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内容提要

本书是教育部研究生工作办公室推荐的研究生教学用书，主要论述加速器及其

他电子和离子光学系统理论与技术研究的基本原理和基本方法．全书共十五章，其中
第一章至第四章讨论带电粒子在束流光学系统中聚焦和传输的基本原理；第五章至

第九章讨论加速器中常用到的各种光学元件的离子光学性质；第十章讨论多极场透

镜的像差问题；第十一章讨论束流脉冲化系统的工作原理和设计方法；第十二章和第

十三章讨论强流束的引出和传输问题；第十四章对束流光学系统最优化设计方法做

了简要介绍；第十五章简要介绍当今国际上流行的束流传输计算程序ＴＲＡＮＳ
ＰＯＲＴ．
本书可作为加速器和相关专业的研究生和高年级本科生的教学用书，也可供有
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前 言

带电粒子束光学是研究带电粒子束在电磁场中聚焦与传输规律的一

门学科．任何一门学科的发展都不是孤立的，而是伴随其他学科的发展并
且根据实际科学发展的需要而发展起来的．同样，束流光学也不例外，它
是随着原子核物理学、加速器物理学以及粒子束的应用等学科发展的需

要，并且建立在其他许多学科（例如理论力学、电动力学、统计力学及电子

和离子光学等）理论与实验基础之上发展起来的．应当注意的是，束流光
学与电子和离子光学既有密切的联系，又有许多根本的不同．束流光学是
研究大量粒子的整体（即束流）在相空间中的运动规律．因此，它利用统计
力学中相空间的概念，将束团看作大量粒子在相空间中形成的相体积或

相面积，研究这些相图在束流输运系统中的变化规律．但是束流光学的产
生与发展与电子和离子光学是分不开的，它仍然保留了电子和离子光学

中的一些概念和处理方法．这两门学科既有区别，又有联系并互相促进与
渗透，成为带电粒子光学中两个重要的分支．
束流光学直接研究的对象是各种电子束与离子束装置，例如各种粒

子加速器、离子注入机、电磁同位素分离器和谱仪等装置．这些装置都可
以看作束流输运系统，并且可以用束流光学的方法进行设计与研究．２０
世纪５０年代和６０年代初，加速器技术开始有了较大的发展，随之开展了
大量的加速器粒子动力学方面的研究，相空间的概念和矩阵计算方法开

始被应用于束流光学系统的设计．以Ｅ．Ｄ．Ｃｏｕｒａｎｔ和Ｈ．Ｓ．Ｓｎｙｄｅｒ的文
章为代表，集中反映了这个时期束流光学的发展内容．接着，有关束流光
学理论方面的论著相继出版发行，初步形成了一个比较完整的理论体系．
之后，美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的Ｋ．Ｌ．Ｂｒｏｗｎ等人建立了束流的一阶和二阶传
输矩阵理论．随着加速器不断深入发展的需要，又出现了三级近似理论．
李代数方法在束流传输系统中的应用使得像差理论的研究更加深入．在
强流电子束和离子束装置中，人们对空间电荷效应的研究也做了大量的

工作．
值得一提的是，随着计算机科学和数值计算科学的迅速发展，为适应

束流光学系统设计的需要，各种加速器计算软件不断出现，而且为了推广

这些软件，许多专业会议、期刊、书籍和加速器物理讲座，都在不断地对这此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



些软件加以介绍．这些软件的出现，使得束流光学理论与束流光学系统的
实际设计之间的距离大大缩短，并使得许多非常复杂的束流光学系统的

设计变得可行，并趋于精确化、合理化．因此，束流光学软件是束流光学理
论迈向实践的桥梁，也促进了束流光学理论与实验的发展．
本书将致力于讨论束流光学的一般原理，束流传输系统及各种光学

器件的工作原理和设计方法．由于作者的学识有限，错误和不足之处在所
难免，希望各位读者提出宝贵意见．

作者

２００３年１月

Ⅱ 前言



目 录

第一章 电磁透镜中的场 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１ Ｍａｘｗｅｌｌ方程组 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２ 轴对称静电场 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．３ 轴对称静磁场 ５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４ 磁多极场 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４．１ 曲线坐标系中静磁标势的Ｌａｐｌａｃｅ方程 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４．２ 静磁场的幂级数展开 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４．３ 静磁场的二级近似 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４．４ 纯多极场分量 １０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５ 解析法求解静电场 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５．１ 等径双圆筒电极的电势分布 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５．２ 等径三圆筒电极的电势分布 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５．３ 圆孔膜片电极的电势分布 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５．４ 多膜片电极系统的电势分布 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．６ 强流束的空间电荷场 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．６．１ 连续束流的空间电荷场 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．６．２ 椭球束的空间电荷场 ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 粒子在电磁场中的运动 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．１ 能量守恒定律 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２ 直角坐标系中的运动方程 ３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３ 圆柱坐标系中的运动方程 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３．１ 轴对称电磁场中的轨迹方程 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３．２ 轴对称静电场中的轨迹方程 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３．３ 轴对称静磁场中的轨迹方程 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４ 粒子在具有中央对称平面的磁场中的运动 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５ Ｌａｇｒａｎｇｅ与Ｈａｍｉｌｔｏｎ动力学方程 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．１ Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理与Ｌａｇｒａｎｇｅ方程 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．２ 带电粒子在电磁场中运动的广义势与Ｌａｇｒａｎｇｅ函数 ４５⋯⋯⋯⋯

２．５．３ Ｈａｍｉｌｔｏｎ正则方程 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５．４ 以坐标为独立变量的Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程 ４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 束流相空间基础 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



３．１ 相空间 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２ Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ定理及其推论 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３ 六维相空间 ５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４ 束流的发射度与亮度 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．１ 发射度 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．２ 亮度 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．３ 接受相图 ６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．４ 束流匹配 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 束流传输理论 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１ 透镜的聚焦特性 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．１ 简单光学元件的矩阵表示 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．２ 透镜的光学特性 ６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．３ 透镜的成像特性 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２ 束流相椭圆 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３ 自由漂浮空间中的束包络 ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４ Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ不变量 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５ 腰－腰传输 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．６ 束流σ矩阵 ７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．７ 束腰与最小束斑的关系 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８ 束流传输特性 ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．１ 成腰与Ｐ－Ｆ问题之间的关系 ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．２ 成腰与Ｆ－Ｆ问题之间的关系 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．３ 再论腰－腰传输 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．９ 束流包络线方程 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１０ 六维相椭球 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 轴对称静电透镜 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１ 静电透镜的类型 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２ 静电透镜的成像 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．１ 傍轴轨迹成像的性质 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．２ Ｌａｇｒａｎｇｅ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ关系 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．３ 静电透镜的基点参数 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３ 静电透镜传输矩阵的计算 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．１ 计算方法Ⅰ———薄透镜近似法 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．２ 计算方法Ⅱ———特殊轨迹法 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．３ 计算方法Ⅲ———折线近似法 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４ 静电加速管光学 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅱ 前言



５．４．１ 横向传输矩阵 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４．２ 接受相图 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４．３ 纵向传输矩阵 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５ 静电透镜的纵向传输矩阵 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６ 静电透镜中的束流包络线方程 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 轴对称磁透镜 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１ 轴对称磁场中的傍轴轨迹方程 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２ 螺线管透镜 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３ 短磁透镜 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 束流的偏转与分析 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１ 二极磁铁 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．１ 传输矩阵 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．２ 动量弥散效应 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．３ 边缘场聚焦 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．４ 均匀场偏转磁铁 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．５ 开关磁铁 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．６ 磁分析器 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．７ 延伸边缘场效应 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．８ 消色差及其应用 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．９ 均匀场磁铁的纵向传输矩阵 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２ 静电分析器 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３ 正交电磁场分析器 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 四极透镜 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１ 单个四极透镜 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．１ 磁四极透镜中的场与力 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．２ 传输矩阵 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．３ 光学特性 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．４ 薄透镜近似及等效表示 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２ 四极透镜对 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．１ 一般性质 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．２ 反对称四极透镜对 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．３ 薄透镜近似 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．４ 四极透镜对的实际应用 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３ 三单元四极透镜 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４ 四极透镜的接受相图 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．１ 聚焦平面 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅲ前言

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



８．４．２ 散焦平面 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５ 静电四极透镜 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．６ 四极透镜的设计 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．６．１ 磁路计算 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．６．２ 极面形状的选择 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．６．３ 四极透镜的等效长度 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 周期性聚焦系统 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１ 周期性结构 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２ Ｈｉｌｌ方程 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３ 本征值 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４ 束流向量 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５ 周期性结构中的束流传输———π变换 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６ 稳定区域 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 周期性结构传输矩阵的推导 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 多极场透镜的像差 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１ 轨迹的描述与Ｔａｙｌｏｒ展开系数 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２ 曲线坐标系到直角坐标系的转换 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３ 多极场的一级和二级矩阵公式 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．１ 二级传输矩阵 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．２ 纯二极场的矩阵元（均匀场） ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．３ 纯四极场的矩阵元 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．４ 纯六极场的矩阵元 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４ 曲线、斜入射磁场边界的传输矩阵———二级近似 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５ 纵向二级像差 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．１ 纵向分离长度 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．２ 自由漂浮空间的纵向像差 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．３ 均匀场二极磁铁的纵向像差 ２２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．４ 纯四极场的纵向像差 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．５ 边缘场的纵向像差 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．６ 二级像差的修正 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．６．１ 多极场强度 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．６．２ 像差修正 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．６．３ 引入多极场的途径 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．７ 高分辨率谱仪的设计 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．７．１ 像平面的倾角 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．７．２ 谱议设计实例 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅳ 前言



参考文献 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 连续束流的切割与聚束 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１ 扫描切割器 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．１ 切割器的工作原理 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．２ 切割器的脉冲宽度与束流利用率 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．３ 扫描切割对横向束流品质的影响 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２ 聚束器 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．１ 一维聚束理论———单能粒子的聚束 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．２ 二维相空间聚束理论 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．３ 谐波聚束器 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．４ 散束器（Ｄｅｂｕｎｃｈｅｒ） ２６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章 强流束光学 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１ 强流束下光学元件的传输矩阵 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１．１ 轴对称静电场中的强流束 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１．２ 四极透镜中的强流束 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１．３ 偏转磁铁中的强流束 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２ 利用差分矩阵计算束流传输的逼近方法 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．１ 束包络迭代逐点近似法 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．２ 流强逐次逼近法 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３ 粒子在相空间中的分布 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．１ 均方根值与相椭球 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．２ 粒子的分布类型 ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４ 强流束包络线方程 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．１ Ｋ－Ｖ包络线方程 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．２ 均方根包络线方程与均方根发射度 ２９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．３ 轴对称静电透镜中的包络线方程 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 束流引出光学 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１ 带电粒子束产生的３?２次方定律 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．１ 空间电荷流的一般性质 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．２ 平面二极管公式 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．３ 柱面二极管公式 ３０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．４ 同心球面二极管公式 ３０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２ 带电粒子束引出系统 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．１ Ｐｉｅｒｃｅ电极系统的基本原理 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．２ 带形束的Ｐｉｅｒｃｅ电极系统 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．３ 柱形束的Ｐｉｅｒｃｅ电极系统 ３１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅴ前言



１３．２．４ 吸极孔处的束发散 ３１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３ 空间电荷所引起的束发散 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．１ 轴对称束的发散 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．２ 带形束的发散 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十四章 束流光学系统的最优化设计 ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．１ 最优化方法的基本概念 ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．２ 一维寻优问题 ３２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．２．１ 区间消去法 ３２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．２．２ 函数逼近法 ３３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３ 多维寻优方法 ３３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３．１ 使用导数的寻优方法 ３３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３．２ 直接寻优方法 ３４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章 ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ程序简介 ３４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅵ 前言



第一章 电磁透镜中的场

从某种意义上讲，束流光学是电动力学最好的应用领域之一．束流光
学系统是由各种具有聚、散焦作用的电磁透镜和漂浮空间组成．这些部件
统称为光学元件，或简称元件．如前言中所述，束流光学是研究带电粒子
束在电磁场中聚焦与传输规律的科学，因此 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和Ｌｏｒｅｎｔｚ
方程是我们进行研究的基本出发点．

１．１ Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

在真空中Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的微分形式为

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ
（１．１）

Δ

·Ｅ＝ρ?ε０ （１．２）
Δ

×Ｂ＝μ０ε０
Ｅ
ｔ＋μ０ｊ

（１．３）

Δ

·Ｂ＝０ （１．４）
式中Ｅ为电场强度，Ｂ为磁感应强度，ρ为空间电荷密度，ｊ是自由空间
中电流的密度，μ０和ε０分别是自由空间中的磁导率和电容率．本书中各
物理量均采用国际单位制单位．
在束流光学中，我们所研究的电磁场多是静态的，因此Ｍａｘｗｅｌｌ方程

组可以化为较简单的形式：

Δ

×Ｅ＝０ （１．５）Δ

·Ｅ＝ρ?ε０ （１．６）

Δ

×Ｂ＝μ０ｊ （１．７）

Δ

·Ｂ＝０ （１．８）
根据式（１．４），我们可以引入一个矢量位Ａ，使满足

Ｂ＝

Δ

×Ａ （１．９）
于是式（１．１）就可以写成

Δ

× Ｅ＋Ａ（ ）ｔ ＝０ （１．１０）

由于

Δ

×

Δ

≡０（为任意标量函数），式（１．１０）中旋度为零的量可以写此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



成某个标量函数的梯度．令这个标量函数为电势，则有

Ｅ＋Ａｔ＝－

Δ



或

Ｅ＝－

Δ

－Ａｔ
（１．１１）

由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可以导出电流的连续性方程．对式（１．３）两边求散
度，得

Δ

·（

Δ

×Ｂ）＝μ０ε０

ｔ
（

Δ

·Ｅ）＋μ０

Δ

·ｊ

因为

Δ

·（

Δ

×Ｂ）＝０，则有

Δ

·ｊ＋ε０ｔ
（

Δ

·Ｅ）＝０

再利用式（１．２）得

Δ

·ｊ＋ρｔ＝０
（１．１２）

这就是电流的连续性方程．在直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）中，上式中第一项可以
写为

Δ

·ｊ＝
ｊｘ
ｘ＋

ｊｙ
ｙ＋

ｊｚ
ｚ

（１．１３）

但是电流密度ｊ又可以表示成

ｊ＝ρｖ （１．１４）
其中ｖ为运动电荷的速度．我们假定，空间电荷密度ρ只是位置和时间的
函数，即

ρ＝ρ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
因此式（１．１３）可以写成

Δ

·ｊ＝ρｘｘ＋
ρ
ｙｙ＋

ρ
ｚｚ

代入式（１．１２）得

ρ
ｘｘ＋

ρ
ｙｙ＋

ρ
ｚｚ＋

ρ
ｔ＝０

（１．１５）

即

ｄρ
ｄｔ＝０

（１．１６）

上式表明，带电粒子在运动中，其空间电荷密度是守恒的．
对于静态电磁场，式（１．１１）化为

Ｅ＝－

Δ


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代入式（１．６）得 Δ

２＝－ρ?ε０ （１．１７）
这就是静电场的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程．当空间电荷不存在，即ρ＝０时，它就变成

Ｌａｐｌａｃｅ方程： Δ

２＝０ （１．１８）
对于静磁场，将式（１．９）代入式（１．７）得Δ

×（

Δ

×Ａ）＝μ０ｊ （１．１９）
由于

Δ

×（

Δ

Ψ）≡０，所以若将一任意标量函数Ψ 的梯度加在Ａ上时，即
令

Ａ１＝Ａ＋

Δ

Ψ
式（１．９）仍然满足 Δ

×Ａ１＝

Δ

×Ａ
为了唯一地确定Ａ，可以对Ａ加一个补充条件：Δ

×Ａ＝０ （１．２０）
此条件称为Ｃｏｕｌｏｍｂ条件．再利用矢量恒等式：Δ

×

Δ

×Ａ＝

Δ

（

Δ

·Ａ）－

Δ

２Ａ
式（１．１９）可以写成 Δ

２Ａ＝－μ０ｊ （１．２１）
上式即为矢量Ａ 的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程．若ｊ＝０，上式就化为Ａ 的Ｌａｐｌａｃｅ方
程：

Δ

２Ａ＝０ （１．２２）
在束流传输系统中，束流的聚焦和传输特性是由系统中的电场和磁

场决定的．因此，束流光学的首要任务是确定各光学元件中电场和磁场的
分布．

１．２ 轴对称静电场

对于低能（能量ｗ０＜１ＭｅＶ）的带电粒子束，常常采用具有轴对称性
的电场和磁场作为束流传输元件．首先讨论轴对称静电场．
在圆柱坐标系（ｒ，θ，ｚ）中，若忽略空间电荷的影响，电势只是ｒ和

ｚ的函数，而与θ无关．因此，满足Ｌａｐｌａｃｅ方程：
２
ｒ２＋

１
ｒ

ｒ＋

２
ｚ２＝０

（１．２３）

由于场的轴对称性，可将电势（ｒ，ｚ）在ｚ轴附近展开成ｒ的偶次幂级
数：

３１．２ 轴对称静电场



（ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
ａｋｒ２ｋ，ｋ＝０，１，２，⋯ （１．２４）

对ｚ求二次导数得

２
ｚ２＝∑

∞

ｋ＝０
ａ″ｋ（ｚ）ｒ２ｋ （１．２５ａ）

对ｒ求导数得


ｒ＝∑

∞

ｋ＝０
２ｋａｋ（ｚ）ｒ２ｋ－１ （１．２５ｂ）

２
ｒ２＝∑

∞

ｋ＝０
２ｋ（２ｋ－１）ａｋ（ｚ）ｒ２ｋ－２ （１．２５ｃ）

将式（１．２５ａ）～式（１．２５ｃ）代入式（１．２４），并令同次幂项的系数为零，可以
得到关于系数ａｋ（ｚ）的递推公式：

ａｋ（ｚ）＝（－１） １（２ｋ）２ａ″ｋ－１
（ｚ），ｋ＝１，２，⋯ （１．２６）

在以上各式中，“′”号表示对ｚ求导数．在轴上（ｒ＝０）的电势分布为

（０，ｚ）＝ａ０（ｚ）＝Ｖ（ｚ） （１．２７）
可以看出，如果知道轴上的电势分布Ｖ（ｚ），就可以利用递推公式

（１．２６）求出任一个系数ａｋ．其普遍表达式为

ａｋ（ｚ）＝（－１）ｋ １
２２ｋ（ｋ！）２Ｖ

（２ｋ）（ｚ），ｋ＝０，１，２，⋯ （１．２８）

代入式（１．２４）得

（ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
（－１）ｋ １
（ｋ！）２Ｖ

（２ｋ）（ｚ）ｒ（ ）２
２ｋ
（１．２９）

在本书中，只讨论静电透镜的一级光学特性，所以在式（１．２９）中只取
前两项就够了．结果为

（ｒ，ｚ）＝Ｖ（ｚ）－１４Ｖ″
（ｚ）ｒ２＋⋯ （１．３０）

根据式（１．３０），可以写出电场的各分量：

Ｅｒ（ｒ，ｚ）＝－ｒ≈
１
２Ｖ″
（ｚ）ｒ－⋯

Ｅｚ（ｒ，ｚ）＝－ｚ≈－Ｖ′
（ｚ）＋１４Ｖ

（ｚ）ｒ２－⋯

Ｅθ（ｒ，ｚ）＝－１ｒ

θ＝０

（１．３１）

这就是轴对称静电场的基本表达式．
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１．３ 轴对称静磁场

根据１．１节中的讨论，因为磁场的散度为零，故Ｂ可以用一个矢量
位Ａ表示．由于磁场的轴对称性，矢量位Ａ只是ｒ和ｚ的函数，而与θ无
关，则有

Ａ
θ＝０

（１．３２）

一般，轴对称磁场是由通电流的螺线管产生的，其矢量位只有沿θ方向
的分量，即

Ａｒ＝Ａｚ＝０，Ａθ＝Ａ（ｒ，ｚ） （１．３３）
根据Ｂ＝

Δ

×Ａ，得

Ｂｒ＝－１ｒ
（ｒＡ）
ｚ
，Ｂθ＝０，Ｂｚ＝１ｒ

（ｒＡ）
ｒ

（１．３４）

另外，在不考虑空间中电流分布时，磁场是无旋的，即

Δ

×Ｂ＝０，由
此可得

Ｂｒ
ｚ－

Ｂｚ
ｒ＝０

将式（１．３４）代入上式得

２Ａ
ｒ２＋

１
ｒ
Ａ
ｒ－

Ａ
ｒ２＋

２Ａ
ｚ２＝０

（１．３５）

由于磁场具有轴对称性，Ｂｚ为ｒ的偶函数，所以Ａ应为ｒ的奇函数，
故Ａ的幂级数展开式可以写成

Ａ（ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
ａ２ｋ＋１（ｚ）ｒ２ｋ＋１，ｋ＝０，１，２，⋯ （１．３６）

与静电场的推导过程类似，可以导出矢量位Ａ的幂级数表达式

Ａ（ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
（－１）ｋ １
（ｋ！）（ｋ＋１）！

ｒ（ ）２
２ｋ＋１

Ｂ（２ｋ）（ｚ）（１．３７）

其中Ｂ（ｚ）＝Ｂ（０，ｚ）为轴上的磁感应强度分布．利用式（１．３４），可得到

Ｂ的各个分量：

Ｂｒ（ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
（－１）ｋ＋１ １

（ｋ！）（ｋ＋１）！
ｒ（ ）２

２ｋ＋１

Ｂ（２ｋ＋１）（ｚ）

Ｂθ（ｒ，ｚ）＝０ （１．３８）

Ｂｚ（ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
（－１）ｋ １
（ｋ！）２

ｒ（ ）２
２ｋ

Ｂ（２ｋ）（ｚ）

在研究轴对称静磁透镜的光学特性时，我们将忽略像差的影响，故可

５１．３ 轴对称静磁场



只取级数的第一项．这样，式（１．３）和式（１．３８）可以写成

Ａ（ｒ，ｚ）＝１２Ｂ
（ｚ）ｒ

Ｂｒ＝－１２Ｂ′
（ｚ）ｒ （１．３９）

Ｂθ＝０

Ｂｚ＝Ｂ（ｚ）

从式（１．３９）可以看出，在近轴区域中，ＢｒＢｚ，所以磁感应线近似地

与ｚ轴平行；另外，在近轴区域中，Ｂｒ正比于ｒ，Ｂｚ与ｒ无关．

１．４ 磁 多 极 场

１．４．１ 曲线坐标系中静磁标势的Ｌａｐｌａｃｅ方程

在加速器、束流输运系统或精密谱仪器中，经常要用到二极磁铁、四

图１．１ 具有中央对称平面的磁多极场

极磁铁和六极磁铁等，我们把它们统称为多极磁铁或多极场元件．它们有
一个共同的特点，这就是它们的磁场都具有一个中央对称平面（如图１．１
中ｘ平面），而且参考粒子的轨迹位于这个中央平面内．为了研究多极场
的特性，首先建立正交曲线坐标系．一般取中央对称平面为水平平面．建
立运动坐标系，使坐标原点永远位于中心轨道上，并且随着参考粒子运

动．一般粒子在磁场中的运动轨迹为一条曲线，设参考粒子在运动中的瞬
时位置为Ａ，此点所对应的曲率中心为Ｃ．连接点Ｃ和点Ａ，在线段ＣＡ
的延长线上远离曲率中心的方向定为ｘ轴，Ａ 为坐标原点．过点Ａ 而与
中央平面垂直的直线为ｙ轴，向上的方向为其正方向．参考轨迹本身取为

６ 第一章 电磁透镜中的场



τ轴，这是一条曲线坐标，其正方向为粒子运动的方向．这样就构成了
（ｘ，ｙ，τ）正交曲线坐标系，见图１．２．

图１．２ 正交曲线坐标系

在正交曲线坐标系（ｘ，ｙ，τ）中，Ｌａｐｌａｃｅ算符的普遍表达式为

Δ

２ｍ＝ １
Ｈ１Ｈ２Ｈ３∑

３

ｉ＝１


ξｉ

Ｈ１·Ｈ２·Ｈ３
Ｈ２ｉ

ｍ
ξ（ ）ｉ （１．４０）

ｍ为磁标势函数，在我们所定义的曲线坐标系中，Ｈ１＝１，Ｈ２＝１，Ｈ３＝１
＋ｈｘ，ｈ＝１?ρ０，ρ０为参考粒子轨道的曲率半径，而且ξ１＝ｘ，ξ２＝ｙ，ξ３＝
τ，所以有

Δ

２ｍ＝ １
１＋ｈｘ


ｘ
（１＋ｈｘ）ｍ［ ］ｘ ＋

２ｍ
ｙ２

＋ １
１＋ｈｘ


τ

１
１＋ｈｘ

ｍ
（ ）τ
（１．４１）

１．４．２ 静磁场的幂级数展开

当不计自由电流密度ｊ的影响时，式（１．７）化为

Δ

×Ｂ＝０，即磁场是
无旋的．故可以把静磁场用一个磁标势函数ｍ（ｘ，ｙ，τ）表示：

Ｂ＝

Δ

ｍ （１．４２）
再利用式（１．４），ｍ满足Ｌａｐｌａｃｅ方程：Δ

２ｍ＝０ （１．４３）
对于我们所讨论的磁多极元件，磁场具有中央平面对称性，Ｂｙ 是ｙ的偶
函数，ｍ应当是ｙ的奇函数，即

ｍ（ｘ，－ｙ，τ）＝－ｍ（ｘ，ｙ，τ） （１．４４）
此条件可以用磁场各分量的形式表示：

Ｂｘ（ｘ，－ｙ，τ）＝－Ｂｘ（ｘ，ｙ，τ）

Ｂｙ（ｘ，－ｙ，τ）＝Ｂｙ（ｘ，ｙ，τ）

Ｂτ（ｘ，－ｙ，τ）＝－Ｂτ（ｘ，ｙ，τ）
（１．４５）

７１．４ 磁多极场
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