
分析磁铁光学特性的某些问题
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一
、

引 言

用成像光学方法来研究分析磁铁的光学特性
，
已由一些人作了描述 【卜幻

。

我们认为关于

对称双聚焦状态的光学特性和能量分辨率与接收度的关系等间题
，
还有必要进行深入的考察

。

本文首先用成像光学方法对上述间题作数学解析式的描述
，
然后用一阶束流传输理论 【，一幻 作

束流光学特性的数值计算
，
给出可参考的特征曲线

。

二
、

双聚焦和它的像散

图� 表示 ��
。

分析磁铁从物缝 � 到像缝 �之间的束流传输以及所选取的座标系
。

如果我

们只研究直流束的传输并取一阶近似处理
，
在弯曲平面�下称 二 平面�的束流传输可用�� �矩

阵 � 来描写
，
在非弯曲平面�下称 夕平面�则可用 �� �矩阵�来描写

。
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功为边缘场聚焦修正角

，
�� 和 �。

分别 为 二

平面和 ，平面的像距
。

为了对解析式讨论
，
我们先忽略

边缘场修正
，
由���和�幻式可得出在像缝�处双成像

必须满足的方程组
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分析磁铁束流传输系统
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式中
，
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。

当 ���则无解
，
当 ���则有

一组解
，
当 ���则有两组解

。

对于满足���式的给定分析磁铁
，
如果它的物距 � 发生了变化�在实际运行中是可能的�

，

那么两个平面的像距会发生变化
，
引起像散现象

。

下面让我们考察两个方向的像距随 � 有什

么样的变化
。

由�
����

，
矶

�� �可找到两个平面的像距
�
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由此可得到像散��� 一 ���的极小条件
�
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三
、

能量分辨率和接收度

大家知道
，
能量分辨率总是和一定的束流强度联系在一起的

。

对于给定的分析磁铁
，
在

满足某一能量分辨要求时
，
总是希望它有最大的接收度

。

假设分析磁铁二平面放大倍数为�
� ，

色散系数为�
，

物缝宽度为 �
，
像缝宽度为���

，
那么它的能量分辨率为 “ ，�

刁�

�

鱼呈�』一

� � � “ ���

式中
，
���。 值可由矩阵 � 和成像条件得到

�

����� 一 �� ���
， � ��

代入���式得到能量分辨率与磁铁参数之间的关系式
�

』���二������ 十盯
�� �� ���

从式���可见
，
能量分辨率随物距和入射角的增大而提高

。

分析磁铁在物缝的接收相图
，
可通过入 口透镜和物方漂移矩阵将均匀区在入 口处的接收

相图转换到物缝而得到
。

图 �画出了两个方向的接收相图
。

如果像缝的宽度 ����时
，
那么凡是落在这个区域的束流都应该通过整个磁铁系统

。

图����

中�� 的数值为
‘幻 �

��一����寸
�� � ��� �，��， �。 �
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图�物缝处接收相图

��� 弯曲平面 ��� 非弯曲平面 。 �

磁极有效宽度

�� 磁极有效气隙 �� 物缝宽度 虚线表示束流发射相图

因此 劣平面的有效接收度�即接收相图的内切正椭圆相面积的 二 分之一�为
�

� �� �一
， ， ，

。 ��� 下犷衬“ �� ���任�叼
‘

可见接收度是随物距和入射角的增大而减小
。

和����式得到
�

�， � ��� ����， ����

如果我们综合考虑能量分辨率和接收度
，
由���

“ ，一��借
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其中 � 被定义为 二 平面的有效接收度系数
，
它为

�

� � ��� � �

�召
�， � ��� ����’

����

从式����可见
，
对于给定磁极有效宽度�

，
接收度和能量分辨率是相互制约的

。

但是
，
在设

计和选择磁铁的工作状态时
，
我们可以使得有效接收度系数� 的数值最大

。

由����式不难找

到 �取极值的条件
�

������一 �
�� ����

在 ，平面接收相图��� 中�
。
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为了充分利用 对平面的接收相面积
，
要求 兮平面的束径大于 二 平面的束径

，
而斜率小于

带 二 平面的斜率�如果两平面的束流发散度相等�
。

四
、

对称双聚焦的特性

由式 ���
、

���
、

����这四个联立方程我们可以得到一组解
�

�����

�
��

�
�，
� �， 二二 ，二�

� 乙
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这就是所谓
“
对称双聚焦

”
状态

。

应该指出
，
还可以得到另一组解

，
但是由 于 �� 一

��� 一 �

�一 派

�� ��
，
显然是没有意义的

。

因此对称双聚焦状态是同时满足上述三个条件的唯一解
。

将����

式代入��幻式便可得到 � 一寸刃�
，
因此在对称双聚焦状态下

二 平面的有效接收度为
�

�

汀百 �忍
心 ， “ �—

双夕一下石一
� 石

����

同时
，
由���

、

���和����式可以得出对称双聚焦时的两个平面的线性放大倍数 ����
，
� �，

两个平面的焦距 ������
，
�
。 “ ���� 一 二�以及色散系数 �一��

五
、

束流光学的计算结果

上面都是以成像光学法进行分析的
。

如果用束流光学的理论就很难得到解析式的结果
。

因

此
，
要利用电子计算机进行数值计算

，
我们用下降法

，

借助 ��一�� 电子计算机进行求解
。

对

于束流光学可用 �� �的 。 矩阵 ����和 。 ‘
���来描写分析磁铁物缝处两个方向的束流
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了
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大家知道
，
当焦距 �》 寸万入 �勺 为匹配比�时

， “
双成腰

”
条件将非常接近

“
双聚焦

”
条件

。

也就是束流光学的计算结果将非常接近上面的成像光学的分析
。

上面已经谈到要作精确计算必须对边缘场进行修正
。

修正角为
【 ”

�

��� ���
甲 一—�

‘ � �

淤尽
���月

式中
，�为磁极气隙

，
��为 ，平面边缘场修正系数

。

对于文献 〔��的圆弧磁极边界��澎 。
�

����对于

二次倒角的罗高斯磁极边界 ��侧 �
�

���
【�� 。

下面的计算结果是取 ��一�这一 �
�

����
，

物腰的

�

特征长度分别取 入。 �二�
�

����， 入。 。 二 。
�

���� �它们是由物缝处的束流状态而定�进行的
。

图

����画出了各种条件下的
“
双成腰

”
特征曲线�这里只画出了 ����

。
的一组解

，
����

。
的

另一组解未画出�
。

对于对称双成腰状态 �二 ���
�

���
，
月
�二月

�� ��
�

��
‘ ，
这和双聚焦结果很

接近
，
它们之间的差别主要来自于有限的特征长度和边缘场修正

。

顺便说明
，

如果考虑到有

限极宽对边缘场影响
，
双成腰条件还会有不大的修正

〔�� 。

图 �还画出了各种情况下双成腰所

对应的放大倍数 �二 和 �
�

�图�����和有效接收度系数��图 �����
。

从图 ��。�可以看出
，
对称

双成腰时它的 二 平面有效接收度系数 � 已达到了极大值
。
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分析磁铁双成腰特征曲线

��� 双成腰条件��
。 簇�分� ��� 水平和垂直放大倍数 �的 水平有效接收度系数�

图 �画出了在对称双成腰状态下
，
像距和像缝处束径分别随分析磁铁某些参数和束流物

腰参数变化的情况
。
��� 图说明当物距在很大范围变化时

，
所引起的像散是不大的

。

同时当物

距变化 �帕时
，
像距变化一�肠

，
像缝束径变化 ��帕

。
��� 图说明像距和束径随特征长度的变化

并不大
，
当物腰特征长度变化 ��肠时

，
像距变化��帕

，
束径变化 �

�

�怕
。
���图说明它们随入

�出�射角变化的情况
，
当入�出�射角变化 �

�

�肠时
，
像距变化 ��帕

，
当入�出�射角变化 �

�

�肠
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图� 对称双成腰磁铁像距和像缝束径随某些参数的变化

�司 随物距 � 的变化 ���随特征长度 入的变化

��� 随入射角 月
�

�或出射角月
，
�的变化 �己�随边缘场修正系数��的变化

��的年第 �期



时
，
束径变化 ��帕

。
���图画出了像距随边缘场修正系数变化的情况

，
当 ��变化 ��帕时

，
像

距变化��帕
，
束径变化很小 �这里并未考虑边缘场分布的变化引起束流偏转角变化

，
从而引

起束流横向位置变化�
。

六
、

结 论

对于分析磁铁光学特征某些问题的深入研究将有助于我们选用它的工作状态以及分析磁

铁的设计
。

对称双聚焦�或双成腰�状态的特点
�

可同时使像散随物距的变化率最小和有效接收

度系数�最大
，
入射角和出射角相同

，
物距和像距相等

，
两个方向的放大倍数一样

，
以及像腰和

物腰参数对等
。

因此对称双聚焦�双成腰�磁铁被许多串列�静电�加速器所采用
。

然而对于单方

面要求高分辨率的磁铁
，
可采用物矩长的设计

。

在我们的��� 串列加速器后传输中
，
选用了��

“

�
， ，。 �

� 、 �
， 、 ，

� �
、 ，� �� �

一
，� �� �

二 �
� � � �

� �
， 、 、 ‘ 一 刁�

� ‘ � � ， �
、
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对称双成腰分析磁铁
，
偏转半径 �� �幼���

，
能量分辨率

月

书
‘ 澎�� ��一�，

磁极有 效 宽 度 为，
� �， ’ ‘ ’ 一

�一
� ‘ � ’
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， 护
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�一� �
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� �
’ � ‘ ” �目

� �

����
，
物缝处弯曲平面接收度‘ 月、 侧 �

�

���
·

��
��

，
为了充分利用非弯曲平面的接收度

，
选用

不对称的束流物腰参数是合理的
。 二 平面和 甘平面的物腰束径之比为 ���

�

�
，
磁极的有效宽高

比约为 ���
。

本工作曾得到张维忠等同志的多方帮助
，
特此感谢
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