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［摘要］　主要介绍了箍缩聚焦二极管和自箍缩离子束二极管的研究进展。 重点介绍了近几年发展的阳极杆
箍缩聚焦二极管的理论模拟和实验结果，在“闪光二号”加速器和 ２ ＭＶ脉冲功率驱动源上进行了阳极杆箍缩
二极管实验，二极管输出电压 １．８ ～２．１ ＭＶ，电流 ４０ ～６０ ｋＡ，脉宽（ＦＷＨＭ）５０ ～６０ ｎｓ，１ ｍ处的脉冲 Ｘ剂量约
２０ ～３０ ｍＧｙ，焦斑直径约 １ ｍｍ，Ｘ射线最高能量 １．８ ＭｅＶ。 在“闪光二号”加速器上开展了高功率离子束的产
生和应用研究，给出了自箍缩反射离子束二极管的结构和工作原理，实验获得的离子束峰值电流～１６０ ｋＡ，离
子的峰值能量～５００ ｋｅＶ，开展了利用高功率质子束轰击１９ Ｆ靶产生 ６ ～７ ＭｅＶ准单能脉冲γ射线，模拟 Ｘ射
线热—力学效应等应用基础研究。
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1　前言
强流自箍缩二极管主要用于产生强流粒子束，

包括电子束、质子束和重离子束等，通过轫致辐射或
核反应又可以产生软 Ｘ 射线、硬 Ｘ 射线、脉冲 γ射
线、中子等。 由于二极管中的束流很强，所产生的磁
场导致二极管中束流自身发生强箍缩，使这一类型
的二极管所涉及的物理问题相当复杂，主要包括极
强的空间电荷效应、自磁场产生的箍缩效应、发射度
增长效应、尾场效应、能散效应等，尤为复杂的是强
流粒子束从产生到应用，始终伴随着与等离子体的
相互作用，这使得其产生、传输、诊断和应用研究都
面临着很大难度，需要研究的内容复杂，需要解决的
难题相当多。

强流自箍缩二极管结构复杂、种类繁多、应用广
泛。 特别是近几年，利用阳极杆箍缩二极管产生亚
毫米焦点的强聚焦的高能脉冲 Ｘ 射线，利用强流脉
冲离子束模拟材料的软 Ｘ 射线热力学效应与结构

响应、产生高能量的单能脉冲 γ射线（６．１２９ ＭｅＶ，
１６．７ ＭｅＶ）等新的研究方向都取得较大进展，使得
阳极杆箍缩二极管和自箍缩反射离子束二极管这两

种具有典型结构的强流自箍缩二极管成为研究的

热点。
随着研究的不断深入，强流二极管所产生的强

流粒子束在材料性能研究、材料改性与表面工程、纳
米薄膜等新材料制备领域已成为一种先进的技术手

段，在集成电路光刻等领域也已发挥了显著作用。
这些新的应用领域更有效地促进了强流粒子束二极

管技术的快速发展，并不断培育出新的创新点。
文章重点介绍近几年西北核技术研究所在阳

极杆箍缩二极管和自箍缩反射离子束二极管这两

种具有典型结构的强流自箍缩二极管方面的研究

进展。
2　阳极杆箍缩聚焦二极管

近年来，随着脉冲功率技术中感应电压叠加器
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（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｄｄｅｒ， ＩＶＡ）、真空磁绝缘传输线
（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ，ＭＩＴＬ）和阳极
杆箍缩聚焦二极管（ ｒｏｄ ｐｉｎｃｈ ｄｉｏｄｅ，ＲＰＤ，也简称阳
极杆箍缩二极管）单元技术的发展和结合，使基于
ＩＶＡ，ＭＩＴＬ和 ＲＰＤ 技术的新型闪光照相技术获得突
破性进展

［１ ～４］ 。 这类装置结构简单、体积较小、运行
操作比较方便、造价低廉，对环境要求低。 显示了基
于 ＩＶＡ，ＭＩＴＬ 和 ＲＰＤ 技术的新型加速器的良好应
用前景

［ ５］ ，其中 ＲＰＤ 二极管是其关键核心技术。
ＲＰＤ 二极管利用薄环形阴极围绕细直径阳极

杆，并且阳极杆逐渐变细延伸，超出阴极平面一段距
离。 阴极径向发射的电子在束流自磁场作用下箍
缩，向锥体下游聚焦，轰击高原子序数材料的阳极尖
端，产生轫致辐射 Ｘ 射线，焦斑直径约为 １ ｍｍ。

理论计算了所设计的阳极杆箍缩聚焦二极管的

电场分布，图 １ 是二极管电压等势面分布图，图 ２ 是
电场矢量图，图 ３ 是电场强度分布图，为尽可能保证
外筒同轴段和过渡段表面不发射电子，要求其表面
的电场强度 ＜１００ ｋＶ· ｃｍ －１ ，从计算结果看，这一
条件能够满足，因此在实验中阳极半球头和铝阳极
支撑杆表面未发现被电子轰击的痕迹。

图 1　阳极杆箍缩聚焦二极管电压等势面分布
Fig．1　Equipotential plane of

electric －field in rod －pinch diode

图 2　阳极杆箍缩聚焦二极管电场矢量
Fig．2　Electric field vector in rod－pinch diode
采用 ＰＩＣ 方法理论模拟了阳极杆箍缩聚焦二极

管的电子束发射和箍缩聚焦行为（见图 ４），从模拟
结果可以看出，除了部分电子在环状阴极处掠射阳
极杆之外，大部分电子都箍缩聚焦至阳极杆尖端。

图 3　阳极杆箍缩聚焦二极管电场强度分布
Fig．3　Distribution of electric－field

in rod－pinch diode

图 4　理论模拟的二极管电子束流箍缩聚焦情形
Fig．4　Scheme of pinched
electron in rod－pinch didoe

　　根据以上理论计算和数值模拟结果，选取合适
的阳极杆箍缩二极管构型，在“闪光二号”加速器和
２ ＭＶ 脉冲功率驱动源上，进行了实验研究［６］ ，图 ５
是实验中所采用的二极管结构示意图。 图 ６ 是实验
结束后，未取出环状阴极，爆裂后的钨针阳极尚未从
铝阳极支撑杆上取出时的照片，从图中可以看出，实
验后钨针阳极末端爆裂严重，阴极处爆裂断开，说明
电子束轰击钨针阳极，并且在其上沉积的能量足够
大，导致钨针阳极爆裂。 图 ７ 是爆裂后的钨针阳极
及铝阳极支撑杆，从图中可以看出，虽然钨针阳极被
箍缩电子束轰击，但铝阳极支撑杆却未受到电子束
轰击，说明电子束由于自箍缩而顺着钨针阳极运动
到尖端，而几乎没有向后运动的电子。

图 ８ 是爆裂后的钨针与原钨针的对比，从图中
可以明显看出，电子束轰击钨针阳极最严重的部位
是阳极尖端和环状阴极处所对应的钨针阳极，导致
这两个部位爆裂，环状阴极前端（除尖端外）对应的
钨针阳极烧蚀则很弱，而环状阴极后端对应的钨针
阳极几乎无烧蚀，这与模拟计算结果是一致的，表明
除了部分电子在环状阴极处掠射阳极杆之外，大部
分电子都箍缩聚焦至阳极杆尖端，说明该二极管发
生了强箍缩聚焦，能够产生强聚焦 Ｘ 射线。
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图 5　阳极杆箍缩聚焦二极管结构示意图
Fig．5　Schematic of rod －pinch diode

图 6　爆裂后的钨针阳极
Fig．6　Tungsten rod after experiment

图 7　爆裂后的钨针阳极及铝阳极支撑杆
Fig．7　Tungsten rod and aluminum stand bar

图 8　爆裂后的钨针与原钨针对比
Fig．8　Comparison of tungsten rod

before and after explosion
　　采用半影成像技术测量 Ｘ 射线的焦斑直径，测
量结果见图 ９，Ｘ 射线焦斑直径为（０．８８ ±０．１５）ｍｍ
（线扩散函数的半高宽 ＦＷＨＭＬＳＦ）。

利用阳极杆箍缩聚焦二极管所产生的轫致辐射

Ｘ 射线对铅和铁台阶、米尺等实物进行成像实验。
图 １０ 中，（ａ）为铅和铁台阶，（ ｂ）为台阶所成图像，
（ｃ）为钢卷尺所成图像。 由此可知，Ｘ 射线能够穿
透厚度分别为 ５ ｍｍ 和 １５ ｍｍ 的铅和铁，成像效果
良好；对于钢卷尺等复杂结构，有较好的分辨率（亚
毫米）。

　　新研制了 ２ ＭＶ 感应电压叠加器，进行了阳极
杆箍缩二极管的实验研究。 Ｍａｒｘ 充电电压分别为
正负 ２０ ，２５，３０，３５ ｋＶ，改变阴阳极结构、环状阴极
直径、阳极杆及其支撑杆的直径和长度等诸多参数，
相应调节脉冲功率源开关的工作状态和参数，以提
高 Ｘ 射线剂量、能量和减小焦斑尺寸。 不同 Ｍａｒｘ
充电电压下的 ＲＰＤ 典型实验结果见表 １，ＲＰＤ 二极
管电压、电流与 Ｘ 射线典型波形见图 １１。 在 Ｍａｒｘ
发生器充电电压为 ±３５ ｋＶ 时，二极管输出电压
１．８ ～２．１ ＭＶ，电流 ４０ ～６０ ｋＡ，脉宽（ＦＷＨＭ）５０ ～
６０ ｎｓ，１ ｍ 处的脉冲 Ｘ 剂量约 ２０ ～３０ ｍＧｙ，焦斑直
径约 １ ｍｍ。

图 9　半影成像技术测量焦斑直径
所记录的图像及处理结果

Fig．9　Image and treating results
of spot diameter measurement
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图 10　阳极杆箍缩聚焦二极管所产生
的 X射线穿透率照相实验初步结果
Fig．10　Preliminary experimental
results of RPD X－ray radiography

图 11　阳极杆箍缩二极管电压电流与 X射线波形
Fig．11　Voltage， current and X－ray pulse of
RPD driven by 2 mV pulsed power generator

表 1　阳极杆箍缩二极管实验结果
Table 1　Experimental results of RPD

炮号

Ｍａｒｘ 发
生器充电

电压 ／ｋＶ
阳极直

径／ｍｍ
１ ｍ 处剂
量／ｍＧｙ

焦斑直

径／ｍｍ
Ｘ －射线
脉冲半

高宽／ｎｓ
二极管

电流 ／ｋＡ

０４２ ３５ １．２ ２８．８ ４５．８ ５３．１
０３６ ３５ １．２ ２７．５ ０．９５ ４１．６ ５２．７
０３５ ３５ １．２ ２５．４ １．０１ ３６．８ ５７．０
０２６ ３０ １．２ ２０．５ ４９．０ ４５．１
００９ ２５ １．２ １１ ３５．６
００８ ２０ １．２ ６ ２９

3　自箍缩离子束二极管
3．1　“闪光二号”加速器产生的高功率离子束

“闪光二号”加速器是国内电子束流强度最大
的一台低阻抗强流脉冲电子束加速器，通过调整极
性，使其在正极性状态下运行，利用新设计的自箍缩
离子束二极管，可以产生高功率离子束［７，８］ 。 图 １２

图 12　理论模拟的二极管束流箍缩、
虚阴极形成、电子束流反射以及

离子束的加速过程

Fig．12　Simulation of current pinching， virtual
cathode forming，electron reflecting

and ion accelerating

是模拟的二极管阴极爆炸电子发射、束流箍缩、虚阴
极形成、电子束流反射以及离子束的加速和引出过
程。 表 ２ 列出了二极管参数以及所产生的总束流的
参数，二极管的束流强度峰值 ４８０ ｋＡ，峰值功率可
达 ２０６ ＧＷ。 根据实测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

（见图 １３），图中也给出了实测的二极管总束流强度
和利用偏压法拉第筒阵列测量的离子束流强度，从
图中可以看出，理论计算结果与实验测量值基本相
符。 图 １４ 是实验前后的阴阳极变化情况，图 １５ 是
不同二极管纵横比情况下的阳极膜汽化情形。
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表 2　“闪光二号”加速器高功率离子束
二极管参数（典型炮）

Table 2　The HPIB diode parameters
on the FLASH II accelerator

阴阳极

间隙距

离／ｍｍ

纵横

比

R ｃ ／d

二极管

电压 ／
ｋＶ

二极管

电流 ／
ｋＡ

二极管

功率 ／
ＧＷ

二极管

功率半

高宽

／ｎｓ

总能量

／ｋＪ
总粒

子数

／ｐａｒ

粒子平

均能量

／ｋｅＶ
４．９ １２．２ ５００ ４８０ ２０６ ６８ １５ ２．７５ ×１０１７ ３２０

图 13　离子束流强度与二极管束流强度
理论计算结果与实验测量值

Fig．13　Calculated and measured
ruselts of ion and diode current

图 14　实验前后的阴阳极变化情况
Fig．14　Comparison of cathode and
anode before and after experiment

表 ３ 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 ５００ ｋｅＶ，离子束峰值电流 １６０ ｋＡ，
总离子个数约为 ６．２ ×１０１６，靶上总能量 ２．８ ｋＪ，实
际的 束 斑 面 积 １００ ｃｍ２ ， 则 能 注 量 ΦＥ 约 为

２５ Ｊ· ｃｍ －２ 。

图 15　不同二极管纵横比情况下的阳极膜汽化情形
Fig．15　Comparison of anode foil vaporization

state at different aspect radios of diode
表 3　“闪光二号”加速器高功率离子束参数（典型炮）

Table 3　The HPIB parameters on the
FLASH II accelerator

离子束流

强度 ／ｋＡ
离子最大

能量 ／ｋｅＶ
离子束

流与总

束流之比

离子总能

量 ／ｋＪ
离子能注量

／（ Ｊ· ｃｍ －２ ）

１６０ ５００ ０．３３ ２．８ ２５

3．2　利用高功率离子束轰击靶产生准单能脉冲
γ射线［ 9］

　　利用高功率离子束（质子束）轰击含１９ Ｆ 核素的
靶可以发生核反应

［ １０，１１］ ：

该反应产生６．１３，６．９２ ＭｅＶ和 ７．１２ ＭｅＶ的 ３种能量
的瞬发γ射线（可简称为 ６ ～７ ＭｅＶ准单能γ射线），核反
应阈能为Eｐ ＝０．２２７ ＭｅＶ，在入射质子能量Eｐ ＜１ ＭｅＶ的情
况下，主要产生能量为６．１３ ＭｅＶ的γ射线。

图 １６ 是理论计算的质子束轰击含１９ Ｆ 核素的靶
产生准单能脉冲 γ射线的产额和核反应截面随入
射质子能量的变化曲线。

图 16　质子束轰击含19F核素靶的准单能脉冲
γ射线产额和核反应截面随入射质子能量的变化曲线
Fig．16　Thick －target quasi －monoenergetic pulsed γ
photons yield and cross section for the 19F（p，αγ）

16Οreaction on a C2F4 target
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图 １７ 是采用 ＰＩＮ 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 γ射线信
号。 图 １８ 是采用 ＳＴ４０１ 塑料闪烁体配光电倍增管
（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｕｂｅ，ＰＭＴ）测得的质子束传输不同
距离轰击靶产生的准单能脉冲 γ射线。

图 17　PIN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γ射线

Fig．17　Measured quasi －monoenergetic pulsed
γ－rays by the PIN detector， with the proton

beams striking target at various transmission distance

图 18　ST401塑料闪烁体配 PMT测量质子传输
不同距离轰击靶产生的准单能脉冲γ射线
Fig．18　Measured quasi －monoenergetic

pulsed γ－rays by the PIN detector， with the
proton beams striking target at various

transmission distances
3．3　模拟材料的软 X 射线热—力学效应

由于离子束（０．５ ～１ ＭｅＶ）与１ ｋｅＶ黑体辐射Ｘ射
线的能量沉积范围基本一致，因此，利用高功率离子束
模拟软 Ｘ射线的热—力学效应是一种有效手段［１２］ 。

利用目前“闪光二号”加速器所产生的高功率
离子束辐照镀 Ｃｒ 的不锈钢样品，可使所镀的 Ｃｒ 薄
层被完全剥离掉（见图 １９），表明高功率离子束已使
薄层材料产生了明显的热—力学效应。

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（见图 ２０），样品表面层所

图 19　经高功率离子束辐照前（左侧）后（右侧）的镀 Cr
不锈钢样品对比（辐照后所镀 Cr层被完全剥离掉）
Fig．19　The comparison chromium plating samples
irradiated（right） by HPIB on FLASH II accelerator
with the samples not irradiated（ left） by HPIB （ left：

not irradiated； right： chrome plated
surfacewas stripped by HPIB）

沉积的能量约为 １０ ～２０ Ｊ· ｃｍ －２ ，在铝样品中的沉
积深度约为 ５ μｍ，表面层汽化区的厚度范围 ＞
３ μｍ，则汽化损失掉的质量约为几十毫克，而利用
精密天平测量辐照后样品的质量损失也约为几十毫

克，即由于样品表面层的汽化而飞溅掉的样品质量
约为几十毫克。

图 20　经高功率离子束辐照后的
铜样品的汽化和熔融痕迹

Fig．20　The evaporating and melting
trace of copper samples irradiated
by HPIB on FLASH II accelerator

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，并同时存在热击
波，所产生的喷射冲量和热击波等使样品产生了严
重的形变，在高功率离子束束流直径为 ７５ ｍｍ 的情
况下，Ａｌ样品靶（矱９５ ｍｍ，厚 １ ｍｍ）形成明显的凹
坑，深度达 ６ ｍｍ（见图 ２１）。

利用“闪光二号”加速器产生的高功率离子束
进行了模拟材料 Ｘ 射线热—力学效应的初步实验，
实测的 ５ ｍｍ 厚 ＬＹ１２ 硬铝背部的应力波峰值达
３５ ＭＰａ，估计 １ ｍｍ 厚的硬铝背部的应力波峰值
＞２００ ＭＰａ。
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图 21　高功率离子束辐照后的薄铝样品（形变达 6 mm）
Fig．21　The 6 mm deformation of thin aluminum samples irradiated by HPIB on FLASH II accelerator

　　
3．4　金属表面改性研究

ＨＰＩＢ可以改变材料的表面结构或成分，获得非晶、
纳米晶和其他常规方法所不能达到的表层成分、组织结
构、强韧性、高耐磨等其他特殊物理性能的表面层，因此，
ＨＰＩＢ正在发展成为新的材料表面改性技术［１３ ～１５］。

在“闪光二号”加速器上进行的 ＨＰＩＢ 辐照 Ａｌ，
Ｃｒ，Ｃｕ和不锈钢样品的实验中，靶表面有明显的束
斑痕迹，表面层的熔融和汽化相当明显，由此所产生
的高温和高压足以改变材料表面的性能。 图 ２２ 是
北京大学重离子物理研究所在“闪光二号”加速器
上进行高功率离子束辐照金属表面材料改性研究

时，测得的离子束辐照 Ａｌ 样品时，样品中的应力波
波形。 图 ２３ 是辐照后的 Ａｌ样品微观形貌。

图 22　高功率离子束辐照 Al样品的应力波波形
Fig．22　Stress wave of Al samples irradiated by HPIB

图 23　高功率离子束辐照后的 Al样品微观特征形貌
Fig．23　Micro －appearance of Al

samples irradiated by HPIB
3．5　其他应用前景
３．５．１　模拟中子产生的反冲质子

高功率离子束的能谱与 ＭｅＶ 量级的中子在轻材
料（如聚乙烯）中产生的反冲质子很相似，可以用于模

拟中子产生的反冲质子，进行中子能谱测量技术研究，
目前已开始进行中子能谱测量方面的应用研究。
３．５．２　利用高功率离子束产生强脉冲中子

利用高功率离子束产生强脉冲中子
［１６］ ，可以采

用 ＣＤ２ 薄膜作为高功率离子束二极管的阳极膜产

生高功率氘 （Ｄ ＋）束流，而氘束流与 Ｔ，Ｄ 和 Ｌｉ 等元
素发生核反应能够产生不同能量的脉冲中子，在中
子辐照、堆材料研究、中子物理研究中迫切需要。

５０ ｋＡ，５０ ｎｓ 的能量为 ～５００ ｋｅＶ 的 Ｄ ＋
束流

与
６ Ｌｉ 靶发生核反应的脉冲中子产额可以达到

１０１８ ｎ／ｓ，与 Ｄ 发生核反应所产生的 ２ ～３ ＭｅＶ 的脉
冲中子产额可以达到 １．６ ×１０１８ ｎ／ｓ，与 Ｔ 发生核反
应所产生的 １４ ＭｅＶ 脉冲中子产额可以达到
１．５ ×１０１９ ｎ／ｓ， ２０ ｃｍ 处 的 注 量 率 可 以 达 到

１０１５ ｎ／（ｃｍ２ · ｓ。）
３．５．３　进行状态方程和冲击波物理研究

利用 ＨＰＩＢ 可以进行束靶相互作用形成冲击波
的物理过程和状态方程研究，研究高温、高压和高能
密度下材料的物理变化过程。 目前“闪光二号”加
速器产生的 ＨＰＩＢ 在材料的表面极薄层 （约
１ ～５ ｍｇ／ｃｍ２ ） 范围内沉积的能注量达到 １０ ～
２５ Ｊ／ｃｍ２ ，从而导致材料的快速蒸发和飞溅产生很
强的压力波（约大于几百兆帕），压力波传播至靶的
剩余部分而产生冲击波。 几十微米厚的靶可以被飞
溅材料加速至相当高的速度（约大于几千米每秒），
这些飞溅碎片与固体靶发生碰撞产生持续时间约十

几纳秒的冲击波，压力可达 １００ ＭＰａ；如果离子束沉
积的所有能量全部转换为动能，则可以产生相当大
的膨胀速度，能量沉积区域比最初膨胀数倍，而能量
沉积区域密度则相应下降，由此在小的样品中形成
物质的平衡态和非平衡态；由于离子束的聚束作用
使得固体靶的自由表面速度在几个纳秒的时间内迅

速上升至数千米每秒。 通过提高 ＨＰＩＢ 的功率并进
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行聚焦后，自由表面速度将升至更高。
4　结语

主要介绍了箍缩聚焦二极管和自箍缩离子束二

极管的研究进展。 重点介绍了近几年发展的阳极杆
箍缩聚焦二极管的理论模拟和实验结果，在“闪光
二号”加速器和 ２ ＭＶ 脉冲功率驱动源上进行了阳
极 杆 箍 缩 二 极 管 实 验， 二 极 管 输 出 电 压
１．８ ～２．１ ｍＶ，电流 ４０ ～６０ ｋＡ，脉宽 ５０ ～６０ ｎｓ，１ ｍ
处的脉冲 Ｘ 剂量约 ２０ ～３０ ｍＧｙ，焦斑直径约１ ｍｍ，
Ｘ 射线最高能量 １．８ ＭｅＶ。

利用“闪光二号”加速器进行了高功率离子束
产生技术研究，获得了峰值能量 ５００ ｋｅＶ，峰值电流
１６０ ｋＡ 的高功率离子束。 开展了高功率离子束应
用研究，其中，有关利用高功率离子束产生准单能脉
冲 γ射线的研究是一个新方向，还初步开展了高功
率离子束模拟软 Ｘ 射线在材料中的热—力学效应
和辐照材料表面改性研究，分析了利用高功率离子
束产生强脉冲中子、进行冲击波和状态方程研究，模
拟中子产生的反冲质子等的应用前景。

从应用考虑，如何获得小焦点，形状和位置稳定
的强流束，如何获得大面积、均匀性好的电子束或离
子束，仍然是值得进一步研究的问题。

参考文献
［ １］　Ｃｏｏｐｅｒｓｔｅｉｎ Ｇ， Ｂｏｌｌｅｒ Ｊ Ｒ， Ｃｏｍｍｉｓｓｏ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄ-

ｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｏｄ －ｐｉｎｃｈ ｄｉｏｄｅ［ Ｊ］．
Ｐｈｙｓ Ｐｌａｓｍａｓ，２００１，８（１０） ：４６１８ －４６３６

［２ ］ 　 Ｒｏｂｅｒｔ Ｊ Ｃｏｍｍｉｓｓｏ， Ｇｅｒａｌｄ Ｃｏｏｐｅｒｓｔｅｉｎ， Ｄａｖｉｄ Ｄ Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ， ｅｔ
ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｇａｖｏｌｔ ｒｏｄ －ｐｉｎｃｈ ｄｉｏｄｅ ａｓ ａ ｒａｄｉ-
ｏｇｒａｐｈｙ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉ，２００２，３０（２）：３３８ －３５１

［３］　马成刚，邓建军，谢　敏．Ｒｏｄ －ｐｉｎｃｈ 二极管理论及数值模拟

［ Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（２） ：３４８ －３５２
［４］　陈　林，谢卫平，邓建军．Ｘ 射线闪光照相杆箍缩二极管技术

最新进展［ Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（４） ：６４３ －６４７
［５］　 Ｊｏｈｎ Ｏ’ Ｍａｌｉｅｙ， Ｉａｎ Ｓｍｉｔｈ， Ｊｏｈｎ Ｍａｅｎｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ －ｄｒｉｖｅｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ， ２００４，９２（７） ：１０２１ －１０４２

［６］　杨海亮，邱爱慈，孙剑锋，等．强流脉冲粒子束技术研究新进展
［Ａ］．２００８ 年全国荷电粒子源、粒子束学术会议论文集 ［ Ｃ］．
哈尔滨，２００８：９０ －１０５

［７］　杨海亮，邱爱慈，孙剑锋，等．高功率离子束的应用研究 ［ Ｊ］．
强激光与粒子束，２００３，１５（５） ：４９７ －５０１

［８］　杨海亮，邱爱慈，张嘉生，等．“闪光二号 ”加速器 ＨＰＩＢ 的产生
及应用初步结果［ Ｊ］．物理学报，２００４，５３（２） ：４０６ －４１２

［９］　杨海亮，邱爱慈，孙剑锋，等．强流脉冲质子束轰击 １９ Ｆ 靶产生
６ ～７ ＭｅＶ 准单能脉冲 γ射线初步实验研究 ［ Ｊ］．核技术，
２００４，２７（３） ：１８８ －１９２

［１０］　Ｇｏｌｄｅｎ Ｊ， Ｍａｈａｆｆｅｙ Ｒ Ａ， Ｐａｓｏｕｒ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｒｏｔｏｎ ｂｅａｍ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｐｒｏｍｐｔ γ ｒａｙｓ ｆｒｏｍ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
［ Ｊ］．Ｒｅｖ Ｓｃｉ Ｉｎｓｔｒｕｍ，１９７８， ４９（１０） ：１３８４ －１３８７

［１１］　Ｙｏｕｎｇ Ｆ Ｃ， Ｏｌｉｐｈａｎｔ Ｗ Ｆ， Ｓｔｅｐｈａｎａｋｉｓ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃａｌ-
ｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｍｐｔ ｇａｍｍａ －ｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｔｅｎｓｅ ｂｕｒｓｔｓ ｏｆ
ｐｒｏｔｏｎｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｎｕｃｌ Ｓｃｉ，１９８１，ＰＳ －９（１） ：２４ －２９

［１２］　杨海亮，邱爱慈，何小平，等．高功率离子束模拟材料的 Ｘ 射
线热—力学效应研究［ Ｊ］．核技术，２００５，２８（１） ：２４ －２９

［１３］　赵渭江，乐小云，颜　莎，等．强脉冲离子束材料表面改性研
究进展［ Ａ］．２００１ 年全国荷电粒子源、粒子束学术会议论文
集［ Ｃ］．深圳，２００１： ２２７ －２３３

［ １４］　Ｚｈａｏ Ｗｅｉｊｉａｎｇ， Ｒｅｍｎｅｖ Ｇ Ｅ， Ｙａｎ Ｓｈａ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｉｏｎ
ｂｅａｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．Ｒｅｖ Ｓｃｉ Ｉｎｓｔｒｕｍ，
２０００，７１（２） ：１０４５ －１０４８

［１５］　Ｚｈｕ Ｘｉａｏｐｅｎｇ， Ｌｅｉ Ｍｉｎｇｋａｉ， Ｍａ Ｔｅｎｇｃａｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ
－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｉｐｏｌａｒ －ｍｏｄｅ ｐｕｌｓｅｄ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ Ｓｃｉ Ｉｎｓｔｒｕｍ， ２００２，７３（４）：１７２８ －１７３３
［１６］　王淦昌．高功率粒子束及其应用 ［ Ｊ］．强激光与粒子束，

１９８９，１（１） ：１ －２１

Research on two typical intense current self-pinching diodes

Ｙａｎｇ Ｈａｉｌｉａｎｇ１ ， Ｑｉｕ Ａｉｃｉ１ ， Ｓｕｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇ１ ， Ｇａｏ Ｙｉ１，２ ， Ｓｕ Ｚｈａｏｆｅｎｇ１ ，
Ｌｉ Ｊｉｎｇｙａ１ ， Ｓｕｎ Ｆｅｎｇｊｕ１ ， Ｌｉａｎｇ Ｔｉａｎｘｕｅ１ ， Ｙｉｎ Ｊｉａｈｕｉ１ ， Ｃｏｎｇ Ｐｅｉｔｉａｎ１ ，

Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｎｊｕｎ１ ， Ｒｅｎ Ｓｈｕｑｉｎｇ１
（1．Northwest Institute of Nuclear Technology， Xi’an 710024， China；

2．Department of Engineering Physics， Tsinghua University， Beijing 100084，China）

［Abstract］　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｉｎｃｈｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

77２００９年第 １１卷第 １１期　



ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｒｏｄ ｐｉｎｃｈ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ
ＦＬＡＳＨ Ⅱ ａｎｄ ２ ＭＶ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｖｅｒｓ．Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＲＰＤ ｉｓ １．８ ～２．１ ＭＶ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ４０ ～６０ ｋＡ， ｔｈｅ
ＦＷＨＭ ｉｓ ５０ ～６０ ｎｓ．Ｔｈｅ Ｘ-ｒａｙ ｄｏｓｅ ａｔ １ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２０ ～３０ ｍＧｙ．Ｔｈｅ
ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １ ｍｍ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ １．８ ＭｅＶ．Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｏｎ ｂｅａｍ （ＨＰＩＢ） ｏｎ ｔｈｅ ＦＬＡＳＨ Ⅱａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｉｎｃｈ ｒｅｆｌｅｘ ｉｏｎ ｂｅａｍ ｄｉｏｄｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ＨＰＩＢ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ～１６０ ｋＡ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｐｅａｋ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ～５００ ｋｅＶ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ６ ～７ ＭｅＶ ｑｕａｓｉ-ｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅｄ γ-
ｒａｙｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｏｎ （ ｐｒｏｔｏｎ） ｂｅａｍｓ ｓｔｒｉｋｉｎｇ １９ Ｆ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ-ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＨＰＩＢ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ-ｒａｙ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

［Key words］　ｒｏｄ-ｐｉｎｃｈ ｄｉｏｄｅ；ｉｏｎ ｂｅａｍ ｄｉｏｄｅ；Ｘ-ｒａｙ；ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｉｏｎ ｂｅａｍ；ｐｉｎｃｈ；ｆｏｃｕｓ

（上接 ６９ 页）
［１３］　巩敦卫，郝国生，周　勇，等．交互式遗传算法原理及

其应用［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００７
［１４］　孙晓燕，王煦法，巩敦卫．分布协同交互式遗传算法

及其在群体决策中的应用［Ｊ］．信息与控制，２００７，３６
（５）：５５７ －５６１

Group discussion based on the model of interactive genetic algorithms

Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ， Ｚｈｕ Ｙａｏｑｉｎ， Ｗｕ Ｈｕｉｚｈｏｎｇ
（School of Computer Science and Technology， Nanjing University of Science and

Technology， Nanjing 210094， China）

［Abstract］ 　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｉｎ ｈａｌｌ ｆｏｒ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＨＷＭＥ） ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔｓ ｑ`ｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ．Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｈｅｉｒ ｏｐｉｎｉｏｎｓ， ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｇｒｏｕｐ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃ-
ｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｔ ｇｒｏｕｐ ｔｈｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｅａｓｉｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

［Key words］　ｈａｌｌ ｆｏｒ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

87 　中国工程科学


