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　 　 通过理论分析和数值计算证明了闭合ＰＣＭ结构可以在窄边和宽边两个横方向上对接近真实情形的带状注束
流进行有效约束，实现电子注的长距离稳定传输．提出了匹配电子注宽边方向横向磁聚焦力与带状注内空间电荷
力的方法，这可用于确定闭合ＰＣＭ聚焦结构的纵向周期长度以及截面尺寸．所做计算还显示出闭合ＰＣＭ结构横截
面的宽边方向尺度可以独立调节以达到最优的匹配．此外，进一步证明了偏置ＰＣＭ结构不能有效约束带状电子
注．本工作表明闭合ＰＣＭ结构用于限制带状注束流具有很大潜力并且有助于指导实际的工程实践．
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１ 引 言
带状电子注能够以相对小的电流密度传输强

流，这使其在要求高功率和高频率的场合中拥有巨
大的应用潜力，如高功率微波源、先进加速器以及
同步辐射装置等．带状注的实用化必须首先解决扁
平电子注（横截面为矩形或椭圆形）成形和长距离
稳定传输的问题．对于前者，通过采用特殊结构的
非圆对称电子枪［１—３］或者是将圆形电子注变换为椭
圆截面注［４］的方式，均可以取得令人满意的效果，
电子注截面的长宽比可达２０∶ １［５］．接下来的问题是
如何在传输过程中实现带状电子注的窄边和宽边
方向的受力平衡，这方面前人已经做了比较多的工
作，但仍然需要进一步的深入研究才能够指导工程
实践．

众所周知，带状电子注在均匀磁场中的运动过
程是不稳定的，随着传输距离的增长将不可避免地
出现扭结、断裂等现象．在Ｂｏｏｓｋｅ等的经典工作中，
已经证明由周期磁场约束的带状注是稳定的，同时
他还提出了偏置ＰＣＭ （ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｕｓｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ）结构能够在电子注的两个横方向上提供匹

配的聚焦力，而对于闭合的ＰＣＭ结构则只能在窄边
方向上对带状注进行有效约束［６，７］．之后，Ｂｏｏｓｋｅ和
Ｂａｓｔｅｎ又提出了改进的ＰＣＭＰＱＭ结构用于带状注
的约束，并通过数值仿真表明了这一方案的有效
性［８，９］．从他们所做的计算来看，对于空间电荷影响
占主导的低压束流，偏置ＰＣＭ结构和ＰＣＭＰＱＭ结
构用于限制具有很高偏心率的椭圆截面带状注是
成功的． Ｃａｒｌｓｔｅｎ近年的工作考虑了发射度对带状注
聚焦的影响，他针对１２０ ｋＶ，２０Ａ的椭圆截面（长轴
１０ ｍｍ，短轴０ ５ ｍｍ）束流的分析表明，双平面
Ｗｉｇｇｌｅｒ聚焦方式与单平面ＰＰＭ聚焦结合均匀四极
场方式的效果相当，并且都优于ＰＣＭＰＱＭ结构，但
他认为偏置ＰＣＭ结构对带状注束流的约束能力是
值得怀疑的，而且闭合的ＰＣＭ结构不可能同时在两
个横方向上对带状注进行有效约束［１０］．

我们知道在实际中使用的带状注一般不可能
接近无限薄，同时在高功率的应用场合中其携带的
总电流也比较大，对于这样的带状注束流而言采用
ＰＣＭ结构进行约束更为有效，因为考虑到Ｗｉｇｇｌｅｒ
中引入的横向速度很可能导致束流完全的偏转．对
于上述更接近真实情形的带状注，不考虑发射度的
影响，在下文中将通过理论分析和数值计算证明使
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用闭合ＰＣＭ结构完全有可能实现矩形截面带状注
的长距离稳定传输，随后进一步证明偏置ＰＣＭ结构
用于带状注束流的聚焦是具有较大局限性的．

２ 闭合ＰＣＭ结构实现二维横向聚焦
的理论分析

２ １．闭合ＰＣＭ结构中的磁场及电子受到的有质动
力聚焦力

　 　 对于图１中所示由永磁体围成的闭合ＰＣＭ结
构，周围４块磁铁的充磁方向交替地指向ｚ轴或背
离ｚ轴，磁铁所围区域的水平宽度为ａｍ，垂直宽度
为ｂｍ ．通过引入标量磁位，ＰＣＭ结构中心区域的磁
场可以表示为（为方便比较，典型参数采用了与文
献［６］中相同的记号）

Ｂｘ ＝ －
ｋｘ
ｋｍ
Ｂ０ ｓｉｎｈ（ｋｘ ｘ）ｃｏｓｈ（ｋｙ ｙ）

× ｃｏｓ（ｋｍ ｚ）， （１ａ）

Ｂｙ ＝ －
ｋｙ
ｋｍ
Ｂ０ ｃｏｓｈ ｋｘ( )ｘ ｓｉｎｈ ｋｙ( )ｙ

× ｃｏｓ ｋｍ( )ｚ ， （１ｂ）
Ｂｚ ＝ Ｂ０ ｃｏｓｈ ｋｘ( )ｘ ｃｏｓｈ ｋｙ( )ｙ

× ｓｉｎ ｋｍ( )ｚ ， （１ｃ）
式中的ｋｍ ＝ ２πｌｍ ，ｌｍ 为磁铁的ｚ向周期长度．

图１　 闭合ＰＣＭ聚焦结构示意图

考虑到如下的两个因素：１）带状电子注在宽边
方向的尺度较大，而窄边方向的尺度则相对很小，
２）在条件ａｍ≥１０ｂｍ 不满足时，ｋｘ≈０及ｋｙ≈ｋｍ 的近
似不成立，此时ｋｘ 与ｋｙ 为同一数量级．进而可知，
在（１）式中的ｘ方向（宽边方向）引入ｃｏｓｈ ｋｘ( )ｘ ≈１

及ｓｉｎｈ ｋｘ( )ｘ ≈ｋｘ ｘ的近似是不合理的，但鉴于电子
在ｙ方向（窄边方向）非常接近ｙ ＝ ０的中间平面，所
以在窄边方向上采用ｃｏｓｈ ｋｙ( )ｙ ≈１及ｓｉｎｈ ｋｙ( )ｙ ≈
ｋｙ ｙ的近似仍然是可以接受的．

在上述分析的基础上，下面重新推导运动电子
受到的有质动力聚焦力．这里的分析与Ｂｏｏｓｋｅ及
Ｃａｒｌｓｔｅｎ所用的方法［６，１０］类似，本文中的不同之处
是，在对聚焦磁场的处理上舍弃了ｋｘ ｘ≈０的假设
（参考（１）式）．基本过程可以简述如下：将电子的横
向位移ｓ（代表ｘ或者ｙ）分解为缓变量ｓ０ 与扰动量
ｓ１ 的叠加，首先求出扰动量ｓ１ 之后再代入完整的运
动方程得到ｓ０ 的值，在这一过程中认为电子的轴向
速度几乎不变，即保持ｖｂ 的数值，对ｄ２ ｓ ／ ｄｔ２ 在周期
长度ｌｍ 之内取平均（这里注意到ｌｍ≈ｖｂＴ，Ｔ为时间
周期）就可求出有质动力聚焦力的大小．

记电子的静止质量为ｍ，电子荷质比为η，相对
论因子为γ．不考虑电子注内空间电荷力的影响，使
用相对论形式的运动方程，由ｘ̈１ ＝ － ｅｍγ ｖｂＢｙ 可以
得到

ｘ·１ ＝
ｅ
ｍγ
ｋｙ
ｋ２ｍ
Ｂ０ ｃｏｓｈ ｋｘ( )ｘ

× ｓｉｎｈ ｋｙ( )ｙ ｓｉｎ ｋｍ( )ｚ ， （２ａ）

ｘ１ ＝ －
ｅ
ｍγ
ｋｙ
ｋ３ｍ

Ｂ０
ｖｂ
ｃｏｓｈ ｋｘ( )ｘ

× ｓｉｎｈ ｋｙ( )ｙ ｃｏｓ ｋｍ( )ｚ ， （２ｂ）
由ｙ̈１ ＝ ｅｍγｖｂＢｘ 可得

ｙ·１ ＝ －
ｅ
ｍγ
ｋｘ
ｋ２ｍ
Ｂ０ ｓｉｎｈ ｋｘ( )ｘ

× ｃｏｓｈ ｋｙ( )ｙ ｓｉｎ ｋｍ( )ｚ ． （２ｃ）

ｙ１ ＝
ｅ
ｍγ
ｋｘ
ｋ３ｍ

Ｂ０
ｖｂ
ｓｉｎｈ ｋｘ( )ｘ

× ｃｏｓｈ ｋｙ( )ｙ ｃｏｓ ｋｍ( )ｚ ． （２ｄ）
　 　 将（２ｃ），（２ｄ），（１ｂ）及（１ｃ）式代入ｘ̈０ ＝ ｅｍγ
ｙ·１Ｂｚ － ｖｂＢ( )ｙ ，并采用ｃｏｓｈ ｋｙ( )ｙ ≈１及ｓｉｎｈ ｋｙ( )ｙ ≈
ｋｙ ｙ的近似可以得到

ｘ̈０ ＝
ｅ
ｍγ {·－ ｅ

ｍγ
ｋｘ
ｋ２ｍ
Ｂ２０ ｓｉｎｈ ｋｘ ｘ( )

０

× ｃｏｓｈ ｋｘ ｘ( )
０ ｓｉｎ

２ ｋｍ( )ｚ

＋ ｅ
ｍγ
ｋｘ ｋ

２
ｙ

ｋ４ｍ
Ｂ２０ ｓｉｎｈ ｋｘ ｘ( )

０
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× ｃｏｓｈ ｋｘ ｘ( )
０ ｃｏｓ

２ ｋｍ( )ｚ

＋
ｋ２ｙ
ｋｍ
ｖｂ ｙ０Ｂ０ ｃｏｓｈ ｋｘ ｘ( )

０

× ｃｏｓ ｋｍ( ) }ｚ ．

将上式在电子的一个摆动周期之内取平均有
〈ｓｉｎ２ ｋｍ( )ｚ 〉＝ １２ ，〈ｃｏｓ

２ ｋｍ( )ｚ 〉＝ １２ ，〈ｃｏｓ ｋｍ( )ｚ 〉＝
０，将剩余项相加即得

Ｆｘ０ ＝ － ｍ
η( )γ

２ Ｂ２０
４
ｋ３ｘ
ｋ４ｍ
ｓｉｎｈ ２ｋｘ ｘ( )

０ ． （３ａ）

　 　 将（２ａ），（２ｂ），（１ａ）及（１ｃ）式代入ｙ̈０ ＝
ｅ
ｍγ

ｖｂＢｘ － ｘ１Ｂ( )ｚ ，除保留ｋｙ ｙ≈０的近似之外，进一步引
入ｓｉｎｈ ｋｘ( )ｘ ≈ｋｘ ｘ０ ＋ ｘ( )１ ＋ １

６
ｋ２ｘ ｘ

３
０ ＋ ３ｘ

２
０ ｘ( )１ ，则

可以得到
ｙ̈０ ＝ －

ｅ
ｍ {γ ｅ

ｍγ
ｋ２ｙ
ｋ２ｍ
Ｂ２０ ｙ０

× ｃｏｓｈ２ ｋｘ ｘ( )
０ ｓｉｎ

２ ｋｍ( )ｚ

－ ｅ
ｍγ
ｋｘ ｋ

２
ｙ

ｋ４ｍ
Ｂ２０ ｙ０ ｋｘ ＋

１
２
ｋ３ｘ ｘ( )２０

× ｃｏｓｈ ｋｘ ｘ( )
０ ｃｏｓ

２ ｋｍ( )ｚ

＋
ｋｘ
ｋｍ
ｖｂＢ０ ｋｘ ｘ０ ＋

１
６
ｋ３ｘ ｘ( )３０ ｃｏｓ ｋｍ( ) }ｚ ．

将上式在电子的一个摆动周期之内取平均并注意
到ｃｏｓｈ ｋｘ ｘ( )０ ≈１ ＋

１
２
ｋ２ｘ ｘ

２
０，即可得

Ｆｙ０ ＝ － ｍ
η( )γ

２ Ｂ２０
２
ｋ４ｙ
ｋ４ｍ
ｃｏｓｈ２ ｋｘ ｘ( )

０ ｙ０ ． （３ｂ）
　 　 由上述推导获得的（３ａ）和（３ｂ）式分别为电子
在ｘ方向和ｙ方向受到的有质动力聚焦力．从（３ａ）
式中可知聚焦力Ｆｘ０随着电子所在宽边方向的位置
ｘ０ 成双曲正弦的形式变化，即在宽边方向靠近束流
边缘的电子将受到更大的ｘ向聚焦力．同样，从
（３ｂ）式可知在宽边方向靠近注边缘的电子也将受
到更大的ｙ向聚焦力．考虑到在闭合ＰＣＭ结构的宽
边尺度ａｍ 减小时，注边缘处的磁场分量都将有所增
加，上述变化趋势是符合物理实际的．
２ ２．闭合ＰＣＭ结构对带状注的约束
　 　 对于在矩形漂移管中传输的矩形截面电子注，
漂移管横截面内的电势分布以及注内的空间电荷
场可以由严格的解析方法求出［６］，如果假设横截面

上的电流密度均匀，则电子注内的空间电荷场可表
示为如下的形式：

Ｅｘ ＝ －
ｍ
ｅ

∞

ｊ ＝ ０

４ω２ｐ
ｂ

ｓｉｎ ｋｊ ｔ( )２
ｋ２ｊ

×
ｃｏｓｈ ｋｊ

( )ａ － ｗ[ ]２

ｃｏｓｈ ｋｊａ( )２
× ｃｏｓ ｋｊ( )ｙ ｓｉｎｈ ｋｊ( )ｘ ， （４ａ）

Ｅｙ ＝ －
ｍ
ｅ

∞

ｊ ＝ ０

４ω２ｐ
ｂ

ｓｉｎ ｋｊ ｔ( )２
ｋ２ｊ

× ｓｉｎ ｋｊ( ) {ｙ １ －
ｃｏｓｈ ｋｊ( )ｘ

ｃｏｓｈ ｋｊａ( )２
× ｃｏｓｈ ｋｊ（ａ － ｗ）／[ ] }２ ， （４ｂ）

式中ａ和ｂ分别为矩形漂移管的宽边和窄边的长
度，ｗ和ｔ分别为矩形带状电子注的宽度和厚度，ｅ
为电子电荷，ｋｊ ＝ ２ ｊ( )＋ １ π ／ ｂ，相对论形式的ω２ｐ ＝
ｅＩ０

ｖｂｗｔγ
３ｍε０

，这里Ｉ０ 为电子注电流，ε０ 为真空中的介
电常数．

图２　 在ｙ ＝ ０的中间平面上Ｅｘ 随ｘ的变化曲线

图２中绘出了在ｙ ＝ ０的中间平面上Ｅｘ 随ｘ的
变化曲线，结构参数ａ ＝ ６９ ｍｍ，ｂ ＝ ８ ２５ ｍｍ，ｗ ＝ ５０
ｍｍ，ｔ ＝ ４ ｍｍ，其中实线为累加求和取前２８项得到
的结果，虚线为只取ｊ ＝ ０的第一项得到的结果，图
中的归一化系数Ｅ０ ＝ － ０ ００４Ｉ ／ ｖｚｗｔγ３ε０，可见二者
符合得很好，因此有下面的关系：

Ｅｘ ｘ，ｙ ＝( )０ ∝ ｓｉｎｈ πｂ( )ｘ ． （５）
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考虑到带状注中的电子在ｙ方向很接近于中间平
面，则同样可以预期对于ｙ略微偏离零值的情形存
在着与（５）式类似的依赖关系．

比较（３ａ）与（５）式，可知如果满足
ｋｘ 

π
２ｂ
， （６）

则在带状注的宽边方向上周期磁场聚焦力与注内
的空间电荷力能够实现很好的匹配，再通过调整聚
焦磁场的幅值，二者之间将达到平衡．

在带状注的窄边方向上实现对电子的约束相
对容易，此时可以与周期永磁聚焦的圆形注相类
比［８，１１］，为获得稳定传输的电子注，通常聚焦磁场的
幅值Ｂ０ 要大于布里渊磁场值Ｂ ｂｒｉ，布里渊磁场的峰
值如下：

Ｂ ｂｒｉ ＝
１
γ

槡２ Ｉ０
ｗｔε０η

３ ／ ２Ｖ１ ／ ２槡 ０

， （７）
式中Ｖ０ 为电子注电压，同时聚焦磁铁的周期长度ｌｍ
的选取要确保ｌ２ｍ ／ λ２β γ２ 的值处于马修方程的第一个
稳定区域之内，这需要满足关系ｌｍ ／ λβ ＜ ０ ８１γ．为
提高束流的稳定性，更严格的限制条件要求［８，１１，１２］

ｌｍ ＜ ０ ３３λ ｐ，ｌｍ ＜ ０ ２５λβ ．这里等离子体振荡波长λ ｐ
＝ ２πｖｂ ／ ω ｐ，电子自由振荡波长λβ ＝ ２πｖｂ ／（Ω０ ／槡２），
电子回旋频率Ω０ ＝ ｅＢ０ ／ ｍ．

３ 闭合ＰＣＭ结构用于带状注约束的
验证

　 　 这一部分中将通过数值计算表明，在带状电子
注的ｙ方向获得有效约束的情形下，如果（６）式能
得到满足，则带状注在ｘ方向也将获得匹配聚焦力
的约束，束流宽边方向的尺度将维持基本不变．
３ １．磁场值对单面及完整ＰＣＭ结构宽边方向尺度

的依赖关系
　 　 假设六面体磁铁分布在由（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ，ｚｍｉｎ）及
（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ，ｚｍａｘ）两点所确定的与直角坐标系共形的
区域内，同时认为磁铁被均匀磁化，则该磁铁外部
空间的某一点（ｘ，ｙ，ｚ）处的磁感应强度（单位为Ｔ）
可以表示为

Ｂｘ
Ｂｙ
Ｂ









ｚ

＝

ｃ１ ｃ′３ ｃ′２
ｃ′３ ｃ２ ｃ′１
ｃ′２ ｃ′１ ｃ









３

Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍ









ｚ

， （８）

式中的Ｍｘ，Ｍｙ 和Ｍｚ分别对应永磁体在ｘ，ｙ和ｚ方

向的磁化强度分量（单位为Ａ ／ ｍ），设永磁体内某点
的坐标为ｘ′，ｙ′，( )ｚ′ ，由坐标原点指向该点的矢量为
ｒ′，由坐标原点指向磁铁外部某点ｘ，ｙ，( )ｚ 的矢量为
ｒ，则矩阵中各系数的计算式如下：

ｃ１ ＝ １０
－７·ａｒｃｔｇ ( ) ( )ｙ － ｙ′ ｚ － ｚ′

( )ｘ － ｘ′[ ]ｒ － ｒ′ Ｖ′，（９ａ）

ｃ２ ＝ １０
－７·ａｒｃｔｇ ( ) ( )ｘ － ｘ′ ｚ － ｚ′

( )ｙ － ｙ′[ ]ｒ － ｒ′ Ｖ′，（９ｂ）

ｃ３ ＝ １０
－７·ａｒｃｔｇ ( ) ( )ｘ － ｘ′ ｙ － ｙ′

( )ｚ － ｚ′[ ]ｒ － ｒ′ Ｖ′，（９ｃ）
ｃ′１ ＝ １０

－７·ｌｎ ｒ － ｒ′ － ( )[ ]ｘ － ｘ′ Ｖ′，（９ｄ）
ｃ′２ ＝ １０

－７·ｌｎ ｒ － ｒ′ － ( )[ ]ｙ － ｙ′ Ｖ′，（９ｅ）
ｃ′３ ＝ １０

－７·ｌｎ ｒ － ｒ′ － ( )[ ]ｚ － ｚ′ Ｖ′ ． （９ｆ）
　 　 对于图１中所示的闭合ＰＣＭ结构，在其内部区
域中某点处的磁感应强度通过叠加所有条形磁铁
的作用效果可以准确求出．

参考图１，将闭合ＰＣＭ结构的ｙ方向宽度ｂｍ 取
为固定值２５ ｍｍ，ｘ方向宽度值ａｍ 从１６０ ｍｍ缩减
到６０ ｍｍ，磁铁ｚ方向厚度为１１ ６７ ｍｍ，周期长度
ｌｍ 为３５ ｍｍ，比较单面（只在ｙ方向产生足够的约束
力）以及完整的ＰＣＭ结构中的磁场值，对于这两种
情形，记ａｍ ＝ １６０ ｍｍ时完整闭合ＰＣＭ结构中在ｘ
＝ ０，ｙ ＝ ０的中心轴线上的ｚ向磁感应强度峰值为
Ｂｚ０，图３为在ｙ ＝ ０的平面上ｘ坐标不同的横向位置
处Ｂｘ ／ Ｂｚ０峰值随ａｍ 的变化曲线，可以注意到单面
ＰＣＭ结构不能提供ｘ方向足够的聚焦力；图４为在
ｙ ＝ １ ｍｍ的平面内ｘ坐标不同的横向位置处Ｂｙ ／ Ｂｚ０
峰值随ａｍ 的变化曲线，可见在单面ＰＣＭ结构的ｘ
方向增加周期排列的聚焦磁铁时对ｙ方向的磁场影
响较小，在电子注边缘区域（对应ｘ ＝ ２４ ｍｍ的曲
线）磁场值有较明显的下降（通过（４ｂ）式计算可知
在电子注边缘区域电场Ｅｙ 的值也有所减小），另外
在带状注的窄边宽度范围内Ｂｙ 对ｙ的线性依赖关
系保持不变（这一点在图４中未示出）；图５为在ｙ
＝ ０的平面上ｘ坐标不同的横向位置处Ｂｚ ／ Ｂｚ０峰值
随ａｍ 的变化曲线，可见完整ＰＣＭ结构在电子注宽
边方向的边缘区域能够提供更大的ｚ方向磁场值，
这对边缘电子的约束有利．从图３至图５还可注意
到，当磁聚焦结构的ｘ方向宽度ａｍ 大于一定数值之
后，在带状电子注的横向宽度范围内（也即ｘ ≤２５
ｍｍ）单面和完整ＰＣＭ结构中磁感应强度分量都成
为不变的恒定值．通过利用横向宽度较小的闭合
ＰＣＭ聚焦结构中Ｂｘ 对坐标ｘ的非线性依赖关系，
就有可能实现带状注在ｘ方向的平衡聚焦，而且在
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ｘ方向和ｙ方向的聚焦力可以独立调节，这是在实
际应用中十分有利的特性．

图３　 在ｙ ＝ ０ ｍｍ的中间平面上对应不同的ｘ坐标位置处归一
化峰值Ｂｘ ／ Ｂｚ０随ａｍ 的变化曲线

图４　 在ｙ ＝ １ ｍｍ的中间平面上对应不同的ｘ坐标位置处归一
化峰值Ｂｙ ／ Ｂｚ０随ａｍ 的变化曲线

图５　 在ｙ ＝ ０ ｍｍ的中间平面上对应不同的ｘ坐标位置处归一
化峰值Ｂｚ ／ Ｂｚ０随ａｍ 的变化曲线

３ ２．匹配横向聚焦力与空间电荷力的方法
　 　 磁场在电子注宽边ｘ方向产生聚焦力的过程可
以简述如下：首先沿着ｚ向以速度ｖｂ 运动的电子与
磁感应强度Ｂｘ 相互作用引起ｙ方向的速度ｖｙ，之后
ｖｙ 与Ｂｚ的作用将产生所需的横向聚焦力．从这一过
程可知，Ｂｘ（ｘ）将决定ｖｙ（ｘ）的形状，继而决定聚焦
力Ｆｘ０在ｘ方向的曲线形状，这里的分析近似认为在
所讨论的区域内Ｂｚ是不随位置变化的恒量．

依据第２节中的分析，应该使Ｂｘ（ｘ）的形状满
足Ｂｘ ( )ｘ ∝ ｓｉｎｈ π２ｂ( )ｘ 的关系．通过计算可知在磁铁
周期长度ｌｍ 为３５ ｍｍ时，这一关系符合得很好，如
图６中所示，图中的两条曲线均按照各自的最大值
进行了归一化．

图６　 数值计算出的Ｂｘ ｘ曲线与双曲正弦函数ｓｉｎｈ（πｘ ／ ２ｂ）形
状的比较

调节周期长度ｌｍ 将显著影响Ｂｘ ｘ曲线形状，ｌｍ
的减小（由ｋｍ ＝ ２π ／ ｌｍ 的关系知，ｋｍ 将增加）将使曲
线变得陡峭；另一个影响因素是闭合ＰＣＭ结构的截
面形状ａｍ

ｂｍ
，但实际计算表明保持ｂｍ 不变，减小ａｍ 的

数值对Ｂｘ ｘ曲线形状的影响不如周期长度ｌｍ 的改
变那样明显，然而Ｂｘ（ｘ）曲线的幅值则受到ａｍ 变化
的较大影响．
３ ３．闭合ＰＣＭ结构约束带状注束流的算例
　 　 进入闭合ＰＣＭ聚焦结构中的电子所受到的磁
感应强度和电场分别依据３ １节中所述的方法和
（４）式计算，带状电子注和漂移管的截面尺寸如前
所述，选取电子注电压Ｖ０ ＝ １５０ ｋＶ，电流Ｉ０ ＝ １００Ａ，
聚焦磁铁的周期长度ｌｍ ＝ ３５ ｍｍ，闭合ＰＣＭ结构中
ａｍ ＝ ７５ ８ ｍｍ，ｂｍ ＝ ２５ ｍｍ，在ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ０的中心轴
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线上的峰值Ｂｚ，ｐｅａｋ为７４１ Ｇ（由（７）式知ｙ方向束流
聚焦所需的布里渊磁场峰值为４６５ Ｇ（１ Ｇ ＝ １０ － ４
Ｔ）．图７中示出对应带状电子注内ｙ ＝ ０的中间平面
上在ｘ ＝ ０ ０，２ ５，５ ０，７ ５，１０ ０，１２ ５，１５ ０，
１７ ５，２０ ０ ｍｍ位置处平行于ｚ轴的入射电子在ｘｚ
平面内的运动轨迹，可见电子注在长达１１００ ｍｍ的
传输距离上宽边方向的尺度基本上维持不变；图８
为部分入射电子在ｙｚ平面内的运动轨迹．

图７　 电子注电压１５０ ｋＶ，电流１００ Ａ，磁铁周期长度３５ ｍｍ，在
ｙ ＝ ０ ｍｍ的中间平面上ｘ ＝ ０ ０，２ ５，５ ０，７ ５，１０ ０，１２ ５，
１５ ０，１７ ５，２０ ０ ｍｍ位置处平行于ｚ轴进入闭合ＰＣＭ聚焦结
构的入射电子在ｘｚ平面的运动轨迹

对位于ｘ方向注边缘的电子，必须使用ＰＩＣ方
法进行仿真才能对其运动过程进行考察．对应前述
的束流参数，由ＰＩＣ程序计算了注入闭合ＰＣＭ结构
中的电子运动轨迹，图９中给出了垂直于ｚ轴的束
流截面（这是计算区域中的所有粒子投影在同一横
截面上的结果），可见入射的矩形电子注截面形状
在传输过程中基本保持不变；图１０示出带状电子注
宽边方向尺度随轴向坐标ｚ的变化情况，可见电子
注宽边方向的尺度在长距离传输过程中始终维持
大致相同的数值．因此，通过合理选择闭合ＰＣＭ结
构中聚焦磁场的空间分布形式，能够同时在两个横
向维度上对带状电子注实现有效约束．

４ 对偏置ＰＣＭ结构聚焦能力的分析
　 　 在图１１中示出了偏置ＰＣＭ聚焦结构，这种结
构中的磁场分量具有对称性，其主要参数ｘｍ ＝ ６０
ｍｍ，ｂｍ ＝ ２５ ｍｍ，令Δｘ ＝（ａｍ － ｘｍ）／ ２，Δｘ表示条形
磁铁偏离中心对称区域的长度．需要说明的是，依
据前文的分析可知，只有在ｘｍ 较小时Ｂｘ（ｘ）曲线在

图８　 对应图７中ｘ ＝ ０ ０，５ ０，１０ ０，１５ ０，２０ ０ ｍｍ位置处的
入射电子在ｙｚ平面的运动轨迹

图９　 对应图７所用的束流和结构参数，由ＰＩＣ程序计算给出的
束流ｘｙ截面

电子注边缘才表现出较明显的非线性（从而对带状
注宽边方向进行有效的约束），因此为使得计算结
果具有实际意义，这里的ｘｍ 值不宜取得过大．采用
３ １节的方法计算这种偏置ＰＣＭ结构中的磁场分
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图１０　 对应图７所用的束流和结构参数，由ＰＩＣ程序计算给出
的束流ｘｚ截面

量．对应Ｂｘ 峰值为最大的轴向位置处的ｘｙ截面，图
１２给出了沿这一截面上ｙ ＝ ０的坐标轴，在选取不
同的偏移量Δｘ时归一化的Ｂｘ（ｘ）曲线（各条曲线
分别按照各自的最大值做了归一化），图中还绘出
了矩形截面带状注中ｘ向空间电荷力的变化曲线作
为参考．从图中可见通过调整ｌｍ 的值可以使得注内
空间电荷力与Ｂｘ（ｘ）曲线形状比较接近（但很难达
到完全一致的变化趋势），例如这里取ｌｍ ＝ ２５ ｍｍ
时的情形，同时还可注意到偏移量Δｘ的改变对Ｂｘ
（ｘ）曲线形状的影响不大．对于Δｘ ＝ ０的情形，已经
知道单面ＰＣＭ 结构不能提供足够的ｘ 向聚焦
力［６，１０］；而在Δｘ ＞ ０时，由图１２可知Ｂｘ（ｘ）曲线的
形状变化不大，但计算表明其幅值随Δｘ的增加而
降低．相应于图１２的观察位置，图１３中给出了沿ｙ
＝ ０坐标轴，在偏移量Δｘ取不同值时的Ｂｙ（ｘ）曲
线，图中的纵坐标为任意单位，在ｙ取其他数值的位
置处Ｂｙ（ｘ）曲线形状与ｙ ＝ ０处的结果相似，只是叠

图１１　 偏置ＰＣＭ聚焦结构示意图

加了与ｙ值成比例的平移量．显然，此时聚焦磁场无
法维持带状电子注在ｙ方向的受力平衡．只有在
ｙ 很接近零且偏移量Δｘ较小时，Ｂｙ（ｘ）曲线上所
叠加的非线性畸变的影响才可以忽略，这解释了为

图１２　 选取不同的偏移量Δｘ时归一化的Ｂｘ（ｘ）曲线

图１３　 沿ｙ ＝ ０坐标轴，在偏移量Δｘ取不同值时的Ｂｙ（ｘ）曲线

什么如文献［８］中的仿真结果所表明的只有ｙ向宽
度很小的具有很高偏心率的椭圆带状注（长轴ｒｘ ＝
１ ４ ｃｍ，短轴ｒｙ ＝ ０ ０２５ ｃｍ）才有可能在这种聚焦结
构中传输；与此同时，由于高偏心率的椭圆注截面
长短轴之比ｒｘ ／ ｒｙ 很大，致使大部分电子感受到的
Ｅｘ≈０，从而将有助于克服偏置ＰＣＭ结构中ｘ方向
聚焦力与空间电荷力不能完美匹配的问题．

５ 讨论与结论
　 　 尽管带状注内在宽边方向的空间电荷力是相
对较小的，但如果不加抑制的话，电子注也会很快
发散开来而为管壁截获，但引入的横向聚焦力如果
不能与电子注内的空间电荷力很好匹配，则通常会
导致注边缘电子的过聚焦，同样这也将引起电子在
窄边方向的运动幅度增大而造成损失．

对于闭合ＰＣＭ聚焦结构，参考（３ｂ）式，电子在
ｙ方向受到的聚焦力始终指向ｙ ＝ ０的中心平面，这
一特性使得带状注在窄边方向的聚焦原理与ＰＰＭ
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聚焦的圆形注情形相类似；考虑到带状注在宽边ｘ
方向的尺度很大，参考（３ａ）式，此时如果电子围绕ｘ
＝ ０的中心平面进行振荡，则束流形状将发生不能
接受的明显改变（同时也将造成管壁截获损失），唯
一的解决办法是在ｘ方向上确保磁聚焦力与空间电
荷力的精确平衡，这一要求尽管十分苛刻但仍然是
能够满足的．

本文通过理论分析和数值计算证明了闭合
ＰＣＭ结构能够同时在窄边和宽边两个横向尺度上
实现对带状电子注的有效约束，这里所用带状电子
注的宽高比ｗ ／ ｔ接近于实际束流的真实情形．另一
个重要的方面是闭合ＰＣＭ结构中的宽度ａｍ 可以进
行独立调节以在ｘ方向达到最优的状态，这在工程
实际中是十分有用的特性．而对于偏置ＰＣＭ结构，

尽管在中心平面的ｘ方向磁场聚焦力能与注内的空
间电荷力保持大致平衡，但由于磁场分量Ｂｙ 依赖于
ｘ坐标变化，这使得带状注在窄边方向的受力平衡
不可能实现，因而这种结构只能用于约束ｗ ／ ｔ很大
的矩形截面或ｒｘ ／ ｒｙ 很大的椭圆截面带状注（同时要
求ｔ或ｒｙ 很小）．考虑到偏移量Δｘ的增加将引起Ｂｘ
的幅值下降以及Ｂｙ 沿ｘ方向更大的非线性畸变，而
且在ｘ和ｙ方向的聚焦力不能独立调节，因此偏置
ＰＣＭ结构的实用价值是很有限的．

总之，在要求高功率的强流应用场合，通过合
理设计聚焦磁场以及辅助的机械调节装置，闭合
ＰＣＭ聚焦系统将具有对束流约束效果好、结构紧凑
简单以及在实验中调节方便的优点，因而可以预期
这一聚焦方案有着较大的应用潜力．
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