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使用紧凑型汤姆生离子谱仪对喷气式 )箍缩（)*+,-./）等离子体发射的离子束能谱进行了实验研究 0紧凑型汤
姆生离子谱仪由入射窗、偏转电磁场、后置针孔及 12*3(探测板组成 0等离子体发射的离子束经前置针孔、谱仪入
射窗准直后进入偏转电磁场偏转，由后置针孔射出轰击探测板形成可分辩的抛物线簇 0对抛物线簇进行分析处理，
得到了等离子体辐射的离子束能谱及能谱随箍缩状况的变化趋势 0
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" I 引 言

利用 )箍缩等离子体是实现受控核聚变的可能
方法之一，同时该等离子体还是强 A射线脉冲源和
强中子源，目前它已成为世界上的一个研究热

点［"—4］0
汤姆生（J/K<EK-）离子谱仪是对离子束进行诊

断的简单而有力的工具，它可以同时获得有关离子

的能量、动量、荷质比以及局部热动平衡下等离子体

的离子温度等信息 0这些信息有助于理解在等离子
体中发生的动力学过程，如各种等离子体成分之间

的能量分配、离子的速度函数等 0国外有学者曾在激
光等离子体、集体离子加速器和等离子体焦点等离

子源装置上使用汤姆生离子谱仪作过带电粒子束能

谱的研究［L，’］，本文将紧凑型汤姆生离子谱仪［$］引入

)箍缩等离子体诊断领域，研究喷气式 )箍缩等离
子体发射的离子束能谱，以加深对 )箍缩等离子体
物理过程的理解 0而当把 )箍缩等离子体作为脉冲
A射线源应用时，如 A射线光刻术和 A射线显微术，
研究发射离子束能谱还能为 A射线源的净化（采用
偏转或气吹等措施将伴随 A射线发射的带电粒子束
清除）提供理论根据 0
使用紧凑型汤姆生离子谱仪，分别测量获得了

)箍缩氖气及氩气等离子体发射离子束形成的偏转
抛物线簇 0从 12*3(蚀刻图上可以较容易地分辨出
氖气及氩气的一至四价正离子的抛物线轨迹，对测

量结果处理后得到了等离子体的发射离子束能谱曲

线及能谱随箍缩状况的变化趋势，并知道单位能量

区间单位立体角上发射的离子个数与离子能量之间

大约成（ M &）次幂的关系 0

& I 实验装置

%&’& 喷气式 !箍缩装置

喷气式 )箍缩装置的驱动源由四个电容器并联
组成，总电容为 "L!;0为减小回路总电感，四个电容
器围绕负载排列成圆环状 0 装置的充电电压为
&&I4NO，放电电流峰值为 &"#N7，上升时间为 &I%!E 0
负载采用喷气式负载，由超声速喷嘴喷射到放电腔

中的空心圆环状气流层构成 0喷气为非定常过程，气
流负载线密度将随时间从 #往上增长至平顶，即有
一条负载线密度随时间的变化曲线［(］0
图 "为喷气式 )箍缩装置示意图 0
)箍缩装置工作过程：超声速喷嘴阀门开启喷

出气流，经过一定时延后，触发脉冲触发主控开关，

电容器组对气流负载放电产生 )方向脉冲大电流，
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图 ! 喷气式 "箍缩装置示意图 # !!：调压器，!$：高压变压器，

"：高压硅堆，#%：限流电阻，#!：测量电阻，!&：微安表，#$，#’：

高压分压器，#：负载并联电阻，$%：主控开关，$!—$(：场畸变

开关，%!—%(：触发电缆，&!—&(：储能电容，#(—#)：耦合电

阻，&*—&+：耦合电容

此电流通过气流层形成空心圆柱等离子体，等离子

体的电流在环向磁场所产生的洛仑茨力的作用下，

将等离子体向心压缩，最后在轴心处形成高温、高密

度的聚焦细柱，并发射出粒子束及 ,射线 #通过调整
喷嘴阀门开启与主放电回路触发脉冲之间的放电时

延能调整聚焦时刻点 #
装置的箍缩聚焦状况及聚焦时刻点通过 - ’ .- (

线圈监测，图 $ 是 - ’ .- ( 线圈测量到的典型箍缩放
电波形 #

图 $ 箍缩放电的 - ’ .- ( 波形

在图 $ 的 - ’ .- ( 波形上，可以看到一个明显的
下凹尖峰，出现此尖峰的原因："箍缩是一个欠阻尼
#/%/& 放电装置，其电流波形大体上是一个衰减的
正弦波，在箍缩阶段，等离子体壳层的阻抗并不是常

数，它随电流壳层的压缩而增大，在聚焦时由于等离

子体被压缩成一根细柱，其阻抗突增，放电电流突然

下降，导致对电流变化非常敏感的 - ’ .- ( 产生一个
下凹尖峰，所以这个尖峰是箍缩聚焦点形成的特征，

尖峰的大小可以反映箍缩聚焦的好坏 #

!"!" 紧凑型汤姆生离子谱仪

紧凑型汤姆生谱仪采用封闭式的偏转电磁场，

它具有偏转图尺寸小，抗电磁干扰能力强等特点 #图
’为我们研制的紧凑型汤姆生谱仪结构图 #

图 ’ 紧凑型汤姆生谱仪结构图

前置针孔置于辐射源与汤姆生谱仪之间 #发射
粒子束经前置针孔及汤姆生谱仪的入射窗口准直后

进入偏转电磁场，偏转后由后置针孔射出并维持出

射方向去轰击 01/’2探测底片 #汤姆生谱仪的偏转
电磁场由一对圆柱形平行电极（同时也兼作磁极）组

成，速度为 )%、质量为 *、电荷量为 + 的带电粒子垂
直于电场! 和磁场" 入射，在电磁场作用下将产生
偏转，有下面著名的偏转公式［!%］

!3 4 + .（*)$%）!,- -， （!）

!5 4（+ .*)%）!.- -， （$）

!$
5 .!3 4

+［!.- -］$

*!,- -
， （’）

式中!/ 和!* 分别为电场偏转角和磁场偏转角，- 为
偏转场域的尺寸，对应图 ’为线段 %—%6的长度 #如
果分别以!/ 和!* 为 0 轴和 1 轴，则（’）式表示具有
同一荷质比的带电粒子经偏转后将处于同一条抛物

线上 #
由（!）式知

! 4 +!,- - .$!3 # （(）
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这样，只要知道偏转场的!!! " 值，再读出探测

板上的偏转量后，通过（"）式就可计算出离子能量 #
我们使用 $%&’() 商用软件包计算图 * 中偏转场的

!!! " 值 #图 *中 +极加正电压 ",,,-；.极接地 ,-；

.，+极间距 "/011；.，+极端面直径 2011；粒子在电
场中飞行距离 #—#3 *"11#采用二维旋转轴对称模
型进行计算，结果为

!
#4

#
!! " 5 2/"67 8 9,"（-）# （0）

同理，在测定出偏转场的!$! " 后，离子动量可

根据（2）式确定 #
采用图 *所示紧凑型汤姆生谱仪，分别测量在

不同放电时延（即喷嘴阀门开启与主放电回路触发

脉冲之间的时延）、不同后置针孔直径 %2、及不同工

作气体下的离子束偏转图 #实验时使用 ! & :! ’ 线圈
监测 ;装置的聚焦状况 #

* / 实验结果与分析

被粒子轰击过的 <=>*? 探测靶片经强碱蚀刻
后，在铁谱仪显微镜（@ABB’&C’DA>!）下可清晰观察到
离子束形成的抛物线簇 #图 "至图 E分别为在不同
实验条件下得到的典型的偏转抛物线簇图，图中每

个黑点都代表一个离子的破坏点 #

图 " 离子束形成的抛物线簇（工作气体为氖气，%2 5 E,"1，放

电时延 ’! 5 67,"&，! & :! ’ 波形上聚焦尖峰较浅）

从实验所获得的偏转图来看，我们得到了比较

满意的带电粒子形成的直线（纵轴：仅有磁场作用时

的结果）和抛物线（电、磁场同时作用结果）以及中性

粒子原点的轨迹 #偏转图中可分辩的几条抛物线从
下到上分别为氖气（图 "至图 7）或氩气（图 E）的一
至四价正离子偏转形成 #而在四条抛物线上方还有

图 0 离子束形成的抛物线簇（工作气体为氖气，%2 5 E,"1，放

电时延 ’! 5 6,,"&，! & :! ’ 波形上聚焦尖峰较深）

图 7 离子束形成的抛物线簇（工作气体为氖气，%2 5 ","1，放

电时延 ’! 5 6,,"&，! & :! ’ 波形上聚焦尖峰较深）

图 E 离子束形成的抛物线簇（工作气体为氩气，%2 5 ","1，放

电时延 ’! 5 6,,"&，! & :! ’ 波形上聚焦尖峰较深）

一些粒子蚀刻痕迹，应该是更高价的氖离子或氩离

子 #由于辐射离子在飞行过程中可能因俘获到自由
电子而发生复合，高价离子俘获自由电子的机会大，

而变成低价或中性粒子，所以偏转图中的高价离子

数目少 #实际上，在聚焦等离子体柱中应该还有更多
的高价离子 #从图 "至图 E还可知，随着针孔 2直径
的减小（从 E,"1 减为 ","1）偏转图线宽也大为缩
减，即减小针孔 2的直径能对提高图谱分辨率起关
键作用 #
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比较图 !和图 "，在图 !中抛物线轨迹整体离原
点要稍远，相应的 # ! $# " 波形上聚焦尖峰也较浅，即
箍缩状况较差 %这可从气流负载的初始位形来理解：
超声速喷嘴喷出的气流层沿 # 轴方向前进的同时，
将径向（ $ 方向）扩散 %这使得气流层呈喇叭形状，即
喷嘴端气流层薄且半径小，与喷嘴相对的另一电极

端气流层厚且半径大，并且气流在撞击对应电极后

将加剧喇叭状的张开和破坏气流层的轴对称分布 %
在负载线密度随时间的变化曲线上［&］时延在 ’((!)
和 ’*(!)时均处于平顶处，即负载线密度相等，但气
流层形状不同，时延为 ’*(!)时喇叭状气流扩散更
大，分布也更加偏离轴对称 % +箍缩对这种喇叭状的
气体负载放电时，将使得等离子体箍缩轴向不同步，

这种现象被称为“拉锁效应”（,-../0-12 /33/45）［6］%“拉
锁效应”以及气流分布的非轴对称将会引发等离子

体箍缩的不稳定性，导致等离子体聚焦差，聚焦柱温

度低，从而影响 +箍缩的最佳 7射线辐射 %温度低的
辐射源发射的离子能量也相应小，故探测到的离子

轨迹离原点也就远（离子能量越大偏离角越小，离子

轨迹就越靠近原点），离子束能谱向低能量方向整体

移动 %实验表明要获得温度高的辐射源，就必须设计
气流线密度上升快的喷气系统，以缩短放电时延改

善气流负载的初始位形 %
由（6）式和（8）式可知，当 % 一定时，对同样的偏

转!/，!9 将随 & 增大而减小；而对同样的偏转!9，

!/ 则随 & 增大而增大 %图 * 和图 : 正反映了这种
关系 %
由（6）式和（8）式还可知，当 & 一定时，对同样

的偏转!/，!9 与离子电荷数的平方根成正比，即有

! !6; 8 ; <⋯ %在图 !至图 :中，这种关系也得到了证
实 %
对图 *、图 :进行读图处理后，我们得到对应的

离子束能谱曲线分别如图 ’、图 &所示 %图中 ’ 为粒
子数，( 为能量，"为立体角，氖离子及氩离子的最
高能量值分别约为 6=<>/?和 6=6>/?%
图 ’、图 &在编程中采用了直线拟合，而这些直

线方程可表示为

@2（#’ $#( $#"）A ) @2( B *， （*）
即

@2（#’ $#( $#"）A @2（6(*·(+）% （:）
令 6(* A ,，则有

#’ $#( $#" A ,() % （’）
图 ’ 中各直线的斜率 ) 分别为，C/B ; ) A

图 ’ +箍缩氖气等离子体的发射离子束能谱曲线

图 & +箍缩氩气等离子体的发射离子束能谱曲线

D 8=6<；C/
8 B ; ) A D 8=(8；C/< B ; ) A D 6=’(；C/! B ; )

A D 6=’& %而图 &中 E分别为，F0B ; ) A D 8=<(；F08 B

; ) A D 6=&*；F0< B ; ) A D 6=’&；F0! B ; ) A D 8=8( %这
表明单位能量区间单位立体角上氖气及氩气的一至

四价正离子的个数与离子能量之间大约都成（ D 8）
次幂的关系 %曲线呈能量越高粒子数越少的趋势 %

! = 结 论

本文将紧凑型汤姆生离子谱仪引入 +箍缩等离
子体诊断领域，研究喷气式 +箍缩等离子体发射的
离子束能谱 %通过实验分别得到了 +箍缩氖气及氩
气等离子体的发射离子束所形成的偏转抛物线簇 %
从蚀刻图上可以很容易地分辨出氖气及氩气的一至

四价正离子形成的抛物线轨迹，另外在四条抛物线

上方还有一些高价离子的痕迹 %对偏转抛物线簇进
行分析处理后，得到了等离子体的发射离子束能谱
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曲线，并知道：单位能量区间单位立体角上氖气及氩

气的一至四价正离子的个数与离子能量之间大约都

成（!"）次幂的关系 #通过系统的研究后还发现，“拉
锁效应”及气流负载的非对称性将严重影响 $箍缩
等离子体的聚焦及其辐射特性 #当 % ! &% " 波形上的

聚焦尖峰很深时（即聚焦良好时），$箍缩等离子体
发射的离子最大能量大于聚焦尖峰浅时（即聚焦较

差时）的最大能量，聚焦尖峰浅时整个离子能谱有向

低能量方向移动的趋势 #
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%)*+1,K+1) 7X $!V+/SG S?**)/K #

)*+,-./0：$!V+/SG VL,28,，S78V,SK MG7827/ 2V)SK*78)K)*，)/)*=U 2V)SK*, 7X +7/ W),82
1233：F""F(，F"N9，F""F

!(*7[)SK 2?VV7*K)% WU KG) -,K+7/,L -,K?*,L HS+)/S) J7?/%,K+7/ 7X 6G+/,（\*,/K -72# ’99;F9;9 ,/% ’44NF9"4），,/% KG) ZP]P ?/%)* .)2),*SG 67/K*,SK
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