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在“强光一号”装置驱动电流峰值 !)%—")!*+、上升时间 ,$—!$$-.条件下，研究了不同丝阵直径、丝数及丝直
径的钨丝阵负载 /箍缩等离子体的辐射特性 0用自行研制的测试系统对等离子体辐射参数进行了诊断 0实验获得
的最大 1射线总能量为 2%34，最大峰值功率为 !)",560得到了一些关于钨丝阵 /箍缩等离子体辐射特性的规律性
认识 0
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：!$$2($"$）资助的课题 0

! ) 引 言

/箍缩技术的基本原理是利用脉冲高电压大电
流放电产生等离子体，等离子体在大电流自磁场的

作用下轴向箍缩，形成高温高密度等离子体，产生脉

冲 1射线 0但是由于受到等离子体不稳定性问题的
限制，以及脉冲功率技术水平的制约，在上世纪 ,$
年代以前研究工作进展不大；直到 !&,$ 年以后，随
着人们对内聚爆等离子体磁流体动力学不稳定性深

入的研究，以及高功率脉冲加速器的发展，才在高功

率 /箍缩技术研究方面取得重大突破 0例如，在美国
圣地亚国家实验室的 /装置上进行的钨丝阵箍缩实
验［!］，在驱动电流为 "$*+的条件下，得到的 1射线
峰值功率达到 "&$56，1射线能量达到 "*40由高功
率 /箍缩产生的强脉冲 1射线，可以应用于研究材
料的软 1射线的热力学效应和系统电磁脉冲效应，
研究与惯性约束聚变相关的辐射对称化技术；还可

以用于研究材料的不透明度、极端温度和压强下材

料的状态方程以及其他高能密度物理的基础问题

等［"］0由于应用前景广阔，近年来受到高度重视 0
本文在“强光一号”加速器驱动电流峰值 !)%—

")!*+、上升时间 ,$—!$$-.条件下，实验研究了不
同丝阵直径、丝数及丝直径的钨丝阵负载 /箍缩等

离子体的辐射特性，用自行研制的测试系统对不同

初始参数的钨丝阵 /箍缩等离子体负载的辐射性能
进行了诊断，得到了一些关于钨丝阵 /箍缩等离子
体辐射特性的规律性认识 0但是由于受到实验条件
与诊断设备性能的制约，我们所开展的研究及取得

的结果只是初步的，还有大量的研究工作有待进一

步深入开展 0

" ) 物理过程和负载设计原则

产生强脉冲软 1射线辐射的高功率 /箍缩技
术可以用以下几个物理过程描述：首先，由高功率

脉冲装置产生的电流脉冲加到处于真空腔中心处的

圆柱状负载上（金属丝阵列或喷气负载），使之迅速

加热电离成等离子体；然后，在驱动电流产生的磁场

作用下，引起等离子体向内聚爆，电能转换为粒子动

能；最后，当等离子体在内爆轴附近停滞时，动能和

电能转换成热能，并产生 1射线辐射 0
利用高功率 /箍缩技术产生高温高密度等离子

体时，等离子体温度的典型值在 $)$!—!$39:，因此
需要将等离子体圆柱壳层加速至 !$# ;<=. 量级以
上 0根据 $维近似下圆柱壳层的运动方程
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可近似得到下面的关系式：

!!"!!

"#!#
$ $， （!）

式中 !" 和!分别是脉冲功率源注入负载的电流幅
值和脉冲上升时间，" 和 ## 分别是圆柱形负载的线
质量和初始半径，单位分别为 %&’" 和 ’"，$ 是常
数，取值与脉冲驱动源输出电流波形相关，通常称之

为负载的初始参数定标常数；该关系式对于设计 (
箍缩负载的初始参数起着重要的作用 )
通常，在采用脉冲形成线技术对等离子体负载

馈电时存在下列关系式：

!% * !& $ !’+, -
.（(!）
. ) - (#

. !

. )， （/）

式中 % 是形成线输出电压波，& 是形成线阻抗，’+,

是等离子体电阻，( 是与等离子体运动有关的时变
电感，(# 是输出部件的固有电感 )输入等离子体的
能量可通过变换上式得

!
)

#

（!% * !&）!. ) *
（( - (#）!!

!

$!
)

#

!! ’+, -
.(
.( )) . ) $ *+,（ )）) （0）

由此可得，要得到电磁能转换为等离子体动能

乃至辐射能的最大转换效率，必需在电流最大值附

近实现聚爆压缩 )因此，等离子体能量可以这样估
算，即

*+, " !(
! -#’ +,!( ))$!!， （1）

式中!) 是等离子体在最终压缩状态的“生存”时
间，#’ +,是按照“生存”时间取平均的等离子体电阻，

$!!" !!" 是按照“生存”时间取平均的电流平方，!(
可由下式计算出：

!(（+2）$ ! ,（’"）,3
##
#( )
4
， （5）

式中 , 是等离子体负载长度，# 4 是等离子体负载的
最终压缩半径 )

/ 6 实验装置

“强光一号”加速器在开展 (箍缩实验研究时，
整个装置由脉冲功率源和 (箍缩二极管两部分组
成 )其中，脉冲功率源主要由直线型脉冲变压器，
760"水介质脉冲形成线，水介质单通道自击穿开
关，#681"水介质脉冲压缩线，9通道水介质自击穿
开关，水介质脉冲传输线等部件组成；(箍缩二极管
由磁绝缘真空同轴线和丝阵负载两部分组成 )整个
系统的构成框图参见图 7 )

图 7 整个装置系统构成框图

实验中脉冲功率源的主要参数：直线型脉冲变

压器初级储能电容器充电电压 0#—01:;，次级输出
电流峰值 751—791:<，760"水介质脉冲形成线的充
电电压 !60—!68=;，#681"水介质脉冲压缩线的充
电电压 !60—!68=;，传输到二极管上的能量为 >#—
77#:?，短路电流峰值 /=<，实际驱动 (箍缩负载电
流 760—!67=<、上升时间 >#—7##3@)
实验研究中，采用电阻分压器、电容分压器和两

个罗可夫斯基线圈（分别位于阳极直径 01#"" 和
7##""）分别测量二极管的电压和流过负载的电流
波形，测量误差约 7#A )利用 1个过滤型 B射线二
极管（BCD）和自行研制的闪烁体加 EDF0#光电管平
能谱响应的功率测量系统测量 B射线时间谱，探测
器的时间响应小于 !3@) 1 个 BCD的测量范围 1#—
77##G;，离源的距离分别为 76!>"，#69/"，76/8"，

!6#1"，!6#5"，闪烁体加 EDF0# 离源的距离为
76/1")使用自行研制的镍薄膜量热计测量 B射线
总能量，探测器离源的距离为 /6#"，总能量测量的
相对标准不确定度小于 !#A［/］)将电流和 B射线波
形进行时间关联，可以得到内爆时间，其定义为电流

起始至 B射线峰值的时间 )

0 6 钨丝阵 (箍缩等离子体辐射特性实
验结果

在驱动电流上升时间 H 7##3@、峰值 760—
!67=<条件下，进行了不同丝直径（1#"和 >#"）、丝
数（7#，7!，!0，/!，0>，10，50，8> 根）、丝阵直径（"7>，

"7!，"7#）钨丝阵 (箍缩等离子体辐射特性的实验
研究 )主要目的是研究辐射特性与负载、驱动电流参
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数的关系，并在强光一号上获得最大的 !射线总能
量和功率输出 "

#）进行了固定丝阵直径（!#$%%）、驱动电流
（#&’()）和上升时间（ * #++,-），改变丝数和线质量

的 .箍缩实验，每种状态共进行了 /次有效的实验，
典型的实验结果见表 #与 图 $ "从实验结果可知，在
丝数为 01根（丝间距 +&21/%%）时，辐射总能量和功
率均较大 "

表 # 在基本相同电流参数（#&’()，* #++,-）和丝阵直径时，不同丝数的 .箍缩辐射特性

炮号
丝数（丝间距

3%%）

线质量

3（!435%）

内爆时间

3,-

辐射总能量

367

平均辐射功率

389

总的能量转

换效率3:

+0+2# $0（#&/2） ;+&; #+2 <<&2 +&1< #$&’
+0+’1 01（+&21/） #1#&1 #0# <#&’ #&$1 ##&1
+0+’’ 01（+&21/） #1#&1 #<; <<&/ #$&/
+0+2/ /0（+&’;1） $+0&’ #/#（#&/0()） $/&’ +&2/ ;&’
+0+2; /0（+&’;1） $+0&’ #0/ $$&$ +&’+ 1&<

表 $ 负载线质量基本不变，改变丝数的 .箍缩辐射特性

炮号
负载电流

3()

上升时间

3,-

线质量

3（!435%）

丝阵直径

3%%

丝直径

3!%

丝数（丝间

距离3%%）

内爆时间

3,-

辐射总

能量367

平均辐射

功率389
+0+’1 #&’# ;2 #1#&1 #$ / 01（+&21/） #0# <#&’ #&$1
+0$#$ #&1$ ;; #;<&1 #$ 1 #’（$&</’） #<< $$&# +&0$
+0$$< #&’< #+$ ##’&< #+ 1 #$（$&’#1） #$0 $/&0 +&<2
+0$$1 #&// ;0 #$#&$ #+ / <$（+&;1$） #$# $<&0 +&1#

表 < 电流参数和 !"$+ 基本保持一致时，不同丝阵直径和丝数的 .箍缩辐射特性

炮号
丝阵直径

3%%

丝数（丝间距

3%%）

线质量

3（!435%）

内爆时间

3,-

辐射总能量

367

辐射平均功率

389
+0+2’ #1 $0（$&<’/） ;+&; #<2 $2&0 +&’/
+0+2/ #$ /0（+&’;1） $+0&’ #/# $/&’ +&2/
+0+1/ #+ 21（+&0+<） $;/&0 #<0（#&’2()） $0&1 #&#$

图 $ 不同丝数时 ! 射线功率波形图 （曲线 # 为 +0+2# 炮

（!#$，$0根）；曲线 $为 +0+’1炮（!#$，01根）；曲线 <为 +0+2/炮

（!#$，/0根））

$）进行了两组基本固定丝阵负载线质量，改变
丝数的 .箍缩实验，每种状态共进行了 /次有效的
实验，典型的实验结果见表 $与图 < "

图 < !射线波形（线质量约为 #;+!435%）（曲线 #为 +0$#$炮；

曲线 $为 +0+’1炮）

<）进行了基本固定 !"$+、驱动电流（#&’()）、上
升时间（ * #++,-），改变丝阵直径和丝数的 .箍缩实
验，每种状态共进行了 /次有效的实验，典型的结果
见表 <与图 0 "图 0（=）表明在该状态下有时会出现
二次箍缩的情形 "
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图 ! （"）#射线波形 （曲线 $为 %!%&’炮；曲线 (为 %!%&)炮；曲线 *为 %!%+’炮）；（,）#射线功率波形图（%*(’)炮）（丝阵参数：!$+，(!根，

+!-钨丝，$.&/0）

!）测量了不同参数钨丝阵负载时 #射线与电
流的时间关联波形，见图 ’，进而计算了 1箍缩内爆

时间与驱动电流之间的关系，结果见图 )2表 !列出了
丝阵直径为!$+--时内爆时间随丝阵质量的变化 2

表 ! 丝阵直径为!$+--时内爆时间随丝阵质量的变化

炮号
负载电流

3/0
丝数目

丝阵线质量

3（!435-）

内爆时间

367

#射线峰值与电流峰值

的时间差367
%*%%& (.$ $% $8*.+ $(% (!
%((%! $.) $* (’$.8 $)! !&
%*%%8 (.$ !% *%*.( $&* &’
%*%%+ (.$ (% *+&.) $++ +8
%*()! $.) (! !)’.$ ((+ $’8

图 ’ （"）%($8!炮负载电流与 #射线时间关联波形（$.’/0，8).8!435-，!$+—$%（+!-钨丝）（波形 $为 #射线，波形 (为电流波形）；（,）%!%+’

#射线和电流波形关联图（$.&/0，(8’.!!435-，!$%—&+（’!-钨丝）（图中上图为电流波形、下图为 #射线波形）

’. 结 论

$. 从实验结果（表 * 与图 !）可以看出，当负载
的初始参数定标常数 ! 基本一致时，1箍缩的辐射
总能量很接近，但 #射线波形随着丝数（丝间距离）

不同而不同，总的趋势随着丝数增多，间距减小，#
射线脉冲波形前沿变陡、脉宽变窄 2 #射线辐射功率
在线质量基本固定时，随丝间距的减小而增大 2内爆
时间随着负载质量的增加而增加，随着驱动电流的

增大而减小 2 #射线波形有时出现双峰，尤其在丝数
较少时更为明显，说明有两次箍缩现象存在 2
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图 ! 内爆时间和驱动电流之间的关系

"# 在“强光一号”装置的驱动电流参数下，得到
了最佳的辐射总能量和功率输出 $辐射总能量最大
为 %&’(，峰值功率最大为 )#"*+,，总的能量转换效
率约为 )"#!- $ . 射线总能量 !/ 基本符合 !/0 ""1
定标曲线 $见图 2和表 3 $

图 2 “强光一号”4箍缩实验结果与国外比较

%# 辐射总能量 !/ 大于内爆动能 !’，根据文献

［)%］给出的公式 !’ 5 6#7 ""1 89（ #6 : # ;）可计算出，!/ :

!’ 约为 %，参见表 ! $说明辐射总能量不仅取决于内

爆动能，还与其他因素（如内爆滞止后电流对负载的

继续加热情况）有关 $

表 3 “强光一号”装置 4箍缩等离子体辐射实验结果与国外装置结果比较

装置名称 负载材料
负载长度

$ :<1

驱动电流

"1:=>

压缩比!
#6 : # ;

.射线总能量

:’( ’(:<1
强光一号［&］ 氪气 &#6 )#& )& !" )3#3
强光一号 钨丝 "#6 )#! )6 %" )!#6
?@+0&［3］ 钨丝 &#6 )#3 ! %6 2#3
AB［!］ >C气 &#6 %#3 )3 )&6 %3#6

D8E<’FE<’3［2］ >C气 %#6 %#3 "6 "66 !!#2
GEHIC9 钨丝［*］ "#6 !#! "6 &36 ""3

铝丝［7］ "#6 *#6 "6 )6!6 3%6
钨丝［)6］ "#6 *#6 "3 236 %23

4［))］ 钨丝 "#6 )* "3 )*66 766

!压缩比是利用图像诊断系统得到的实验结果［)"］$

表 ! “强光一号”上 4箍缩产生的 .射线辐射总能量与动能的比较

负载材料
负载长度

$ :<1

驱动电流

:=>

压缩比

#6 : # ;

.射线总能量

!/ :’(

内爆动能

!’ :’(
!/ :!’

钨丝 "#6 )#! )6 %6#" )6#3 "#7
钨丝 "#6 )#3 )6 "*#! 7#% %#)

&# 理论分析与实验研究结果显示［)&］，对一定的
驱动装置来说，存在一个较佳的丝阵参数范围，其辐

射功率和总能量均较大；在“强光一号”装置现有的

参数与国内金属细丝生产能力（国内最细的钨丝直

径是 3!1）条件下，采用丝间距小于 6#*11、丝数为
&*根（线质量 )*6!J:<1）的钨丝阵负载，获得了最高
的辐射功率和总能量，如果能够进一步减小单丝直

径，使得负载线质量更小，估计会得到更好的结果 $

［)］ GKLM81E9 N D，AMM9MO P，PQE9R8MC ? > %& ’$ )77* ()*+ $ ($’+,’+

! ")63
［"］ GE9;SCR + , T，=S<’ N P，UEVQ + ( %& ’$ )777 ()*+ $ ($’+,’+ "

)"26
［%］ WIEL D，PS9J X +，4M9J 4 4 %& ’$ "66" ($’+ $ -./ $ 0%.) $ # )%"7
［&］ ,E9J , G，YM A Y，ZLI > P %& ’$ "66% 1/2) (34%# ’56 7’+%# ’56
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［-］ ./0)’1 2 .，.34/(5 6 7，8/)19 : ; ($ "’ !<<, ,"+(# "-. !"#$%&’(

)("*+ !! -"=
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!12+ G 34& G #$ !<+-
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