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1 � �

����������������, ���
���	���
��	�. ��������
	�������	�, �����������
�������������, ��������
��������	�
���������	
��. �������������������
	����
����. ��, ��������
���
�	��� [1]�	���� [2] ����
�� [3]. ��, 	�����������	�	
�������, �	������������
���
�������������
. 	�,

	���������	
		�������
�����������.

�		����������������
�����	�
�
��	�����	��

��, ������, �
���������
������� [2,3], �
����������
���������, �������
�
��
��	���, ��

�
������	 (�
�
���������������), 	���
�����������. �����
����
���	����������. ��
����
����������� ZnO ���� [4]���

����� [5,6]. ���� (carbon nanotube, CNT)

	�
��������� [7], ��������
���
���������

�, �����
�
���������������� [8−11].

������������
�� [12−15], 	��
	�� 2MeV LIA �����, ��������
������������, ���������
����������������	
���
	�, �������	
���	�����,

	
�������������������
��. �	�����������	�����
���	��
��, ������������
��������.

2 �������

��	� 2MeV LIA ���������,


 1 	 2MeV LIA �����������
,


 2 	������������������
�������
�. 2 MeV LIA ������
�	��� 1550L, ������������ 6

�, ��������� 4700L/s, �	�����
����, �������� 3760L/s. �����
�� 1.7 × 10−4—7.0 × 10−4 Pa ��	���. �
� CCD ���	�����������, ��

* �	���
�
�����������
 (	���20082D-10) 	
���.

† E-mail: shenygo@163.com

c© 2012 ������������������ Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

072901-1



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 7 (2012) 072901

���������������������
���.


 1 2MeV LIA � � � � � � � � � 
 (1,

2, 3 � � � �; 4 � � � � � �; 5 � CCD �
�; 6 � � 
 � 
; 7 � � � �; 8 � � � �;

9 � � � � � � �; 10 � � � � 
 	; 11 � � � � � �
�; 12 ��	��; 13, 14 ����; 15, 16 ��
)

����� Ud �����	����, ��
������������������. ��
�� Ik �����
	��, ��
			 48

	 10Ω ��
�
��, 
������	
�
�

�������, ���
������

��������
�� “
���”[16](
�
	

���
��, ����������	�, �
����������	���������, �
���������������
�� “���
�” �����, 	������������

�� “
���” ��). ���� Ia ��
���
����	����, �	������
���
���, ����������������
�
���
���, �������
, �����

������
�������
�����
	. ��������������������
�������, ��	����
.

���������������
�, 
�
��������	�����
�
����

������� (��
�
���	

��
��

�����), ������� 10−4—

10−3Pa 
 
 �, � � � � � � U (V) � � � �
� p(Pa) ���
���, ������

U = 6.25 + 0.326 × ln p. (1)

	�, �������
���������
�����
���. 	����������
����� 2—4V �� (���� 10−4—10−3Pa),

�����

������
���� 0.05V

��, �����������	��, ����
�
������	�
���. 	����	�
����������
�
�	���
��
	�.

3 �������


 3(a) ����������
�
���

��	������, 
 3(b) 	�������
� 2.5 Hz ��
�
������, ��� (1) �
����������
�. 
���, ����
������

��������

�, ��

���������
�� (	� [17] ���
���������������������
��
�������
���), 	�����
������		����������, ���
������
�����, ���������
� (�
�����	������������
������
����), ������, ���
���������������������
����
		��, ��������		��
�. �
 3 �
���, �����������
������� 3—4 s.

������
���������
�, �


 2 2 MeV LIA ����� (a) ���; (b) ������
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 3 ��	�������������
� (a) �����������; (b) �����
�

��������
�������

ΔQ =
∫

(pt − p0) × Sedt, (2)

�� ΔQ �

	 Pa·L, pt 	���
����
�, p0 	���������������, Se 	
��������, 

� L/s. ������, �
��� Se 
	������

1
Se

=
1
Sp

+
1
C

, (3)

��, Sp 	������, C 	�������, 


� L/s.

�������������

����
����������� ΔQ = 2.45 × 10−4Se =
0.92Pa·L. 
 4 	�������������
�����������. �� 1 	����
��Ud = 1.61MV, �� 2 	�����Ia = 482A,

�� 3 	�����Ik = 1961A.


 4 ��������������


 5 	�

������, �������
������

���
�. ��������
��, �� 6 �������� 0.84—1.12 Pa·L. 


����������������, ����
������

 [18], ����	��

, ��
����� 2.5kA �, ������ 1.12Pa·L. � 1

��� 6 ��������. 
�, ������
���� pV = nRT 
����������,

���������������������.

����� 6 ���������������
���� η � 254—203. ����������
��������, �������������
� (���, ��������������, ��
�
��������������, �����
����, ���������), ��	� [19] �
�����������������	���
����������.

�������������������
�� 254—203, �	�������	� [2,14] �
��	������������������
����������� 3—5 ��������
������. ������		� 2 MeV LIA �
��������	
�������, ����
������	��������������,

��������� LIA, �����
, ���
��
	; 
��		�	 2 MeV LIA ����

���, 	���������	�	�����
������, ��������������


��������, ������������
� (��������������), ����

���
�, ����������������
����
�.
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 5 

�����������
� (a) Ud = 1.47 MV; (b) Ud = 1.54 MV; (c) Ud = 1.58 MV; (d) Ud = 1.62

MV; (e) Ud = 1.63 MV; (f) Ud = 1.64 MV

� 1 

������������

��� Ud/MV Ia/kA Ik/kA je/(A/cm2) ΔQ/Pa·L η

5287 1.47 0.36 1.61 89.0 0.84 254

5289 1.54 0.43 1.67 92.3 0.82 251

5290 1.58 0.50 1.80 99.4 0.80 216

5292 1.62 0.55 2.31 127.6 1.05 227

5293 1.63 0.58 2.46 136.0 1.03 203

5295 1.64 0.57 2.49 137.6 1.12 218


 6(a) 	 CCD �������������

�
�, 
 6(b)—(e) ��	������� 1.54

MV, 1.58 MV, 1.62 MV, 1.64 MV ��������
����
�. 
���, ����������
���, �����������, �����	
�������	�������, 
��
	�
��	�
�
�������. ��, 
� “	�
�” 	����� CCD �������. 
�, �


������, ������������	
��. �������, �����, ������
��������.
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 6 CCD ���
��
� (a) ��
�; (b) Ud = 1.54MV; (c) Ud = 1.58MV; (d) Ud = 1.62MV; (e) Ud = 1.64MV


 7 	����
� 4.6×10−4Pa ����,

�������������������. 	

 7(a) 
�, ������ je ������ Ud 

���, � 1.64MV �������, ������
����� 137.6A/cm2. 
 7(b) 	����� Ud

���� ΔQ ���, � 1.47—1.58 MV ����
���, ������������		����
������, ��������. 
�, ����
����
, 	������������	 “�

 — ��” �����, 	��	������
��
�, �
������������
�.

�������� (������ 1.62—1.64 MV),

��������
��. �		�������
����

�
��������, 

���
������
, �������������.


 7(c) 	����� Ud ������/����
� η ���, 
�����������, ���
��/�������
	, �		�������
������
��������, ��

��
���������. 
 7(d) 	������ je

���� ΔQ ���, ����������	�
������������.


 7 ������� (a) je-Ud ��; (b) ΔQ-Ud ��; (c) η-Ud ��; (d) je-ΔQ ��
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������������

�����
�����������������
���
���. ���������

������,

�	���������, ����������
����������, �����������
������������������ (���
����������	���).

���, ����������������
����	�������

�����
�
���, �������
������
��
��

���. ����	��������,

���������������������
����, 	����
���
��, ����
�����
��������, ����
�
��� (	��������
�������
�), ������
�������
��. �
���	���
������
���� (�
���	���
��������) �

�
�� (������	���, 	�������
����, 1 kA �������
���	��,


���	�
�������
). ��, ���

������������	

������

����	.

4 � �

�� 2 MeV LIA �����, ������
����������������. ����
���������������������
�, �������������������.

�������

�������
, ����
�
��������, ����������
� 0.8—1.12 Pa·L, ��������������
��� 254—203, 	�������������
��. 

��������, ���

�	�
���������

����������
�. ����������������, ���
������, ����������, ����
���, ��������, �����/����
��	.

���	���
�
������������	

�������������.
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Abstract

In order to study the properties of the carbon nanotube(CNT) cathode with intense pulsed emission, the outgassing property

of cathode is investigated on the 2MeV linear induction accelerator(LIA) injector. Results show that the cathode has a capability of

desorbing gases from the CNT cathode under pulsed high voltage. The outgassing plays an important role in the formation of the

cathode plasma. The amounts of outgassing for the several experiments are estimated to be 0.08–1.12Pa·L, the corresponding ratios

between outgassing amount and electron number are roughly calculated to be in a range of 254–203atoms/e− by numerical integral

of pressure, showing that the cathode plasma is weakly ionized. The relationship between diode voltage, emission current density,

outgassing amount, and the outgassing molecule number per electron are analyzed.
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