″+ k2 R -
Π
R

= 0 (6)

方程 (6)为一个典型的非线性二阶微分方程 ,求解时可以将方程做降阶处理 ,即令 Y = R′,则方程 (6) 可以化简

为
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对以上方程分离变量后作不定积分有

∫Yd Y =∫(Π/ R - k2 R) d R (8)

即

Y2 = 2Πln R - k2 R2 + C1 (9)

式中 : C1 为积分常数 ,可由电子束初始条件给出。将 Y = R′代入上式 ,分离变量并积分 ,得到包络随纵轴的变

化关系

∫d z =∫ d R

2Πln R - k2 R2 + C1

(10)

式 (10)即为束流包络方程的积分形式。为了求解 (10) 式 ,可以认为在磁场约束作用足够强时 ,包络函数 R 是

在初始包络值 R0 附近做小幅度振荡 ,即取一个小量Δx ,使得Δx = R - R0 ,且Δx ν R0 ,因此有

ln R = ln[ R0 (1 +Δx/ R0) ] = ln R0 + ln (1 +Δx/ R0) (11)

利用 ln (1 +Δx/ R0)≈Δx/ R0 = R/ R0 - 1 ,得到

ln R = R/ R0 + ln R0 - 1 (12)

将 (12)代入 (10)式中得到

∫d z =∫ d R
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(13)

对 (13)式左右两边分别积分 ,即得到
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式中 : C2 为积分常数。解得电子束的包络方程为

R = (1/ k2) [sin k ( z - C2) (Π/ R0) 2 + k2 (2Πln R0 - 2Π + C1) + Π/ R0 ] (15)

由 (15)式可见 ,电子束的包络方程为一振荡形式 ,代入 HIRFL2CSR 电子冷却系统电子束的典型参数[6 ] , (如表 1

所示) ,利用初始电子束的参数 ,即在点 z0 = 0 时 , R0 = 0. 25m ,设初始电子束为平行束 ,则 R′
0 = 0 ,即可以得到积

分常数 C1 和 C2 的值
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C1 = k2 R2
0 - 2Πln R0 , 　C2 =π/ 2 k (16)

将 C1 ,C2 代入 (15)式就可以得到强流电子束在螺线管中传输时的完整的包络方程 ,

R = (1/ k2) [Π/ R0 - cos kz (Π/ R0) 2 + k2 ( k2 R2
0 - 2Π) ] (17)

表 1 　HIRFL2CSR电子冷却系统电子束典型参数

Table 1 　Typical parameters of electron beam of HIRFL2CSR e2cooler

electron energy Ee/ keV 10 , 15 gun cathode radius rc/ cm 1. 25

electron current Ie/ A 3 gun perveance P/ (A·V - 3/ 2) 1. 1 ×10 - 6

solenoid field B / T 0. 01 , 0. 05 , 0. 1 Lorentz factor β 0. 195 , 0. 237

electron beam radius R0/ cm 2. 5 relativistic velocity factor γ 1. 019 6 ,1. 029 4

3 　结 　论
　　通过求解 K2V 分布下的电子束束流横向包络方程 ,得到了方程的解析表达式。利用 HIRFL2CSR 电子冷却

系统电子枪的典型参数 ,计算了在不同磁场大小、不同电子束能量下电子束包络在平衡位置附近的振荡幅度大

小。由图 1 (a)可见 ,强流电子束在螺线管纵向磁场为 0. 01T时 ,对于能量为 10keV ,电流 3A 的电子束 ,包络的

振荡幅度很大 ;在磁场强度增加到 0. 1T时 ,包络的幅度已经压得很小 ,而此时的电子束包络的振荡频率加快 ,

如图 1 (b)所示 ;对于能量为 15keV ,电流 3A 的电子束 ,分别计算了磁场在 0. 1T和 0. 05T两种情形下的电子束

包络 ,如图 1 (c) , (d)所示。可见对于不同的电子束能量和磁场 ,电子束包络的振荡频率明显不同。在相同磁

场条件下 ,对于电子束的不同能量 ,电子束包络的振荡频率也不相同 ,且能量越大 ,振荡频率越快。另外 ,从图

1 中看出 ,电子束包络的幅度在 HIRFL2CSR 中并不大 ,这主要是磁场的作用比较大的缘故。

Fig. 1 　Envelope oscillation of electron beam as a function of beam longitudinal axis z where Ie = 3. 0A ,

(a) Ee = 10keV , B = 0. 01T , (b) Ee = 10keV , B = 0. 1T , (c) Ee = 15keV , B = 0. 1T and (d) Ee = 15keV , B = 0. 05T

图 1 　电子束包络随纵轴的振荡
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Study on the envelope oscillation of intense electron beam in

CSR e2cooler system

XIA Guo2xing1 ,2 , 　XIA Jia2wen3 , 　YIN Xue2jun3 , 　WU Jun2xia3 , 　LIU Wei3 ,

YANGJian2cheng3 , 　ZHAO Hong2wei3 , 　WEI Bao2wen3

(1. Institute of Heavy Ion Physics , Peking University , Beijing 100871 , China ;

2. Key Laboratory of Heavy Ion Physics , Ministry of Education , Beijing 100871 , China ;

3. Institute of Modern Physics , the Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , China)

　　Abstract : 　An intense electron beam is adopted in HIRFL2CSR e2cooler system to cool down heavy ion beams. In the drift space of the

cooling section , the envelope of electron beam oscillates due to space charge field and solenoidal field. By solving the transversal envelope equa2
tion , the envelope oscillation of intense electron beam is preliminarily studied. The caculation results show that in the same case , the stronger the

magnetic field is , the smaller the envelope oscillation is ; meanwhile , the larger the beam energy is , the larger the oscillation frequency is.

　　Key words : E2cooler ; 　Space charge field ; 　Envelope equation ; 　Intense electron beam
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