
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 078407

“荧光 -1”实验装置物理设计*
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本文主要介绍 “荧光 -1”实验装置物理参数设计,并依据半经验公式预估在实验装置上可能达到的磁化等离子

体状态参数. 理论设计结果表明: “荧光 -1”实验装置最大放电电流 1.5 MA,四分之一周期 3 µs,最大反向磁场 4 T;

以此为实验平台,当 θ 箍缩线圈内充气压力 50 mTorr(D2 气体)时,形成的等离子体靶直径约为 2 cm,长度 17 cm;等

离子体靶密度 6.6×1016 cm−3,温度 (Ti +Te )约 300 eV;等离子体平均 β 值为 0.95. 该状态参数接近磁化靶聚变所

要求的等离子体靶初始状态参数.
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1 引 言

磁惯性约束聚变 (magneto-inertial fusion, MIF)
是介于惯性约束聚变和磁约束聚变之间的一类新

兴的中间状态聚变方案, 它既包含磁场约束、加
热过程, 也包含惯性压缩、加热过程. 国内外目
前发展的 MIF 概念主要包括四种类别: 基于反场
构形 (Field Reversed Configuration, FRC) 的磁化靶
聚变方案 (Magnetized Target Fusion, MTF)[1,2]、在
传统 ICF 靶上预先加磁场以减少热输运的 M-ICF
(Magnetic ICF)方案 [3]、等离子体套筒压缩球形靶

(Plasma Liner Experiment, PLE)方案 [4]及 Sandia实
验室提出的基于 Z装置的MgLIF (Magnetized Liner
Inertial Fusion)方案 [5,6]. 这四种类别物理过程和驱
动方式略有不同,但它们的核心思想都是采用预先
加热并磁化的等离子体靶,并对其进行惯性压缩以
实现聚变点火. 这种方式的好处是显而易见的, 磁
化可大大降低电子、离子的热输运损失,增加等离
子体内的能量沉积;同时预加热可大大降低对压缩
速度和压缩率的要求,使得所需驱动器更廉价.

MTF是MIF概念中发展时间最长、技术最成
熟的重要类别. MTF包括三个主要物理过程: 反场

构形 (FRC) 预加热磁化等离子体靶形成、等离子

体靶的传输与俘获、固体套筒对等离子体靶的惯

性压缩. 与激光或 Z箍缩 ICF相比, MTF物理过程
更复杂,靶的形成、传输、俘获及压缩过程不容易

控制, 但由于引入强磁场, MTF 点火条件的 ρR 阈

值可降低 2—3 个数量级, 从而极大地降低了对压
缩驱动器的功率需求. 通过多年的发展,国外 MTF

关键技术已取得突破,目前攻关方向为技术集成及

原理实验验证. 反场构形 (FRC)是一种高热压磁压
比的紧凑环形等离子体,有较高的初始密度和温度,

容易在实验室内用相对较小的装置产生并控制转

移,便于使用另外的压缩装置来进行压缩以达到聚
变条件.美国洛斯阿拉莫斯实验室长期致力于 FRC

理论与实验研究,研制有 FRX-A[7], FRX-B[8], FRX-

C[9] 及 FRX-L[10] 装置,分别用于研究 FRC靶的形
成、约束、维持及传输. 2006年研制成功的 FRX-L

装置达到的 D-T等离子体参数为 [10]: 等离子体密

度 ∼ 1017 cm−3, 温度 200—700 eV, 等离子体内磁
场 100—300 kG (1 G = 10−4 T). FRX-L装置已用于

MTF固体套筒压缩技术集成实验验证,其规划是在

空军武器实验室的 Shivar Star装置 (∼ 14 MA, 8 µs)
上达到能量增益 0.1, 之后在洛斯阿拉莫斯实验室

的 ATLAS装置 (∼ 30 MA, 5 µs)上达到能量增益 1.
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2010年美国空军武器实验室的 Degnan报道了利用
FRX-L在 Shivar Star装置上进行的首次MTF技术
集成实验,验证了 FRC靶形成、传输及在固体套筒
内的俘获过程 [11].
中国工程物理研究院于 2011 年开始 MTF 及

FRC研究. “荧光 -1”实验装置是中国工程物理研究
院流体物理研究所计划于 2013年建成的用于研究
反场构形 (FRC) 预加热磁化等离子体靶形成、等
离子体不稳定性及等离子体约束性质的实验装置,
设计最大放电电流 1.5 MA,反向最大磁场 4T.本文
主要介绍 “荧光 -1”实验装置的物理设计,包括分时
放电能源系统电参数设计、电路模型、反场 θ 箍
缩线圈结构、磁镜系统及其他辅助系统参数设计,
并对在 “荧光 -1”实验装置上所能达到的等离子体
主要技术参数进行了预测. 基于 FRC设计参数,对
固体套筒绝热压缩及点火条件进行了定标分析.

2 “荧光 -1”实验装置结构参数设计

2.1 分时放电能源系统

分时放电能源系统是 “荧光 -1”实验装置研制

和开展预加热磁化等离子体实验研究的关键,其放

电时间控制、放电周期、脉冲上升时间等参数对

预加热磁化等离子体的产生及约束有决定性作用.

如何合理设计各分系统放电过程、放电电流峰值,

对形成等离子体形状、不稳定性发展、约束时间、

达到的等离子体密度及温度等参数有重要影响.分

时放电能源系统中各分系统组成如下图 1所示,主

要包括初始磁场电容器组 (图中 D)、电离电容器组

(图中 C)、θ 箍缩电容器组 (图中 E)、磁镜线圈电

容器组 (图中 A与 B).

图 1 “荧光 -1”实验装置总体方框图 (1-两套 10 kV/0.6 A充电电源; 2-两套 2 mF/10 kV电容器组; 3-两个 NL-8900型引燃管开关; 4-
两套引燃管开关触发器; 5-磁镜线圈 (电感约 164 µH); 6-磁通量隔离板; 7-多个单匝 θ 箍缩线圈; 8-内充 D2 气体的石英玻璃管; 9-
端部分幅/扫描相机; 10-平板传输线; 11-低电感传输电缆 (64根 200 kV/150 nH电缆); 12-充电电源 (100 kV/60 mA); 13-电离电容器
组 (3 µF/100 kV); 14-大电流闭合开关; 15-小型Marx型触发器 (200 kV/10 ns); 16-触发器 (15—20 kV); 17-充电电源 (40 kV/150 mA);
18-θ 箍缩电容器组 (±100 kV/2×72 µF); 19-Crowbar闭合开关; 20-两级串联模块闭合开关; 21-双极性充电电源 (±100 kV/60 mA); 22-
充电电源 (40 kV/150 mA); 23-小型Marx型触发器 (200 kV/10 ns); 24-两套 15—20 kV触发器; 25-充电电源 (10 kV/0.6 A); 26-初始磁
场电容器组 (2 mF/10 kV); 27-两套引燃管开关触发器; 28-两套引燃管开关 (NL-8900型); 29-隔离电感 (4 µH); 30-内充 SF6 气体的绝

缘盒; 31-高真空系统 (10−5 Pa); 32-平板传输线绝缘薄膜)

分时放电能源系统等效电路如图 2. 图中下
标 m, I, b 分别表示 θ 箍缩、电离及初始磁场放
电回路. 各回路电感如下估算. 由于放电时间尺
度都在微秒量级, 所有连接电缆、连接 θ 箍缩线

圈的变宽度平板传输线均按集中参数估计. θ 箍
缩线圈电感计算值为 39 nH; 变宽度平板传输线
(小端宽度 36 cm, 大端宽度 2.5 m, 长度 1 m, 间距
5 mm,中间以相对介电常数为 2.3的 PTFE薄膜绝
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缘) 电感约 9 nH, 电容量 2.9 nF. 则负载总电感 (θ
箍缩线圈与平板传输线电感之和)约为 48 nH.对于

θ 箍缩放电回路, 单台 3 µF/100 kV 电容器电感为

100 nH, 24台电容器并联再两路串联放电,总电感

为 8.3 nH;单个轨道开关电感 40 nH, 4个轨道开关

并联电感 10 nH, 48根 8 m长 200 kV电缆 (电感为

150 nH/m) 并联电感 25 nH, 再考虑到回路其他连

接电感,则回路总电感约为 100 nH.同样,对于电离

电容器组放电回路, 单台 3 µF/100 kV电容器电感

为 100 nH, 1—3台电容器并联电感为 33—100 nH,

单个轨道开关电感 40 nH, 8根 4 m长 200 kV电缆

(电感为 150 nH/m)并联电感 75 nH,则回路总电感

为 200—260 nH.

对于初始磁场电容器组放电回路,由于其电容

量很大,相对于回路负载的感抗来说,容抗非常小,

在电离电容器组、θ 箍缩电容器组放电时,容易造

成电流分流, 从而大大降低负载电流幅度, 因此必

须考虑在初始磁场电容器组放电回路中增加电感

隔离器. 表 1为分时放电能源系统中各电容器组对
应的容抗和负载感抗对比表. 由表 1 可见, 隔离器
电感取为 4 µH,则当 CI 及 Cm 放电时, Cb 回路总阻

抗分别约为 6.3 Ω, 2.1 Ω, 远大于对应的负载感抗
78 mΩ, 26 mΩ,可达到隔离目的. 同样,当 Cm 放电

时, CI 回路容抗为 0.64 Ω, 远大于对应的负载感抗
26 mΩ,也可达到隔离目的.

图 2 分时放电能源系统等效电路图 (Lm-100 nH; Cm-
2 × 72 µF/100 kV; Km-4 组轨道开关并联; LI-200 nH; CI-
3 µF/100 kV; KI-1 组轨道开关; Lb-4 µH 电感隔离器; Cb-
2 mF/10 kV; Kb-2 组引燃管开关; KC-Crowbar 闭合开关 (4 组
轨道开关并联))

表 1 各电容器组对应的容抗和负载感抗对比表

放电顺序 Cb 放电 CI 放电 Cm 放电

Cb(2 mF)容抗 — 0.32 mΩ 0.96 mΩ

+4 µH感抗 +6.3 Ω +2.1 Ω

CI(3 µF)容抗 开路 — 0.64 Ω

Cm(36 µF)容抗 开路 开路 —

圆频率 ω = 2 πf 2 π×1.8 kHz 2 π×250 kHz 2 π×83 kHz

负载感抗 ωL 0.6 mΩ 78 mΩ 26 mΩ

根据上述各回路参数,对分时放电能源系统进

行了 Pspice仿真计算.无 Crowbar闭合开关时计算

得到的 θ 箍缩线圈负载上电流波形图见图 3, 有

Crowbar闭合开关时计算结果见图 4. 由图 3和图 4

可见, θ 箍缩线圈负载电流设计值大于 1.5 MA.当

无 Crowbar 闭合开关时, θ 箍缩线圈电流以 12 µs

周期衰减振荡,对等离子体有用的约束时间小于半

周期 6 µs; 有 Crowbar 闭合开关时, θ 箍缩线圈电
流半脉冲宽度约 50 µs, 远大于无 Crowbar 闭合开

关情况, 其等离子体约束时间也会更长. 这表明采

用 Crowbar 闭合开关对延长等离子体持续时间非

常关键.

“荧光 -1” 实验装置工作过程描述如下: 首先,

在石英放电管中充以低气压 D2 气体 (充气压力取

决于 CI 放电时感应的电场强度大小);然后 Cb 对 θ
箍缩线圈放电,为放电管内中性气体提供初始磁场;

当初始磁场达到最大值附近时, CI 对 θ 箍缩线圈
放电, 在中性气体内感应电场, 感应电场首先使石

英玻璃管壁处气体电离, 随着放电电流增大, 气体

电离层逐渐向内发展并在管壁和轴线间振荡,大约

3—4个周期后,完成对中性气体的电离,此时初始

磁场被冻结在等离子体内;随后, Cm 对 θ 箍缩线圈
放电, 提供一个更强的反向磁场, 使石英管内磁化

等离子体产生 θ 箍缩效应,向半径方向压缩. 在此

过程中,磁化等离子体得到加热,同时,反向磁场向

等离子体内渗透,在放电管两端反向磁力线与等离

子体内冻结磁力线重新联结, 形成闭合磁力线. 由

于两端磁镜的作用,等离子体在轴向内也得到压缩
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加热. 当在半径方向及轴向的磁压力与等离子体热

压力分别达到平衡时,预加热磁化等离子体即形成.

图 3 无 Crowbar时负载电流波形图

图 4 有 Crowbar时负载电流波形图

2.2 反场 θ 箍缩线圈

根据需要的测量点个数, θ 箍缩线圈 (内直

径 12.4 cm,长度 36 cm)可分为 4—10个单匝 θ 箍
缩线圈并联构成, 石英玻璃管外直径 11 cm, 厚度

2.5 mm,石英玻璃管与单匝 θ 箍缩线圈用多层绝缘
膜绝缘. 其剖面图见图 5. 为了计算 θ 箍缩线圈内
磁感应强度, 可采用二维电磁分析软件进行计算,

也可按均匀磁场由磁通量与面积之商近似估算.图

6为 θ 箍缩线圈放电电流 1.5 MA时采用二维电磁

分析软件仿真计算结果, 其磁感应强度在线圈内

沿径向近似均匀分布,约为 3.5 T.若按磁通量与面

积之商近似估算,则当初始磁场电容器组、电离电

容器组、θ 箍缩电容器组放电电流分别为 100 kA,

300 kA, 1.5 MA时 (图 4计算结果),线圈内平均磁

感应强度可分别达到 0.3 T, 0.8 T, 4.0 T(与二维电磁

分析软件计算结果误差 8%).

图 5 单匝 θ 箍缩线圈剖面图

图 6 θ 箍缩线圈磁感应强度分布图

2.3 磁镜线圈

磁镜线圈产生的磁场与 Cb 放电时产生的磁场

方向相反,与 Cm 放电时产生的磁场方向相同.磁镜
线圈主要作用有三: 其一是在 Cb 放电时,轴向挤压
初始磁场, 使磁力线在端部沿径向穿出, 并在相应
轴线位置处产生一个磁场零点; 其二, Cm 放电时,
磁镜线圈产生的磁场在两端局部增强,并形成剪切
场,最终打断磁力线形成 “磁岛”,之后在 “磁岛”内
部等离子体冻结的初始磁场磁力线与扩散到等离

子体内的反向磁力线重新连接形成封闭磁力线;其
三, 在磁化等离子体形成以后, 充当 “磁镜” 作用,
对产生的等离子体进行轴向约束,并使等离子体逐
渐收缩加热. 本文设计的磁镜线圈由三个宽度约
2.5 cm、内直径 14 cm、绕线 16 匝的螺线管串联
组成 (采用直径 4.5 mm的高绝缘强度导线每层绕
4匝, 4层共 16匝), 总电感约 164 µH.磁镜线圈结
构示意图见图 7. 磁镜线圈电容器组容量 2 mF,最
大充电电压 10 kV,其放电四分之一周期约 900 µs,
理想电流峰值大于 10 kA.为估算磁镜线圈在轴线
上产生的磁感应强度,假定在螺线管半径方向磁场
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均匀分布,则峰值电流 10 kA时,总磁通为 1.64 wb,
平均磁感应强度为 2.2 T.
磁通量隔离板 (见图 7) 的作用是降低磁镜线

圈与 θ 箍缩线圈间互感,从而降低电离电容、θ 箍
缩电容快放电时在磁镜线圈上的感应电压,保护磁
镜线圈不发生电击穿.本文设计的磁通量隔离板为
厚度 1.6 mm、内孔直径 15 cm、外直径 45 cm 的
不锈钢板.

图 7 磁镜线圈及磁通量隔离板结构示意图

图 8 磁场分布图 (a) CI 放电; (b)磁镜线圈放电

图 8为采用二维电磁分析软件仿真计算结果.
图中上方为 θ 箍缩线圈, 中间为不锈钢磁通量隔
离板, 二者间距 8 cm, 下方为 48 匝磁镜线圈. 由
图 8(b)可见,对于慢放电过程 (磁镜线圈放电频率
f ∼ 0.3 kHz), 电流上升时间远大于磁场扩散时间,
大部分磁通量可以穿透磁通量隔离板,而对图 8(a)
中快放电过程 (CI 放电频率 f ∼ 250 kHz), 大部分
磁通量可以被隔离, 由此可降低 CI 放电时磁镜线

圈上的感应电压.图 9为 z轴上归一化磁感应强度
分布图. 图中 z = 0为磁通量隔离板位置,实线代表
磁镜线圈放电, 虚线代表 CI 放电. 图 9表明, 磁镜
线圈慢放电过程,隔离板 (z = 0)处磁场透过率大于
90%; CI 快放电过程,磁场透过率约 30%. 而且在隔
离板处, 沿半径增大方向磁场透过率迅速减小 (见
图 8(a)),这对磁镜线圈的保护是有益的.

图 9 轴线上归一化磁感应强度分布图

3 磁化等离子体物理参数预估

根据上述设计方案, “荧光 -1”实验装置可达到
的主要电参数指标列于表 2. 图 10 为形成的 FRC
等离子体靶结构示意图. 在实验装置上可能获得的
等离子体密度、温度、等离子体半径、长度等参

数,可按以下半经验公式进行预估.

3.1 等离子体温度

气体电离完成后,在反场 θ 箍缩前 (Cm 放电),
形成的等离子体为冷等离子体.若不考虑等离子体
磁化, 并假设绝热系数为 5/3, 则 kTI = 0.3B2/µ0n0,
这里 TI 称为等离子体参考温度. 由绝热关系式
nT ∼ V−5/3 及压力平衡关系式 P ∼ nTI ∼ B2

C 可

得 TI ∼ B4/5
C . 再引入 Green 和 Newton[12] 首次定

义的参考磁场 B∗ = E1/2
θ (µ0min0)

1/4, 则在外部反
向磁场 BC 作用下, 动能冲击过程和随后的慢
压缩过程总共产生的等离子体加热可表示为

kTI = 0.30B4/5
C B6/5

∗ /µ0n0,代入 B∗表达式有

TI = 470E3/5
θ B4/5

C A3/10
I /P7/10

0 , (1)

式中 TI 单位为 eV,感应电场 Eθ 单位为 kV/cm, 外
部磁场 BC 单位为 kG, 初始充气压力 P0 单位采用

mTorr (1 Torr = 1.33322×10−2 Pa), AI 为粒子质量
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数. 当等离子体内有磁场时, 实际温度与参考温度
比值为 [13]

h = T/TI =
(√

3/2
)
(1+1.75G1.5

LO
)−1

+2.7G1.2
LO, (2)

式中 GLO = BLO/B∗, BLO 为等离子体开始向内箍

缩时的磁感应强度,其值大约是初始磁感应强度的

0.4—0.6[14].

图 10 FRC等离子体靶结构示意图

表 2 “荧光 -1”实验装置主要参数设计值

θ 箍缩线圈 石英玻璃管 Cb 放电 CI 放电 Cm 放电 磁镜线圈 CI 放电 初始充气

半径 长度 半径 长度 电流 磁场 电流 磁场 电流 磁场 电流 磁场 感应电场 压力 密度

rc/cm lc/cm rt/cm lt/cm Ib/kA Bb/kG Ii/kA Bi/kG Ic/MA Bc/kG Im/kA Bm/kG Eθ/(kV/cm) P0/mTorr n0/cm−3

6.2 36 5.5 50 100 3 300 8 1.5 40 10 22 0.6 50 3.3×1015

3.2 等离子体密度、半径、长度、⟨β ⟩值

根据估算出的等离子体温度, 由径向压力平
衡关系式 nMkT = B2

C/2µ0 可计算出 FRC 平衡时
的最大粒子数密度. 考虑到关系式 (2) 及关系式
kTI = 0.30B4/5

C B6/5
∗ /µ0n0,有

nM = 5n0G6/5
C /3h, (3)

式中 GC = BC/B∗. 在平衡状态下, 定义 xs = rs/rc,
其中 rs 为等离子体分界面半径, rc 为 θ 箍缩线
圈半径, 则可根据磁通量守恒系数及径向压力平
衡得 [13]

xs = 1.47( fϕ x2
t GLO/GC)

1/3, (4)

式中 fϕ ∼ rtP
1/2
0 , xt = rt/rc, 其中 rt 为石英玻璃管

半径. 在 xs 算出后, 可由 rs = xsrc 计算等离子体

分界面半径. 等离子体压力平衡状态可表述为
Pm = P+B2/2µ0 = B2

C/2µ0,式中 P为等离子体热压
力, B为等离子体内冻结磁感应强度, BC 为等离子

体分界面外部磁感应强度.由等离子体在轴向处于
收缩平衡可得 [13]

⟨β ⟩= 1
πr2

s

∫ rs

0

P
Pm

dA = 1− x2
s/2. (5)

对平衡时的细长 FRC,在分界面内粒子总数可
表示为

Ne =

(
2
3

)
πr2

s lsnM⟨β ⟩, (6)

这里 ls 为分界面长度. (6) 式由等离子体温度假定
为常量且分界面为椭圆形而得到. 在大多数 FRC
实验中, 预加热磁化等离子体形成后测得的 Ne 值

基本上为在 θ 箍缩线圈长度 lc 内初始粒子数总数

N0 = πr2
t lcn0 的 2/3, 这里 n0 为初始密度

[13]. 则由
Ne = 2N0/3可得 nM = n0x2

t /(⟨β ⟩x2
s zs).其中 zs = ls/lc

为等离子体归一化长度.结合 (3)式可得

zs = ls/lc = 3x2
t h/5(G6/5

c x2
s ⟨β ⟩). (7)

3.3 等离子体沉积能量及约束时间

在箍缩过程中,假设等离子体热压力作功全部
沉积为等离子体能量,则

E =
∫

PdV = 3/2
∫

d(PV ) = 3πr2
s ls

B2
0

2µ0
⟨β ⟩. (8)

在达到平衡状态后,随粒子输运过程等离子体
内的沉积能量逐渐衰减. 通常能量约束时间为粒子
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约束时间的一半,近似为 [15]

τE = 0.5τN = 0.5R2/ρie, (9)

式中 R = rs/
√

2为等离子体磁场零点半径, ρie 为离

子回旋半径.

3.4 等离子体内平均磁感应强度

气体电离完成并开始箍缩时,等离子体内俘获

的磁通量为 ΦLO = πr2
c BLO,当等离子体达到平衡状

态时,等离子体内保留的磁通量为 [13]

Φe = (xs/
√

2)ε fϕ ΦLO, (10)

式中 ε 为磁通量守衡系数, 实验确定的值通常在
0.25—0.4之间 [13]. 本文按低限值 ε ∼ 0.25估算,则
等离子体内平均磁场为

BP = ϕe[π(rs/
√

2)2]−1. (11)

根据上述经验预测公式及 “荧光 -1”实验装置
参数, 可得到磁化等离子体靶主要参数设计值, 并
列于下表 3.

表 3 预加热磁化等离子体靶主要参数设计值

温度 最大密度 分界面半径 长度 β 值 沉积能量 平均磁感应强度 分界面内粒子总数 约束时间

(Te +Ti)/eV nM/cm−3 rs/cm ls/cm E/kJ Bp/kG Ne τE/µs

∼ 300 6.6×1016 1.9 17 0.95 3.9 5 7.3×1018 ∼ 20

4 固体套筒压缩定标及点火条件分析

FRC等离子体靶形成后,可通过绝热压缩达到
点火条件.绝热过程要求压缩时间比粒子碰撞时间
长,但比约束时间短,比如 FRC形成过程中的反向
磁场压缩过程及磁化靶聚变中的固体套筒压缩过

程均属绝热过程. 这两种方式都可以用来再次压缩
FRC靶. 然而,磁场压缩过程中金属边界保持不变,
xs 会逐渐变小,输入电能大部分以磁场能量形式存
储在分界面外部,仅有少部分能够转化为等离子体
内能, 因而压缩加热效率低, 这也是为什么磁化靶
聚变都采用额外的固体套筒进行绝热压缩的原因.
对于固体套筒压缩细长 FRCs 情况, 考虑到

T ∼ B4/5
C 及 n ∼ B6/5

C , 并假定压缩过程中等离子体
内磁通量守恒,即 ϕe = πr2

c Bc
(
xs/

√
2
)3+ε

为常数,则
可得到压缩过程中磁场、等离子体分界线长度、

等离子体温度及密度定标律.

Bc ∼ x−(3+ε)
s r−2

c , (12)

ls ∼ B−6/5
c r−2

s ∼ r2/5
c x2(4+3ε)/5

s , (13)

T ∼ B4/5
c ∼ x−4(3+ε)/5

s r−8/5
c , (14)

n ∼ B6/5
c ∼ x−6(3+ε)

s r−12/5
c . (15)

上述定标律都是 xs 与 rc 的函数. 对于磁场
压缩与固体套筒压缩过程, xs 与 rc 的变化分别占

主导地位, 也即是说, 磁场压缩过程主要是 xs 变

化, 而 rc 不变, 相反, 固体套筒压缩主要是 rc 变

化, 而 xs 基本不变. 据此, 假定固体套筒最终的

径向压缩率为 10, 等离子体靶初始参数取为表
3 所列设计值, 则固体套筒压缩后等离子体峰值
密度为 nf ∼ nM × 102.4 ∼ 2.5× 1019 cm−3, 等离子
体温度 Tf ∼ (Ti+Te)× 101.6 ∼ 12 keV, 等离子体内
磁感应强度为 Bpf ∼ Bp × 102 ∼ 50 T, 分界线半径
rsf ∼ 0.19 cm.
对于 D-T 等离子体, 聚变点火条件的三乘

积表达式为 nT τE > 3× 1015 cm−3·keV·s. 若等离
子体温度取 T ∼ 10 keV, 则聚变点火条件简化为
nτE > 3 × 1014 cm−3·s. 在 FRC 及 MTF 中, 由等
离子体 β ∼ 1 可得 B2

c ∼ 2µ0nkT , 离子回旋半径
ρie(cm) ≈ 0.16× 108 cm−1/2[n(cm−3)]−1/2, 结合 (9)
式可得 nτE ≈ 3× 10−14R2n3/2, 则聚变点火条件可
描述为

[R(cm)]2[n(cm−3)]3/2 > 1028 cm−2.5. (16)

另一种磁化靶聚变点火条件采用温度、磁场

及等离子体特征尺度来描述 [16].

T ∼ 7—10 keV,

BR ∼ 45—65 T · cm, (17)

式中 B 为等离子体内磁感应强度, R 为等离子体
靶特征尺度, 通常采用等离子体内磁场零点半径
值. 根据前文描述的固体套筒绝热压缩定标结果,
等离子体温度条件均可以满足, (16)式对应的计算
值为 2.4×1027 cm−2.5, (17)式对应的 BR计算值为
10 T·cm,与聚变点火要求在同一量级,数值上均差
5倍. 要提高上述数值,可能采取的措施包括: 提高
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固体套筒半径压缩率 (比如大于 25 倍); 增加 FRC
初始充气压力.

5 结 论

本文主要介绍了 “荧光 -1”实验装置的物理参
数设计.采用 Pspice电路模型对分时放电能源系统
放电过程进行了分析及优化,确定了实验装置建设
规模、系统参数及放电时序,并依据半经验理论定
标方法, 给出了 “荧光 -1” 实验装置建成后可能达
到的磁化等离子体状态参数. 定标分析结果表明其
与磁化靶聚变要求的等离子体靶初始状态参数基

本相符. 尽管这种方法采用了某些经验常数, 且尚

未考虑辐射输运等过程, 精度有限, 但该方法对实
验装置参数的物理设计是有指导意义的,同时也有
助于更直观地理解等离子体形成、绝热压缩过程

中某些重要物理参数的影响.将来,在 “荧光 -1”实
验装置建设完成后,需要建立关于高温高密度磁化
等离子体形成的状态参数数据库,并对上述预测方
法中的经验常数进行定量确认,完善预测理论并提
高预测精度. 此外, 本文也仅限于磁化等离子体形
成过程的半经验理论分析. 在等离子体靶形成后,
可采用梯度引导磁场方式或锥形 FRC线圈方式把
它引出到套筒压缩区,再采用炸药驱动或电磁驱动
(如输出电流达 30 MA的 ATLAS装置)的固体套筒
压缩达到聚变点火条件.
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Abstract
“Ying-Guang 1” is a multi-bank pulsed power device for investigating the formation, confinement and instability of the high

temperature and high density field-reversed configuration (FRC) plasma injector for the magnetized target fusion (MTF). This paper
described the physical design of the “Ying-Guang 1” device which will be constructed in 2013 at the Institute of Fluid Physics, CAEP.
Theoretical results show that the peak reversed current and magnetic field of this device are 1.5 MA and 4 T respectively with the rise
time of 3 µs. Based on the semi-empirical formula developed by Tuszewski the magnetized plasma of equilibrium density 6.6×1016

cm−3 and temperature (Ti +Te) ∼ 300 eV could be achieved on the “Ying-Guang 1” device when the initially filled D2 gas pressure
is about 50 mTorr, and the length of the FRC separatrix is 17 cm with a radius of 2 cm. The average ratio of the thermal pressure to
magnetic pressure β is about 0.95, and the magnetic field embedded in plasma is 0.5 T. From the adiabatic compression scaling laws
and the corresponding ignition conditions, the formated FRC plasma target of the “Ying-Guang 1” device approaches the necessity of
the MTF if the radius compression ratio of the solid metal liner were set to 10.
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