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强流脉冲电子束作用下钽金属靶膨胀的轴向约束


朱　隽，　禹海军，　陈　楠，　江孝国，　李　劲，　石金水

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　研究了强流脉冲电子束与钽金属靶相互作用后靶材流体动力学膨胀的轴向约束问题。由于电

子束在金属钛和钽内的能量沉积存在差异，未完全气化的钛箔对气化膨胀的钽材能够起到约束作用，并且可以

通过吸收钽的能量来降低钽的膨胀速度。通过分析比较电子束在靶上形成孔洞的形貌以及高速相机拍摄得到

的不同时刻靶材喷射的图像，证实了钛箔能够对钽金属靶的轴向膨胀起到一定的约束作用。尤其是电子束打

靶过后１μｓ内的初始阶段，约束效果比较明显。
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　　２０ＭｅＶ的强流脉冲电子束经过加速聚焦后，打在轫致辐射转换靶上，产生光子平均能量数 ＭｅＶ的硬Ｘ

射线。以美国的ＤＡＲＨＴⅡ装置为例，该装置计划在１．７μｓ内有４个束脉冲依次打到轫致辐射转换靶上。电

子束在极短时间内的能量沉积导致靶材温度急剧升高，达到数万Ｋ。由于入射电子束的面密度分布为高斯分

布，此时束靶作用区处于一个非常复杂的物理状态，由中心向四周依次为等离子体态，气态，液态，固态，等离体

态和气态的靶物质将迅速向四周膨胀飞散。在大型Ｘ光机ＡＩＲＩＸ上测得的靶材飞散速度约为５ｍｍ／μｓ
［１］，

在国内同等水平的“神龙一号”装置上，利用超高速转镜相机拍摄得到的靶材飞散速度大于２．９ｍｍ／μｓ
［２］。靶

材的迅速膨胀使束靶作用区靶物质的减少，将导致后续脉冲没有足够的靶材与之作用产生足够剂量的Ｘ射

线，而在数百ｎｓ的脉冲间隔内显然无法更换靶材。高速喷射的气化电离靶材还将带来另一个问题，当后续电

子束脉冲与其前面的脉冲产生的气化电离靶材作用时，可能造成后续脉冲的不稳定和焦斑的扩大［３４］。因此如

何约束靶材的轴向膨胀将是提高转换靶耐轰击能力的一个关键问题。

１　束靶相互作用

　　能量２０ＭｅＶ、流强２．５ｋＡ、脉冲宽度８０ｎｓ、焦斑为１．５ｍｍ（ＦＷＨＭ）的电子束轰击钽金属靶后，在束脉

冲作用期间电子束将部分能量沉积在靶物质中，导致靶材的迅速升温，最高可达到３５０００Ｋ。为了避免束靶

作用区靶材过快地飞散，在设计转换靶时主要采取的思路是降低单位体积内的能量沉积，从而减轻转换靶的破

坏程度。文献［５］从能量沉积密度和热激波两个方面解释了相同电子束轰击过后钽叠靶（１．２ｃｍ，２４层０．０５

ｍｍ厚钽箔）比钽实心靶（１．２ｍｍ）破坏程度较轻的原因。为了抑制靶物质的轴向膨胀，我们考虑用轻材料对

回喷靶材进行阻挡。通过 ＭＣＮＰ４Ｂ程序对电子束在不同靶材中的能量沉积进行了模拟。

　　ＭＣＮＰ４Ｂ程序产生于美国的ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室，它可以模拟中子、光子和电子在受照射物质中耦

合输运过程，并能够计算出电子和光子在物质中的能量沉积。在模拟计算中，ＭＣＮＰ４Ｂ程序考虑了所有可能

的物理过程，对于电子输运的计算，包括能量损失的离散、多次弹性散射和产生次级电子、轫致辐射连续谱、特

征Ｘ射线谱和湮没辐射；而对于光子输运的计算，则包括了光电效应、康普顿散射以及电子偶的产生。

　　计算中假设电子束平行入射，无发射度和能散度。电子束能量２０ＭｅＶ，脉冲宽度８０ｎｓ，束流强度２．５

ｋＡ，电子束面密度为高斯分布，ＦＷＨＭ 宽度为１．５ｍｍ。靶材均取厚度为０．１ｍｍ的箔片。计算结果如表１

所示。

　　由模拟结果可以看出，在能量２０ＭｅＶ，脉冲宽度８０ｎｓ，束流强度２．５ｋＡ，焦斑大小１．５ｍｍ的电子束作

用下只有钽靶靶心处于完全气化状态，而其它靶材仍处于熔化气化混合状态。由于熔化状态下物质的膨胀速

度远小于气化状态，因此，未完全气化的轻材料箔片可以对气化膨胀的钽材起到一定的阻挡作用。同时由于轻
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材料气化需要大量的能量，因此可以吸收喷射出来的钽材中的能量，从而降低靶材的速度。考虑到大量的靶残

骸进入加速腔后对加速器会造成损伤，因此箔片不能是易碎材料。同时考虑靶箔的强度因素，实验中决定选择

钛箔作为阻挡材料。

表１　电子束在不同材料中的能量沉积
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２　测量系统的结构

　　实验中高速分幅ＩＣＣＤ相机的拍摄时间间隔共分为１０，２０，４０，８０，１６０，３２０，６４０，１２８０ｎｓ共８档可调，曝

光时间分为３档：３，５，１０ｎｓ
［６］。鉴于靶物质喷射的持续时间为μｓ量级，因此相机拍摄时间间隔主要选择为

３２０ｎｓ和６４０ｎｓ，为使图像曝光充分，曝光时间选择为１０ｎｓ。由于加速器大厅的实验环境存在强电磁和Ｘ射

线干扰，因此系统采用了金属盒及铅砖进行屏蔽，如图１所示。相机从靶侧面进行拍摄，静态图像如图２所示。
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图１　实验布局
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图２　静态图像

３　实验结果及分析

　　为了确认轻材料对靶物质膨胀的约束效果，实验中采用了２种靶：一种是２４层０．０５ｍｍ厚钽箔叠加而成

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｅｓｉｎｔａｒｇｅｔｓ’ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

图３　靶前表面形成的孔

的叠靶（２４Ｔａ靶），另一种则是在上述钽叠靶前后表

面分别设有２层０．１ｍｍ 厚的钛箔（２Ｔｉ２４Ｔａ２Ｔｉ

靶）。由于叠靶的压制原因导致上述叠靶的孔隙度

有一定的差别，前者为４５％，后者为３６％。电子束打

靶后靶前表面形成的破孔如图３所示，加有钛箔的靶

上形成的孔直径比没有约束的钽靶高出约３０％，其

孔洞四周的靶箔存在明显的翻卷现象，而没有约束

的钽叠靶孔四周较为平滑。造成这种现象的主要原

因是轴向膨胀的钽材受到钛箔的约束，转而膨胀更

多地沿径向发展。

　　在束流聚焦状况不佳时，电子束在靶内的能量

沉积密度明显降低，此时也能够观察到钛箔对靶膨胀的约束作用。图４（ａ）中前后表面的破孔仅为内部孔径的

一半左右，而图４（ｂ）中可以看到虽然靶内部出现了空心的现象，靶的前后表面仍然保持完整。

　　高速相机拍摄得到的动态图像也证实了钛箔对钽靶膨胀的约束作用，如图５所示。高速相机拍摄得第一

副图像为电子束打靶后８０ｎｓ时间，拍摄间隔取３２０ｎｓ。由于电子束打靶期间存在很强的辐射和电磁干扰以

及相机自身各个通道存在差异，所以一次拍摄中不同图像的背景干扰存在差异，但是噪声并不妨碍对靶材喷射
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的观察。
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图４　束流聚焦效果不佳时的２Ｔｉ２４Ｔａ２Ｔｉ靶毁伤效果
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图５　高速相机拍摄得到的两种靶的喷射图像

　　在１３６０ｎｓ前的３幅动态图像可以明显地看到２Ｔｉ２４Ｔａ２Ｔｉ靶的靶材轴向膨胀距离小于２４Ｔａ靶。尤其

是在喷射刚刚开始阶段，２Ｔｉ２４Ｔａ２Ｔｉ靶的靶材喷射并不明显，这是由于处于气液混合态的Ｔｉ材料的温度仅处

于Ｔｉ的沸点，约３５００Ｋ，而此时Ｔａ材料的温度可以高于２００００Ｋ。在１３６０ｎｓ时刻，２４Ｔａ靶的靶材轴向膨

胀距离约为４．８ｍｍ，而２Ｔｉ２４Ｔａ２Ｔｉ靶的靶材轴向膨胀距离约为３．７ｍｍ。此时刻两幅图像中喷射物的亮度

基本相同，因此可以认为膨胀的Ｔａ材突破了Ｔｉ材料的约束，但是由于前期受到了Ｔｉ材的阻挡，因此喷射距离

会小于没有约束的Ｔａ材。在１６８０ｎｓ时刻，由于喷射靶材的内能逐渐转变为动能，喷射物的温度逐渐降低，

导致亮度下降，相机逐渐无法分辨喷射物边缘与背景。

４　结　论

　　本文研究了强流脉冲电子束作用下钛箔对Ｔａ金属靶轴向膨胀的约束作用。结合电子束在靶上形成的孔

洞的形貌以及高速相机的拍摄结果分析，钛箔对靶材轴向膨胀具有一定的约束作用，尤其是电子束打靶过后１

μｓ内的初始阶段，约束效果比较明显。
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