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强流脉冲束功率的测量

余增亮

�中国科学院等离子沐物理所�

在强流离子源研究中
，

靶功率是表征引出束流大小的依据
。

一般离子源实验台上通常配备有测

量束功率的量热计
。

本文论述绝热式量热计的测量原理
、

方法及在多种装置上应用的结果与分析
。
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一
、

原 理

为加热聚变等离子体而发展起来的脉冲强流离子源
，
弓�出流强一般为 ��一���

，
能量为

��一����
��

，
束靶功率达几百 ��甚至几 ��

。

由于束斑面积大 �价��一���叫
，
无法抑制二

次电子
，
儿乎不可能用电测法测量束功率

。

因此
，
通常都是用热测法来测量束功率

。

热测法

分传导式和绝热式两种
。

由于绝热式量热计结构简单
，
占空小

，
使用方便

，
在强流离子特别

是中性粒子束注入器中得到广泛应用
。

当离子束或中性束被金属靶截获时
，

靶自身的温度将升高
。

如果不考虑失热
，
由靶材的

比热
、

质 录和温升即可决定靶截获的束能
。

事实上
，
失热是不可避免的

。

另一方面
，
由于束

流径向分布的不均匀性
，
靶上各点温度开始时是不平衡的

。

为了使靶的温度尽快达到平衡
，
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图 � 中心 子靶各点温度随时间的变化
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乍�大致测量离子束的径向分布
，
常将量热靶分成相互绝缘的子靶 �图��

。

各子靶通过细陶

价与抛光的不锈钢屏蔽靶罩连接
。

由于陶瓷材料导热系数很小
，
又靶室的真空度较高���

�

�

井瓷

����
，
固体导热和分子导热可以忽略

，

靶与外界的传热主要通过辐射
。
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当一次束脉冲结束时
，
第 夕块子靶的温度从 ���上升到 毛

，
则它所截获的束能为

�

�
，二������一 �

��� ���

总的束能为各子靶截获能量的叠加
�

�二�习�，���一 �
�，
� ���

萝二�

式中
， �为靶材的比热

，
��为第 户块子靶的质量

。

如上所述
，
离子束径向分布的不均匀性将导致整个量热靶温度不平衡

。

即使单个子靶
，

各点温度在束脉冲结束后的一段时间内变化也是不相同的
。

图 �是图 �所示的量热计中心一

块子靶不同点的温度随时间变化的实测曲线
。

同一块子靶
，
测量点不同

，
温度变化不同

，
给

决定���式中的 �，
带来了很大的困难

。

一种简单的想法是将靶无限细分
。

这不仅在工程上 很

难实现
，
也给数据采集及运算增加了工作量

，
因此是不可取的

。

仔细分析图 �可 以看出
，
不管各点温度变化开始多么不 同

，
一段时间后均趋寸

二

一致�金属

靶 自身有良好的导热性�
，
靶温达到平衡温度 兀

�。

这时
，
测量点的位置 已无关紧要

。

但是
，

以平衡温度 及汁弋替���式中的 �，
显然是不合理的

，
必须补偿靶达到平衡温度前一段时间内

的热量损失�辐射损失�
。

如果知道靶达到平衡温度后温度随时间的变化关系
，
即可利用这一

关系回推
，
求出 �二 �时�即束脉冲结束时�子靶的等效平均温度 几

，
能量

△�，二�����
，一 �

���

就等于这段时间内的失热
。

二
、

计算方法

如果只考虑辐射损失
，
第 �块子靶达到平衡温度后靶温随时间的变化关系为
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和 �。
为待定系数

。

由统计学方法可知
，
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如果令���式左边为 ���
‘
�

，

则���式 ��兀�� �祥� �。
是 �的一次函数

。

实验中根据一定

韵时间步长测得 ��‘
，

则由数据对 叮���
‘
�

，�‘〕就可决定���式中的 ��
和 �� 。

但���式表示的是

靶达到平衡之后的温度变化关系
。

为了求得束脉冲结束时子靶等效平均温度��
，
必须将 ������

一 �� 十 �。
回推

，
即求解 �� �时的方程

�

��，一 ��� 。
�

��八
����于

�
下书二 尹一 乙�����气不一 】� 八。

�� �丫 � �� �� ��

���

解 浮的 兀代入���式
，
即可求出一次束脉冲中第 户块子靶截获的束能

。

假设离子束在垂直于束轴的截面上呈双高斯分布
，
只要量热计在 � 方向和 �方向分布

有三块以上的子靶
，
利用上述结果将不难求出束的半角散和偏角�束轴与儿何轴线夹角�

。

三
、

测量结果与分析

测量系统由量热靶
、

测温元件�热偶�
、

数据采集和微处理机组成
。

热偶点焊或熔焊 于 各

子靶的背而
，

保证有好的热接触
。

选用的热偶热电势应尽可能大些
，
以便省 去 中 间放 大环

节
。

在束脉冲开娘前 ����，

对各子靶分别测温��次
，

求平均子靶起始温度 ���。 然后
，
按一

定的时间步长�例如 �一���测一次温度�
，‘
存入数组 ��

，‘ ，���
。

一般对各子靶分 别 测���个 温

度点就是足够精确了
。

指令计算机调用靶温达到平衡以后的数据对进行运算
。

结果
，
计算机

将 显示如下测量参数�选 自 ��
一�十厘米离子源的一次测试结果�

�

束流
� �

�

��� �引出电压 �����靶功率
� ���

�
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�
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图� 靶起始温度与功率测量的关系
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上述参数的显示对调试离子源及

束光学系统是非常有用的
。

人们可以

调整外回路使引出束流处 于 最 佳 状

况
。

束中心坐标反映了束的准直性
。

对中性粒子束注入器来说
，
要求有好

的准直束
，
可通过波纹管连接机构使

束中心坐标接近��
，
��

。

这一测量方法曾用于 �����中

性粒子束注入器�����
，
������

、
��

注入器 �����
，
�����

、

十厘米离子

源 ������
，
�����上作束功率测量

，

结果令人满意
汇‘ 一 ”，。

在��中性束注入

器鉴定会上曾用传导式量热计与上述

方法作印证测试
，

其相对误差不超过�帕
，
证实了本测试方法的可靠性

。

在实际测量时
，

某些物理量对结果的影响是不敏感的
。

�
�

公式���中的环境温度 �。
对测量结果没有影响

。

但仔细选择�
。 ，
可使权系数 更接近于

�
�

�
�

靶的初始温度�灯 不影响功率测量结果
，
只影响回推量 乙�的大小

。

例如
，

在做十厘

米离子源引出实验时
，

总的靶功率为 �����
，

脉宽 ����
，
间隔一分钟引出一次

。
当靶的本底



��� 核 技 术 第��卷

温度达到���
�

�时
，

一次引出使靶温上升到���
�

�
，
一分钟后温度下降到���

“

�
，
然后

，
下次引

出开始
。

这样
，
靶的起始温度基本上维持在���

�

�左右
。

相对回推量大约为��帕
。

保持引出参

数不变
，
拉长脉冲间隔

，
使靶的起始温度下降到���

’
�

、
���

”
�

、
��。 。

�
，
测得的束功率和相对

回推量如图 �所示
。

可见
，
靶的起始温度 ��

�

不影响测量结果
，
只影响回推量 乙�的大小

。

值得注意的是
，
由于某些材料的比热 �与温度有关

，
���式中的 �应以 �， 代替

。

设 。

���为靶材比热修正系数
，
则

�，��「�� ����〕
�

�

利用统计学方法决定���式中的待定常数�
�、
� 。
时

，
只要调用数组 ��

，�，
��� “ 一 九�，

�
， ·

一�� 中的数据对的确是靶温达到平衡之后的那些数据对
，
对测量结果没有影响

。

例如在

数组 ��
�‘，�‘�中取一数对��，， ，���作为代入公式的起始数据对

，
然后再依次取它之后的数对

作起点
，
如果算得的束功率不再变化

，
则可认为 ���

用 ，才刁与靶平衡温度 ��，。 ，‘ �等效
。

在以

后的测量中
，
只要选取 �。�才

。

的那些数对进行运算就可 以了
。

�
�

施塔伯勒博士
、
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�

富尔麦博士
、

陈国梁同志等对本工作给子很多支持与帮助
，

特此感谢
。
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