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长直螺线管中电子运动的理论推导

等距螺旋运动：

1-1

长直螺线管中电子运动的模拟

参数：B=5mT   
电子能量：100eV（6ൈ 10଺݉/ݏሻ
发射极角：5°
发射方位角：0~360°		

（间隔：30°）
总电子数：12
发射点：-0.5m

1-2

螺距结果对比

理论值：0.043m
模拟值：0.042m
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载流圆线圈磁场中电子运动理论推导
近轴条件推导

在近轴条件下，粒子通过短线圈产生的薄磁透镜时z轴速
度可以近似认为相等，则可以得到粒子在通过磁透镜后获
得的径向动量为：

2-1

实际应用中，常用载流短线圈磁场进行磁聚焦，对于短线圈，横截面尺寸
比线圈宽度大很多，近似看成载流圆线圈，等效电流为NI。
(认为在距离线圈平面5R之外磁场为零，可证明这种近似误差小于0.1%）

由毕奥萨伐尔定律，半径为R线圈在轴线上产生的磁场为: B௭ ൌ
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焦距为：

模
拟
过
程

2-2.1构建磁
场模型

• 利用积分函数对空间给定点的磁场进行
积分

• 计算精度取决于求解步长

2-2.2求解电
子运动

• 利用ode45函数求每个电子运
动的数值解

2-2.3分析参
量的影响

2
-
2
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磁场构建

线圈参数
半径：104mm
匝数：100
电流：1A
（后续模拟电子运动中磁场
参数均为上述）

2-2.1

平行电子束的轨迹模拟

参数：ݒ௭=6×106m/s（100eV)
r=1mm
଴=െ0.5mݖ

2-2.2

参数：ݒ௭=6×106m/s（100eV)
r=1mm、2mm、3mm、4mm
଴=െ0.5mݖ
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模拟中物理量的定义

焦距：运动过程中距离z轴最近的点的z坐标

靶图像：焦平面上电子的位置分布图

像的大小：焦平面上电子位置到z轴距离

平行电子束焦距分布 平行电子束靶图像

参数：ݒ௭=6×106m/s（100eV)    ݖ଴=െ0.5m
发射点离轴线距离r=1mm，在X-Y平面上

每12°放一个点，共31个发射点

像大约为一个半
1 ൈ 10ିହm的圆
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速度过小会怎样？

电子速度对聚焦的影响2-2.3

参数：ݖ଴=െ0.5m
发射点离轴线距离r=1mm，在X-Y平面上每

12°放一个点，共31个发射点

WU7

单焦点速度阈值：
2.32 ൈ 10଺݉/ݏ

单焦点极限情况

平行入射聚焦在
原点后平行出射



幻灯片 11

WU7 发射图没做出来。。
Windows User, 2018/6/21
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电子速度对焦距的影响（单焦点）2-3.1

2 ൈ 10଻m/s

焦距1.19m

5 ൈ 10଻m/s

焦距7.27m

1 ൈ 10଼m/s

焦距28.9m

电子速度对焦距的影响（单焦点）

均未考虑相对论效应
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电子速度对像大小的影响（单焦点）2-3.2

2 ൈ 10଻m/s 5 ൈ 10଻m/s 1 ൈ 10଼m/s

电子速度对像大小的影响

速度越大像越大
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小结

一
• 在一定区间内，焦距位置随速度变化与理论预测规律一致

二
• 在一定区间内，速度越大，像越大。

电子束大小对聚焦的影响2-3.3

参数：ݒ௭=6×106m/s（100eV)    ݖ଴=െ0.5m
在X-Y平面上每12°放一个点，共31个发射点

10mm 50mm 90mm



2018/7/2

近轴近似下应
为一条直线

电子束大小与焦距关系

电子距离轴线100mm时的模拟轨迹
（线圈半径104mm）

负焦距！
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入射电子与轴线距离对像大小的影响2-3.4

入射离轴线越远
像越大

小结

一
• 在一定区间内，短线圈的汇聚作用可用近轴近似。

二
• 当电子距离轴线较远时，焦距与理论值会出现明显的偏差。

三
• 当电子距离轴线很远而十分靠近载流线圈时，会出现负焦距情况，即电子被反弹。

四
• 在一定区间内，入射电子离轴线越远像越大
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点发射电子束的轨迹模拟

参数：
V0=6×106m/s
发射极角1°~5 间隔1°
发射方位角0~360，间隔30
发射电子数60
起点：-0.5m

2-4.1

焦距随极角和方位角变化 焦距处靶图像

极角越大，焦
距越小

极角越大，像
越大

点发散电子束焦距和靶图像讨论2-4.2
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发射极角过大的情况

小结

一 • 对于从某点以一定弥散角发射的电子束来说，在一定的角度内有较好的汇聚作用。

二
• 当角度变大时，一些电子不能被汇聚

三
• 当角度再变大时，一些电子将被反弹。
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平行电子束在多个线圈中的聚焦情况

参数：N=100   电子能量：100eV   线圈之间距离50mm

2-5

长直螺线管可对电子进行周期
性聚焦

短载流线圈在一定范围内可对电
子进行一次聚焦，又称磁透镜

分析了各项参数对聚焦效果（焦距，
像大小）的影响

多线圈逼
近

总结



2018/7/2

谢谢观看！
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