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Z箍缩动态黑腔动力学及辐射特性初步实验研究*
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在 “强光一号”装置进行的 Z箍缩动态黑腔实验中,初步系统研究了动态黑腔的内爆动力学特性及辐射特性的

一般规律.通过高空间分辨图像,对丝阵与泡沫黑腔碰撞前后泡沫辐射场的变化,泡沫对不稳定性发展的抑制开展

了细致研究.实验结果显示,动态黑腔负载内爆的辐射功率波形呈现双峰结构,首峰和主峰分别对应于碰撞和滞止

过程. 8 mm负载的内爆速度高于 12 mm负载,但其他内爆动力学参数和辐射参数均无明显差异.实验使用的泡沫黑

腔能够很好地抑制不稳定性的发展,但在泡沫内部未能实现对辐射的均匀控制,滞止泡沫等离子体柱上仍能轻易区

分辐射较强和辐射较弱的区域.
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1 引 言

黑腔是实现 Z箍缩驱动惯性约束聚变的桥梁,
其主要作用是为氘氚 (DT)靶丸内爆创造一个尽可
能均匀、对称的辐射环境 [1−5]. 动态黑腔的核心思
想是利用高速运动的单层或双层丝阵 Z箍缩内爆
等离子体撞击内置的中心泡沫柱 (通常氘氚靶丸被
置于泡沫柱的中心), 碰撞产生的冲击波在泡沫中
传播,产生 X射线辐射冲击波,辐射被限制在外部
丝阵高 Z等离子体内部,进而形成一个受约束的辐
射环境 [6−8]. 在动态黑腔中, Z 箍缩等离子体辐射
源、动能—X射线能量转换体、聚变靶丸紧密地
耦合在一起, 它们之间的能量耦合效率较高, 可以
在驱动电流较低的 Z箍缩装置上开展相关的实验
研究,预计可以在较低的驱动电流水平下实现聚变
点火 [9−12].
由于驱动器能力的限制,国内的研究主要集中

于利用实验对宏观物理过程的把握和修正用于动

力学黑腔模拟的程序上 [13−15]. 在实验研究方面,
徐荣昆等人在 Angara-5-1 装置上开展了黑腔辐射

与负载参数的关联性的研究,得到的最高泡沫辐射
温度为 62.7 eV, 90根W+3 mm直径泡沫和 128根
W+3 mm直径泡沫辐射温度都较高,六发平均达到
60.0 eV.杨建伦在 Angara-5-1实验中获得了从丝阵
内爆边界开始运动到泡沫外表面及压缩到心和最

终飞散的全过程 X射线辐射图像,观测到主要物理
过程的图像特征,提供了黑腔边界动态变化的信息.
本文利用多种先进诊断系统,在 “强光一号”装

置上对 Z箍缩动态黑腔的内爆动力学和辐射特性
进行了初步的实验研究,内容包括动态黑腔负载内
爆的辐射功率波形呈现双峰结构与动态黑腔内爆

动力学特征的关系,主要的内爆动力学和辐射参数,
泡沫柱的分流比例等. 并结合激光阴影像、X射线
分幅像和多通道针孔像等高空间分辨图像,研究了
泡沫黑腔辐射场的形成过程、泡沫对不稳定性的

抑制.对把握 Z箍缩动态黑腔内爆的基本物理过程,
开展 Z箍缩驱动 ICF的动态黑腔物理设计打下了
实验基础.

2 实验设置及诊断系统

实验在强光一号装置进行, 装置在稳定运行
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状态下负载电流约 1.2—1.4 MA[16]. 实验中使用
的负载线质量约为 110 µg/cm, 动态黑腔负载中用
于驱动泡沫黑腔的丝阵直径有 8 mm 和 12 mm 两
种, 以比较不同直径丝阵对黑腔辐射的影响. 泡
沫黑腔材料采用三羟甲基三丙烯酸酯, 泡沫分子
式 C15H20O6. 泡沫直径为 3 mm, 直径不确定度
0.1 mm. 泡沫密度 10±1 mg/cm3,密度均匀性不低
于 90%. 实验状态下的典型负载如图 1所示,具体
参数见表 1.
使用的诊断系统 [17,18] 包括一维可见光条纹

像 (可见光辐射区沿径向随时间变化图像) 测量
系统, 径向 X 射线功率测量仪, 磁探针, 四分幅激
光阴影像系统, 门控多通道纳秒分幅相机, 时间
积分针孔相机, 多幅针孔相机和多通道 X 射线能
谱仪. 获得的数据包括内爆动力学参数, 辐射参
数及辐射图像. 一维可见光条纹像测量系统采用
25.4 mm× 25.4 mm 透紫石英柱面凸透镜对箍缩
区域成像, 并通过前置的中心波长 400 nm, 带宽
50 nm滤光片获得一维可见光条纹像.系统时间分
辨为 4.3 ns, 空间分辨率优于 250 µm. 径向功率仪
用来获得 X射线辐射功率并估算 X射线辐射能量,
该系统响应时间小于 3 ns,灵敏度在软 X射线能段
内保持线性,对 50—1250 eV能量段的光子具备坪
能量相应的特点,功率仪的测量不确定度在 15%以
内. 磁探针的感应线圈 (探针前端) 和部分屏蔽管

置于丝阵内爆区域, 当等离子体电流变化时, 其相
应的磁场随之改变, 探针线圈中产生感应信号, 通
过测量感应信号可获得磁场和电流信息.激光阴影
像使用直接透射成像,对等离子体的极限探测密度
达到 2× 1020 cm−3, 时间分辨为 5 ns, 空间分辨为
70 µm. 分幅相机像增强器的门控时间为 1.5 ns,幅
间间隔在 2—10 ns内可调,空间分辨率 100 µm,可
对 100—10 keV 能量范围内的 X 射线辐射在极短
时间内多幅成像.多幅针孔像使用多种材料和厚度
的金属膜作为滤片,可获得不同能区的高分辨 X射
线积分图像.多通道 X射线能谱仪通过多层膜反射
镜 +X射线滤片 +闪烁体 +光电倍增管的方式可测
量 405 eV, 440 eV, 475 eV三种能量的 X射线辐射
功率,时间响应可达 5 ns, 当用于测量电子温度时,
可以给出不确定度小于 20%的温度值.

图 1 Z箍缩动态黑腔负载 (钨丝阵加泡沫)负载

表 1 动态黑腔实验负载参数

负载构成 单丝直径/µm 丝根数 丝阵直径/mm 丝阵高度/mm 泡沫直径/mm 泡沫长度/mm

W+泡沫 4.2 42 12 20 3 ∼ 17

W+泡沫 4.2 42 8 20 3 ∼ 17

3 实验结果及分析

3.1 动态黑腔内爆过程及辐射、内爆动力
学参数分析

图 2和图 3分别给出了直径为 8 mm和 12 mm
两种丝阵负载的典型实验结果. 图 2(a), 图 3(a) 分
别为 8 mm, 12 mm丝阵的径向 X射线功率、电流
波形与一维可见光条纹像的时间对应关系,图 2(b),
图 3(b) 为通过可见光条纹像获得的内爆轨迹. 波
形与图像的对应关系通过时间关联确定. 从图中
可以看到, 丝阵与泡沫撞击前, 主体钨等离子体的

内爆速度为 107 cm/s 量级, 与泡沫撞击后, 等离子
体运动轨迹呈现显著变化,钨等离子体与泡沫等离
子体整体箍缩速度降低至 106 cm/s 量级. 主体钨
等离子体与泡沫撞击后,丝阵动能一部分转化为内
能,使得电子和辐射温度升高,产生较强的 X射线
辐射, 表现为径向功率波形上的第一个功率峰 (功
率首峰). 其后,另一部分丝阵动能将钨等离子体与
泡沫等离子体整体压缩,在压缩到心后形成第二个
功率峰 (后续分析中,定义该峰为功率主峰,峰值时
刻确定为 t = 0 时刻), 在主峰后, 常出现第三个功
率峰 (第三峰),其与动态黑强辐射之间的关系将在
2.2节末讨论.
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图 2 8 mm负载 (11287发次)实验数据 (a)功率、电流波形与一维可见光条纹像的时间对应关系; (b)由一维可见光条纹像获得的内
爆轨迹
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图 3 12 mm负载 (11293发次)实验数据 (a)功率、电流波形与一维可见光条纹像的时间对应关系; (b)由一维可见光条纹像获得的
内爆轨迹

图 4(a), (b)分别是使用MARED程序对动态黑
腔辐射功率,钨等离子体壳外、内边界和泡沫外边
界演化过程的模拟,反应的主体钨等离子体撞击泡
沫前的加速内爆 (I),钨主体等离子体撞击泡沫、泡
沫再压缩及滞止 (II) 和反弹飞散 (III) 等动态黑腔
负载内爆过程与实验一致.
如图 5, 图 6 所示, 8 mm 负载径向 X 射线

辐射主峰功率集中在 0.06—0.1 TW, 平均功率为
0.078 TW; 12 mm 负载主峰功率处于同一区间, 平
均功率为 0.081 TW. 8 mm负载的首峰功率分布于
0.02—0.09 TW,平均功率为 0.043 TW; 12 mm负载

首峰功率分布区间相对集中, 处于 0.04—0.06 TW,
平均功率为 0.054 TW. 8 mm负载 X射线功率首峰
的强度约为主峰的的 40%—60%,平均达到 53.2%;
12 mm负载的首峰 -主峰强度比略大,处于 60%—
80%之间,平均为 69.7%.
对于首峰-主峰之间的时间间隔, 8 mm 负载

分布略广, 径向首峰集中出现在主峰前 9—18 ns,
平均为 13.25 ns; 12 mm负载的径向首峰集中出现
在主峰前 12—14 ns, 平均为 12.18 ns. 两种负载在
辐射功率及首峰、主峰出现时刻均未出现明显的

差异.
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图 4 直径 12 mm负载MHD程序计算结果 (a)径向辐射功率和电流; (b)钨等离子体壳外、内边界,泡沫区外边界随时间的演化

图 5 8 mm负载和 12 mm负载辐射功率 (a)主峰辐射功率; (b)首峰辐射功率

图 6 8 mm负载和 12 mm负载功率数据 (a)动态黑腔首峰-主峰辐射功率比值; (b)首峰、主峰功率峰值时刻之间的时间间隔

本文讨论的动态黑腔实验的各项内爆动力学

参数来自于拟合一维可见光条纹像获得的内爆

轨迹, 数据处理带来的不确定度为 12%. 如图 7
至图 9 所示. 图 7(a) 为丝阵与泡沫黑腔碰撞前的
内爆速度, 8 mm负载的内爆速度集中在 (1.3—1.6)
×107 cm/s,平均达到 1.45×107 cm/s; 12 mm负载的
内爆速度集中在 (1.0—1.3) ×107 cm/s,平均速度略
小,为 1.21×107 cm/s. 在与丝阵内爆等离子体发生

碰撞后, 泡沫出现了一定程度的收缩. 泡沫区收缩
速度及收缩的最小尺寸见图 7(b)和图 8,两种负载
泡沫区收缩速度均分布在 (3.5—5.5) ×106 cm/s 区
间内, 8 mm 负载平均为 4.62× 106 cm/s, 12 mm 负
载平均为 4.57×106 cm/s,未出现明显的差异. 8 mm
负载泡沫区域收缩的空间最小处的直径在 1.3—
1.7 mm范围内,平均值为 1.46 mm,小于 12 mm负
载最小直径的平均值 1.79 mm.
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图 7 8 mm和 12 mm两种负载速度参数 (a)内爆速度; (b)泡沫区收缩速度

负载在内爆阶段的持续时间 (等离子体开始向
心箍缩至碰撞到泡沫黑腔的时间) 和泡沫收缩阶
段持续时间 (等离子体撞击泡沫至泡沫收缩至最
紧处的时间间隔)如图 9(a), (b)所示. 8 mm负载内
爆阶段持续时间集中在 12—23 ns,平均为 17.31 ns;
12 mm负载内爆阶段的持续时间略长,分布在 18—
35 ns的区间内,平均为 22.38 ns. 两种负载泡沫区
收缩阶段的持续时间均分布在 10—20 ns内, 8 mm
负载平均为 14.38 ns, 12 mm 负载平均为 13.71 ns,
未出现明显差异.

8 mm 负载是针对强光一号装置驱动能力相
对优化的负载, 根据一维条纹像获得的动力学参
数, 8 mm 负载内爆速度较高, 在假设参与内爆的
负载质量相近的条件下, 8 mm 负载的动能较大.
但 8 mm 负载较 12 mm 负载首峰的辐射功率及首
峰-主峰功率比值并未显示出较大的差异.由于两种

负载在泡沫区收缩速度、收缩持续时间、泡沫区

径向最小尺寸并无明显差异, X射线功率也近乎相
同,因此动态黑腔的能量转化过程以及辐射状态具
体与哪些因素有关还需进一步研究.

图 8 泡沫区域收缩的空间最小尺寸

图 9 8 mm负载和 12 mm负载各阶段持续时间 (a)内爆阶段的持续时间; (b)泡沫收缩阶段持续时间

3.2 动态黑腔辐射场主要特征

设计动态黑腔的初衷目标之一是利用置放于

丝阵中心的泡沫柱减少 RT不稳定性对滞止等离子

体的影响,以期获得更集中的 X射线辐射 [19,20],其
中泡沫与内爆等离子体撞击对泡沫柱的影响是一

个重要的物理过程. 为确定泡沫柱的分流对负载内
爆过程的影响,使用磁探针监测了泡沫柱区域电流
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的分布情况.

图 10 磁探针对W丝阵 +泡沫和纯W丝阵两种负载在外层、
内层电流测点的测量结果 (a)归一化后钨丝阵 +泡沫负载的
内外层探针诊断电流; (b)钨丝阵 +泡沫负载内层探针电流与相
应的外层探针电流的比例关系; (c)钨丝阵 +泡沫、纯钨丝阵两
种负载的磁探针诊断结果对比

图 10是使用磁探针对 W丝阵 +泡沫和纯 W
丝阵两种负载在外层、内层电流测点的测量结果.
外层电流测点位于丝阵外部 1 mm处,测量负载的
总电流;内层电流测点位于半径约 3 mm处,测量泡
沫所处位置的电流分布情况,图中结果均已按实测
半径修正. 测量结果表明,泡沫加载后,早期等离子
体的电流通道较为一致,电流值涨落较小. 在丝阵
消融阶段,泡沫柱区域内 (直径 3 mm处) 分流约占

总电流的 20%, 主体内爆开始前达到 30%, 与纯钨
丝阵先驱等离子体中的分流相近.
根据唯象的火箭模型 [21], 丝阵中单丝消融率

可表示为

dm
dt

=
J×B
Vcor

=
µ0I2

Vcor4π2R0
, (1)

其中 I 为负载电流, R0 为丝阵半径. Vcor 是晕等离

子体向轴心运动的速度,表示为

Vcor = 1.5×107(1− exp(−x/3.4)), (2)

Vcor 的单位是 cm/s, x = gap/core · size (其中 gap为
丝间隙, core size为芯直径). 研究表明,钨丝阵的丝
芯直径大约在 0.1 mm[22],按 (2)式,丝间隙在 0.5—
1 mm 的范围内不会影响消融等离子体径向速度.
根据上述分析, 负载并未出现较大程度的分流, 丝
阵消融和内爆过程并未受到泡沫柱的影响.
在主体等离子体与泡沫发生碰撞前,由丝阵消

融出的晕等离子体已和泡沫柱发生了作用,并对泡
沫所处的状态造成了一定的影响.假设丝阵的所有
消融质量均达到泡沫表面,根据 (1)式,泡沫柱表面
的能量沉积率 (dQ/dt)可初步估算为

dQ
dt

=
V 2

cor

2 ·2πRF

dm
dt

=
Vcorµ0

16π2R0RF
[I(τ)]2, (3)

其中 RF 分别为泡沫的半径, I 是消融等离子体流
与泡沫撞击时 (τ = t − (R0 −RF)/Vcor) 电流的瞬时
强度.
除能量沉积之外,先驱等离子体具有大量的动

能会在较长的时间周期内对泡沫造成影响,动能 P
也可用丝阵消融速率估算,表示为

p =
1

2πRF
V

dm
dt

=
µ0

8π2R0RF
[I(τ)]2. (4)

通过激光阴影像和 X 射线分幅像, 可以观察
不同尺寸丝阵先驱等离子体与泡沫的作用过程,实
验采用的 CHO泡沫密度为 15 mg/cm3,柱体直径为
1.6 mm.将 11298发次−30 ns时刻的电流数据代入
能量沉积率计算公式可知,主体内爆开始时沉积的
能量约为 3 GW/cm2,相当于 10 eV的黑体辐射,此
刻泡沫表面的动压约为 5—10 kbar (1 bar = 105 Pa).
由于泡沫柱直径在丝阵主体内爆前并未出现明显

的变化, 可以理解为在先驱等离子体的影响下, 虽
然泡沫表面存在较大的动压, 但不足以克服泡沫
柱自身密度的阻力以及温度上升增加的热压. 图
11 为 11288 发次消融阶段的激光阴影像, 从峰前
51.5 ns (−51.5 ns) 至峰前 37.5 ns (−37.5 ns), 泡沫
柱直径未出现缩减,一直稳定在 3 mm.
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与纯钨丝阵类似 [23], 消融阶段不稳定性扰动
处于较稳定的状态, 自内爆阶段出现断丝后, 主
导波长开始向长波长方向发展, 见图 12, 图 12(c),
(d) 是 (a), (b) 局部不稳定性波长发展的情况, 在
峰前 29.7 ns(即为 −29.7 ns), 不稳定主导波长小于

0.3 mm, 在 −24.3 ns 时, 部分区域的不稳定波长
已接近 0.4 mm. 随着不稳定性的发展, 泡-钉结构
(bubble-spike 结构) 开始出现. 直至内爆阶段开始
前,负载内爆的动力学过程较普通丝阵出现并未出
现明显差异.

图 11 11288发次消融阶段激光阴影像

图 12 负载在内爆阶段的内爆阶段的图像及不稳定性波长 (a), (b)激光阴影像; (c), (d)局部区域的不稳定性主导波长 (11292发次)
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图 13 是 11303 发次 X 射线功率 −20.6 ns 至
−5 ns的激光阴影像, bubble-spike结构所引起的泡
沫表层不稳定性扰动在泡沫柱的作用下得到了很

好地抑制,虽然大量主体等离子体与泡沫的碰撞使
得泡沫柱出现类似腊肠不稳定性的特征,但未进一
步影响到滞止等离子体.

图 13 负载内爆后期至滞止阶段不稳定性的发展 (11303发次)

图 14 是 11297 发次的激光阴影像, 泡沫柱的
直径在 −22.6 ns 为 2.54 mm, −15.3 ns 已缩减为
2.31 mm, 在 −6.7 ns 达到 1.48 mm. 泡沫柱出现收
缩可能的原因是泡沫在内爆等离子体动压的作用

下被压缩. 由于轮廓变化非常明显, 特别是泡沫的
边缘较泡沫中心对激光的吸收更强, 证明靠近泡
沫表层的材料在不断汇聚到泡沫表面的等离子体

所产生动压的作用下不断地被压缩至较小的空间

尺寸内. 另外, 泡沫表层不断烧蚀是泡沫柱出现缩
减的另一种可能. 要确定泡沫柱直径的缩减具体
来自于等离子撞击形成的压缩还是表面烧蚀, 需
获得泡沫柱密度分布情况以及泡沫柱收缩尺寸与

泡沫柱质量消融之间的关系,最佳的诊断途径是使
用硬 X 射线源对泡沫辐射区进行背光成像 [24,25].
当泡沫处于完全电离的条件下, 不透明度降低, 对
2—5 keV 的辐射的吸收极弱. 如果密度较低的材
料对于背光源是透明的,那么就可以观察到直径真
实的变化情况. 由于本轮实验暂未使用能量高于 2
keV的硬 X射线背光成像,目前尚无法确定泡沫柱
的密度分布以及泡沫柱收缩尺寸与泡沫柱质量消

融之间的关系.
在内爆阶段后期,不稳定性的幅度得到明显抑

制. 图 15(a), (b) 分别是 8 mm 负载和 12 mm 负载
在峰值前后的 X射线分幅像及其对应在 X射线功
率波形上的触发时刻. 由图 15(b) 可知, 直至峰后
19.2 ns,滞止泡沫等离子体柱仍未出现比较明显的
MHD 不稳定性发展的特征. 图 16 是 10172 发次

普通柱形丝阵在滞止阶段 MHD 不稳定性发展情
况. 在 X射线功率峰前后,不稳定性的特征出现由
m = 0的腊肠不稳定性向 m = 1的扭曲不稳定性的
变化, 不稳定性的幅度也出现了明显的增加. 对于
动态黑腔负载,泡沫很好地抑制了不稳定性的继续
发展,使得 MHD不稳定性在动态黑腔中的发展减
弱, 不稳定性的幅度远小于泡沫柱的直径, 且未出
现扭曲不稳定的特征. 然而,泡沫柱在 X射线峰值
后出现一系列较强的发光区域,出现的位置与滞止
阶段开始时未出现钉结构的区域一致,这些区域的
大部分质量参与了内爆, 拖尾质量的份额很少. 在
峰后 10 ns,两种丝阵的拖尾质量已不明显. 可以认
为, 虽然泡沫柱能够较好地抑制 bubble-spike 结构
所引起的泡沫表层不稳定性扰动及后续模式为 0
和 1的 MHD不稳定性发展,但辐射在泡沫内部并
未呈现均匀化的趋势,能够轻易在滞止泡沫等离子
体柱上区分辐射较强区域和较弱区域.
图 17 是 11318 和 11309 两发次的针孔像, 针

孔板面板采用厚度为 5 mm的铅板,并在铅板上开
7 个 Φ1 mm 大孔; 实验时将中心使用在 Φ1 mm,
厚度为 50 µm Ta 片激光打孔获得的 Φ15 µm,
Φ100µm和Φ300µm的针孔贴入铅板上的Φ1 mm
大孔, 并在针孔前紧贴不同材料、厚度滤片, 滤片
的透过率曲线见图 18,针孔 (1)—(3), (5)—(7)的物
距、相距均为 750 mm, 放大倍数 M = 1. 针孔 (4)
采用的 50 µm Ta 滤片由于对 < 10 keV 的 X 射线
的透过率几乎为 0,本实验中仅起参考作用.
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图 14 峰值前泡沫缩减变化 (11297发次)

图 15 直径分别为 (a) 8 mm (11318发次); (b) 12 mm (11309发次)负载在峰值前后的 X射线分幅像及其对应在 X射线功率波形上的
触发时刻

图 16 普通柱形丝阵峰前 20.8 ns至峰后 19.2 ns分幅像

155203-9



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 155203

图 17 (a) 8 mm 负载 (11318 发次); (b) 12 mm 负载 (11309
发次) 不同滤片 (1)—(7) 时间积分针孔像 (1) Φ15 µm; (2)
Φ100 µm+ 5 µm Al(针孔孔径 + 滤片); (3) Φ100 µm+ 15 µm
Be; (4) Φ300 µm + 50 µm Ta; (5) Φ100 µm + 3 µm Al; (6)
Φ100 µm+1 µm Ni; (7) Φ300 µm+10 µm Fe

在滞止阶段高于 1 keV 的辐射仅离散分布于
滞止等离子中的几处,并与分幅像出现较强辐射区
域位置一致. 与分幅像相同, 不同滤片的针孔像均
未出现明显的扭曲不稳定性发展的特征,低密度泡
沫虽未能削弱沿 Z 轴随机分布的等离子体热点,但
很好地控制了角向辐射场的均匀性.
由图 1 可知, 在主峰后有功率第三峰的出现,

为判断该部分辐射是否来自于动态黑腔,本段进行

一些简要的讨论.根据 X射线功率波形, 8 mm负载
和 12 mm负载功率主峰与第三峰的平均间隔分别
为 28.65 ns 和 22.94 ns(见图 19). 通过可见光条纹
像判断,第三峰出现时间已处于内爆等离子体的飞
散阶段,图 15的分幅像也显示等离子体柱在 X射
线峰后 20 ns左右已无明显地强辐射区域,拖尾质
量在峰后 10 ns也已基本消失,因此可排除拖尾质
量二次箍缩形成 X射线功率峰的可能.图 20(a)为
11323发次多通道 X射线能谱仪获得的电流,总 X
射线功率, 405 eV, 440 eV和 475 eV三个通道的 X
射线功率与可见光条纹像的时间关系.在第三峰位
置, 三个通道均未出现明显的响应, 推算的辐射温
度在峰后 10 ns 也出现了明显的下降, 见图 20(b).
结合上述分析,可推断 X射线功率第三峰与动态黑
腔的辐射无直接关系. 实验后电极已被严重烧蚀,
如图 21 所示, 电极烧蚀所产生电子束是形成第三
峰的可能原因之一.

图 18 针孔相机滤片透过率曲线

图 19 功率主峰与功率第三峰的时间间隔
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图 20 多通道谱仪实验数据 (a)电流,总 X射线功率,各通道 X射线功率波形与可见光条纹像时间关系; (b)分析得到的辐射温度
(11323发次)

图 21 实验后烧蚀严重的电极

4 结 论

使用多套诊断系统获得了动态黑腔内爆的动

力学参数、辐射参数和黑腔辐射场图像,对动态黑
腔负载内爆的主要物理过程及动力学、辐射特性

开展了较系统的研究.动态黑腔负载内爆的辐射功
率波形呈现双峰结构,首峰和主峰分别对应于碰撞
和滞止过程. 根据实验结果, 8 mm负载的内爆速度

高于 12 mm负载,但其他内爆动力学参数和辐射参
数均无明显差异.动态黑腔区域的能量转化过程以
及辐射状态具体与哪些因素有关还需进一步研究.
动态黑腔负载并未出现较大程度的分流,丝阵消融
和内爆过程也未受到泡沫柱的影响,泡沫柱在丝消
融阶段及一直处于比较稳定的状态. 内爆过程中不
稳定性扰动的主导波长向长波长方向发展,形成的
bubble-spike结构与泡沫黑腔作用使得泡沫柱表层
出现类似腊肠不稳定性的特征,但在泡沫柱的抑制
下不稳定性的幅度得到很好的控制,未深入至泡沫
中心区域. 辐射在泡沫内部均匀性较差, 在滞止阶
段,泡沫等离子体柱上辐射较强和较弱区域的区别
非常明显. 因此, 如何优化丝阵负载参数降低不稳
定性的发展,进而增强滞止阶段辐射以及改善泡沫
柱对能量输运的能力对后续深入开展动态黑腔的

研究有着重要的意义.
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Abstract
The Z-pinch dynamic hohlraum (ZPDH), as implemented on qiangguang-1 facility at NINT, is composed of an annular tungsten

plasma that implodes onto a coaxial foam convertor. The collision between tungsten Z pinch and foam convertor launches a strong
shock. The shock generates a strong radiation pulse, referred as the first radiation power peak, then the radiation is trapped by the
tungsten Z pinch. As pinch diameter decreases, the second radiation power pulse rises and acts as the main power peak. The radiation
and dynamic characteristics do not show obvious difference between the 8 mm and 12 mm wire array configurations. Hence, it is
important to notice that the foam reduces the influence of global instability generated by MRT instability on stagnated pinch, especially
reduces the growth of m = 0 and m = 1 MHD instability.
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