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一种磁聚焦型带电粒子三维动量信息映射技术

康轶凡, 刘 静, 朱冠芳
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 提出了一种高收集效率带电粒子三维动量映射分析技术,其特点在于:引入轴向均匀磁

场以约束抑制带电粒子在系统横向的发散,使得分析仪具有较大的粒子收集角;采用位置敏感

探测器记录带电粒子撞击探测器的位置信息和时间信息,用以反演重建带电粒子的初始动量。
文中根据带电粒子在磁场的运动方程,阐述了该技术的工作技术原理,给出了带电粒子初始三

维动量与位置及时间信息的映射重建关系;同时也说明该技术相对无磁场映射技术在粒子收集

率方面的优越性。另外,文中也从该技术后续工程应用的角度,给出了磁场的优化设置问题。
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ATechniqueofMagneticFocusingTypeChargedparticle
ThreedimensionalMomentum Mapping

KANGYifan,LIUJing,ZHUGuanfang
(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Achargedparticlethreedimensionalmomentummappinganalyzerisproposedinthispaper.The
characteristicsareasfollows:Anaxialuniformmagneticfieldisintroducedtoconstraintthelateraldiver-
genceofthechargedparticlesinthesystem,thusmakingananalyzerhaveacomparativelylargerangleof
particlescollection.Positionsensitivedetector(PSD)servesasthechargedparticlereceiver,recording
boththepositionandtimeinformationofthechargedparticles.Basedonthemotionequationofelectronin
magneticfield,theoperatingprincipleisanalyzed,andthemappingreconstructionrelationamongtheini-
tialthreedimensionalmomentuminformationandthepositionandtimeinformationofthechargedparti-
clesonthedetectorisgiven.Thesuperiorityoverthemagneticfieldfreetechniqueisalsodiscussed,and
simultaneouslytheoptimumsettingoftheintroducedaxialmagneticfieldisgiven.
Keywords:chargedparticle,positionsensitivedetector,magneticnodes,reconstruction

  在带电粒子光学中,常采用具有时间或空间色

散作用的电子光学系统构成带电粒子分析器,如质

谱仪、同位素分离装置以及光电子谱仪等。这其中

最常用同时亦最典型的分析器当属飞行时间谱仪,

它利用飞行时间与不同参量(如质量、能量)的色散

关系来甄别相应的带电粒子[17]。对于常用的能量

分析器,探测器仅仅记录粒子的飞行时间,进而反演

出粒子的初始能量分布。而近年来研制成功的位置



敏感探测器(PositionSensitiveDetector,PSD)可以

同时记录粒子飞行时间信息以及其撞击探测器的位

置信息,由此不仅可以得到粒子的初始能量,而且也

能给出其初始动量[89]。目前较为典型的应用系统

中,同一时刻只能测量某一固定方位角的带电粒子

能量分布,在测量多角度下的能量或动量分布时,则
每次先要移动(转动)电子光学系统然后再进行测

量,严重地影响了测量精度和效率。近年来,电子动

量谱学的发展亟需能够同时测量多角度动量分布的

动量分析技术[1018]。
本文提出了一种基于位置敏感探测器的高收集

效率带电粒子三维动量映射分析技术。轴向均匀磁

场用以抑制带电粒子的横向发散,而使得系统具有

较大的粒子收集效率;位置敏感探测器作为粒子接

收元件,以记录带电粒子撞击探测器时的位置信息

和时间信息。由此位置信息和时间信息即可重建出

带电粒子初始三维动量信息。

1 技术原理

本文提出的带电粒子三维动量映射分析技术原

理见图1。系统整体采用圆柱对称型结构设计,对
称轴为OO' 。亥姆霍兹线圈用以形成沿系统轴向

的均匀磁场区;位置敏感探测器用以接收带电粒子,
记录带电粒子的飞行时间t和粒子撞击探测器的位

置 (x,y)。

图1 带电粒子三维动量映射分析技术原理示意

Fig.1 Schematicdiagramofmagneticfocusingtype
chargedparticlethreedimensional
momentummapping

  设带电粒子初速度v与z方向的夹角为θ,则带

电粒子在均匀磁场中的螺旋运动见图1。如果设带

电粒子源与位置敏感探测器的轴向距离为s,则带电

粒子的飞行时间t与轴向速度vz 的定量关系为:

vz =s/t (1)

这说明:由系统参数s和位置敏感探测器记录

的飞行时间t 即可求得带电粒子初始轴向动量

mvz 。

图2 带电粒子径向运动描述

Fig.2 Chargedparticleradialmotion

  带电粒子径向运动见图2。其中,O (0,0)为

位置敏感探测器的中心,它位于系统对称轴 OO'

上;O″ 为带电粒子径向回旋运动的中心;P (x,

y)为带电粒子撞击位置敏感探测器平面的位置;R
为位置敏感探测器的半径;带电粒子径向速度vr 与

X 的夹角为α。设轴向均匀磁场磁感应强度为B ,
带电粒子的静止质量与电荷量分别为m 和q。则

其回旋运动频率如下:

ω=Bq/m (2)

Ri=mvr/Bq (3)
由图2所述参数关系可知,

sin(ωt2
)=

r/2
Ri

(4)

则带电粒子的径向动量为:

pr =mvr =Bqr/2sin(ωt/2) (5)
则带电粒子X 与Y 方向的分动量分别为:

px =prcos(α) (6)

py =prsin(α) (7)
由图2可知:

∠γ=ωt/2 (8)
所以,

∠α=∠ϕ-ωt/2 (9)
联立式(6)、(7)和(9)可得:

px =prcos(α)=
Bq

2sin(ωt2
)

rcos(φ)cos(
ωt
2
)+rsin(φ)sin(

ωt
2
)é

ë
êê

ù

û
úú=

Bq
2 xcot(ωt2

)+y
é

ë
êê

ù

û
úú (10)

py =prsin(α)=
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综合式(1)、式(10)和式(11)可知,根据位置敏

感探测器记录的时间信息t和位置信息 (x,y),
即可确定带电粒子的初始分动量px 、py 和pz ,并
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进而可得电子的最终动量大小为:

p= p2
x +p2

y +p2
z (12)

2 参数优化设置

2.1 均匀磁场区磁场量值B 的选择

由式(4)可得动量分析仪中带电粒子径向运动

的摇摆轨迹,见图3:每经过一个回旋周期的时间,
带电粒子将再次回到系统的对称轴上。r=0的时间

称为磁场的磁节点(MagneticNodes),2个节点之

间的时间称为磁节点域(NodesScope)。根据带电

粒子径向动量与探测器所记录的时间信息及位置信

息的映射关系式(10)和式(11)知,对于由探测器中

心(x=y=0)所探测接收的带电粒子而言,其径向

动量将完全不能够由探测器给出的时间及位置信息

得以反演重建。因而在应用轴向磁场以约束带电粒

子的分析谱仪中,磁场的选择是极其重要的[7]。其

基本的原则是:应使待测带电粒子的飞行时间落在

2个磁场节点之间,也即单个磁节点域内。

图3 带电粒子在纵向均匀磁场约束下的摇摆运动

Fig.3 Wigglemotionofchargedparticleinanaxial
uniformmagneticfield

  令tmax、tmin 分别代表待测电子的最大及最小

飞行时间,倘若待测电子落在第k个节点时限内,则
必须满足如下的条件:

tmax≤kT (13)

tmin≥ (k-1)T (14)

T=2πm/(qB)是带电粒子回旋运动周期。在

实际应用中位置灵敏探测器总是置于封闭的圆柱形

管子中,管子半径略大于探测器。对于具有初始能

量εi 及初始发射角θ的电子,其在磁场中所作圆周

运动的半径为:

Ri=
sinθ
Bq

2mεi (15)

假设探测器的半径为R 。由于探测器尺寸的

有限性,根据图2可知只有满足2Ri ≤R 条件的电

子才可能被探测器接收。由式(15)知,不同能量的

电子具有不同的最大发射角,称为临界角θca。

sinθca=
qRB
2 2mεi

(16)

对给定的轴向磁场,初始动能较小的电子具有

较大的临界角。倘若待测带电粒子初动能在εmin 与

εmax 之间,即εmin≤εi≤εmax,则由图1及式(1)知,
这同时意味着初始状态为εi=εmax、θ=0的电子具

有最小的飞行时间tmin,初始状态为εi =εmin、θ=
θca 的电子具有最大的飞行时间tmax,即:

tmin=s
m
2εmax

(17)

tmax=s
m

2εmincos2θca
(18)

联合式(13~18)即可求得对应于m 的磁场B
范围。

当然,k的取值范围可进一步得到限定。考虑

初始状态为εi=εmin、θ=0的电子,其飞行时间为:

t0=s m/2εmin (19)
显然,t0 应满足如下关系:

t0 <kT (20)
联合式(14)与式(20)可得:

k<t0/t0-(tmin) (21)
这里特别强调的是,由式(16)可知,较大的磁场

意味着系统具有较大的接收角,也即较高的带电粒

子收集效率。因而在磁场量值的选择上,在满足上

述约束条件的情况下,常取尽可能大的磁场。

2.2 粒子收集效率

以图1所示结构为参考。在无轴向磁场的情况

下,带电粒子将在径向作匀速直线运动,其相对系统

对称轴的位移可作如下表示:

r1(t)=vrt (22)
而对本文提出的动量映射分析技术,带电粒子

的径向运动由式(4)描述,也即:

r2(t)=2
vr

ωsin
(ωt/2) (23)

2种情况对比见图4。

图4 有无约束磁场情况下带电粒子径向运动对比

Fig.4 Comparisonofchargedparticleradialmotionbetween
withandwithoutconstraintmagneticfield
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  由图4可知,引入轴向磁场的情形总具有相对

较小的径向位移,也即较弱的带电粒子横向发散。
联系前述讨论易知,这正是由于轴向磁场对带电粒

子横向发散的约束抑制作用。因此,相对无磁场的

动量分析仪结构设置,这个约束作用必然使得本文

提出的动量分析仪具有相对较大的粒子收集效率。

3 结语

本文提出了一种带电粒子三维动量映射分析技

术。带电粒子源、位置敏感探测器以及两者之间的

带电粒子渡越区均位于亥姆霍兹线圈形成的均匀磁

场区内,轴向均匀磁场用以约束抑制带电粒子的横

向发散,使得分析仪系统具有较大的粒子收集角;位
置敏感探测器作为粒子接收元件,以记录带电粒子

撞击探测器时的位置信息和时间信息。由此位置信

息和时间信息即可反演给出带电粒子初始三维动量

信息。同时,文中也阐述了分析仪相关关键参数,如
亥姆霍兹线圈均匀磁场区和均匀磁场区磁场量值

的选择问题。相信随着原子分子中电子动量谱学的

发展和深入,此带电粒子三维动量分析仪会得到广

泛的应用。
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