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高功率离子束在漂移管中的中性化传输
*
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(西北核技术研究所,西安710024)

  摘 要: 介绍了“闪光二号”加速器产生的高功率离子束在漂移管中的传输实验。对比了采用中性化措

施前后的传输情况,分析了中性化措施对离子束束斑半径、束流均匀性的影响。根据实测的二极管电压模拟得

到了传输一定距离后的束流波形,与实测结果符合较好。采取适当的中性化措施后,高功率离子束可以有效传

输80cm以上,束流发散得到抑制,束流均匀性得到改善。
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  高功率离子束(HPIB,以下简称为离子束)是脉冲功率技术应用的一个新领域,已在能源、国防、材料和环
境等科学技术领域中发挥重要作用。在“闪光二号”加速器上,利用新研制的强箍缩离子束二极管产生了峰值
能量约500keV,峰值束流强度约170kA的高功率离子束[1-2]。

  利用高功率离子束轰击含19F核素的靶,获得6～7MeV的准单能脉冲γ射线,可以用于电流型脉冲γ射
线探测器的能量响应研究[3]。由于 HPIB二极管中双向流的存在,电子轰击阳极及其周围材料产生的轫致辐
射本底较强,这使测量的准单能脉冲γ射线信号淹没在轫致辐射信号中。为减少该影响,将离子束传输一定距
离后再轰击辐照靶,这样既可以从距离上减弱轫致辐射强度,又可以从时间上将准单能脉冲γ信号与轫致辐射
信号分开。另外,高功率离子束应用于材料表面改性研究,为满足辐照均匀性要求,同样需要将离子束传输一
定距离再轰击材料。

  高功率离子束的束流密度很高,可达1kA·cm-2以上,这使得其空间电荷效应非常强,束流在传输很短距
离内(约20cm)即完全崩溃。由于强库仑力的作用,用于弱流离子束的传输技术不能直接用于高功率离子束
的传输。而且由于离子质量远大于电子质量,高功率离子束传输也不能套用相对论电子束的传输技术。必须
针对高功率离子束的特点,采取中性化措施解决这一难题。

1 离子束传输实验布局
  在“闪光二号”加速器上进行了离子束传输的实验,图1是实验装置的示意图。实验中采用偏压法拉第筒
阵列测量束流密度分布;目击靶测量束斑形貌;PIN探测器测量准单能脉冲γ射线。实验测得的典型炮离子束
参数列于表1。

Fig.1 ExperimentalprovisionofHPIBtransportation
图1 离子束传输实验装置示意图

表1 典型炮(shot109)离子束参数

Table1 ParametersofHPIBinshot109

densityofcurrent
/(kA·cm-2)

current
/kA

FWHM
/ns

risingedge
/ns

3.4 170 72 47

2 中性化措施对离子束传输的影响
  由于空间电荷效应的存在,离子束在真空中传输时发散严重,传输距离很短,不超过30cm,而在具体的应
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用中,需要传输50～80cm。为达到传输要求,应采取在二极管和漂移管之间加装2µm厚的 Mylar中性化膜,
在漂移管中充133PaN2 气体等中性化措施。采取中性化措施后,离子束在漂移管的前端迅速被中和,形成准
中性的粒子团,可以传输较远距离。

  分析表明[2],离子束被中和、等离子体通道形成的时间尺度远小于离子束的上升沿(30～50ns)。数值模
拟的结果也说明中和过程对离子束的波形影响很小。

2.1 中性化对束斑半径的影响

  在相同条件下重复传输实验,测量不同靶距时离子束在靶上形成的束斑半径,可以得到束斑半径随传输距
离的变化曲线。图2(a)和图2(b)分别是在高真空和133Pa的中性N2 气中传输时的实验结果。对比可以看
出,在133Pa的中性N2 气中传输80cm,束斑的扩散程度与高真空中传输20cm的扩散程度相当。这表明,
采取中性化措施后,离子束的发散得到了抑制。

Fig.2 RadiusofHPIBtransportinginhighvacuumcondition(a)andinneutralcondition(b)

图2 高真空中(a)和充133PaN2气(b)束斑半径随传输距离的变化

2.2 传输对束流均匀性的改善

  利用法拉第筒阵列对离子束的束流密度和均匀性进行了测量。图3是偏压法拉第筒阵列测量的原始波
形,1#偏压法拉第筒位于漂移管轴线,3#,5#,7#,11#,12#偏压法拉第筒到漂移管轴线的距离分别为1.5,

1.5,3,4.5和4.5cm。从图上可以看出,随着传输距离的增加,束流分布的均匀性得到改善。

Fig.3 WaveformofcurrentdensitymeasuredbyFaradaycuparray
图3 法拉第筒阵列实测的离子束束流均匀性波形

2.3 三种不同传输条件下的对比实验

  进行了相同靶距,高真空、低真空和中性化三种不同传输条件的对比实验,得到的靶上束斑如图4所示。
三炮的实验条件基本一致,均为:发生器充电电压50kV,阳极膜为40µm聚乙烯,阴阳极间隙5.1mm,辐照靶
为相同材质、相同抛光工艺的铜靶,距二极管阴极40cm。081炮采用高真空传输,真空度3×10-2Pa,束流发
散,在靶上未形成明显的束斑(图4(a));085采用中性化膜,低真空(1Pa)中传输,形成半径为6.9cm的束斑
(图4(b));084炮采用中性化膜,133PaN2 气中传输,形成半径为6.5cm的清晰束斑(图4(c))。这说明了中
性化膜和中性气体对束流的发散有抑制作用,可以使束流有效地传输较远距离。
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Fig.4 StrokedtargetsbyHPIBafterdifferenttransportingdistance
图4 相同靶距情况,三种不同传输条件下的靶上束斑形貌对比

2.4 束流波形模拟

  利用顺位流模型,考虑了离子束能谱、背景等离子体和中性化膜等因素对传输的影响,编制了模拟离子束
束流强度波形随传输距离变化的程序。在模拟过程中,采用大纵横比二极管的饱和顺位流模型计算得到二极
管产生的离子束束流强度,采用Bether-Block公式计算离子束在传输过程中的能量损失。

  利用该模拟程序,根据实测的二极管电压和电流,计算了传输一定距离后的束流强度。图5为模拟得到的
离子束传输一段距离后的束流强度与法拉第筒实测的束流强度对比;图5(a)为高真空条件下的传输情况,图5
(b)为采用中性化膜、在低真空条件下的传输情况;图5(c)为采用中性化膜、在133PaN2 气体中的传输情况。
由于二极管状态不同,三炮入射到漂移管的离子束流峰值分别为38kA、40kA和35kA。对比实测结果和模
拟结果可知,在三种传输条件下,离子传输效率依次为60%、90%和95%。由于引入中性化措施,离子的传输
效率得到明显提高。

Fig.5 Beamcurrentresultsofthesimulationandexperiments
图5 束流强度的模拟计算

2.5 中性化膜和中性气体对离子束的影响散射

  虽然中性化措施的引入抑制了束流中离子间的库仑散射,但中性化膜和中性气体中的原子对离子束的弹
性碰撞又造成束流发散。图6(a)是利用Srim程序计算得到的,离子束传输1m后束流的径向分布图;图6(b)
是传输过程中束流随传输距离扩散的模拟图;图6(c)是图6(b)中离子束穿过中性化膜情况的局部放大图,中
线 左侧(图中阴影部分)为中性化膜,右侧为中性气体。由于中性化膜和中性气体的散射,离子束的发散角为

Fig.6 DefocusingofHPIBduetoneutralizingfilmandneutralizinggas
图6 通过中性化膜和中性气体的束流发散
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30mrad左右,这与空间电荷库仑力作用导致的发散相比,明显得到抑制。

3 结 论
  理论分析和总结实验可知,通过采用中性化膜和中性气体等中性化措施,可使“闪光二号”加速器产生的高
功率离子束有效地传输80cm以上,传输效率达到90%。中性化传输使离子束的均匀性得到改善,束流均匀
的面积扩大。
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Neutralizedtransportationofhighpowerionbeamsindriftingtube

SUNJian-feng, QIUAi-ci, YANGHai-liang, LIJing-ya, RENShu-qing, HUANGJian-jun
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,P.O.Box69-10,Xi'an710024,China)

  Abstract: Thetransportationexperimentsofhighpowerionbeams(HPIB)ontheFLASH Ⅱacceleratorarepresented.

ThetransportationofHPIBindifferenttransportingconditionsanddistanceswasstudied.Theinfluenceofneutralizationonthe

radiusofbeamandtheuniformityofthecurrentdistributionwasanalyzedandnumericallysimulated.Theresultsofthesimulation

areconsistentwiththeexperimentaldata.Beingneutralized,theHPIBcanbeeffectivelytransportedtoadistancefartherthan80

cm.Duringthetransportation,thedistributionofcurrentisuniformed;thedefocusofHPIBisreduced.

  Keywords: Highpowerionbeam; Beamtransportation; Neutralizing; Driftingtube
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