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摘要: 在电子直线加速器设计中，α-磁铁通常被用来压缩脉冲长度，采用热阴极微波电子枪和α-磁铁相结合

的设计，可以获得皮秒或亚皮秒量级脉冲长度的电子束。电子束在α-磁铁中的传输过程较为复杂，相关文献

介绍的研究成果均是基于理想模型，且有镜板开孔的α-磁铁的束流传输研究，对α-磁铁的使用具有重要的指

导作用。本文首先简单介绍了用于高能电子成像装置的α-磁铁模型的设计，对电子束在理想模型与α-磁铁模

型中传输模拟结果进行对比分析，验证了所构建模型可以有效地实现脉冲纵向压缩的结论。此外，对以优化

角度进入α-磁铁和在空间电荷效应影响下的单束团及多束团束流动力学模拟结果进行了讨论，提出通过减小

入射角度来补偿α-磁铁与电子枪之间增加四极磁铁组，优化了束流发射度和束团尺寸。
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1 引言

超短脉冲电子束可以直接应用于脉冲辐解实验，也

可以用来产生太赫兹波
[1]
和自由电子激光

[2–3]
等，具有

广泛的应用范围和良好的发展前景。为了产生超短脉

冲电子束，束团长度压缩技术尤为关键，束团长度的压

缩方式通常有两种：磁压缩和速度压缩，其中磁压缩的

主要方式有α-磁铁压缩和Chicane结构压缩
[4]
。α-磁铁

在 1963年提出来以后
[5]
，为带电粒子束的纵向压缩提

供了一种便捷的方式。热阴极微波电子枪可以提供高

横向品质、高电荷量的电子束，但其脉冲长度较长且

能散较大，而α-磁铁具有脉冲长度压缩和能量选择的功

能，两者相结合可以提供皮秒量级甚至是飞秒量级的低

能散电子束。由于这种组合设计方式简单、方便并且造

价较低，使α-磁铁得到较为广泛的应用，Stanford Syn-

chrotron Radiation Lightsource (SSRL)的注入器
[6]
和

北京自由电子激光 (BFEL)
[7–8]

等装置均采用了这种

设计。

Borland
[9]
率先对α-磁铁进行了详细的讨论，给出

了α-磁铁的传输矩阵以及电子在α-磁铁中的运动方程，

并开发了计算程序Elegant
[10]
。该软件内置了基于传输

矩阵的α-磁铁模型，许多同类型加速器在设计中使用

该软件进行注入段的参数优化。但是，该软件在计算

中没有考虑空间电荷效应对束流传输的影响，对强流

电子束的传输计算结果不准确。Hama
[11]
利用三维时域

有限差分法分析了电子束在α-磁铁中传输时空间电荷

效应的作用，对其横向运动和纵向运动过程分别进行

了详细的讨论。Pulsar Physics开发的粒子传输计算程

序General Particle Tracer (GPT)
[12]
利用计算粒子在

传输过程中相互之间的库仑力，可以准确地分析空间电

荷效应对束流传输的影响，为α-磁铁的研究提供了一个

可靠的工具。

中国科学院近代物理研究所计划建造一台用于高能

电子成像研究的电子直线加速器
[13]
，该电子直线加速

器主要由热阴极微波电子枪、α-磁铁和 3 m长行波加速

管等器件组成，其中，α-磁铁是获得低能散、强流、短

脉冲束流的关键部件。在该装置中，α-磁铁拟采用非对

称四极子结构设计，用于压缩电子束团脉冲长度，并通

过位于真空盒中的狭缝筛除能量较低的电子以减小束流

能散。

本文首先对用于高能电子成像装置的α-磁铁设计进

行简单介绍，然后利用计算程序GPT模拟电子束在α-

磁铁模型中的传输，对空间电荷效应影响下的束团尺寸

与束流发射度的变化进行分析，对比分析理想场分布与
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模型场分布下的束流发射度与束团尺寸的变化。对优化

入射角度后的束流传输进行模拟，同时分析双束团传输

情况下的束流参数变化，最后利用四极磁铁对进入α-磁

铁的束流参数进行匹配。

2 α-磁铁设计

α-磁铁的平面示意图如图 1所示，在理想的α-磁铁

中，磁场分布可以表达为

B= g (iz+j0+kx) ， (1)

其中：g是磁场梯度；i,j,k分别是图 1坐标系中x, y, z

方向的单位矢量，其磁场分布基本上是四极磁铁的一

半。在 z=0平面上，电子的轨道方程为

y=

∫
mv0− qg

2 x2√
m2v2−

(
mv0− qg

2 x2
)2dx ， (2)

其中：m为电子静止质量；v为电子速度；v0=v ·sinθ0；
θ0为电子运动方向与x轴的夹角；q为电子电荷。由

方程(2)可知，当电子在(x=0, y=0)点以与x轴夹角

为 40.71◦进入α-磁铁时，将从同一位置以相同大小角

度出射，从而实现 278.6◦的消色散偏转。不同能量的

电子在x轴上最大位置Xmax以及在α-磁铁内的轨道长

度S可以表示为

Xmax =75.05

√
βγ

g
(cm) , S=191.65

√
βγ

g
(cm) ， (3)

其中：β=v/c； γ=
(
1−β2

)−1/2
； g的单位为Gs/cm

(1 Gs=10−4 T)。由公式(3)可知，不同能量的电子在α-

磁铁中的Xmax不同，其轨道长度也不同。α-磁铁对束

团长度的压缩主要通过不同能量的电子通过的路径差

来实现，束团压缩量与α-磁铁的磁场梯度及电子能量有

关。此外，在α-磁铁中心线上设置狭缝，选择合适能量

范围的电子，可以降低α-磁铁出口处的束流能散，以适

合在行波加速管中加速
[9, 14]

。

图 1 α-磁铁平面示意图(xOz平面)

在热阴极微波电子枪注入模式下的高能电子成像

实验平台中，所使用的电子枪为APS型、1.6 Cell的

热阴极微波电子枪，阴极直径为 3 mm，在电子枪出

口处束流能量范围为 0∼2.98 MeV，束团长度约为 350

ps。为在加速管出口获得束团长度小于 4 ps的低能散

束流并保证一定的设计冗余，α-磁铁的磁场梯度最高

需要达到 500 Gs/cm，在x方向上的好场区范围需达到

200 mm，好场区内磁场精度优于 1%。

由于要在α-磁铁镜板上开一个束流进出孔，而该

进出孔对磁场分布的影响大小与镜板厚度有关
[15]
。为

减小开孔影响，镜板厚度设计为 100 mm，开孔高度为

32 mm，在 y方向上的宽度为 42 mm，镜板开孔在 xOy

平面上的投影为梯形，底边与腰夹角为 45◦。α-磁铁的

设计图以及在 xOy平面上Bz与理想值相对偏差的模拟

结果 (磁场梯度为 506.7 Gs/cm)如图 2所示。在 xOy平

图 2 (在线彩图)α-磁铁设计图及xOy平面上Bz值与理论值的相对偏差
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面上，磁场偏差较大区域主要出现在开孔处附近，且偏

差区域与开孔大小基本相同。由于在开孔附近的磁场偏

差不可避免，而在该设计中磁场偏差较大区域在x方向

的长度小于 30 mm，相较于电子在α-磁铁中所经过的

路径长度，该偏差长度在可接受的范围内，可以满足好

场区设计要求。

3 传输过程模拟与分析

热阴极微波电子枪阴极发射电流密度与阴极温度

有关，该装置在典型工作状态下的阴极发射电流密度

约为 20.21 A/cm2，一个RF周期内热阴极发射的电荷

量为 2 nC时，在电子枪出口处可以得到束团电荷量

约为 290 pC的电子束。在高能电子成像装置中，为了

获得低能散、短脉冲的电子束，通过Elegant程序模

拟，对α-磁铁中的电子能量选择范围进行了研究，结

果显示当保留束流能量顶部范围为 5%的电子时，就

可以满足成像的要求。在电子枪出口处，束流能量顶

部范围为 5%的电子束分布如图 3所示，束流参数为：

电荷量约为 144 pC，束团横向尺寸σx, σy分别为 1.24,

1.24 mm，RMS束流发射度为 εx=1.74 πmm ·mrad，

εy=1.74 πmm ·mrad，束团长度 (RMS值)为 2.66 ps。
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图 3 (在线彩图)电子枪出口处5%能量范围电子横向相空间分布以及时间-动能分布

由电子在纵向上的分布可知，电子的能量与电子在

时间上的分布是相关的，在同一束团内，能量高的电子

总是位于束团的头部，这一分布特性有利于进行电子束

的脉冲宽度压缩。电子束经过α-磁铁时，能量不同的电

子通过时所用时间不同，电子束的时间分布将发生改

变，低能电子追赶上甚至反超高能电子，从而实现脉冲

宽度压缩。

3.1 理论角度入射传输模拟

为了对磁铁模型进行验证，将理想α-磁铁磁场数据

与前面建立的模型磁场数据导入GPT中，以上述热阴

极微波电子枪出口束流为初始束流，使其经过 0.15 m的

漂移段后以 40.71◦的角度进入α-磁铁中。当α-磁铁的

磁场梯度为 500 Gs/cm时，利用GPT程序进行束流动

力学模拟，两种不同磁铁模型的模拟结果对比如表 1所

列。基于α-磁铁模型的束流动力学模拟中，电子束经过

刮束后在α-磁铁模型出口处的横向相空间分布以及时

间动能分布如图 4所示。

表 1 两种模型模拟结果对比

出口参数 理想α-磁铁模型 α-磁铁模型

束团尺寸σx/mm 2.59 2.81

束团尺寸σy/mm 1.22 1.35

发射度εx/(πmm ·mrad) 7.95 5.47

发射度εy/(πmm ·mrad) 2.86 3.61

RMS束团长度/ps 0.66 0.66
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图 4 (在线彩图)α-磁铁模型出口处5%能量范围电子横向相空间分布以及时间-动能分布

在有镜板开孔的磁铁模型出口，束流传输方向相较

于理论传输方向出现了约 0.97◦的角度偏差，该偏差主

要由束流进出孔内的磁场所致。由于在α-磁铁模型中磁

场分量By不严格为零，而该磁场分量只对Y 方向发射

度的增长有贡献，在Y 方向上没有出射角度与出射位置

的偏移。在理想场分布的α-磁铁模型模拟中，磁场严格

按照理论分布，而建立的α-磁铁模型优化了极头设计，

所以模拟结果显示X方向的发射度增长得到了一定的

抑制。

对比有束流进出孔的α-磁铁模型与理想模型的磁

场分布可知，场分布差异主要出现在镜板上的束流进出

孔内，该差异对电子的路径长度的影响可以忽略不计，

所以两种模型下的脉冲长度压缩效果基本相同，电子束

经过纵向压缩后的RMS束团长度均为 0.66 ps。由于在

上述模拟中的漂移节长度较短，束团有过压缩的情况，

通过调整漂移节的长度和加速管中的加速相位，可以在

实验终端处获得更短的电子束。

3.2 优化入射角度传输模拟

α-磁铁由于镜板上束流进出孔的存在，磁场分布相

较于理想场有较大偏差，该磁场偏差导致理论计算的消

色差角度出现变化，进而影响束流传输。电子束在有镜

板开孔的α-磁铁模型中传输的模拟研究发现，当束流以

理论角度进入α-磁铁模型内时，束流出射角度与出射

位置在X方向上会出现较大偏差，束流通过α-磁铁后

在x= 0平面上入射位置与出射位置不重合，为使两点

重合，利用GPT将入射角度优化为 40.2◦，此时α-磁铁

模型仍然可以视为一个理想的非等时消色差元件
[16]
。

当一个电子束团以优化后的角度进入有镜板开孔

的α-磁铁模型中时，在α-磁铁出口处的束流参数为：

束团尺寸σx = 2.81 mm，σy = 1.35 mm；RMS束流发

射度 εx = 4.58 πmm ·mrad，εy = 3.61 πmm ·mrad；

RMS脉冲长度为 0.65 ps。该条件下的模拟结果显示，

束流经过α-磁铁模型后，束流发射度变化较小，束团尺

寸稍有增长，即α-磁铁镜板内磁场对束流传输的影响可

以通过减小入射角进行校正。束流经过α-磁铁模型后

的出射方向与入射方向相同，但束流中心位置在X方

向上有偏移，该偏移量可以利用校正磁铁进行传输轨道

校正。

在高能电子成像装置中，由位于α-磁铁前端的热阴

极微波电子枪提供具有一定时间间隔的脉冲电子束。电

子束在α-磁铁中的运动轨迹形状类似于希腊字母α，两

个电子束团在α-磁铁内部运动时距离有时较近，两者之

间存在相互作用。采用双束团追踪模拟的方法，对两个

束团在α-磁铁内的传输进行分析，可以研究空间电荷效

应对多束团传输的影响。

在α-磁铁模型出口，位置在前的束团 (束团 1)与位

置在后的束团 (束团 2)的模拟结果对比如表 2所列。与

上述的单束团模拟对比可知，两个束团X方向上束团

尺寸在空间电荷效应影响下均明显增长，并且电子束的

发散角度增大，因此X方向发射度有显著变化。为了

在α-磁铁出口处获得发射度较小的束流，通常在热阴极

微波电子枪与α-磁铁之间利用四极磁铁对束流参数进

行匹配，抑制束流发射度与束团尺寸的增长。
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表 2 双束团模拟束流参数对比

束流参数 束团1 束团2

束团尺寸σx/mm 3.23 2.31

束团尺寸σy/mm 1.44 0.16

发射度εx/(πmm ·mrad) 10.99 6.60

发射度εy/(πmm ·mrad) 4.40 2.10

RMS束团长度/ps 0.63 0.73

4 束流传输优化

在上述的传输模拟中，α-磁铁与电子枪之间的距离

为 0.15 m，束流发射度和束团尺寸在没有参数匹配的情

况下增长显著。由于α-磁铁与电子枪之间的束流传输段

需要安装轨道校正、束流测量等元件，两者之间距离远

大于 0.15 m，束流发射度和束团尺寸的增长会更加严

重。为抑制束流发射度和束团尺寸的增长，利用四极磁

铁对进入α-磁铁的电子束进行参数匹配，α-磁铁与电子

枪之间距离相应地延长至 0.65 m，优化后的传输束线布

置及元件参数如表 3所列。

表 3 发射度优化束线元件布置及参数

元件 长度 磁场梯度 单位

D1 0.025 — m

QD1 0.05 0.657 2 T/m

D2 0.1 — m

QF2 0.05 1.228 8 T/m

D3 0.1 — m

QD3 0.05 0.689 8 T/m

D4 0.275 — m

α-磁铁 — 500 Gs/cm

在单束团优化传输模拟中，经过发射度优化

后，电子束在α-磁铁模型出口的分布如图 5所示，α-

磁铁出口处的束团横向尺寸为σx=2.08 mm，σy=

1.49 mm，束流横向发射度分别为 εx=4.70 πmm·mrad，

εy=3.55 πmm ·mrad。X方向发射度增长得到有效抑

制，而Y 方向发射度在α-磁铁内的增长抑制效果不明

显。通过延长漂移距离，有效地抑制了过压缩效应，在
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图 5 (在线彩图)发射度优化后电子束横向相空间分布以及时间-动能分布

α-磁铁出口可以得到束团长度为 0.59 ps的电子束。

在双束团模拟中，由于束团尺寸在α-磁铁内部的增

长不明显，束团之间的相互作用对束流传输的影响也

减弱。经过注入匹配后，束团 1在X方向发射度增长减

小，Y 方向发射度没有明显变化；束团 2的X方向发射

度相较于优化前无较大变化，Y 方向束团尺寸仍然有减

小。因此，在进行多束团传输优化时，需根据不同的传

输情况进行针对性优化。

5 结论

本文利用 3D粒子追踪程序GPT对强流电子束在

有镜板开孔的α-磁铁模型中的传输过程进行了模拟，模

拟结果表明，建立的应用于高能电子成像的电子直线加

速器的α-磁铁模型可以实现脉冲纵向压缩，但X方向

的发射度增长较为严重，该发射度的增长主要由空间电

荷效应所致，另外电子束在α-磁铁内横向运动与纵向运
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动的耦合对发射度增长也有贡献。α-磁铁镜板上束流进

出孔对束流传输的影响主要体现为出射角度与入射角

度的不对称，可以通过减小入射角度来补偿；优化入射

角后的单束团模拟结果表明，束流横向发射度有明显增

长，导致束团尺寸在X方向上出现增长，而Y 方向束

团尺寸由于磁场的对称性而增长不明显。开展了双束团

模拟研究，结果表明，后一电子束会引起前一电子束的

束流发射度的显著增长，尤其是X方向发射度。通过

在热阴极微波电子枪与α-磁铁之间增加四极磁铁组对

束流进行匹配，可以有效地抑制X方向发射度与束团

尺寸的增长。
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Simulation and Optimization of Electron Bunches
Transport in an Alpha Magnet Model

ZHU Yunliang1,2, CAO Shuchun1, YUAN Ping1, ZHANG Jingjing1, SHEN Xiaokang1, ZHANG Zimin1,†

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. School of Nuclear Science and Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: Thermionic RF gun-based electron accelerators can produce ultrashort electron beams. The alpha

magnet is used for bunch compression. The transmission process of electron bunch in the alpha magnet is com-

plicated. The research results described in the related literature were based on the ideal model, and the study of

beam transmission in an alpha magnet which have an entrance hole in the mirror plate was important for the use of

alpha magnet. The design model of alpha magnet is presented, which is the important part of high energy electron

radiography facility. The beam transport properties between the ideal model and the alpha magnet are compared

by beam dynamics simulation. It is verified that the designed alpha magnet model can effectively compress the

electron bunch length. The beam dynamics under the optimization injection angle and space charge effects was

discussed. It was found that the effects of the mirror plate entrance hole can be compensated by reducing the

injection angle. The multi-bunch simulation results were also reported. The beam emittances and bunch sizes can

be optimized by installing some quadrupole magnets between the thermionic RF gun and the alpha magnet.
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