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准确测量气态靶区的有效靶原子密度能够提升离子与气体和离子与等离子体靶相互作用实验结果的精

度和对物理过程的认识. 实验中利用离子加速器引出的 100 keV质子束穿过一定长度的氢气靶, 对质子的
剩余能量进行了精确测量, 获得了在气体靶内的质子能损数据, 结合已有的能损研究结果, 重新标定了气
体靶区内的有效靶原子密度. 分别比较了能损、电离型真空计 IonIVac ITR 90 和薄膜电容型真空计Varian
CDG-500的实验测量结果, 对比了修正后的电离型真空计有效气压曲线, 结果发现质子束能损的测量方式具
有原位、高准确性、在线监测等突出优势, 为诊断气态靶有效原子密度提供了新的方法.

关键词: 质子束, 气体靶, 能量损失, 有效靶原子密度
PACS: 41.75.–i, 47.80.Fg, 34.50.Bw DOI: 10.7498/aps.67.20172028

1 引 言

利用加速器引出的离子开展离子与物质相互

作用过程的研究, 是认识世界的一种重要手段, 一
直是原子物理学、材料科学、生物技术等领域的重

要研究方向. 气态作为物质的一种基本形态, 具有
重要的研究价值. 有关离子与气体相互作用的研
究工作已经开展了相当长的时间, 特别是离子在气
体中能量损失的研究, 取得了许多重要的研究结
果 [1−8]. 目前的技术中, 利用气体放电的方式是产
生等离子体物质状态的一种最常用、最有效的技术

手段 [9]. 作为物质第四态的等离子体状态, 普遍存
在于天体环境中, 因此离子与等离子体相互作用的

研究在天体物理领域具有极其重要的意义. 同时鉴
于等离子体技术的快速发展, 相关研究在材料表面
工程处理、化学工程控制、新型离子源与加速器发

展等应用领域, 也具有重要的应用价值. 离子与等
离子体相互作用过程的研究能为可控核聚变、高能

量密度物理、地球物理等新的学科提供重要的实验

手段与关键参数 [10−15]. 而上述各项研究中, 顺利
开展离子束与气体和离子束与等离子体相互作用

的实验关键问题之一, 就是精确测定气体类靶区的
有效原子密度, 为相互作用过程的定量化描述提供
重要的基础实验数据.

人们通常采用气体压强计 (或真空计)对气体
靶区密度进行测定, 此种方式具有便捷、直观的特
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点. 但是该类压强测量设备往往需放置在气体靶区
的边缘位置, 只能对真空计周围一定范围内并已达
到稳定平衡状态的气体密度进行测量. 由于真空计
自身的设计特点, 其测量范围往往有限, 如电容型
真空计一般只具有 4个量级的有效测量区间; 热阴
极电离型真空计对氢气、氦气和空气等不同种类的

气体, 测量灵敏度差异巨大, 测量值与真实值之间
相差很大, 需要进行必要的数据修正. 最为关键的
问题是: 传统真空计难以工作在强辐射场环境下以
及高温等离子体环境中, 因为强辐射可能引起大幅
度的背景噪音以及设备使用寿命的快速衰减. 气体
放电产生等离子体的过程中, 可能会产生上千安培
的电流 [16], 也可能对真空计结构造成物理性的永
久损伤. 因此, 真空计在设计上往往会要求与实验
靶区必须保持相当长的距离. 但是对于一个非均匀
密度分布的靶区 (如真空差分系统), 真空计难以准
确测量核心区域的有效靶原子密度, 极大地影响实
验结果的准确性. 传统真空计设备测量的工作频率
也较低, 难以实现实时的动态测量. 因此从实验技
术发展的要求上, 迫切需要发展一种能够应用于强
辐射场以及高温等离子体环境中, 具有原位测量和
快速时间响应的气体密度诊断新技术, 满足日益发
展的离子与气体和离子与等离子体相互作用及相

关极端环境条件下的实验研究需求.

基于上述研究意义和实际需求, 本文提出了一
种新的测量方法: 利用一定动能的质子束穿过气体
靶区, 精确测量出射离子能量, 得到质子在气体靶
的高精度能损数据. 结合现有的理论并参考相关数
据库, 标定出气体靶区内沿离子径迹方向的靶原子
密度. 采用快时间响应的离子能量探测器系统, 实
时监测气体靶区内的靶原子密度变化. 本文详细介
绍了该实验装置与测量方法, 对比了实验能损结果
与传统真空计测量结果, 分析讨论了该方法的准确
性与可靠性.

2 实验方法

实验研究基于中国科学院近代物理研究所

320 kV高电荷态离子综合研究平台开展的. 该实
验平台包括一个永磁的电子回旋共振 (electron cy-
clotron resonance, ECR)离子源、静电离子加速器、
束流传输系统和不同的实验物理终端. 可以开展包
括高电荷态离子物理、原子分子物理、材料辐照效

应研究、物质表面纳米尺度改性以及离子 -气体/等
离子体相互作用过程等不同方向的研究工作 [17].
基于此平台上的离子 -气体/等离子体相互作用研
究终端, 开展了实验测量工作, 实验装置示意图见
图 1 .

0.477 m

45O

MCP

CCD

PC

图 1 实验装置示意图

Fig. 1. The schematic diagram of the experimental setup.

实验测量的过程可简单描述为: 从加速器引
出具有一定动能的质子束, 传输进入到气体靶区,
质子与气体原子相互作用而损失掉一部分能量, 剩
余能量保持质子继续向前飞行, 并最终穿过气体靶
区. 出射的离子经过后端特殊设计的束流光学准直
系统, 进入能量测量谱仪系统中, 在磁铁偏转下到
达一个具有高空间分辨能力的探测器上 [17]. 能量
不同的质子将到达探测器的不同位置, 因而从质子

位置的差异得到相对应的能损信息. 结合理论与能
损数据库, 精确测量出气体靶区内沿离子飞行路径
上的靶原子密度数值.

实验中所需的高品质质子束由中国科学院近

代物理研究所的全永磁的 14.5 GHz ECR离子源
提供. 该ECR离子源能能够提供包括质子到Eu离
子的多种类离子束, 能量范围从 20q到 320q keV
(q为离子电荷)连续可调, 流强范围从 100 enA
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到 100 eµA. 本实验中从离子源引出的质子经过
加速腔加速到 100 keV的能量, 后经过偏转、聚焦
和准直到达实验靶区. 实验靶区为一个名为气体
放电等离子体的装置, 由两根直径 5 mm、总长度
220 mm的石英管串联构成. 实验中为了实现质子
束从真空束线环境到高压气体靶环境的无窗式传

输, 特别设计了一套三级的真空差分系统. 该系统
由进气控制阀门 (进气针阀组件)、气阻组件和大
功率排气系统 (分子泵加机械泵组合)三个独立单
元构成, 能够在维持离子束线真空度 10−6—10−7

mbar量级条件下, 实现气体靶区内气压范围从
10−4—10 mbar的连续可调, 每一级差分单元内外
系统压强相差 100倍以上, 因此外部差分系统的束
线中残留的气体可作为次要因素而忽略. 为保证实
验的重复性和测量的准确性, 我们在气体靶室的两
端, 即束流入口和出口处分别安装了直径为 1 mm
的限束光阑, 准直入射离子束流. 实验中的气体靶
选择高纯度氢气 (纯度高于 99.999%), 并利用微调
机械针阀与差分系统, 调整靶区气压到所需数值,
保持长时间的稳定. 对于该系统, 还可以利用储能
电容和高压脉冲放电开关, 将气体电离为全电离的
氢等离子体, 进一步开展离子束与等离子体相互作
用的相关实验研究, 相关内容可参阅文献 [16].

3 实验结果与讨论

图 2展示了利用能量测量谱仪得到的实验结
果: 直径为 1 mm的 100 keV的质子束穿透不同气
压 (其初始气压值由 IonIVac ITR 90测定)条件下
的氢气靶时被探测器系统记录的原始结果. 为了利
于观察实验结果的差异, 将不同压强条件下的离子
束斑位置结果分排显示. 从图中可以清楚地看到气
压逐渐升高, 离子束的位置相应地不断左移, 表明
质子束在更高气压气体中损失了更多的能量, 其飞
行速度不断下降, 在相同强度磁场条件下, 运动产
生了更大的偏转. 随着气压的增加, 离子束与气体
原子能发生更多次的碰撞, 造成了离子动量分散和
能量分散的增加, 因此结果中也显示了离子束斑直
径尺寸的不断增大.

质子与气体相互作用损失能量的方式主要为

以下两种 [18]: 1)质子与靶原子核外电子发生非弹
性碰撞 -电子能损过程, 导致核外电子激发或电离,
这种机制引起的能量损失在我们的研究中占据主

要部分; 2) 质子与靶原子核的弹性碰撞, 即核能损
过程, 当质子能量较低 (如E 6 10 keV)时占主导,
在我们的实验中可不予考虑. 通常离子在气体靶
中电子能损可近似由Bethe公式描述 [5], 其表达式
如下:

− dE
dx =

4πnZ2
1

mev2

(
e2

4πε0

)2[
ln 2mev

2

I

]
, (1)

其中Z1是入射离子原子序数; me和 e分别是电子

质量和电荷; v是入射离子速度; I是靶原子的电离
能; n是靶物质的电子密度, n = NAZ2ρ/A, 式中
NA为阿伏伽德罗常数, Z2是靶原子序数, ρ为靶子
密度, A是靶原子相对原子质量.

∆E =

∫ ∆l

0

− dE
dx dx, (2)

ρ∆l = ∆E
mev

2

4πZ2
1

A

NAN2

(
e2

4πε0

)−2

×
v1∑
v0

[
ln 2mev

2

I

]−1

. (3)

0.5 mbar 1000 mbar  30 mbar 10 mbar 3 mbar 

2T10-3 mbar
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1000 mbar 

图 2 100 keV的质子束穿过不同气压条件的氢气靶, 经
过二极偏转磁铁后到达位置灵敏探测器的不同位置

Fig. 2. The experimental results that proton beams of
100 keV pass through the hydrogen target with differ-
ent pressures and arrive at the different positions by
deflecting of the dipole magnet.

在实验中测量到的是质子穿过220 mm长度氢
气靶后的能量损失, 这部分的能量主要是入射质子
与氢原子核外电子碰撞多次累加产生的. 在质子飞
行路径上, 参与能量损失过程的靶原子线密度能够
通过表达式 (3)得出, 并最终推导出气体靶区内的
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平均有效原子密度. 我们将其转化为有效压强的数
值, 以便于下一步的比较分析.

在实验中, 电离型 IonIVac ITR 90真空计与电
容型真空计Varian CDG-500同时被用于测量气体
靶区的压强, 所得数值同质子束能损测量得到的有
效气压进行了比较. 对于 IonIVac ITR 90型真空
计, 在不同种类的气体环境中, 其显示值与有效值
之间存在巨大的差异, 生产厂商已明确认识到该问
题, 并在说明书中标明了相应的修正关系. 同样,
依照该经验公式对 IonIVac ITR 90真空计测量数
值修正后的有效气压值一同列入进行分析比较, 结
果如图 3所示. 为了便于讨论, 将横坐标定义为电
离型真空计 IonIVac ITR 90的显示气压数值, 纵坐
标为气体靶区内的有效气压数值.

0.1 1 10 100 1000

0.1

1

10

 IonIVac manual
IonIVac indicator
Varian indicator
Energy loss measured_1
Energy loss measured_2

P
e
ff
/
m

b
a
r

P/mbar

图 3 利用 IonIVac ITR 90电离型真空计 (△), Varian
CDG-500 薄膜电容型压强真空计 (N)和利用 100 keV质
子在氢气体中的能损测量出的气体靶区内压强数值 (�,
�为两次重复的实验), 以及按照厂商经验公式对 IonIVac
ITR 90电离型真空计显示数值修正后有效气压数据以实
线标识

Fig. 3. The comparison of the effective pressure and
the indicated pressure by IonIVac ITR 90 vacuum me-
ter. The IonIVac ITR 90 ionization type vacuum
gauge results are shown by △; the Varian CDG-500
thin film capacitive type vacuum gauge results are
shown by N. The results of energy losses are shown by
� and �, which means the twice experimental mea-
surements. The corrected effective pressure is shown
by a solid line according to the recommended formula.

从图 3中可以看出, 电离型真空计对于氢气和
常规空气具有完全不同的测量敏感度. 实验中, 该
型真空计测量数值一度达到了 1000 mbar, 然而其
修正后的实际有效气压也仅仅为 3 mbar左右. 通
过比较能损数据结果和修正公式的有效气压结果,
两者间有着相同的变化趋势, 其数值大小能够较好

地符合, 表明我们采用的质子能损测量方法能够非
常准确地标定出气体靶室内的有效气压数值. 两次
重复实验测量结果也高度符合, 进一步表明质子能
损测量的方法具有很好的可重复性和可靠性.

类似地, 将薄膜电容型真空计测量的结果也与
能损结果进行了比较. 虽然该真空计对气体种类
没有选择性的问题, 其测量有效气压在压强较高
的区间同能损测量结果和修正后的电离真空计结

果符合良好. 但是随着靶区内气体量的减少, 如有
效气压 2 mbar以下时, 该类真空计测量的结果明
显高出了能损结果与修正后的电离真空计有效气

压, 且随着气压降低, 差异越来越明显. 对于所选
用的Varian CDG-500真空计, 其正常测量工作区
间约为 10−3—10 mbar. 然而, 当靶腔内气体量在
1 mbar及以下时, 我们认为其测量的准确性已经
出现了明显的下降. 相比较而言, 利用质子能损的
测量方式, 配合高精度的离子能损测量系统, 能够
实现对不同种类气体、宽压强范围的有效气压的准

确测量. 实验中所用测量系统的能量分辨率约为
0.5 keV, 再考虑到计算过程中各种误差, 标定出该
能损方法检测有效气压的误差小于10%.

将电离型真空计和薄膜电容型真空计作为实

验对比组, 是因为这两类真空计使用广泛, 具有典
型性. 电离型真空计测量原理是在热阴极产生大量
电子, 电子经加速场加速获得足够的能量以离化周
围的气体靶原子. 被离化的正离子被收集器收集,
由此产生离子电流, 电流的大小与气体密度成正
比. 该种真空计具备测量精度高、预热时间短、测量
范围广等优势. 然而对工作环境要求苛刻, 不适合
强辐射环境, 同时对不同种类的测量气体具有不同
的修正系数. 在我们的实验环境中, 周围存在高频
离子源、射频脉冲电源等设备, 对该真空计的测量
必然造成干扰. 在离子能损实验测量中, 离子慢化
的过程也将造成大量的气体电离, 也可能影响真空
计的测量过程. 因此, 电离型真空计不能胜任辐射
环境中有离子参与的相关实验测量工作. 从图 3中
可以明显看到, 电离型真空计测量值与依照修正公
式得到的有效气压值之间存在巨大差异. 但此有效
气压值与利用质子能损直接得到的有效气压值高

度符合, 表明了质子能损标定气压具有直观、高效
与准确的特点. 在质子辐射场中同样能准确快速标
定出气体靶密度, 其抗干扰能力突出.

薄膜电容型压强真空计是依据金属薄膜构成
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的一个电容器件, 气体压力对金属膜作用而使其产
生形变, 利用形变导致的电容改变量来测量气体压
强. 其反应速度快, 灵敏度较高、不受气体种类和成
分的影响等. 然而其有效测压范围较窄, 准确度也
不高, 同样需要稳定的温度与较干净的外场测量环
境. 测量开始时往往还需要较为复杂的初始化操作
和一定的预热时间. 我们的实验中, 质子束与气体
靶作用时, 由于有能量的沉积, 势必引起气体靶温
度的升高 (即使很小), 也可能影响真空计测量的准
确度. 图 3的结果也显示了在较低气压条件下的该
型真空计测量结果明显高于质子能损结果与修正

后的电离型真空计结果.
通过理论与实验测量的对比发现, 电离型真空

计和薄膜电容型真空计不适合高辐射环境和离子

束与气体/等离子体相互作用实验中, 无法保障其
工作状态的稳定和测量的准确度. 同时受限于测量
器件本身的构造, 无法对离子路径上的靶原子密度
进行原位和实时的测量, 而这种测量方式对于动态
变化的气态靶是非常关键和重要的. 利用质子能损
的方法, 除了能够得到准确的高精度气体靶原子密
度和有效压强数值外, 其原位方式的测量, 可工作
于强辐射背景环境 (等离子体中), 具有实时在线监
测动态演化的靶原子密度等特性, 都是现有的气体
类压强测量设备根本无法做到的, 在极端实验环境
的测量中具有突出的优势.

4 结 论

基于中国科学院近代物理研究所加速器装置,
利用实验测量了纳安量级水平的100 keV质子穿过
220 mm长度的氢气体靶后的质子能量损失, 结合
现有的离子能损公式, 获得了气体靶区内的有效靶
原子密度数值. 同传统的气体压强测量设备结果进
行了比较, 发现电离型真空计测量结果对不同种类
气体是有明显的选择性, 需要进行相应的较复杂的
数据修正, 才能与实验能损结果相接近. 对于电容
型真空计, 在气体压强较低的条件下, 明显大于能
损标定结果. 由于这两类气体测量设备的构造和工
作能力限制, 无法满足复杂辐射场环境下有离子束
参与情况下的气体有效靶原子密度的测量工作. 相
比而言, 利用质子束能损的方式能够直观准确地标
定出离子运动径迹方向上的有效靶原子密度, 并实
现动态实时检测. 这些优势对于发展和提升离子与

等离子体相互作用, 离子束驱动的高能量密度物理
等前沿课题的研究具有重要的作用, 同时在其他科
研和工业应用领域具有非常大的发展潜力.

感谢中国科学院近代物理研究所 320 kV高电荷态离

子综合实验平台工作人员的辛勤工作以及所提供的高品质

束流.
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Abstract

The investigations of interaction processes between ion beams and gas and between ion beams and plasma play

important roles in atomic physics, astrophysics, high energy density physics, and inertial confinement fusion. The

atomic density of target is one of the key experimental parameters which may determine the interaction mechanism and

experimental results. How to precisely diagnose the atomic density of target in different matter states, like gas phase

and plasma phase, is challenging work on the experiments in laboratory. Conventionally the vacuum gauges are used

to measure the pressure inside the gas target, but the accuracy is limited for a complex target system and they can

hardly work in a strong radiation surrounding, especially in plasma where the high temperature can physically damage

the gauges. Therefore we propose a new method to measure the atomic densities for both gas target and plasma target

based on the heavy ion beam accelerator facility at the Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences. In

our experiment the protons are extracted from an electron cyclotron resonance ion source (ECRIS) and accelerated to

100 keV then transmitted to the target. A two-stage differential pumping system is constructed to keep 10−7 mbar order

of magnitude in beam line when the gas is filled into the target area where the pressure could increase to higher than

1 mbar. A 45◦ dipole magnet is used to bend the protons which have passed through the gas. The energy is determined

by the different positions of protons at the position-sensitive detector which is placed at the end of magnet. Consequently

the energy losses of protons at different pressures are obtained. There have been proposed many theories for calculating
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the energy loss of protons in gas, and we chose the very popular code named SRIM to simulate the experimental case.

Finally the effective linear atomic density of target along the ion beam trajectory in the target area is obtained. For

comparison, the conventional vacuum gauges (one is the hot cathode gauge—IonIVac ITR 90 and the other is capacitance

diaphragm gauge—Varian CDG-500) are simultaneously used in the experiment. The results show that the recalibrated

effective pressure obtained by the energy loss is close to the pressure measured by Varian CDG-500 but much lower than

the pressure from IonIVac ITR 90. Only after the detection efficiency correction, could the corrected results of IonIVac

ITR 90 be coincident with the effective pressure obtained according to energy loss. Moreover we find that the effective

atomic density determined by the protons energy loss shows that these advantages over the conventional gauges are

not only the high accuracy and reliability but also the in-situ measurement, high temporal resolution and the ability to

work in the complex radiation and hot plasma environment. These properties may play a great role in the experimental

researches and relevant topics.

Keywords: proton beam, gas target, energy loss, effective atomic density number
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