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在电子磁谱仪中实际的磁场强度分布是不均匀的，这就造成电子束在探测器上的位置和分布与均匀磁场假设

下的结果的不同 %根据实验测出的磁谱仪实际的磁场分布对磁谱仪中电子束的轨迹进行了研究 %
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! . 引 言

在飞秒激光与固体靶相互作用的过程中，靶通

过各种机理吸收激光能量，产生高温高密度的等离

子体，其中一部分超热电子将会在激光与等离子体

的相互作用过程中得到加速而出射，这些出射电子

的能谱和空间分布等在一定程度上反映了等离子体

的状态 %电子磁谱仪由于可以对电子能量进行绝对

测量，加之其能量分辨率不随能量变化，在低能区域

仍能保持良好的分辨率，故被广泛地应用于电子能

谱的测量 %电子磁谱仪作为对激光等离子体相互作

用物理进行研究的一个有力的诊断仪器已被多个实

验室所采用［!—-］%与高能离子测量法及硬 / 射线测

量法等间接方法相比具有直接、准确等优越性 % 但

是，实际中的电子磁谱仪中的磁场分布都是非均匀

的 %本文对超热电子在非均匀磁场中的运动轨迹进

行了研究 %

" . 电子在均匀磁场中的运动

通常假设电子磁谱仪里的磁场为均匀磁场，电

子在磁场强度为 ! 的磁场里的运动方程为

0（!! ）10 " 2 3 #! 4 !， （!）

式中 ! 为电子的质量，! 为电子的速度，# 为电子的

电量，! 不随时间改变，因此（!）式可以变形为

0! 10 " 2 3（ #! 4 !）1! % （"）

可见，电子在平行于 ! 的方向上速度保持不

变，作匀速直线运动 % 垂直于 ! 的方向上有，!$"
"

2 #$" %!，电子作匀速圆周运动 % 所以，在只有磁场

的情况下，电子速度的大小保持不变，即动能守恒 %
当电子速度很高的时候，即必须考虑相对论时，! 2

!#"，其中" 2 !1 ! 3 $" 1 &# " ，而在只有磁场存在的

情况下，"不变，方程（!）中的 ! 仍不随时间改变，

所以运动方程仍为方程（"），只是多了一个"系数 %
0! 10 " 2 3（ #! 4 !）1"!# % （+）

其解为

!·$ 2 #，

!·" 2 3 # !·" 4 ! 1"!# %
垂直于 ! 的 ’( 平面上是以半径为!2 )!# $" 1 #%，频

率为# 2 $" 1! 2 #% 1 )!# 的圆周运动 % 电子动能 *

（567）2 !&" 3 !# &" 2 !# &" （ #%!1!# &）"#[ ]8 ! 3 !
2 &!!｛［+-.-（%!）" 8 !］!1" 3 !｝，其中 % 的单位为 9，!
的单位为 :;%取磁场 ! 的方向为 + 方向，发散角为

$的单能电子束如图 ! 所示 %均匀磁场（% 2 #.#+*9）

内，相同能量，相同发散角$角，不同%角的电子的

空间轨迹图见图 " %
从图 " 我们清楚地看到，相同能量，相同发散角

的电子会聚焦在相同的 ’ 位置 %这个规律被称为聚

焦原理 %利用这个原理工作的磁谱仪被称为半圆聚

焦谱仪 %它最重要的优点是对不同能量的电子聚焦

后的焦点位置处于同一平面（ ’+ 平面）上，在此处安

排记录系统就相当于一台多道电子谱仪 %
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图 ! 发散角为!的单能电子束示意图 "为电子在 !" 平面的

速度分量与 ! 轴的夹角，变化范围为 " 到 #!$但由于"在 "—!的

轨迹与!—#!的轨迹对于 ! 轴对称，所以我们只讨论 "—!区间，

即研究位于 !" 平面第一象限的落点。同时我们定义"从 "—!%#
为正入射，从!%# 到!为负入射

由图 # 可见，# & ’!%( 落在与 # &!%( 相同的 !

坐标处，但更大 " 的位置上 $原因是前者落到 !" 平

面所花的时间长，所以在 $" 相同的情况下，在 " 方

向位移得更大 $
同时，由不同发散角!的电子束落点可见，以

!)*+为最大发散角的实心电子束的落点位于 ! & ##
到 ! & ##,-.!的范围内，# &$%" $ % &’，其中右边界

##是 以 "/ 发 散 角 入 射 的 电 子 的 落 点，左 边 界

##,-.!)*+是以最大发散角入射的电子束的落点 $

’ 0 电子在非均匀磁场中的运动

由于入射电子必须从磁谱仪的边界入射，而边

界的磁场是不均匀的 $ 这种不均匀的磁场分布可以

通过测量得到 $ 以我们目前自行研制的 !"—1""234
的电子磁谱仪［1］为例，其具体的强度分布的一部分

见表 !（其中强度单位为 5）$
这里我们假设磁场只沿 ( 方向不均匀，取 ! & " 位

置的磁场强度 $

图 # 均匀磁场下!为 !1/，不同"角的能量为 !""234 的电子空间轨迹以及不同!角的落点

表 !

)%,) "—! !—# #—’ ’—( (—1 1—6 6—7 7—8 8—9 9—!"

’%5 "0""#1 "0"#6# "0"’(8 "0"’71 "0"’71 "0"’78 "0"’78 "0"’79 "0"’79 "0"’79

该磁场分布下，发散角为 !1/，不同"角的能量

为 !""234 的电子的空间轨道以及不同发散角时在

!" 平面的落点轨迹图见图 ’ $与图 # 对比发现，在非

均匀磁场里，相同发散角的单能电子束不再满足聚

焦原理 $发散角为!的单能电子束在 !" 平面的落点

不再是一条垂直于 ! 轴的线段，而是一个“椭圆形”，

它的不对称性随发散角的增大而增大，并且反映出

" :" :!%# 区域的能量比!%# :" :!的能量更密

集 $所以如果在入射准直孔上设置一个光阑，挡住负

方向入射的电子就可以大大的提高能量分辨率 $ 我
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图 ! 非均匀磁场下!为 "#$，不同"角的能量为 "%%&’( 的电子空间轨迹以及不同!角的落点

们还发现，因为电子在该磁谱仪里运动所经的范围

属递增的磁场，正入射的电子会落在比负入射的电

子更远的地方 )而在递减的磁场里，正入射的电子会

落在负入射的电子的左边，只有均匀磁场时，它们聚

焦在同一个 ! 的位置 )
以 "#$为最大发射角的实心单能电子束在 !" 平

面的落点轨迹，在 !" 平面的轨迹图不是一条条的聚

焦线，而是分布在以 *!+,-入射（即". "/%$）的电子

落点为左边界，以 0!+,-（即". %$）入射的电子落点

为右边界的范围内 )
与均匀磁场时轨迹是以 %$入射的电子落点为

右边界，0!+,-入射的电子落点为左边界相比，我们

可以设想随着非均匀磁场逐渐趋于均匀磁场，以

0!+,-入射的电子会逐渐逼近以 %$入射的电子，这

就使能量更加密集，即大大提高了能量分辨率 )
以 "%%&’( 的电子为例，以 0 "#$入射，# 方向最

高达到 !1#"#23+，所以将 4 . 5—!3+ 之间的磁场改

为 %1!6#7，结果发现确实提高了正入射电子的“聚

焦”程度 ) 但是在以最大发射角正入射的电子与 %$
发散角的电子重合之前，小发散角的正入射电子早

已跑到 %$电子的左边 )所以，仍未实现完全的聚焦 )
如果将上述两个方法结合，我们既滤掉了以负

方向入射的电子，又使以正方向入射的电子与 %$入
射的电子（即沿 # 轴入射的电子）最大地“聚焦”，就

可以得到非均匀磁场里很好的聚焦，即很高的能量

分辨率 )

8 1 实际实验设计

实际的磁谱仪设计由于考虑到靶室里的结构特

点，必须倾斜摆放准直孔，即电子束的中心轴与 #
轴成一定夹角 )

采用准直孔中轴位于 !# 平面，与 # 轴分别成

%$，61#$和 "#$夹角，电子束发散角都为 "1%5$，得到的

!" 平面的轨迹图见图 8 )

图 8 不同倾角相同发散角的单能电子束在 !" 平面的落点轨迹

比较

由图 8 可见，增大入射电子束中心轴与 # 轴的

夹角，能量分辨率会提高 )所以，入射电子束的倾斜

角要较大些 )我们采用倾斜角为 "#$，发散角为 "1%5$
的电子束 )
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实验中，我们将采用的电子束的能量范围为从

!" 到 #""$%&’它们在聚焦平面上的落点分别由图 #
中的曲线所示 ’

图 # 不同能量的电子在磁谱仪接收面的落点轨迹

#( 结 论

本文通过精确的计算模拟了电子在实际磁谱仪

非均匀磁场下的运动轨迹，并对电子在均匀磁场与

非均匀磁场中的运动轨迹进行了分析，得到了对提

高非均匀磁场中电子运动能量分辨率有价值的结

果，同时给出了我们实验中要测的能量范围为 !"—

#""$%& 的电子在我们设计的磁谱仪中的落点，为实

验提供了很好的理论参考 ’
当然，与较成熟的均匀磁场模型相比，非均匀磁

场模型还存在一些问题，如它无法给出能量分布的

解析表达式，所以对能量分辨率也无法给出解析的

求解公式 ’只能对特定能量进行特定分析 ’

［!］ )*+,-*.- /，0-1++% 2 !" #$ !334 %&’( ’ )!* ’ 5 !" 4!43
［6］ 7*8$* 9 *.: 7-;<%8 = > !33? %&’( ’ )!* ’ +!"" ’ ## 4#
［@］ 7*8$* 9，>%A%BCD% 5 *.: 7-;<%8 = > !334 %&’( ’ )!* ’ +!"" ’ #$

@@!E

［E］ 7*8$* 9，F<GH+ = !" #$ !334 %&’( ’ )!* ’ +!"" ’ #% 6"#@
［#］ IH%. > 7 !" #$ 6""" ,-"# %&’( ’ ./0 ’ &% #36（-. IH-.%+%）［陈黎

明等 6""" 物理学报 &% #36］

!"#$% &’ "() *&+,-. "/012 &’ 3#4)/(&" )5)1"/&-3
,- 0- ,-(&*&.)-)&#3 *0.-)",1 ’,)5$!

I*.J K<!） LH*.J =-%!） M-< K*.J!） LH*.J =<.!） N%.J >-*.O7*P6）

!）（+#123#"23’ 24 56"/-#$ %&’(/-(，70("/"8"! 24 %&’(/-(，9&/0!(! ,-#:!;’ 24 .-/!0-!(，<!/=/0> !"""Q"，9&/0#）

6）（+#123#"23’ 24 ?$!-"320 @/-32(-26’，70("/"8"! 24 %&’(/-(，9&/0!(! ,-#:!;’ 24 .-/!0-!(，<!/=/0> !"""Q"，9&/0#）

（0%G%-C%: Q 2<J<+, 6""!；D%C-+%: R*.<+GD-S, D%G%-C%: 6! 2<J<+, 6""!）

2B+,D*G,
TH% RPC-.J ,D*G$ PA +<S%DHP, %8%G,DP.+ -. *. -.HPRPJ%.%P<+ R*J.%,-G A-%8: -+ +,<:-%: -. :%,*-8 ’ U, VP<8: B% C%D1 <+%A<8 APD

:%+-J.-.J * R*J.%,-G +S%G,DPR%,%D ,P +,<:1 +<S%DHP, %8%G,DP.+ ’

’()*+,-.：%8%G,DP. R*J.%,-G +S%G,DPR%,%D
/011：#6#"=，#66#

!NDPW%G, +<SSPD,%: B1 ,H% X*,-P.*8 X*,<D*8 /G-%.G% FP<.:*,-P. PA IH-.*（9D*., XP+’!3Q6#!!" *.: ?""4Q""Q）*.: B1 ,H% X*,-P.*8 Y-JH T%GH.P8PJ1 U.%D,-*8

IP.A-.%R%., F<+-P. FP<.:*,-P. PA IH-.*（9D*., XP’Q?@ Z E!?）’

?EQ 物 理 学 报 #! 卷


