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螺线管磁场缺陷对电子束横向温度的影响 
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摘 要：分析了直螺线菅磁场缺陷的来源+考虑了电子束的空间电荷作用，采用数值方法模拟计算 

了磁场缺陷对电子束横向温度的影响，获得了电子净却装置中直螺发营磁场的均匀性要求．结果表 

明，当相对磁场缺陷小于 1×10_ 时，影响可以被忽略． 
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引言 

建造中的兰州重离子加速器玲却储存环 HIR— 

FL—CSR 由两个储存环组成，主环 CSRm用于离 

子柬的累积、加速，实验环 CSRe用于内靶实验， 

作为高精度 高分辨率的探测器．电子玲却装置 

为关键部件． 

电子冷却 为一种改善储存环中离子束品质的 

有效方法，冷却过程基于以相同平均速度运动的冷 

电子束与离子束在储存环的一段长度内相互重叠， 

由于库仑作用将温度较高的离子能量转移到低温的 

电子上，从而降低离子束在以平均速度运动的坐标 

系中的速度分散，降低离子束的发射度及动量分 

散． 

在电子玲却储存环中，电子束的温度是一个非 

常重要的参数 ]．温度反映了电子束在以平均速度 

运动的坐标系中电子束的速度分散．从冷却时间的 

公式 中可以得知：对于给定的离子，玲却时间依 

赖于两个重要参数，即：玲却段长度和电子密度． 

玲却段长度在储存环中是给定的，电子密度受到电 

子枪的影响，而空间电荷作用又引起 了温度的升 

高，这又限制了可使用的电流密度．从冷却力的公 

式嘲中可以看出，在高相对速度情况下，玲却力与 

电子横向温度TL无关；在低相对速度下，纵向冷 

却力正比于丁 ．横向玲却力正比于丁：” ． 

绝热加速 后，电子的横向温度与电子枪热温 

度相同．大约为 0．1 eV．而纵向温度被压缩，大约 

为 0．1 meV． 

在电子冷却装置中，采取恒定场聚焦原理 来 

维持、约束电子束 ，不致使电子束由于空间电荷作 

用而发散．用于聚焦的恒定磁场是由矩形截面的铜 

导线按照一定的螺距及方向绕制而成的螺线管产生 

的．在绕制过程中，铜导线可能会出现位置偏差， 

这些偏差会引起磁场的缺陷．分析磁场缺陷的来 

源，研究磁场缺陷对电子束横向温度的影响，可以 

获得电子冷却装置中直螺线管磁场的均匀性要求． 

电子束的温度强烈地依赖于电子冷却装置中的 

电磁场分布，电子的横向温度由阴极温度、电源的 

不精确度、电极的几何以及磁场决定，具体反映在 

加速过程中电子所感受到的径向电场、空间电荷场 

以及磁场的不均匀性． 

单个电子在均匀磁场中运动，电子的横向能量 

将保持不变，电子围绕磁力线作螺旋线运动．在强 

流情况下，电子束自身的电场是一个不可忽略的 

量．由于空间电荷场最 指向径向，而约束电子束的 

磁场 指向电子前进方向，产生既 × 漂移，即电 

子束像一个刚体一样慢慢转动．电子的横向速度为 

绕着束轴的慢旋转和绕着磁力线快旋转的矢量和， 

电子束的横向能量是快运动和慢运动两项的贡献． 

在一个独立的螺旋线轨道的各处，快旋转的速度方 

向是变化的，而慢旋转的速度方向始终是一致的． 

慢旋转的速度随着电流的增大和约束磁场的减小而 
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增大 ，随着纵 向速度 的增加而减小．即特定能量、 

流强的电子束 ，只有升高磁场才能降低这个速度 

2 直螺线管磁场缺陷分析 

直螺线管是由中空的矩形截面铜导线按照一定 

的螺距及方 向绕成的．对于一个实际的螺线管而 

言，在制作过程中各种偏差都可能出现．这种误差 

是非常复杂的问题．从对称性来分析，可分为对称 

情况和非对称情况．对于非对称的情况 ，必须得用 

三维磁场计算程序计算，而最终的误差则由细致的 

磁场测量得到一 ” ． 

3 理论分析l1l_ 

单电子运动方程出发， 

f 1 d I' drj+ f 一 j r 
J eE， eB ⋯ 
1 一 一 “ 

2 + eB,ra
=  喝̈ 尝， 

其中， 和 y为相对论因子， 和 为电子的质量 

和电荷 ，c为光速 ，E和 B为电场和磁场 ，r为径 向 

坐标， 为角向坐标，z为纵向坐标，cc．为回旋频 

率，M 为运动积分． 

忽略电子束的空间电荷作用，纵向磁场不均匀 

在电子束边缘产生的横向速度为 

一  —
AB (z)

一 c 一  az『+ 

[ 一 —3B (z) c啦 m 。· 
(2) 

假设扰动为余弦半波形状时， 

aB(Z)=竽[ 一s z 丢)]， ㈤ 
可 得 梏 向 凛 陪 的 懈 析 钲 

≤ 昔 (4) 

其中， 为拉摩波长，△为扰动长度． 为电子束半 

径 ． 

相应的横向温度为 

kaT=扣 警j sjn(Ⅱ凸／2) 1一(凸／2) 
(5) 

可以看出，电子的横向温度与电子的纵向速度、磁 

场扰动相对强度以及磁感应强度有关．(5)式 中方 

括号内的项为 

蹦  = ， (6) 

其中F(f)为形状因子，它随自变量f衰减得很快． 

图 1为形状因子的变化规律．它表明当磁场扰 

动长度 △远远大于电子在该磁场 中的拉摩波长 

时，即△／ 》1，电子将绝热地通过该扰动，由于磁 

场缺陷引起的电子横向温度可以忽略． 
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图 1 形状因子的变化规律 

文献[12]给出了一个数值结果，当△一0．6 m， 

△B／B=8 和电子动 能小 于 165 keV 的情况 下， 

通过扰动后电子横向温度低于 0．14 eV． 

4 模拟计算结果和讨论 

首先用 POISSON程序计算由于导线的各种位 

置偏差引起的磁场误差的幅度及形状 ．结果表明这 

些扰动造成的磁场误差不是理想的半渡余弦形式， 

而是单个理想线圈或多个线圈组合的形式．在实际 

的螺线管中．磁场是由每一匝线圈产生的磁场的叠 

加，对于特定的螺线管，存在～个最小半径．也就 

是说，扰动的长度不可能很短．由POISSON程序 

计算获得相对磁场扰动强度，再用一定问距、施加 

不同的电流值的理想线圈或线圈组台来获得误差最 

相近的形状及幅值． 

用四阶龙格一库塔法分别计算了等电位空间不 

同能量、不同流强以及不同初始条件下单个线圈形 

状的扰动对电子束横向温度的影响．图 2为扰动前 
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后电子横向能量随电子动能的变化规律，电子动能 

决定电子在磁场中的拉摩波长，对于固定的扰动， 

动能越大．图 3为不同电流下，扰动前后电子横向 

能量随基础磁场的变化规律．对于固定的扰动，磁 

场越强，拉摩波长越短，△／̂ 越 大，引起的横向能 

量变化越小．同时由于电流增大，电子束慢旋转的 

速度增大，电子横向能量增大．图4为不同电流下， 

电子横向温度随扰动强度的变化，可以看出，当扰 

动强度小于 1 X 10 ．对横向温度的影响可以忽略． 

图 5为不 同扰动方 向下．电子横 向能 量随半 

径 的变化规律．综合起来 ，扰动方向、空间电荷作 

图 2 扰动前后电子横向能量随电子动能的变化 

图 3 不同电流下扰动前后电子横向能量随磁场的变化 
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图4 不同电流下电子横向能量随扰动强度的变化 

用在不同径向位置造成的横向能量变化是不同的． 

图 6为电子横向能量随扰动位置的变化．对于一个 

固定位置、固定强度 的扰动 ．单个电子初始的横 向 

速度方向不 同，扰动的影响不周；反过来 ，如果固 

定电子初始的横向速度方向，改变扰动位置，电子 

将以不同的方式通过扰动区域，由此引起的电子横 

向能量变化呈振荡形式． 

0， 

O． 

O 

O 

0． 

O 

O 

0- 

咀 

乏0 
目 O· 

0 

0- 

0 

0- 

0． 

0 

0 

0． 

— 『ltA 

1 一0 】¨ ，’5̂  

： 

： 
—  ／／ ．A 

．《  乏 
0．000 0．010 0．020 0．030 

丑／m 

图 5 不同扰动情况下电子横向能量随半径的变化 

图 6 电子横向能量随扰动中心相对位置的变化 

5 结论 

磁场扰动会引起电子束横向温度的变化．电子 

束能量越高，影响越犬；磁场越小，影响越大；电 

子束电流越大，影响越大．扰动的形状、位置以及 
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电子柬的初始条件对横向温度也有影响．扰动对电 

子柬横向温度 的影响随电子所处 的径向坐标减小而 

减小．这个结果与第 3节中理论分析结果在变化趋 

势上是一致的，考虑了空间电荷作用后，横向能量 

变化的绝对值不同于理论分析． 
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Influence of M agnetic Imperfection on Transerse 

Temperature of Electron Beam 
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YUAN You—jin． 

， XIA Jia—wen，ZHANG Wen—zhi 

W EI Bao—wen 

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

Abstract：In order to obtain the tolerance requirement for the magnetic field homogencity of the 

solenoids in electron cooling deyice，the source of the magnetic imperfection and its influence on the trans— 

verse temperature of electron beam were investigated by means of numerical simulation，and taking the 

space charge effect of electron beam into account．The calculated result shows that the influence of the im— 

perfection of magnetic field will be negligible when the relative magnetic field perturbation is less than 

1× 1O一。． 

Key words：electron cooling；magnetic field imperfection；transverse temperature 
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