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基于 ’箍缩零维模型、丝阵碰撞假设和箍缩动能最大化的优化原则，对美国 ()*+,)实验室 ’装置的典型双层
钨丝阵负载进行了优化分析，结果表明它基本上是优化的 -在丝阵碰撞假设下，利用一维三温辐射磁流体力学程序
对其箍缩过程进行了数值模拟，模拟结果再现了 ’箍缩过程的一维时空演化过程，得到了内外层丝阵的运动轨迹
和驱动电流在它们之间的转移规律，并将计算得到的宏观结果与实验结果进行了比较 -表明丝阵相互作用的碰撞
假设有合理性 -
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!国家自然科学基金（批准号：!"/0%"!"和 !"%0%"!1）资助的课题 -

! 2 引 言

提高 ’箍缩辐射功率的主要障碍是在箍缩过程
中产生的 34（3)567,89:4)56;<）不稳定性和不对称
性 -目前，克服这一障碍的实用技术就是在层内引进
一个附加的质量层（如内层喷气、内层丝阵）［!—/］-在
实验上该技术就喷气［1］和丝阵［%］负载均进行了试

验，并取得了预期的效果，特别是在双层钨丝阵负载

实验上获得了 =射线辐射功率增加 1">的里程碑
性结果 -引进附加的内层质量，改变了该区域的质量
分布，产生了向内的质量梯度 -从纯流体力学上，这
样的质量分布能抑制 34 不稳定性的进一步发
展［$，/，&］-但关于两层丝阵在箍缩过程中是如何相互
作用以及其电流是如何分配和转移等问题，虽然进

行了许多研究，但至今仍然不十分清楚 -目前，关于
双层丝阵的相互作用存在两种不同的观点：!）壳层
碰撞模型，它认为内外层丝阵在箍缩的初始阶段均

已形成等离子体壳，随着箍缩的进行，外壳层与内壳

层发生非弹性碰撞［0，#］；$）穿透模型（亦称电流转换
模型），它认为内层丝阵在箍缩的初始阶段没有形成

等离子体壳，而是以丝阵的形式存在，外层丝阵等离

子体（壳层或单丝等离子体）随着箍缩的进行而逐渐

穿过内层丝阵，当穿透结束后外层丝阵的电流转移

到内层丝阵上，接着内层丝阵同单层丝阵箍缩行为

一样进行箍缩［?—!!］-实际上两丝阵细致的相互作用
过程是复杂的，它与负载和电极的结构、负载材料、

驱动电流水平等因素有关，不宜一概而论，需要就不

同情况和不同箍缩阶段进行区别对待 -由于即使内
层丝阵的电流很小，甚至没有电流，但在外层丝阵等

离子体穿透内层丝阵的过程中也会对它产生溅射和

消融作用，从而可能在外层丝阵仅部分通过时，内层

丝阵能形成“芯:晕”结构的近壳层结构，因此，我们
认为在 ’箍缩的初始阶段有等离子体的穿透，而在
主要的箍缩物理过程中以碰撞为主 -
但本文为了考察壳层碰撞模型的有效性，从壳

层纯碰撞模型出发，对美国 ()*+,)实验室 ’装置的
典型双层钨丝阵实验［%］的负载进行优化分析，并对

其 ’箍缩过程进行一维辐射磁流体力学数值模拟，
以揭示在碰撞模型假设下的双层负载设计及其 ’箍
缩过程的主要规律和总体特征 -

$ 2 负载的优化分析

基于零维模型和内爆动能最大化的优化原则，

文献［!$］对单层丝阵（喷气）负载进行了优化计算 -
这里认为双层丝阵相互作用为非弹性碰撞，用相同

的方法对 ’装置上的典型双层丝阵负载（内外丝阵
半径：!@AB$ @A；内外层丝数：!$"B$1"；内外层丝阵
线质量：（!"$0!8B@A）B（!#1&!8B@A）-它产生了脉宽为
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!"#、峰值功率为 $%&’(、总能量为 )*+,-.的 /射线
脉冲）［,］的优化情况进行分析 0负载电流波形见文献
［,］的图 $（亦可见本文图 +）0计算中收缩比均取为
$&，外层丝阵碰到内层丝阵后，与内层丝阵一起向内
运动，此时的共同速度由动量守恒确定 0

图 ) 内爆动能随内层丝阵线质量和半径的变化

图 $ 内爆动能随外层丝阵半径和线质量的变化

首先，固定外层丝阵的半径（$12）和线质量
（)%!3!4512）0对于某一定的内层线质量，然后改变
其半径，而得到内爆动能随半径的变化 0结果如图 )
所示 0从图 ) 中可见，对于任一固定的内层丝阵半
径，最后的内爆动能随内层丝阵线质量的减小而增

大，这表明引进内层丝阵要降低内爆动能或内爆速

度 0这是引进内层丝阵能抑制不稳定性、提高 /射
线功率所付出的代价 0对于一定的内层丝阵线质量，
有一个最优的内层丝阵半径 0内层线质量 ! 6# 7
)&$+!4512，当内层丝阵初始半径 " 6#& 7 )*!12时，内
爆动能达到最大值 8%&9.512，但当 " 6#&在 )*&12—
)*312变化时，内爆动能的降低均不超过 ): 0因此，
在负载设计时这些半径都是可以选用的，但 " 6#& 7
)*&12设计出的负载具有很好的对称性，而且钨丝

（丝直径 +*,!2）间隙合适（ ; &*,22）0
其次，固定内层丝阵的半径（)12）和线质量

（)&$+!4512）0对于某一定的外层丝阵半径，然后改
变其线质量，从而得到内爆动能随线质量的变化情

况 0结果如图 $所示 0从图 $中可见，对于一定的外
层丝阵半径，有一个最优的外层丝阵线质量，并且该

最优线质量随半径的增大而变小，在最大动能附近

内爆动能随线质量变化亦随半径的增大而愈剧烈 0
当外层丝阵半径 "<=>& 7 $*&12时，内爆动能最大值所
对应的线质量为 ),&&!4512，此时内爆动能达到了
)&&,9.512；当外层丝阵线质量 !<=>分别取为 )$&&!45
12，)%&&!4512，$&&&!4512 时，内爆动能分别变为
)&&&9.512，8%$9.512，8339.512，与最大值相比，降低
不超过 !: 0在负载设计时该范围的线质量都是可
以考虑的 0但因非弹性碰撞所损失的动能随 !<=>的

增大而减少，因此 !<=>宜适当往大取 0当外层丝阵线
质量 !<=> 7 )%!3!4512时，其初始半径为 )*312时内
爆动能达到最大 )&,&9.512，而当其初始半径分别为
)*$12，)*!12，)*%12，$*&12 时，内爆动能分别为
))&&9.512，)&!,9.512，)&?&9.512，8%&9.5120 内爆动
能随外层丝阵半径的变化小于 +:，变化仍然不是
很大 0但 "<=>& 7 $*&12设计出的负载具有很好的对称
性，而且钨丝（直径 +*,!2）间隙合适（ ; &*,22）0此
外，当外丝阵的初始半径分别取为 $ 0$12，$*!12时，
它们所对应的内爆动能分别下降到了 8&&9.512和
%$&9.512，表明初始半径偏大了 0

? * 箍缩过程的一维辐射磁流体力学模拟

双层丝阵相互作用的碰撞模型认为，在电流预

脉冲阶段它们都已形成了等离子体壳层 0在 # 7 &
时，@箍缩负载区域及其初始密度分布如图 ?所示 0
区域"表示内层丝阵内界面所包围的空间，它的初
始密度由内层和外层丝阵的先驱等离子体所组成；

区域#表示内层丝阵所形成的等离子体壳层（厚
)22）；区域$表示由内层丝阵的外界面和外层丝阵
的内界面所包围的空间，它的初始密度由外层丝阵

的先驱等离子体组成；区域%表示外层丝阵所形成
的等离子体壳层（厚 )22）0利用我们的一维辐射磁
流体力学程序［)?］，对该初始密度分布的负载在文献

［,］的图 $中驱动电流的作用下的 @箍缩过程进行
了数值模拟 0在计算中，假定内外层丝阵分别有
!*,:和 +:质量的材料已形成了先驱等离子体 0图

8%!?+期 宁 成等：双层钨丝阵的 @箍缩动力学过程研究



!，"和 #反映了双层丝阵的 $箍缩动力学过程 %图 !
是内外层丝阵的内外界面在箍缩过程中的运动轨迹

和收缩比（ !&’() * !&’(（ "））随时间的变化；图 "是双层丝
阵各界面的运动速度随箍缩过程的变化情况；图 #
是内外层丝阵和负载总动能随箍缩过程的变化情

况 %各图中的数字（表示拉氏网格点序号）+!,，#)，
""，"分别表示外层丝阵的外、内界面和内层丝阵的
外、内界面，#-，#-!和 #-"分别表示负载总动能和

内、外丝阵的动能 %外层丝阵的外界面从 " . !)/0后
开始明显地向内箍缩，但它的内界面要到 " . ""/0
后才明显地向内箍缩，并且在此后的 !)/0内以比外
界面更快的速度向内运动；" . +))/0后，内层丝阵开
始迅速地向内运动，而此前它基本上处于原地不动；

" . +)"/0后外丝阵的内界面开始减速，同时内层丝
阵的箍缩速度迅速增大，表明内外层丝阵的非弹性

碰撞开始，但外层丝阵的动能还没有下降，而到 " .
++"/0后，外层丝阵的外界面速度也开始下降，此时
外层丝阵的动能也开始下降，内层丝阵的动能开始

迅速增大；" . +1)/0后，内外两层丝阵已被压得非常
紧了，外层丝阵的内界面和内层丝阵的外界面合二

为一，并开始以相同的速度向内运动；" . +12/0后，
整个负载由内而外逐渐开始减速，随后动能也逐渐

开始下降，到 " . +!!/0时，负载的总动能下降到零，
并辐射出超强的 3射线脉冲（见图 2）；此后负载开
始向外飞散，但由于此时的电流又在增加，使得磁压

又大于热压力，从而又开始箍缩 %计算结果表明外丝
阵的最大收缩比为 12，最大内爆速度和动能分别达
到了 # 4 +)2 56*0和 !,)78%

图 , 初始密度的分布

图 2 给出了实验的负载电流和 3 射线辐射脉
冲（实线）以及我们计算出的 3射线辐射脉冲波形
（虚线）%从图中可见，计算出的辐射功率（+1)9:）比
实验值小，并且最大值时刻（+!!/0）比实验值推迟了
!/0，脉宽（,;</0）同实验值相当 %对计算出的 3射线
脉冲功率曲线积分得 3射线能量为 );=>8，也比实
验值小 %说明程序计算在定量符合上还要进一步提

图 ! 双层丝阵的内爆轨迹

图 " 丝阵各界面箍缩速度随时间的变化

图 # 内外层丝阵及负载箍缩动能随时间的变化

高，需要更全面地考虑 3射线辐射的产生及其输运
过程 %图 =是内外层丝阵等离子体的平均电离度随
箍缩过程的变化情况 %图中标志不同曲线的数字表
示计算网格中不同的拉氏点，+!1，+))，2)拉氏点在
外层丝阵内，")，1"，+) 拉氏点属内层丝阵 %由于外
层丝阵的欧姆加热和磁压做功都比内层的大，因此

它的离子（原子）被电离得早一些，同一时刻的电离
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度也大一些 !在箍缩到心时最大电离度达到了 "#，
说明电离到了 $离子的第 %层的电子（平均地仅一
个 %层的电子被电离）!因此，其所产生的 &射线主
要是 ’，(，)，*，+等层的 &射线辐射 !

图 , 负载电流和 &射线辐射脉冲波形

图 - 平均电离随箍缩过程的变化

图 .展示了各计算区域中质量密度的一维时空
演化情况 !从图 .中可以看到 ! / ."0123以前，尽管
外层丝阵在不断地向内层丝阵运动，但内层丝阵的

位置和密度分布几乎没有变化，同初始的位置和密

度分布一样；! / 44523时，由于外层丝阵的碰撞和挤
压，使得内层丝阵向内运动，密度增加；! / 46723后，
两个丝阵已被紧紧地压在一起，像一个丝阵一样向

内箍缩 !最大压缩密度为 70-89:;5 左右，曲线 " 表示
负载已向外飞散 !图 47反映了两丝阵在箍缩过程中
的接近程度以及驱动电流在各等离子体区域的分配

情况 !电流密度可以通过磁场的空间变化计算出
来［41］，积分各区域的电流密度，就可以得到各区域
所携带的电流 !开始时，由于区域!的电流（ #!）横

图 . 密度在箍缩过程中的时空演化过程

截面积最大（比区域"大几倍），并且内外层丝阵几
乎都在原地不动，没有磁场对流，再加上脉冲电流的

图 47 两丝阵的相对位置和各区电流随箍缩过程的变化 （ #
总电流，#，"，$和!区的电流分别为 ##，#"，#$和 #!）

趋肤效应，使得开始时大部分电流都从外层丝阵所

形成的等离子体中流过；但 ! / ##23后，因外层丝阵
的内界面向内运动，从而磁场（进而电流）通过流体

对流到区域$中；到 ! / 47#23后，因整个内层丝阵
开始向内运动，从而磁场（进而电流）通过流体对流

到区域"和#中，并使得区域!中的电流开始下降；
! / 46723后，因外层丝阵的内界面和内层丝阵的外
界面以相同的速度运动（见图 #），从而磁场的对流
开始减小，进而区域$，"，#中的电流都开始下降，
区域!中的电流开始增加，并因趋肤而进一步增加，
以致最后驱动电流主要从区域!中流过 !
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!" 讨 论

双层丝阵不像单层丝阵那样能直接地给出负载

的优化结果，而需要进行综合分析和考虑 # 但是从
前面的负载优化分析发现，在单层丝阵内引入一个

内层丝阵后，将使内爆动能下降，因此基于内爆动

能最大化的优化原则，应首先在相同的驱动电流下

优化外层丝阵，然后再在此基础上确定内层丝阵的

位置和线质量；丝阵的半径和线质量在一定的范围

内变化时，内爆动能变化不大，从而给负载的设计、

制造工艺和加工等提供了便利的空间 #一般地，在外
层丝阵已基本上优化的基础上，内层丝阵的半径和

丝数可以直接取为外层丝阵相应参数的一半即可 #
这样设计出的双层丝阵具有很好的对称性，并且内

外层的丝间隙相同，它基本上是优化的 #
内外层丝阵的非弹性碰撞要损失外层丝阵已获

得的动能，损失的动能一方面增加内层丝阵的动能，

另一方面增加内外层丝阵等离子体的内能，并有一

部分以 $射线的形式辐射出去 #对于本文研究的 %
装置上的典型双层负载（参数如前面所述），零维计

算结果表明：外层丝阵碰到内层丝阵的时刻和速度

分别为 &&’()和 !"*+ , &-. /01)（一维计算结果分别
为 &-2()和 ! , &-. /01)，见图 2），损失的动能为 *-34
（从一维计算结果图 5 中估算出的动能损失大于
’-34）；收缩比为 6- 时的箍缩时刻和速度分别为
&’&()和 *"65 , &-. /01) #从实验测出的 $射线脉冲
功率曲线（图 .中的实线）可以估算出在两丝阵碰撞
过程中产生的 $射线能量为 2-34左右 #它比零维模
型计算出的动能损失小，但比一维计算的估算结果

要大，这是合理的 #由于实验测出的 $射线脉冲功
率曲线的前平台正好处在两丝阵碰撞期间（&-2()—
&6-()），因此，它是由丝阵碰撞而产生的，从而支持
丝阵相互作用的碰撞模型 #但这里的数值模拟计算
未能模拟出该碰撞辐射平台，说明数值模拟中因采

用稀薄的先驱等离子体连接内外层丝阵等离子体而

弱化了该碰撞过程 #
在丝阵相互作用的穿透模型中，当外层丝阵穿

透内层丝阵后外层电流直接转移到内层丝阵上 #从
图 &-中也可以看到类似的电流转移过程，但碰撞模
型下的电流转移是由磁场的对流（可能还有扩散）而

引起的 #电流转移在双层丝阵的后期箍缩过程中是
重要的，它使内层丝阵（等离子体）加速、升温等，使

箍缩继续进行 #

2 " 结 论

用 %箍缩的零维计算模型，根据动能最大化的
优化原则和丝阵碰撞假设，对美国 78(9:8 实验室 %
装置上典型的双层钨丝阵负载进行了优化分析，给

出了内爆动能随内外层丝阵线质量和初始半径的变

化规律，表明该负载基本上是优化的 #该优化分析方
法不仅适用于双层丝阵负载的优化分析，而且适用

于双层喷气负载，甚至更复杂的嵌套复合负载的优

化分析，并通过综合考虑可以得到优化（或近似优

化）的负载的设计方案 #一维辐射磁流体力学程序对
其 %箍缩过程的数值模拟，模拟结果给出了它的时
空演化过程，展现了箍缩过程的总体动力学特征；发

现内层丝阵等离子体在与外层丝阵碰撞以前基本上

不动，在碰撞期间外层丝阵的电流通过对流大部分

转移到内层丝阵等离子体上，碰撞结束后，因电流的

趋肤效应，大部分电流又转移到外层等离子体上 #由
于基于丝阵碰撞假设基础上的一维数值模拟的宏观

结果与实验的测量结果大致符合，丝阵运动的总体

特征合理，并且零维模型的计算结果如丝阵碰撞时

刻、运动速度、动能损失等也比较合理，特别是出现

$射线辐射前平台的时间，以及它的 $射线能量同
丝阵碰撞动能损失相当，从而表明丝阵相互作用的

碰撞模型（假设）是合理的 #
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