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　　摘要　12M eV 直线感应电子加速器 (L IA )是经10M eV L IA 能量升级和系统改进而来, 该

机通过在10M eV L IA 加速末端续接四个加速组元并调整脉冲功率系统, 将输出的电子束的能

量升级至12M eV ; 同时, 重新设计的输运磁场分布及聚焦系统更趋于合理, 使经10M eV L IA 升

级和改进后的12M eV L IA , 打靶电子束能量达到12M eV , 束流约2. 6kA , 脉冲半高宽约89ns, 焦

斑约4mm。

　　关键词　直线感应电子加速器 (L IA )　脉冲功率　束输运和聚焦

　　直线感应电子加速器是六十年代发展起来的一种新型加速器, 它能产生强流、高亮度、低

能散度的高品质电子束, 而部件式结构的特点使它可大量串接获得所需要的能量。由于L IA

具备这些优越性能, 因而受到许多国家的重视, 美国、法国、俄罗斯、日本已先后建成多台直线

感应加速器[ 1～ 6 ], 并已广泛地应用于闪光 X 射线照相、辐照效应、自由电子激光、粒子束聚变、

高功率微波等研究领域。

　　本文所介绍的12M eV L IA 是从1994年3月开始, 在10M eV L IA (1994年研制成功) [ 7 ]基础

上进行能量升级和系统改造而来。其具体的设计指标要求为: 加速电压12M V ; 打靶束流≥

2kA ; 束流脉宽约60n s; 打靶束焦斑直径≤6mm。

1　加速器系统简介
　　12M eV L IA 主要由脉冲功率系统、注入器、加速段、束输运和聚焦系统、控制监测系统及

真空、油、水、气等辅助系统构成, 主体概貌如图1所示。

　　脉冲功率系统的功能是将220V、50H z 的市电转变成一组高压脉冲供给加速组元, 可分为

脉冲功率调制系统和触发系统。调制系统是M arx2B lum lein 形成线功率压缩系统 (具体参数参

见文献[7 ]) , 图2是其功率调制示意图。触发系统将触发指令脉冲放大成符合触发要求的高压

脉冲按预定时间分送到M arx 开关和主开关, 使所有M arx 发生器和B lum lein 主开关精确地

按照预定时间动作。

　　注入器采用天鹅绒阴极、带钨网阳极的二极管, 可产生1M eV、10kA、90n s (FW HM )、亮度

为108ö(rad2m ) 2的强流脉冲电子束, 该电流被阳极孔准直后, 约2. 8kA 进入束传输管道。

　　加速段包括32个加速组元, 每个加速间隙提供90n s (FW HM ) , 360kV 的高压脉冲, 图3显

示的是加速组元剖面示意图。

　　束的传输和聚焦采用螺线管线圈, 该系统包括54台恒流励磁电源和54个螺线管线圈。每台

电源可提供50～ 500A (稳定度≤3‰)连续可调的恒流。螺线管产生的峰值磁场可达0. 6T。图4
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F ig. 1　T he layou t of the 12M eV L IA

图1　12M eV L IA 概貌

F ig. 2　T he p rocess of pow er modu lat ion

fo r the 12M eV L IA

图2　12M eV L IA 功率调制示意图

F ig. 3　T he sect ion of an accelerat ion2cell

图3　加速组元剖面示意图

F ig. 4　 (a) T he schem atic of a lens

(b) Its ax ial m agnetic field m easu red on the ax is

of sysmm etry z fo r a co il cu rren t of 380A

图4　聚焦螺线管的结构示意图及其轴向磁场分布

是聚焦螺线管的结构示意图及其轴向磁场分布。

2　调试及结果
　　调试主要是优化脉冲功率系统、束输运和聚焦系统的工作状态。

2. 1　脉冲功率系统的调试

　　根据10M eV L IA 的运行状况[ 7 ] , 要满足12M eV L IA 的加速电压设计指标, 仅简单地续接

四个加速组元, 加速电压只能达到11. 3M V , 若要达到12M V , 则每个加速腔电压至少要增加

30kV。这不但增加了加速腔的压力, 而且对M arx 发生器、主开关、触发系统等提出了更高的
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要求。考虑不增加M arx 发生器、Ê 级发散开关数量[ 8 ] , 必须对脉冲功率系统的布局重新调整。

M arx1、2、3、4对前28个B lum lein 线供电 (负载均分) ,M arx5对后8个B lum lein 线供电, 这样使

负载分配更合理, 有利于系统的调试。

　　此外, 电子束逐个通过32个加速组元获得能量递增, 所获能量的峰值大小及散度决定于脉

冲功率系统36个主开关与电子束的同步性能。已有的理论计算及实验研究表明 (邓建军,

10M eV L IA 调试研究, 内部资料) , 开关同步性越高, 即开关抖动越小, 对束的调试越有利。为

解决这些问题, 在实际调试中, 采取了以下措施: (1) 研制了一台可靠、稳定的高压同步脉冲触

发装置, 取代原有的高压脉冲增强器。(2) 为保证加速电压与电子束同步, 减小能散度, 提高束

输运效率, 重新调整所有触发电缆的电长度及M arx 发生器对水介质B lum lein 线的充电电

感。(3)兼顾整机运行的稳定性, 通过合理调整开关气压等措施, 将主开关的抖动限制在5n s 以

内。最后稳定运行的典型加速电压显示在图5中。

2. 2　束输运和聚焦系统调试

2. 2. 1　束输运系统　12M eV L IA 束输运线长约20m , 在束传输过程中, 如何有效地避免和解

决束的横向运动是调试成败的关键[ 9 ]。

　　束包络半径的振荡　在单个螺线管内, (ΒΧ)’≈ 0, 束包络方程由下式给出

R " (z ) + (k 2
c ö4 - k 2

s )R (z ) - Ε2
nö(Β2Χ2R 3) = 0 (1)

这里, R (z ) 是均方根束半径; Χ是相对论因子; k c= eB öΒΧm c 是电子回旋波数; eöm 是电子荷质

比; B 是螺线管产生的轴向磁场; c 是光速; k
2
s = 2I öI 0Β3Χ3

R
2, I 是束流, I 0= m c

3öe; Εn 是归一化

发射度。由于腔电压的提高, 电子束在束线上的能量递增与10M eV L IA 有所不同, 由 (1) 式可

知, 不合适的磁场, 将引起发射度的增加及加剧束包络半径的振荡, 从而引起束碰壁损失, 这

样, 整个输运磁场布局需重新调试。实验中, 利用束线上安装的10组束流及位置监测装置, 逐个

调节54个螺线管线圈的励磁电流, 获得最佳的匹配磁场, 直至加速器末端输出束流最大, 脉宽

最宽, 空间散度最小。

F ig. 5　T yp ical accelerat ion vo ltage

图5　典型的加速电压

F ig. 6　T he distribu t ion layou t of focusing system

图6　聚焦系统布局示意图

　　Co rk screw 运动　当束轴和磁轴不一致时, 如果一束电子在 x 2z 平面内以 Α倾角通过磁

轴时, 则其下游的质心轨道为[ 10 ]

x (z , t) = (sinΑök c) sin [k cz - k cz ∃Χ( t) öΧ0 ]

y (z , t) = (sinΑök c) [1 - co s (k cz - k cz ∃Χ( t) öΧ0) ]
(2)
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这里, ∃Χ( t) öΧ0表示电子束的能散度。这种运动称之为质心的螺旋运动 (Co rk screw ) , 它会造成

束脉冲期间束质心位置的偏移, 当偏心量足够大时, 也会引起束流碰壁损失, 同时它还会造成

焦斑的畸变。为尽可能地减少该运动所带来的不利影响, 我们首先采用光学经纬仪对束管道几

何轴进行了精确的对中; 调试中, 调整阴阳极面的相对位置, 减小电子束的初始入射角, 即减少

Co rk screw 运动的幅度; 同时, 脉冲功率系统所采取的有效措施, 尽可能地减小了 ∃Χ( t) öΧ0。

　　BBU 　与10M eV L IA 一样, 束输运磁场选择合适时, 在12M eV L IA 运行中未观察到明显

的BBU 现象。

2. 2. 2　聚焦系统　鉴于原有的布局漂移区间过长及 SL 1与 SL 3间的连惯性较差[ 11 ] , 对聚焦系

统重新进行了设计, 其布局如图6所示。实验结果表明, 该布局更为有效。

2. 3　打靶束流的典型结果

　　表1给出的是稳定性考核实验连续十发的实验结果。图7、图8和图9分别是典型的打靶束流

及其质心位置、电子束打靶后靶面的破坏情况和采用阴影法所获得焦斑照片黑密度分布曲线。
表1　连续十发实验结果

　　　Table 1　The results of the con tinuous

10- shots exper im en ts

Sho t N o. V öM V IökA
pulse

w idthöns
chargeöΛC

519 12. 00 2. 64 89 205

520 12. 01 2. 55 89 205

521 11. 99 2. 66 89 217

522 11. 99 2. 6 89 215

523 12. 01 2. 4 89 207

524 12. 06 2. 64 89 214

525 12. 02 2. 62 89 211

526 12. 02 2. 67 89 223

527 12. 09 2. 52 89 197

528 12. 01 2. 69 89 218

F ig. 7　T yp ical target ing cu rren t

and its cen tro id disp lacem en t

图7　打靶束流及质心位置
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F ig. 8　T he burn m ark of repeated

experim en ts on the target

图8　靶面破坏情况

表2　10M eV L IA 与12M eV L IA 各项性能指标对比

Table 2　Com para ing of performance param eters

for the 10M eV L IA and 12M eV L IA

10M eV L IA 12M eV L IA

energyöM eV 10. 3 12. 1

beam ökA 2. 1 2. 6

pu lsew idthöns 70 89

spo t sizeömm 4～ 6 ～ 4

F ig. 9　T he b lack in tensity cu rve of the spo t size

图9　焦斑黑密度分布曲线

3　结　论
　　较之10M eV L IA , 12M eV L IA 整机性能, 无论是稳定性, 还是打靶束的结果, 均有较大提

高, 表2列出了10M eV L IA 与12M eV L IA 各项性能指标的对比。
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12M eV L INEAR IND UCT ION EL ECTRON ACCEL ERATOR

Sh i J in shu i,D ing Bainan,D eng J ian jun, H e Y i,

L i J in,D ai Guangsen,W en L ong and Cao Guogao

S ou thw est Institu te of F lu id P hy sics, P O B ox 523256 Cheng d u , 610003

ABSTRACT　　T he 12M eV L inear Induction A ccelerato r (L IA ) com es from p romo ting beam energy and im 2
p roving system s of the 10M eV L IA. P romo ting beam energy is acqu ired by the w ay adding fou r accelerat ing

cells after the accelerat ing end of the 10M eV L IA. In imp roving system s, a renew 2designed distribu t ion of

transpo ting m agnetic2field and focusing system are mo re su itab le fo r transpo rt ing and focusing electron

beam s. In th is w ay, and in tense electron beam w ith energy 12M eV , cu rren t ～ 2. 6kA , pu lse w idth ～ 89ns

(FW HM ) and spo t size～ 4mm can be ob tained at the ou tpu t end of the 12M eV L IA.

KEY WORD S　　L inear Induction A ccelerato r (L IA ) , pu lse pow er, beam transpo rt and focus
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