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空间电荷透镜聚焦特性的研究

邱 宏 陈鉴璞 徐建铭
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

设计和实验了一台可用于会 聚儿十 <8 = 强流离子束的空间电荷透镜
7

实

验结果可用简化的物理模型来解释
7

实验验证了空间电荷场的存在及其强聚焦

特性
7

指出在这一实验条件下空间电荷场形成的弛豫时间比 � >娜 小得多
,

因而

可 以用来会聚脉宽为儿百 拼?
量级或更长的脉冲束

7

一
、

前
任≅

曰

利用空间电荷的电场使束流聚焦的设想和初步实验:对 电子束 ;
,

在三
、

四十年代就有

过 仁, ,ΑΒ ,

但长期未得到发展
7

原因是它要比经典的电磁透镜复杂
,

而其优越性又未充分显

露出来
7

六十年代的苏联学者从等离子体物理的观点研究了这个问题
7

Χ 6 ∃0 ∀6 Δ 指 出这种透

镜可以应用于强流离子束聚焦
,

而不破坏其气体 自中和效应即
7

这一点是很重要的
7

因

为空间电荷得到补偿的强流束在普通的静电透镜场中是不能继 续 保 持 其中和 效 应 的
7

月8Ε8 朋
Δ
和 而Φ6 ∀6 Δ 分析正离子束穿过一个带电的载流环电极时中和电子的重新分布

,

得 出了它的聚焦特性
,

认为这是一种强聚焦透镜
〔们

7

这些基础性的研究表明了空间电荷

透镜用于低能强流束的聚焦是很有潜力的
7

七十年代末美国开展了这种透镜的应用性研究
,

初步结果表明空间电荷透镜虽然涉

及的是复杂的束
一

等离子体物理
,

但其运行并不如预想的那样困难
7

�  � ! 年 Δ669 Γ 和

4 8Η
8 = ≅8 报道了在 Ι > > <8= 强中子发生器的加速管出口 处

,

用空间电荷透镜代替原用的磁

四极透镜
,

使靶流从 �� ϑ ∗ 提高到 Α# ϑ ∗9
习 7

� �  年他们又报道了永磁式空间电荷透镜

的实验以及用九环电极组成的空间电荷透镜使 �
7

Α Χ 8= 质子束聚成 争>
7

Α ϑ ϑ 的试验结

果 9ΕΒ
7

Δ≅66 <ΓΚ= 8。实验室也在这一年报道了五种不同形式空间电荷透镜的试验结果
〔刀

7

从

这些报道看来
,

虽然透镜场的形状并没有很临界的要求
,

一般说来也比较容易达到稳定运

行
,

但不同型式的透镜所要求的工作条件以及呈现的实验现象却差别很大
,

这反映了物理

机制并不完全清楚
,

也还未找到最优化的设计途径
7

实验工作也只限于聚焦能力的测定
7

我们设计了一个用作离子源出口 处初聚焦系统的空间电荷透镜
,

可对几十 <8 = 强流

束聚焦
7

’

本文是对它聚焦特性的初步测试结果
7

本文 �  !Α 年 Ι 月 � 日收到
7
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二
、

聚 焦 原 理

强流正离子束输运时
,

它使剩余气休分子龟离
,

所产生的电牛硕吸弓
Λ

Μ在束中使束的空

�

�沙 习

。
丁

� ! ∀

丁
#

图 ∃

。 接地电极 % 偏置电极 % 螺线管

间电荷中和
,

在束的区域内形成了束
一

等离子体
&

这种所

谓
“

气体 自中和
”的强流束能否在电场的作用下而保持其

中和效应呢∋ 一般说是不可能的
&

只有在磁场和电子漂

移同时存在的条件下
,

低密度等离子体内才可以存在一

个电场而没有大电流
&

从等离子体物理可以知道
,

此时

电场
、

磁场和电子漂移三者方向是互相垂直的
&

典型的空间电荷透镜场的安排如图 ∃
&

在没有空间

电荷时电场和磁场显然不是完全正交的
&

在透镜内填充

产生空间电荷场的电子后 (这种电子可以来自剩余气体

分子电离或是从电极壁上打出来的次级电子 )
,

电子的分布使轴对称电场发生变化
,

沿磁

力线方向的电场分量被抵消
,

最终形成正交电磁场
&

这时磁力线即等位线
&

假设螺线管产生的是一个理想的轴向均匀磁场 (忽略端部的场变化 )
,

因而空间电荷

产生的电场是纯径向的
&

这个假设也相当于螺线管内均匀充满电子云
&

它是一个线性聚

焦场
&

用薄透镜近似
,

透镜的焦距为
『∗+

‘一

碧 ( , )

式中价是正离子束的加速电压
, − 是螺线管内偏置电极的电位

, . 是它的半径
, / 是螺 线

管及偏置电极的长度
&

上式未考虑相对论修正
&

静电四极透镜在薄透镜近似下
,

其聚焦平面内的焦距如果只取正弦级数展开的第一

项
,

也具有上式形式
&

但是四极透镜是有严重象散的光学元件
,

在总的聚焦效果上是不能

和空间电荷透镜相比的
&

、

上式内并未出现磁场
·

磁场只是为了电子云在正交电磁场中作圆周 的漂移 而 必 需

的
,

对离子束聚焦不是一个直接因素
&

假设电子在半径 . (可能实现的上限 )处作圆周漂

移
,

在正交电磁场的作用下
,

漂移速度
,

为

0 。 1

2
。 , 召,

’

3 4 − 5
“ 一戈瓦

6 士 7 又扁三
 

一石户少
. ( 8)

为使
9,

得到实数解
,

根号内的值不应为负值
&

0蕊 示
6 ) “7 丁了

·

( : )

一般文献中定义最小磁场为临界磁场
,

,蕊 少
6

,

‘ 入 2
—

一二, &

7 己 代
;

由于电子实际上不是单纯的圆周运动
,

而是叠加在圆周上的旋轮线
,

因此通常取用的磁场

比临界磁场要大
&

本文所有公式都采用国际单位制 ( <2 制 ) 的单位
&
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三
、

实 验 结 果

�
7

透镜参数

设计的透镜准备用于强流中子发生器双等离子源出口
,

对 ∀> 一#> <85 离子束进行会

聚
7

束流强度原则上没有限制
7

透镜的结构如图 Α
7

图中 � 是螺线管
,

内径 Ι )ϑ
,

长 Ε Ο2Π
,

安匝数为 Ι ! >>
,

中心最

大磁场为 #Α > . ?
7

Α 和 ∀ 都是偏置电极
7

采用多电极的目的是为以后作象差研究时提供

较灵活的实验安排
7

目前的实验中都接在同一电压上
,

从 6 至 �> <= 可调
7

Ι 是接地电

极
7

所有电极材料都是不锈钢
7

电极和螺线管安装在直径为 Ι ∀# Θ 一块底板上
,

作为一

个整体元件插人
7

电极可拆卸更换
7

Α
7

实验条件

实验是在一个现成的离子源试验台上进行的
,

没有作大的改动
,

因此观察并不方便
7

所用的离子源是一台氢双离子体脉冲离子源
,

引出能量最大为
‘

和址= ,

设计流强为 � #> 一

Α # > ϑ ∗
7

实验时此源尚未调试好
,

所以总引出束流为几十 ϑ ∗ 时
,

用光阑割去边沿
,

进人

透镜的束流为几 ϑ ∗
7

束流脉宽为 Α> > 那
,

重复频率为每秒 �> 次
7

有束时真空约 Α Ρ �> 一 ‘ϑ ϑ % Σ
·
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叮叮4
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、

�
一
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∃
少
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?
。一 ≅。ΑΒ 〔
?
〔, 一 /Χ ΑΒ 〔

一

书 一

⋯
, “

图 8 图 了

# 离子源 % 光阑 % 透镜 Δ 荧光屏

系统示意图如图 :
&

当离子源引出电压为 ∃∗ 一: ∗ ΑΒ 时
,

进入孔径为 Ε Φ Φ 光阑的

束流为 ∃: 一:? Φ Γ ,

进人透镜的束流为 8
&

8一Η& Ι Φ Γ &

可见束是相当发散的
&

在作成象实

验时
,

此光阑改为 ϑ Κ ϑ  飞方孔光阑
,

进人透镜束流仍有 :一 ϑ Φ Γ &

束流管道底部放一荧光屏
,

成象实验时调节透镜焦距使方孔光阑成象于荧 光 屏 上
&

测量束流时此处放一法拉第筒 ( 加抑制电压 一88∗ Β )
&

:
&

实验结果和讨论

( ,) 空间电荷场对攀焦作用的验证
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’

由于空间电荷透镜是用一个电磁场来维持空间电荷存在
,

主要通过空间电荷的作用

力使束流聚焦的
7

但电磁场本身原也是个会聚透镜
,

所以首先要鉴别实际聚焦效果中电

磁场是否有贡献Ψ 我们做了两个实验
Ν # 不加偏置电压

,

磁场从 。至 ”Λ Μ Ν
变化 ≅ = 磁

场为 。 ,

偏置电压从 。至 Ο ΑΒ 变化 在两种情况下荧光屏上只有极其微翁的均希光 斑
&

而在有磁场同时又有电场的情况下荧光屏上出现明亮的光斑
&

图 ϑ
’

是法拉第筒测得的束

流
,

在示波器上看到的束流波形
&

同样表明透镜作用主要是空间电荷场产生的
。

其实
,

这

个电磁场分析起来
,

不过是螺线管和静电单透镜的组合
&

从计算可知
,

图 斗( 。) 螺线管的

焦距 Π 二 之∗Θ
,

对禽午束卖际上是没有作用的
&

而单透镜的电压比 Ρ  

也没有透镜作用
·

图 ϑ( Σ ) 在空间电荷透镜作用下
,

实验所得焦距 Π一 ∃8 &Τ ΥΦ
·

的聚焦能力显然不可能来自上述电磁场的作用
&

,

同样

这样强

幻
乃一8:

图
( ς ) 知月乏、

Β , , 一 ::Χ 4 , , ∀ 一 。

斗

( Σ ) 价Ω 8 ∗ΑΒ , 6 二 ::〔ΞΜ Ν , Β Ω 3ΑΒ

(8) 辛间电祷血镜的焦距
&

实验中固定螺线管磁场为 ::? Μ < ,

在不同的束流能奎 , 下≅
一

液
一

偏置
‘

电 压 。 ,

使

:Ψ : Φ 时 方孔光阑成象于荧光屏上
,

ΞΕ�,一� ,二,!�∀

#奋∃%劫

& ∋ ( )

尹∗ +, −

得到图 . 的结果
∋

其线性关系还是相当好的
,

这和

∗ /− 式中争与 0 成正比是一致的
∋

按薄透镜近似
,

图 ,
‘

的透镜参数下
,

根据物

距和象距的襄验安排
,

计篡出焦距 1 一 ‘2 ∋3 &
∋

如果用 ∗ /− 式计算理论上的焦距 14
,

则 1“

∗ !
∋

, 一2∋ &− 14
∋

这个差异并不奇怪
,

因 为导 出

∗ /− 式所作的一系列假设条件和 目前设计的具

体透镜结构是有明显不同的
∋

例如
,

’

偏置电极

实际上是在螺线管磁场之外
,

并不如图 ! 那样

在磁场之内
,

因而∗ /− 式中 5 如何定义便是一个

间题
∋

计算 14 时取 5 为螺线管长度
,

这并不符

合 ∗ /− 式的假设条件
∋

∗ 6 − 临界磁场和实际必燕的磁场位

实验中观察到磁场值在透镜聚焦中虽不十分临界
,

但在一定偏置电压 0 下实验清楚

显示必须大于某一磁场值透镜才能工作
∋

图 ) 是在木同偷置电桩卞法扭第筒测得的束流
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( 与磁场电流 (Χ 的关系
7

从荧光屏上看到
,

与 从 >
7

, 一Α
7

# ∗ :� �> 一## 6 .? ; 变化时都有

明亮的束斑
7

在 >
7

# ∗ 以下
,

束斑明显变暗
7

到 >7 Α ∗ 亮斑完全消失
7

这和图 Ε 中束流变

化是一致的
7

磁场电流 (Χ 增大
,

偏置电极上电流 (
。

就减小 :(
。

是平均值
,

用磁电
7

式微安表测量 ;
,

直到最后趋于一稳定值
,

如图 � 所示
7

取 (
Ν

Θ �> 产∗ 为稳定值
,

此时的磁场值约为临界

磁场的 Α
7

� 倍
7

这是很容易理解的
,

因为按临界磁场导 出的含意
,

是指偏置电极内边沿处

的场强
,

而实验中根据磁场电流计算出来的是螺线管中心磁场
7

按 目前的电极安排
,

后者

显然比前者高得多
7

从实验所得到的临界
Α

。

0尸
一 Μ 磁场值与 Ζ 全也有正比关系

7

3 二 [< 5

Υ
∴
7

∴
卜∴∴∴卜Υ卜

八3Π3Π之]
‘怪恤⊥

#,气、哎

7 !
∋

8+ ,

二 !
∋

 +,

∀ 二 &
∋

8+ ,

声7 2 . +,

�95

#阅:%工

! ! ! ! ∋

!
。 ;

&
∋

. !
∋

& !
∋

.

( ∃ ∗ < −

&
∋

. !
∋

& −
∋

. 2
∋

& 2
一

石

/
、= ∗ <−

∋

图 ) 图 夕

设计时一般可按 > 一 反>
。

取
,

友值在我们的电极安排下可取 2
,

如果偏置电极放在

螺线管内
,

及值将更接近于 !
∋

∗? − 空间电荷场形成的弛豫时间估计

在没有束流通过时偏置电极上的电流为 。 ,

当束流通过时偏置电流的波形与束的波

形是一致的
∋

因此
,

可以认为在真空 ∗ !
∋

.一 2
∋

? − ≅ ! & 一 8Α Α Β Χ 的实验条件下空间电荷场是

由束电离剩余气体分子以及 电极表面二次电子发射等机制产生的电子云所构成
∋

经过透

镜聚焦后脉冲束的前沿上升时间∗图 ? ∗ Δ − − 仍为 !& 脚
∋

这与直接从离子源发出的束波形

相似
∋

因而可以推断
,

在目前的实验条件下
,

空间 电荷场形成所需弛豫时间较 !& 脚 要小

得多
,

从而这类透镜完全可用于 目前的脉冲束 ∗ 上升前沿 !& 那
,

脉宽 2 & & 脚 −
∋

四
、

结 论

空间电荷透镜是一种强聚焦透镜
∋

对于轴对称系统来说
,

比传统的四极透镜组合更

具有优点
∋

使用和运行并不复杂
∋

但这类透镜的研究和应用还比较初步
∋

虽然简化的物理图象可以说明一些现象
,

但
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是并不足以用来解释在不同的使用条件下不同结构的透镜所呈现的各种问题
7

物理机制

的研究仍需深人
7

透镜是有象差的
,

实验中我们已看到了这一点
7

但通过多电极不同的配置理应可以

减小象差
,

这是下一个重要课题
7

作者感谢郁庆长同志在透镜设计过程中有益的讨论 Ξ竺仁全
、

吴 日光同志为实验工作

提供方便并大力协助 Ξ以及先锋 电机厂王光华
、

周金华等同志在透镜制造过程中给以很多

帮助
7

特别感谢蒋佐法同志对这一研究工作的大力支持
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