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　　摘 　要 :　电子冷却系统中冷却力的大小与电子束的温度密切相关。由于强流电子束自身产生的空间电

荷场 ,使得电子束的速度离散 ,增加了电子束温度 ,降低了冷却效率。为了减小空间电荷效应 , HIRFL2CSR 的

电子冷却系统将首次采用空心电子束对储存环中的重离子束流进行冷却。通过分析实心电子束和空心电子束

的空间电荷场 ,研究了其对电子束速度和温度的影响。
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　　电子冷却系统是通过具有相同平均速度运动的离子束与强流电子束的库仑碰撞 ,降低储存环或对撞机中
离子束的横向发射度和纵向动量散度[1～3 ] 。一般情况下 ,电子束的流强在安培量级 ,因此其自身产生的空间
电荷场会对电子的速度产生影响 ,即出现新的速度分散。电子冷却理论表明 ,电子冷却时间是表征冷却快慢的
物理量 ,冷却力和冷却时间的大小与电子束的速度密切相关 ,且冷却时间可以用经验公式表示为[4 ]
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式中 : tc 表示冷却时间 ; Q i 和 A i 分别表示离子的电荷态和质量数 ;βi 和γi 表示离子的相对论速度和相对论因
子 ;θi 和θe 分别表示冷却段内离子束和电子束的张角 ; je 表示电子电流密度 ;ηec表示冷却段长度与储存环周
长之比 ; C 为常系数。因为电子束的张角与电子的横向速度成正比 ,因此 ,电子速度的增加会增加冷却时间 ,

降低冷却效率。
　　空心电子束的采用 ,不但降低了电子束与离子束的复合 ,而且也减小了强流电子束的空间电荷效应。本文
详细分析了电子束空间电荷场的分布 ,并对 HIRFL2CSR 电子冷却系统中空心束的性能进行了研究。

1 　电子束的空间电荷场
1 . 1 　实心电子束的场及其对电子束速度的影响
　　传统的电子冷却采用电子枪产生实心的电子束。在漂移管中 ,电子束内任意一点处产生的空间电荷势可
以表示为
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式中 : Ie 为电子束电流 , Ie = ne eπa2βc[5 ] , ne 为漂移管中电子束密度 ; a , b 分别为电子束和真空室的半径 ;ε0

为真空介电常数 ;β为电子的相对论速度因子 ; c 为光速。因而空间电荷产生的径向电场为
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式中 : u r 表示径向单位矢量。由此可见 ,空间电荷场对电子产生一个横向作用力 ,从而增加了电子束的横向速
度分散。
　　相对于束轴中心 ,束内任一点 r 处的电位差可以表示为
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式中 :γ为电子的相对论因子 ; m e 为电子静止质量。因此 ,相对速度差可以表示成
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从 (6)式可见 ,由于空间电荷效应 ,引起电子速度在横向呈抛物线分布 ,且距束轴越远 ,速度差也越大。

　　另外 ,在 r < a 的区域内 ,强流电子束在漂移管中运动时也产生磁场 ,根据安培定律有
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因此 ,由于空间电荷场的作用 ,电子所受到的作用力可以表示成
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式中 : uθ表示角向单位矢量 ;μ0 为真空磁导率 ; v0 为电子的速度。由 (8) 式可见 ,电场力与磁场力的比为 1/

β2 ,在非相对论情况下 ,即βν 1 时 ,电子束自身产生的磁场力可以忽略。在此径向力的作用下 ,电子将获得一

个附加的径向速度 ,即增加了电子束的横向温度。

　　电子在径向空间电荷场和冷却段纵向螺线管场组成的交叉场的作用下 ,还会产生一个径向的漂移速

度[6 ] ,可以表示成
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式中 B 为纵向螺线管磁场的大小。漂移速度引起的温度增加为
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式中 : k 为玻尔兹曼常数 , T 为电子的增加温度。温度的增加引起了电子束张角的增大 ,结合 (1) 式可以看出 ,

空间电荷场的存在增加了冷却时间 ,减小了冷却效率。

1 . 2 　空心电子束的场及其对电子束速度的影响

Fig. 1 　Hollow electron beam

图 1 　空心电子束示意图

　　为了降低电子束空间电荷对电子束速度的影响 ,

HIRFL2CSR 电子冷却系统将首次采用空心电子

束[7 ,8 ]冷却重离子束流。为了产生空心束 ,在电子枪

阴极周围放置一个环形控制电极 ,通过调节控制电极

电压 ,改变阴极边缘的电势 ,增强阴极边缘的电子发

射 ,从而得到比较稳定的空心电子束。采用空心电子

束 ,不但极大地减小了冷却段电子束与离子束的复合

几率 ,而且在一定程度上降低了强流电子束的空间电

荷效应[9 ] 。

　　设电子束空心部分的半径为 r0 ,电子束 (包括空心部分) 半径为 a ,真空室半径为 b ,空心电子束电流为

Ih ,e ,且 Ih ,e = ne eπ( a2 - r2
0)βc ,如图 1 所示。在 r0 ≤r ≤a 区域内 ,电子束密度均匀分布。根据高斯定理得到

空心电子束空间电荷场可以表示为
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对 (11)式积分 ,得到空心电子束的空间电荷势为
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束内任意一点 r 处与束轴中心的相对电势差可以表示为
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在非相对论情况下 ,空间电荷势引起的速度分散为
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可见在空心束的内边缘处 ,即 r = r0 处 ,速度分散为零。

　　类似于实心束的情形 ,在空心电子束产生的场和纵向螺线管磁场的作用下引起的漂移速度大小和漂移速

度引起的温度增加 ,分别表示为
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2 　空心束与实心束对电子速度和温度影响的比较
　　利用 HIRFL2CSR 电子冷却系统电子枪设计的典型参数 ,如表 1 所示。根据 (6) , (14) 式 ,分别在实心电子

束和不同的空心束内径条件下 ,对空间电荷场引起的电子束的相对速度偏离、电子在交叉场中的漂移速度大小

和漂移速度引起的电子温度沿电子束径向的变化分别进行了计算 ,这些结果比较分别表示在图 2～图 4 中。
表 1 　HIRFL2CSR电子枪设计参数

Table 1 　Parameters of HIRFL2CSR electron gun design

Ee/ keV ne/ cm - 3 a/ cm b/ cm β r/ cm r0/ mm B / T

25 1. 05 ×108 2. 5 7. 5 0. 302 1. 25 5 ,10 0. 1

Fig. 2 　Relative velocity offset as a function

of radial position in electron beam

图 2 　空间电荷势引起的速度

偏离随电子束径向的变化

Fig. 3 　Drift velocity in cross field as

a function of radial position in electron beam

图 3 　交叉场中的漂移速度随

电子束径向的变化

Fig. 4 　Electron temperature variation

in cross field as a function of

electron beam radial position

图 4 　交叉场中的电子温度随电子束径向的变化

　　图 2 表明 ,空心束的内径越大 ,空间电荷场对电子束的速度影响越小 ,即在相同径向位置处电子的相对速

度偏离越小。由图 3 可以看出 ,电子在交叉场中产生的漂移速度随空心束内径的增加也呈减小的趋势。相应

地 ,如图 4 所示 ,空心束内径愈大 ,由漂移速度引起的电子在交叉场中的温度增加愈小。当空心束的内径为

5mm 时 ,在电子束边缘处 ( r = 2. 5cm) ,温度增加值为同样情况下实心束温度增加值的 40 % ;而当空心束的内

径增加至 10mm 时 ,电子束边缘处温度的增加值为此时实心束的 13 % 。总之 ,空心电子束在降低强流电子束

空间电荷效应方面的作用是明显的。电子束空间电荷作用的降低 ,有利于提高电子冷却的效率。值得说明的

是 ,不能无限制地增大空心电子束的内径 ,因为这样会降低电子束的流强 ,反而影响冷却效率的提高 ,所以在实

际的冷却器运行中 ,通常必须综合考虑这两方面的效应。
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Characteristic studies on hollow electron beam in HIRFL2CSR e2cooler system

XIA Guo2xing1 ,2 , 　XIA Jia2wen1 ,2 , 　L IU Wei1 ,2 , 　YAN G Jian2cheng1 ,2 , 　WU J un2xia1 ,2 ,

YIN Xue2jun1 ,2 , 　ZHAO Hong2wei1 ,2 , 　WEI Bao2wen1 ,2

(1. Institute of Modern Physics , the Chinese Academy of Sciences , P. O. Box 31 , L anz hou 730000 , China ;

2 . Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China)

　　Abstract :　Cooling force in electron cooling system is closely related to the temperature of electron beam. The velocity of electron

has the offset due to space charge of intense electron beam. In order to minimize this effect , a new type of electron gun to produce the

hollow electron beam is firstly adopted in HIRFL2CSR e2cooler project . The hot ion beam is cooled by Coulomb interaction with intense

and cold hollow electron beams. By analysis of space charge effect of solid and hollow electron beam respectively , the impact on the elec2
tron velocity and additional temperature due to the space charge field are preliminarily investigated.

　　Key words :　Electron cooling ; 　Space charge field ; 　Hollow electron beam
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