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在“阳”加速器（电流峰值为 *&&—’*& +,，上升时间约为 ’* -.）上利用单壳层喷气负载开展了 ! 箍缩等离子体
内爆实验，获得了等离子体的辐射产额、/光辐射图像等诊断结果 0利用相应的诊断结果，定义了内爆时间，对内爆
过程的主要阶段进行了划分，研究了等离子体位形、辐射强度分布等实验现象，同时对等离子体的内爆轨迹、内爆

质量、径向收缩比、磁流体不稳定性等进行了初步分析 0
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$ A 引 言

!箍缩可以被用于产生非常有效的强 / 光
源［$，#］和强中子源［)］，在惯性约束聚变（BCD）、高能量
密度物理（E12F）以及实验室天体物理等领域有着
广阔的应用前景 0研究 ! 箍缩等离子体内爆过程和
辐射机理是探索提高 /光辐射功率和产额的重要
途径 0金属丝阵［G，*］、双壳层喷气负载［"］的使用极大
地提高了 /光辐射功率，但开展此类实验需要具备
几兆安到几十兆安驱动能力的脉冲功率平台 0国内
现有脉冲功率装置如“强光”一号［(］和“阳”加速器［’］

的驱动能力在 $ H,左右的水平，仅能开展有限质
量（几十微克到百微克）的金属丝阵和喷气 ! 箍缩
实验，获取的辐射产额较低，但可以开展 ! 箍缩等
离子体内爆过程［%］、辐射机理、磁流体不稳定性以及

负载参数优化［$&］等实验研究，同时也可为 ! 箍缩数
值模拟［$$］提供一定的实验数据，为在更高驱动能力

的装置（如 FIJ装置［$#］，$& H,，%& -.）上开展 ! 箍缩
实验研究奠定基础 0
本文介绍了在“阳”加速器上开展的单壳层喷气

!箍缩实验，实验中用相关测试系统对等离子体的
辐射参数、内爆动力学过程进行了诊断，利用相应的

诊断结果对单壳层喷气负载的内爆特性进行了初步

分析，对初始等离子体的形成和特征、! 箍缩内爆

动力学过程、磁流体不稳定性等进行了分析，获得了

一些关于单壳层喷气 ! 箍缩等离子体内爆特性的
规律性认识 0由于受装置驱动能力与诊断设备性能
制约，较为深入的研究工作仍有待实验的进一步开

展 0

# A 负载和实验设置

单壳层喷气 ! 箍缩实验在“阳”加速器上开展 0
“阳”加速器主要由 ) 路串联充电并联放电的 H6:;
发生器、K8L58M7-脉冲形成线、’路同步主开关、水介
质脉冲传输线和真空磁绝缘传输线等几个部分组

成 0实验条件下 H6:;发生器充电电压为 *& +N，可为
负载提供峰值约为 *&&—’*& +,、上升时间（$&O—
%&O）约为 ’&—$$& -.的驱动电流 0根据实验条件下
装置的驱动电流，利用雪耙模型对负载线质量密度

进行的估算表明，与“阳”加速器相匹配的负载线质

量密度约为 $*—"&!PQ@50
喷气负载主要由能源系统、储气室、快速电磁阀

和拉瓦尔喷嘴组成 0超音速拉瓦尔喷嘴结构决定了
气流位形分布及线质量密度 0实验中使用了两种喷
嘴（$号和 #号），二者具有相同的出口尺寸，内直径
为 % 55，外直径为 $* 55；不同在于 $号喷嘴喉部尺
寸为 &AG 55，负载长度设置为 $* 55；#号喷嘴喉部
尺寸为 &A) 55，负载长度为 $% 550根据上述喷嘴参
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数，利用文献［!"］中的模拟程序对流场进行了计算，
结果表明两种喷嘴产生的气流初始位形非常近似 #
图 ! 显示了储气室压力为 ! $%&（! $%& ’ !(!)"*+
,-$）时数值计算给出的 !号喷嘴流场密度分布和两
个喷嘴的线质量密度 #从图 !（.）可以看出，气流接
近稳定时 !号喷嘴的线质量密度约为 /"!012&，*号
喷嘴约为 "*!012&#

图 ! 数值计算获得的 !号喷嘴流场密度分布和两个喷嘴的线质

量密度 （$）!号喷嘴流场密度分布，（.）两个喷嘴的线质量分布

实验中拉瓦尔喷嘴置于阴极端，阳极端由透气

率高达 3(4的铜丝网组成，工作气体为氩气 #采用
罗戈夫斯基线圈测量流经负载的电流；在 5光辐射
测量中，利用八通道软 5光滤波 6$7%8谱仪（测量范
围 +(—!+(( 89，系统测量不确定度小于 *(4）和软
5光闪烁体功率计（测量范围 +(—!:(( 89，系统测
量不确定度约为 "(4）测量软 5光功率时间谱；利
用 5光纳秒分幅相机获取等离子体内爆的时空分
辨像，相机的光谱响应范围是 ()!—!( ,89，单幅曝
光时间在 !—+ 7;范围内可调，画幅间隔在 *，+和 !(

7;可调，相对时间抖动不高于 +4，系统空间分辨率
大于 !" <=1&&；利用碳滤片和掠入射反射镜相组合
的软 5光窄能带针孔相机获取 5光积分像，能量范
围为 *!(—*>> 89；另外，还采用了只带碳滤片的针
孔相机来测量 5 光的积分像，其能量范围覆盖
!+(—*:/ 89和碳 ! 吸收边以后的高能部分 #

" ) 实验结果及分析

通过实验中获取的电流和 5光功率波形可以
对箍缩等离子体的内爆时间以及内爆过程的主要阶

段进行分析；利用 5光辐射图像给出的等离子体位
形特征和内爆发展过程，可以分析等离子体的内爆

轨迹、内爆速度和径向收缩比等特性，此外还可以观

察到磁流体不稳定性等现象 #本文介绍的单壳层喷
气实验共有 "( 余发次，实验结果具有较高的重复
性，以下就其中几发典型的实验诊断结果进行初步

分析 #

!"#" ! 箍缩基本过程和内爆时间

典型的负载电流和软 5光功率波形如图 * 所
示，二者分别由罗戈夫斯基线圈和软 5光闪烁体功
率计测量得到，图中选取 5光的峰值时刻为时间零
点 #根据文献［!/］中对内爆时间 " ?&=的测量方法，分
别对负载电流和软 5 光功率波形各自上升沿的
*+4—>+4区间进行了线性拟合，并将两条拟合直
线在时间轴上的间隔定义为 @箍缩的内爆时间 #

图 * 利用负载电流与软 5光功率波形定义的内爆时间和内爆

过程主要阶段

图 *中的罗马数字代表了 # 箍缩发展的四个
阶段："为初始阶段，以电流的开始为起点，到电流
主脉冲上升沿拟合直线与时间轴的交点结束；#为
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电离阶段，处于电流主脉冲上升期间，负载电击穿产

生初始等离子体；!为内爆加速阶段，起始于等离子
体开始向内加速运动时刻，由 !光功率波形和等离
子体内爆图像确定；"为滞止热化阶段，其起始时刻
定义为 !光波形上升沿拟合直线与时间轴的交点 "

在本文的讨论中，各实验发次测得的内爆时间均按

照此处的定义给出 "表 #列出了部分典型的喷气 !
箍缩实验结果，按照上述等离子体内爆阶段的划分

方法，得出单壳层喷气 ! 箍缩等离子体内爆加速阶
段!约占内爆时间的 $%&—’%& "

表 # 典型喷气 !箍缩实验的负载电流、内爆时间、!光功率和产额以及分幅像曝光时间

实验发次
喷嘴和负载

高度())

峰值电流(

*+

电流上升

时间(,-

内爆时间(

,-

内爆加速阶段占

内爆时间的比例(&

!光功率(

./

!光能量(

*0

相机曝光

时间(,-

#%%1 （#号）#’ 2#’ 34 #%2 $’ 5 ’ 627$ %741 ’
#%#% （#号）#’ ’62 14 #81 $6 5 ’ 8371 %7’1 ’
#%88 （#号）#’ ’32 11 #82 $% 5 ’ #174 %7’3 ’
#%86 （8号）#1 ’4% 4% 14 ’# 5 ’ 817% %73% ’
#%8$ （8号）#1 — 31 #%# $’ 5 ’ 847’ %73# ’
#%8’ （8号）#1 $4% #%% #$6 $# 5 ’ 8$7% %7’1 8
#%83 （8号）#1 $4$ #%1 #61 $8 5 ’ 8#76 %736 8

!"#" 等离子体图像

图 6和图 $分别给出了实验获取的典型 !光分
幅像，以 !光功率波形的峰值时刻为时间零点，图
左端为阳极，右端为阴极 "图 6 中幅间隔时间 ’ ,-，
单幅曝光时间 ’ ,-，第一幅像拍摄时刻为 !光峰前
’3 ,-；图 $中幅间隔时间 #% ,-，单幅曝光时间 ’ ,-，
第一幅像拍摄时刻为 !光峰前 6# ,-"
从图 6和图 $的前三幅图像可以观察到靠近阳

极端等离子体的辐射强度明显强于阴极端，且呈明

显的“喇叭”状，阴极至阳极端的扩散角度近 8%9，与
图 #（:）中喷气流场数值模拟结果基本一致 "国内外
的实验结果［4，#’］均表明，“喇叭”状位形会导致“拉

链”效应并影响辐射功率 "值得注意的是，在本文的
喷气 ;箍缩实验中并未观察到等离子体内爆的“拉
链”效应（如图 6和图 $所示），这是由于等离子体壳
层沿轴向的内爆速度存在差异 "如图 ’所示，沿轴向
的等离子体平均内爆速度从阳极向阴极逐渐减小，

靠近阳极端的内爆速度约为 #74 < #%3 =)(-，而靠近
阴极端约为 %74 < #%3 =)(- "内爆速度的差异可能是
由喷气负载密度分布所致，如图 #（:）所示，在阴极
端气流质量主要集中在喷嘴出口处，而越靠近阳极

气流质量的分布越弥散 "因此，尽管半径较大的阳极
端等离子体受到的磁压较阴极小，但由于早期参与

内爆的质量也较小，导致阳极端等离子体的内爆速

度反而更大 "轴向内爆速度的差异最终导致滞止前
的箍缩等离子体柱半径趋于一致（见图 $（=），（>）），
这提高了内爆等离子体在轴向上滞止的同步性 "
另外，内爆过程中我们多次观察到轴心处存在

图 6 发次 #%#% 等离子体分幅像 （:）? ’3 ,-，（@）? ’8 ,-，

（=）? $3 ,-，（>）? $8 ,-，（A）? 63 ,-，（ B）? 68 ,-，（C）? 83 ,-，

（D）? 88 ,-

辐射强度较高的等离子体柱，如图 2和图 3所示 "图
2和图 3中像幅间隔时间均为 ’ ,-，单幅曝光时间为
8 ,-，左端为阳极，右端为阴极，喷嘴出口位于阴极
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图 ! 发次 "##$ 等离子体分幅像 （%）& ’" ()，（*）& +" ()，

（,）& "" ()，（-）& " ()，（.）$ ()，（/）"$ ()，（0）+$ ()，（1）’$ ()

图 2 轴向不同位置的等离子体平均内爆速度

端，图 3（%）拍摄于 4光峰前 ’+ ()，图 5（%）拍摄于 4
光峰前 2# ()6如前文图 +中的 4光功率波形所示，
在 4光功率急剧上升前（即内爆等离子体进入滞止
阶段前）存在一个较长的脚脉冲，其幅值约为峰值功

率的 "#7 6而从图 3和图 5中可观察到的等离子体
柱在内爆刚开始时就已存在，并且在整个内爆加速

阶段，仍不断有物质汇聚于轴心处 6同时还可以看到
进入滞止阶段，轴心处的等离子体柱辐射变得更强，

这是因为大部分参与内爆的等离子体此时才停滞于

轴心并辐射出 4光 6这表明，4光功率波形中的脚脉
冲很可能来自于内爆过程中轴心处出现的等离子

体柱 6

图 3 发次 "#+2的等离子体分幅像 （%）& ’+ ()，（*）& +5 ()，

（,）& ++ ()，（-）& "5 ()，（.）& "+ ()，（ /）& 5 ()，（0）& + ()，

（1）’ ()

!"!" 等离子体径向收缩比

利用时空分辨或者时间积分的 4光针孔像都
可以对等离子体的径向收缩比进行估计 6径向收缩
比定义［"3］为

! 8 "# 9":;(， （"）
式中 "# 为等离子体壳层初始半径，":;(为内爆等离

子体柱最小半径 6等离子体半径以 4光辐射图像中
强度的半高宽（<=>?）测量值为准，并考虑了喷气
负载初始位形中扩散角度的影响 6以图 !中 "##$发
次为例，时空分辨的 4光分幅像中测量的最小等离
子体平均半径（由最接近 4光功率峰值时刻的图像
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图 ! 发次 "#$!的等离子体分幅像 （%）& ’# ()，（*）& +’ ()，

（,）& +# ()，（-）& .’ ()，（/）& .# ()，（ 0）& $’ ()，（1）& $# ()，

（2）& "’ ()

给出）约为 #3!’ 44，径向收缩比约为 "#—"$；利用
5光针孔积分像（见图 6（%），碳滤片）获得的等离子
体柱平均半径约为 #3’ 44，径向收缩比约为 "’—
"6；利用窄能带针孔积分相机（碳滤片 7掠入射平面
反射镜）得到的积分像（见图 6（*））获得的等离子体
柱平均半径约为 #3+’ 44，径向收缩比约为 "8—$# 9
上述结果表明，各测量相机获得的等离子体径向收

缩比存在差异，这主要是由于各测试系统的能量响

应范围存在差异所致 9

!"#" 内爆轨迹和内爆质量

根据 5光时空分辨图像可以获取等离子体的
内爆轨迹，如图 :所示 9以图 .和图 +中分幅像为例
测量了等离子体的内爆轨迹，图中实心方格点为

"#"#发次的 5 光分幅相机测量结果，实心圆点为
"##:发次的结果，所测数据均为阴极附近等离子体
的外边界半径，时间轴已用内爆时间 ! ;4<进行了归

图 6 5光针孔积分像和窄能带针孔积分像 （%）5光针孔积分

像（碳滤片）和（*）窄能带针孔积分像（碳滤片和平面反射镜）

一化 9
图 :中同时给出了利用雪耙模型计算的等离子

体内爆轨迹 9适当的雪耙模型应考虑径向密度分
布［"8，"!］，其方程为

"（ !）-
$ #
-!$ & $!#!（#）

-#
-( )!

$

= &"# $$（ !）
+!#
， （$）

-"（ !）
- ! = & $!#!（#）

-#
- !，（.）

图 : 由 5光分辐像获得的等离子体壳层内爆轨迹与雪耙模型

计算结果
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式中，!（ "）代表雪耙模型中扫集到壳层中的质量，!
（#）为负载初始质量的径向密度分布 !为简单起见，
我们假设初始等离子体有一部分质量集中在壳层

上，而其余质量均布在壳层以内的圆柱中，并且壳层

质量占总质量的比重为"，因此对应的雪耙模型方
程为

! "
" " # $（# $"）

#%

#[ ]%
&

"#
"{ }" ’ $#& $%（ "）

(!# ，（(）

式中，$（ "）为脉冲电流，由实验给出；#& 为内爆等离

子体壳层的初始半径；! 表示负载线质量密度，此
处采用 #号喷嘴数值计算结果 ()"*+,-作为对线质
量密度的估计 !"分别取为 &，.&/和 #&&/，由（(）式
得到的计算结果如图 0所示 !
图 0中实验获取的内爆轨迹与雪耙模型计算结

果相比较，当"’ &，即假定所有的质量均匀分布在
等离子体圆柱内时，计算结果与实验并不相符；取"
’ #&&/，所有质量均集中在壳层上，此即薄壳模型，
此时的计算结果也与实验相差较大；当"’ .&/ 时，
壳层质量约占到初始质量的 .&/，此时雪耙模型给
出的内爆轨迹与实验结果符合得较好 !

!"#" 等离子体不稳定性

实验中还观察到内爆过程中出现等离子体不稳

定性现象 !如图 (所示，在 1光峰值前，距离 1光峰
值越近，磁流体瑞利2泰勒（345）不稳定性越显著，
并且随着轴向位置的不同其发展过程也存在差异 !
由于靠近阳极端的等离子体内爆速度更快，与阴极

端相比，其 345不稳定性更显著；内爆加速后期，阴
极端的 345不稳定性也快速发展起来；在接近 1光
峰值时刻，345 不稳定性整体上达到最大的增长
（见图(（"））!在 1 光峰值之后，未观察到明显的

345不稳定性现象，但此时 ! ’ &腊肠不稳定性开
始迅速增长并占主导地位（见图(（6）），当其增长到
一定程度，等离子体柱局部位置出现断裂（见图

(（6），（7））!另外，从图(（7）中还可以观察到等离子体
达到最大压缩后，! ’ # 扭曲不稳定性也有略微的
发展，且随着时间的推移，! ’ #扭曲不稳定性急剧
增长也导致等离子体柱局部断裂并开始崩溃 !

( 8 结 论

本文利用“阳”加速器装置上开展的单壳层喷氩

气负载 % 箍缩实验结果对等离子体内爆特性进行
了初步研究 !结果表明：#）单壳层喷气 % 箍缩内爆
加速阶段占总内爆时间的比例约为 (&/—.&/；%）
等离子体初期“喇叭”状位形结构与喷气负载流场的

数值模拟结果基本一致，内爆加速过程中等离子体

靠近阳极一端的辐射强度明显强于阴极；)）沿轴向
内爆速度存在的差异抑制了“拉链”效应，提高了内

爆等离子体滞止的同步性；(）不同能量响应范围的
针孔相机获得的等离子体径向收缩比存在差异；.）
对 1光分幅像获取的等离子体的内爆轨迹与雪耙
模型计算结果进行了比较分析；9）观察到了 345不
稳定性、! ’ &型和 ! ’ #型不稳定性，并对各自发
展过程进行了分析 !
在本文的单壳层喷气 % 箍缩实验中，存在着喷

气负载的线质量密度不确定，气流位形不够优化，缺

少轴向诊断数据等不足之处 !下一阶段的实验我们
将进一步优化负载参数，增加诊断种类并提高测试

精度，以利于 % 箍缩物理现象的深入分析 !

感谢中国工程物理研究院流体物理研究所 #&:室负责
运行“阳”加速器的全体同志在实验中提供的帮助 !
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