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主要给出了“闪光二号”加速器高功率离子束（*+,-）产生及应用研究的初步结果 .介绍了强箍缩反射离子束二
极管的结构及工作原理，给出了考虑阴阳极产生的等离子体运动对二极管间隙影响的饱和顺位流修正公式 .实验
得到的离子束峰值能量约 )%%/01，峰值电流约 !#%/2.介绍了利用高功率离子束（质子束）轰击!$ 3靶产生 #—&401
准单能脉冲!射线的初步实验结果，给出了利用高功率脉冲离子束模拟 !/01黑体辐射 5射线对材料的热6力学效
应初步研究结果 .
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! : 引 言

高功率脉冲离子束（*+,-），简称高功率离子
束，亦称强流脉冲离子束（,+,-），是在核聚变研究中
发展起来的，后来在许多领域都得到了应用，如核物

理及核技术、高能密度物理学、等离子体物理、材料

表面处理等 .目前，*+,-技术正在能源、国防、材料
和环境等科学技术领域中发挥重要作用 .
利用高功率离子束（质子束）轰击含!$ 3核素的

靶，通过!$ 3（;，"!）!##共振反应可以获得 #—&401
的准单能脉冲!射线，所产生的准单能!射线是脉
冲形式的，具有强度大、通量高等特点，可以用于电

流型脉冲!射线探测器的能量响应研究 .
由于能量为 %:)—!401 的 *+,- 与 !/01 黑体

辐射 5射线的能量沉积范围基本一致，而在脉冲宽
度时间内其能量沉积过程可以看作是绝热过程，这

个过程将在材料中产生瞬时能量效应，使材料表面

熔融、汽化和电离，形成稠密等离子体并向外膨胀喷

射，产生冲量和喷射应力波，并同时存在热激发应力

波，这一过程与 5射线在材料中产生热激波的过程
相似，因此，用 *+,-模拟材料的软 5射线效应是一

种较好的手段［!，"］.
西北核技术研究所已经研制成功了 "%%/1，"/2

的 *+,-源［(］，并在“闪光二号”加速器上开展了箍缩
型二极管产生 *+,- 的实验［!］，获得了几百 /01，
< !%%/2的 *+,-输出，并已初步开展了高功率离子
束的应用研究 .

" : 高功率脉冲离子束的产生

’()( 强箍缩反射离子束二极管产生 !"#$ 的物理
机理

“闪光二号”加速器是国内束流强度最大的一台

低阻抗强流脉冲电子束加速器，通过重新设计二极

管，可以用于产生高功率脉冲离子束 . 图 !是“闪光
二号”加速器强箍缩离子束二极管的结构示意图，阳

极膜采用 ’%—$%$=厚的 >*"（聚乙烯）薄膜，阴极采

用空心圆环状石墨阴极 .
图 "是“闪光二号”加速器大纵横比强箍缩离子

束二极管工作原理图，阴极发射的电子轰击阳极膜

以及阳极膜的沿面闪络放电导致阳极等离子体的迅

速形成（比阴极等离子体延迟约 (%?@），在二极管电
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图 ! 强箍缩反射离子束二极管结构示意图

场作用下，阳极等离子体中的正离子朝向二极管阴

极加速，此时二极管中出现双向流，二极管中总电流

增强，相应的束流自磁场也增大，电子束开始箍缩，

而在阳极膜后的空腔内形成虚阴极，增强了电子束

在阳极膜两边的反射次数并且由于电子束在阳极膜

上以大角度穿插或掠射，从而在阳极膜中沉积更多

能量，阳极膜迅速汽化并形成阳极等离子体团，相应

的向阴极加速的正离子束流更进一步增加，电子流

从阴极的边缘流向轴，电子束继续箍缩，当电子束到

达二极管轴线时，形成准稳态，由于离子质量较大，

束流自磁场对它的影响很小，离子几乎沿直线从阳

极流向阴极，形成稳态的箍缩电子流和层流离子流 "
电子的渡越距离近似为阴极半径 !#，而离子流的渡

越时间为二极管的阴阳极间隙 "，因此，二者渡越时
间之比相对于非箍缩电子流二极管来说增大了 !# $
" 倍 "按照顺电势流模型可得离子流 # % 与电子流 #&
之比［’］
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式中 $& 和 $ % 分别为电子和离子的静止质量，"*

为相对论质量比，
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式中 & 为二极管间隙电压，’ 为光速，% 为电子
电荷 "
根据（!）—（’）式，通过增大二极管的纵横比

!# $" 和提高二极管的间隙电压 & 可以有效地提高

离子束流的效率 "

图 ( 强箍缩反射离子束二极管工作原理图

二极管的阴阳极等离子体形成后的运动速度约

为 (—’#.$!/，二者的相向运动相当于二极管的间隙
" 减小，将饱和顺位流电流公式按照阴阳极等离子
体的运动速度和运动时间对阴阳极间隙的影响进行

修正后，可得到二极管的总束流公式
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式中 (0 和 (1 分别为阴阳极等离子体运动速度，)0
和 )1分别为阴阳极等离子体的运动时间，#*为真空

磁导率 "
利用（!）—（5）式，根据二极管的间隙电压 &，可

以从理论上计算得到二极管的总束流强度和产生的

高功率离子束的束流强度 "

图 , “闪光二号”加速器高功率离子束流强度与二极管电流强

度理论计算结果与实验测量值

!"!"“闪光二号”加速器产生高功率离子束

经过调试，为保证“闪光二号”加速器强箍缩离

子束二极管的正常工作，其阴阳极间隙取为 ’67—
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!"!#$，纵横比为 %&"&—%’"(，表 % 列出了这些参数
以及所产生的总束流的参数，二极管的束流强度峰

值 )*’+,，峰值功率可达 &’-./0利用（%）—（!）式，
根据实测的典型炮的间隙电压计算得到了二极管的

总束流强度和产生的高功率离子束的束流强度，图

1是该计算结果，图中也给出了二极管的间隙电压
以及利用 234356+7线圈测量的二极管总束流强度和
利用 89:9;9<阵列测量的离子束的束流强度，从图中
可以看出，理论计算结果与实验测量值基本相符 0

表 &列出了“闪光二号”加速器高功率离子束典
型炮的参数、离子束流强度与二极管总束流强度的

比值以及离子束总能量与二极管总能量的比值，离

子的峰值能量约 !’’+=>，离子束峰值电流约 %-’+,，
总离子个数约为 -"&% ? %’%-，靶上总能量 &"*+@，实
际的束斑面积约 %’’ #$&，则能注量! 约为 &!@·
#$A & 0由于阴阳极等离子体的运动导致二极管的间
隙距离 ! 减小，使离子束峰值电流比离子峰值能量
延迟约 1’B60

表 % “闪光二号”加速器高功率离子束二极管参数（典型炮）

,CD间隙

!E$$

纵横比

"# E!

峰值电压

#;$9F E+>

峰值电流

$;$9F E+,

峰值功率

%;$9F E./

功率半宽

8/GHEB6

总能量

&;I E+@

总粒子数

EJ9:

粒子平均能量

&9K E+=>
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表 & “闪光二号”加速器高功率脉冲离子束参数（典型炮）

离子峰值电流

$ 7$9F E+,

离子最大能量

& 7$9F E+=>

离子峰值电流与二极管峰值电流之比

$ 7$9F E $;$9F

离子束总能量

& 7I E+@

离子束总能量与二极管总能量之比

& 7I E&;I
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1 " 高功率离子束的应用研究

!"#" 产生准单能脉冲!射线

从上世纪 L’ 年代以来，美国、英国、加拿大、德
国和日本等都在竞相发展准单能 -—LH=>光子源 0
国际标准化组织（MNO）以 MNOC)’1L附件的形式分别
于 %(*!，%(*L 和 %(** 年发布了关于建立 )—(H=>
光子参考辐射场及对防护水平的!剂量仪和剂量率
仪进行校准的规范文件 0美国 P=:+=Q=< 实验室和国
家标准和技术研究院以及德国、加拿大和英国等国

家都进行了质子束轰击含 %( 8 核素的靶获取 -—
LH=>准单能!光子的研究［!］0国内原子能科学研究
院从上世纪 *’年代即开始进行质子束轰击含%( 8核
素的靶产生 -—LH=> 的准单能!射线研究［-］，在
-’’+>高压倍加器和 &"!H>静电加速器上用质子束
轰击 R98& 薄靶，建立 -—LH=>!光子参考辐射场 0
但上述研究中所产生的是低强度、低通量的稳态!
射线 0
利用“闪光二号”加速器产生的高功率质子束轰

击含%( 8核素的靶，通过%( 8（J，"!）%-#共振反应获得
-—LH=>的准单能脉冲!射线，所产生的准单能!

射线是脉冲形式的，具有强度大、通量高等特点，可

以用于电流型脉冲!射线探测器能量响应研究 0
根据 核 反 应 理 论，通 过 计 算 可 以 得 到

%( 8（J，"!）%-O反应所产生的准单能脉冲!光子的产
额和注量率，在“闪光二号”加速器 !’+,，!’B6的高
功率质子（平均能量约为 )!’+=>）束流情况下，-—
LH=>准单能脉冲!光子的产额约为 L"& ? %’%!!·
6A %，&’#$处的注量率约为 %") ? %’%&!·#$A &·6A % 0
由于 GSMP 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!射线信号淹没在轫致辐射信号
中 0为减少该影响，使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少轫致辐射强度，又

可以利用飞行时间法从时间上将准单能脉冲!信号
与轫致辐射信号分开 0在实验中主要采用以下两种
方法使质子束在漂移管内达到电流中性化和电荷中

和，从而能够有效地传输约 (’#$的距离：
%）使离子束穿透 &$$厚的 H<Q9:膜；
&）离子束在 !’—%’’S9的稀薄气体中传输 0
图 )是 NI)’%塑料闪烁体配光电倍增管（SHI）

和电流型大面积 SMT半导体探测器［L］测得的质子束
传输 *1#$后，轰击 R&8) 靶产生的 -—LH=>准单能

脉冲!射线信号 0两种探测器测得的 -—LH=>准单

*’) 物 理 学 报 !1卷



能脉冲!射线信号峰值比二极管中电子流所产生的
轫致辐射信号峰值延迟约 !"#$，也就是说二者从时
间上被完全分开 %而且，由于质子束传输 !&’(，探测
器也相应离开二极管距离较远，轫致辐射也衰减到

较小值，积分结果表明轫致辐射信号比准单能脉冲

!射线信号小约 )个量级 %
图 *是采用 +,-半导体探测器测量的质子束传

输不同距离轰击靶产生的准单能脉冲!射线信号，
从图中可以看出，准单能脉冲!射线信号的起始时
间和峰值时间随着传输距离的增大而增大，如传输

.&’(时峰值时间约为 )*.#$，比二极管轫致辐射峰
值时间延迟约 .!#$，传输 !!’( 时峰值时间约为
)!"#$，比二极管轫致辐射峰值时间延迟约 /0#$，即
准单能脉冲!射线比轫致辐射信号峰值的单位距离
时间延迟约为 )1"2#$·’(3 )，由此可以认为，质子的

飞行速度约为 /1& 4 )".(·$3 )，相应质子能量约为
5*"678，这与采用微分环测量的二极管束流峰值时
刻的粒子能量基本相符 %

图 5 +9:和 +,-探测器测量质子传输 !&’(后轰击靶产生的

.—2978准单能脉冲!射线

!"#" 模拟材料的软 $射线热%力学效应

能量约为 )978的强流脉冲电子束是模拟 ;射
线热<力学效应的一种有效手段，其在材料中的能量
沉积剖面与 ;射线相似［!］，但由于其能量沉积范围
比 )678黑体辐射软 ;射线要大近一个量级，因而模
拟 )678 黑体辐射对材料的热<力学效应的真实度较
差 %近十几年来，美国的 +,公司与海军研究实验室
（-=>）合作，已在 +,:?@-和 AB9C>D<,,加速器上开
展利用 ?+,C研究材料的热<力学效应以及飞行器、
传感器等抗 )678黑体辐射软 ;射线加固技术评估 %

)678黑体辐射的温度约为 )1). 4 )"2E，辐射 ;
光子的平均能量约为 012"678%图 .是采用 ,:F程序

图 * +,-探测器测量质子束传输不同距离轰击靶产生的准单

能脉冲!射线

计算的 )678黑体辐射 ;射线垂直入射至 BG厚靶中
能量沉积剖面，由图可见，;射线的能量沉积剖面最
大值几乎位于辐照靶的前表面处，绝大部分能量沉

积在 "—*"(的表面层之内，形成从表面层向内层
逐渐下降的能量沉积分布 %
当 BG靶吸收的能量 H )6I·J3 )时即开始熔融，

当 BG靶吸收的能量 H )&6I·J3 )时即开始汽化，图中

也给出了在能注量为 0*I·’(3 0时的开始出现熔融

和汽化时的剖面深度，在剖面深度为 "—)"(的范
围内为汽化区，在剖面深度为 )—*"(的范围内为
熔融区 %

图 . )678黑体辐射 ;射线在 BG样品中的能量沉积剖

面理论计算结果

图 2是利用法拉第筒阵列测量的“闪光二号”加
速器 ?+,C典型炮的束流强度与二极管电压波形对
应所得到的离子束能谱，可以近似看作是辐照到样

品上的高功率脉冲离子束的能谱，由该能谱分布可

以得到离子的平均能量约为 0!0678，总离子个数约
为 .10) 4 )").，靶上总的能注量 01!6I，能注量密度

!约为 0*I·’(3 0 %
具有一定能谱分布的离子束在不同材料（包括
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图 ! “闪光二号”加速器高功率离子束能谱

复合材料和多层复合材料）中能量沉积剖面依据

"#$%&$’的拟合公式编制程序 ()*+,进行计算，图 -
是依据图 !的能谱计算得到的“闪光二号”高功率脉
冲离子束垂直入射至 .&厚靶中能量沉积剖面，由图
可见，离子束的能量沉积剖面随入射深度的增加逐

渐降低 /最大值基本位于辐照靶的前表面处，绝大部
分能量沉积在 0—1!2的表面层之内，形成从表面
层向内逐渐下降的能量沉积分布，这与 34$5黑体辐
射 6射线在材料中能量沉积范围基本一致 /图中也
给出了汽化区和熔融区的范围，在剖面深度为 0—
78-!2的范围内为汽化区，在剖面深度为 78-—
98!!2的范围内为熔融区 /可见在相同能注量的情
况下，其汽化区要比 34$5 黑体辐射 6 射线的范
围大 /

图 - “闪光二号”加速器高功率离子束在 .&样品中的能

量沉积剖面理论计算结果

利用目前“闪光二号”加速器所产生的能注量

: 30;·<2= >的 ?*@A辐照镀 B’的不锈钢样品，可使
所镀的 B’薄层被完全剥离掉（图 C），而 722厚的石
墨靶被 ?*@A辐照后碎裂成数块（图 30），表明 ?*@A
已使薄层材料产生了明显的热D力学效应 /

而铝、铜和不锈钢等金属样品被辐照后，样品表

面有明显的束斑痕迹和熔融层（图 33），根据法拉第
筒阵列所测的样品表面束流密度和3> B靶活化法测
量的束流强度，估计样品表面层所沉积的能量约为

30—>0;·<2= >，在铝样品中的沉积深度约为 1!2，该
过程近似于绝热过程，固体表面层产生非常大的温

度梯度，近表面温升使材料熔融、汽化，根据能量沉

积剖面的理论计算结果（图 -），表面层汽化区的厚
度范围 : 7!2，则由此汽化损失掉的质量约为几十
2%，而利用精密天平测量辐照后样品的质量损失也
约为几十 2%，即由于样品表面层的汽化而飞溅掉的
样品质量约为几十 2%/
而材料表面熔融、汽化和电离所形成稠密等离

子体向外膨胀喷射，产生喷射冲量，并同时存在热激

波，所产生的喷射冲量和热激波等使样品产生了严

重的形变，在 ?*@A束直径为 !122的情况下，铝样
品靶（EC122，厚 322）形成明显的凹坑，深度达 F22
（图 3>）/实际测量 122厚 GH3>硬铝背面的应力波
峰值可达 71I*J，估计 322厚的硬铝背面的应力波
峰值 : >00I*J/

图 C 经“闪光二号”加速器产生的 ?*@A辐照前（左侧）后（右侧）

的镀 B’不锈钢样品（辐照后所镀 B’层被完全剥离掉）

图 30 经“闪光二号”加速器产生的

?*@A辐照后的石墨样品碎裂成数块
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图 !! 经“闪光二号”加速器产生的 "#$%辐照后的铝和铜样品

的汽化和熔融痕迹

图 !& 经“闪光二号”加速器产生的 "#$%辐照后的薄铝样品（形

变达 ’((）

)* 结 论
利用“闪光二号”加速器进行了高功率离子束的

产生及应用的初步研究 +首先介绍了强箍缩反射离
子束二极管的结构及工作原理，给出了考虑等离子

体运动对二极管间隙影响的饱和顺位流修正公式，

利用该修正公式计算得到的二极管总束流强度和所

产生的离子束流强度与实验测量的结果基本相符 +
“闪光二号”加速器产生的高功率离子束（质子

束）轰击!, -靶得到了 ’—./01的准单能脉冲!射
线，提出了采用离子束传输法分离和降低轫致辐射

干扰的方法，给出了利用闪烁体探测器和半导体探

测器测量质子传输不同距离后轰击 2&-) 靶产生的

’—./01准单能脉冲!射线信号以及比轫致辐射的
时间延迟情况 +
给出了利用高功率脉冲离子束模拟 !301黑体

辐射 4射线对材料的热5力学效应初步研究结果 +计
算了“闪光二号”加速器产生的高功率离子束和

!301 黑体辐射 4射线在材料中的能量沉积剖面，给
出了利用“闪光二号”加速器高功率离子束辐照不同

材料样品的初步实验结果 +
通过提高 /674发生器充电电压、调整二极管结

构和纵横比等参数，并进一步抑制预脉冲电压，可以

使“闪光二号”加速器产生的高功率脉冲离子束达到

更高强度，则所产生的准单能脉冲!射线强度将更
大，辐照材料所产生的热5力学效应也将更明显 +
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