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摘要!本文通过蒙特卡罗程序
1D7

模拟研究了电子束与靶的相互作用!对成像束流光学进行了设计!并

对束流匹配对空间分辨的影响&超快分束技术和产生横向均匀束技术等进行了模拟研究%实验验证了

高能电子成像能达到
$

.

量级的空间分辨!并可实现厚度&密度分辨及明
H

暗场成像等特点%同时给出了

后续实验及研究计划!希望进一步提高高能电子成像性能并拓宽其应用领域%

关键词!高能电子成像#成像实验研究#成像模拟研究#束流调控
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高能电子成像"

U11?

$技术于
)*+"

年底

在国内首次由中国科学院近代物理研究所和清

华大学工程物理系合作展开!首次提出了利用

U11?

技术对温稠密物质"

E\A

$和惯性约束

聚变"

O@P

$进行实时的高时空分辨诊断*

+H)

+

!目

标是为在中国科学院近代物理研究所十二五规

划中的大科学装置
UO,P

*

"

+上开展高能量密度

物理实验及重离子惯性约束聚变中的瞬态过程

提供诊断方法%相对于
Q

光照相&

Q

光汤姆逊

散射和质子照相等诊断方法!

U11?

具有显著

优势)电子加速器造价相对较低!成像系统较

小!易发展专门用于成像的装置#基于光阴极的

<

S

脉宽的电子束技术已非常成熟!特别适合超

快动态成像!可较好地应用在需要较高空间分

辨和时间分辨的场合%本文就近年来本课题组

在
U11?

关键技术及实验方面的研究进展进

行总结!并给出后续研究计划及发展方向%

>

!

JUU6

研究进展

U11?

*

=

+装置的基本布局如图
+

所示!其

工作原理为)电子束从光阴极发射!经过加速&

输运和调控后照射被诊断靶!电子束与靶物质

相互作用!经过碰撞&散射和透射后电子束的横

向分布富含靶物质信息!利用具有一定放大倍

数的点对点磁透镜成像系统!将通过靶物质后

的电子束的横向分布信息在荧光屏上成像!通

过所成的像获得被诊断靶的信息%

U11?

装

置主要包括以下
!

个部分)高品质电子束

"

NO(,@

$&束运匹配段&电子束与靶物质&点对

点磁透镜成像系统和像平面
@@\

相机%从

)*+"

年到
)*+>

年!

U11?

研究主要针对原理

性验证实验及束运匹配段&成像透镜组设计等

相关方面展开%

>F>

!

实验方面进展

)*+"

年冬!在清华大学电子直线加速器上

开展了首次
U11?

测试实验!束流能量为

=CB"A3$

&束团电荷量为
+**

<

@

&束斑直径为

"..

&束团长度为
)

<

S

%成像透镜组由原有束

线上的两个相距
)B+C.

的三透镜组组成!成

像样品为
:1A

网格%首次成像实验结果如

图
)

所示!空间分辨达
+*

$

.

量级*

!

+

!实验获得

的放大倍数与理论计算值一致%

为进一步开展
U11?

相关方面的实验研

究且不影响其他实验!基于清华大学电子直线

图
+

!

U11?

装置的基本布局
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网格样品实际大小对比
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加速器及实验室布局!设计并搭建了专用
U11?

束线%束流由消色散偏转系统
,0;4%.8-

偏转引

出后照射放置在物平面的靶!然后由成像透镜组

成像%该束线上包含两种放大倍数的成像透镜

组!一组"

>

块四极铁$放大倍数为
+

倍!另一组

放大倍数为
)B>>

倍"由前面
=

块四极铁组成$!

具体设计参数参见文献*

C

+%于
)*+C

年在该束

线上进行了相关实验!实验用束流能量为

=!A3$

!束团长度为
+*

<

S

!电荷量为
)**

<

@

%

)**

目
:1A

网格成像结果及空间分辨分析如

图
"

所示!空间分辨达
=

$

.

%在该束线上进行

"**

"

C**

$

.

硅台阶靶的厚度分辨实验!分辨达

+*

$

.

%同时利用选择大散角的透射电子实现暗

场成像!具体实验结果参见文献*

G

+%

8

'''

)**

目
:1A

网格成像结果#

W

'''图
8

方框内的边沿区域和沿
K

方向密度投影
17P

#

0

'''图
W17P

的微分和高斯函数拟合

图
"

!

)**

目
:1A

网格成像结果及空间分辨分析
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!

模拟方面进展

利用模特卡罗程序
1D7

对电子束与靶物

质相互作用进行模拟研究!用来指导高能电子

成像实验设计%利用两个不同放大倍数的成像

透镜组参数!模拟研究了束流匹配对成像空间

分辨的影响%为消除成像透镜组部分二阶项对

空间分辨的影响!要求打靶束流横向匹配%从

模拟结果可直观给出束流匹配的重要性及束流

匹配对成像的影响*

C

+

%

根据面密度分辨前期实验!发现束流横向

分布不均匀及束流不稳定性对成像结果分析带

来很大困扰%实验测得的靶位置束流横向分布

如图
=

所示%束流密度在横向和纵向的分布如

图
!

所示!可看出!束流密度在横向和纵向分布

极不均匀%从模拟方面进行了利用八极铁产生

横向均匀束的研究%两块八极铁置于束运匹配

段!在靶位置产生横向均匀束!模拟结果如图
C

所示!具体设计及讨论参见文献*

>

+%

图
=

!

实验测得的靶位置束流横向分布
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图
!

!

束流密度在横向和纵向的分布
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图
C

!

模拟获得的横向均匀分布束

P/

5

'C

!

:482SY34S39/S-4/WL-/%2

%TL2/T%4.W38.T4%.S/.L&8-/%2

针对提出的
"

个正交方向的成像方法!将

电子束团串进行超快分束"间隔百
<

S

量级$!对

横向偏转腔加双切割铁的方案进行了模拟研

究!模拟中的布局和相关参数如图
G8

所示%利

用粒子追踪软件对束流轨迹进行了计算!验证

该方法的可行性!模拟结果如图
GW

所示!利用

"DUI

的横向偏转腔!可将束团间隔为
>"B"

<

S

整数倍的电子束在垂直方向分束!加入双切割

铁可使分束结构更加紧凑!具体设计参数及模

拟结果参见文献*

#

+%

?

!

JUU6

后续研究计划

为深入开展
U11?

实验及应用方面的研

究!设计了兰州
U11?

实验平台"

!* A3$

!

7

波段的电子直线加速器$!基本布局如图
>

所

示%该装置可提供的束流参数为)束团电荷量

从
+**

<

@

到
2@

量级!重复频率
!

"

!*UI

可

调!分辨达到
$

.

量级%该装置有两个电子枪!

热阴极微波电子枪和光阴极微波电子枪!能量

最高达
!*A3$

%其中!热阴极微波电子枪满

足高平均流强&大电荷量及稳定束的静态实验

需求!光阴极微波电子枪满足动态实验的高时

间分辨需求%第
+

阶段采用热阴极微波电子枪

注入方式!具体设计参数参考文献*

+*H++

+!目

前正在安装调试中%在此平台上计划开展的实

图
G

!

超快三维分束模拟研究布局图"

8

$及模拟结果"

W

$

P/

5

'G

!
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图
>

!

兰州
U11?

实验平台布局及示意图
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验研究包括)高能电子对强激光与金属固体靶

相互作用的超快动态成像实验!核材料辐照损

伤离线诊断实验!电子与等离子体相互作用实

验等%同时提出将兰州
U11?

装置与中国科

学院近代物理研究所的低能量强流高电荷态重

离子研究装置"

N1,P

$相结合!实现对核能材

料辐照损伤的在线实时诊断研究%另外!为提

升
U11?

诊断获取信息的能力!提出将
U11?

与计算机断层三维重建技术结合!实现样品三

维成像诊断技术%通过本平台对
U11?

的研

究!希望将
U11?

技术拓宽到其他学科的实验

诊断研究应用中!如材料&化学&生物&物理等学

科!为它们提供一强有力的诊断工具%

@

!

结论

本文对
U11?

相关技术的进展进行了总

结!主要从实验和模拟研究两方面的进展进行

了概述%目前已从实验方面验证了
U11?

技

术能实现高空间分辨
$

.

量级!能实现明
H

暗场

成像且具有密度&厚度分辨的能力%从模拟方

面给出了束流调控技术在
U11?

中的应用!包

括束流匹配&产生横向均匀束及束团串超快分

束等%同时给出了后续实验及研究计划!希望

可促进这一强有力的诊断工具的发展!并能应

用到其他相关领域%
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