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Z箍缩动态黑腔冲击波辐射图像诊断∗

蒙世坚† 黄展常 甯家敏 胡青元 叶繁 秦义 许泽平 徐荣昆

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

( 2015年 12月 8日收到; 2016年 1月 12日收到修改稿 )

在 “聚龙一号”装置上开展了单层钨丝阵加载重泡沫的动态黑腔实验,初步研究了Z箍缩动态黑腔中冲击
波传播和黑腔形成的物理过程. 获得了冲击波辐射环的演化图像, 分析了丝阵等离子体与泡沫的作用过程及
动态黑腔内的辐射特性. 测得冲击波的向心传播速度为 (14.2± 1.7) cm/µs, 冲击波平均宽度为 0.8—0.9 mm.
冲击波辐射环的发光强度沿角向分布的标准偏差约为±10%, 中心黑腔区的标准偏差约为±4.2%.

关键词: Z箍缩, 动态黑腔, 冲击波辐射, 分幅相机
PACS: 52.58.Lq, 52.59.Qy, 52.70.La DOI: 10.7498/aps.65.075201

1 引 言

Z箍缩动态黑腔压缩靶丸内爆因其理论上能
以较高的效率将驱动器存储的电磁能耦合至聚变

靶丸, 而被选作Z箍缩间接驱动惯性约束聚变 (in-
ertial confinement fusion, ICF)的主要技术途径之
一 [1,2]. 动态黑腔形成的物理过程、基本特性和变
化规律, 是Z箍缩驱动 ICF研究的关键物理问题之
一. 动态黑腔利用高速内爆的丝阵等离子体主体与
轴心处低密度泡沫转换体碰撞, 丝阵等离子体的动
能转换为热能, 一方面在泡沫转换体表层附近形成
高温高密度等离子体薄层, 另一方面碰撞过程还在
泡沫转换体区激起向轴心传播的强冲击波. 冲击波
在传播过程中, 波阵面上的物质被快速热化, 电子
温度升高引起的强辐射向冲击波以外的区域输运,
强辐射以快于冲击波波阵面的速度向轴心传播, 泡
沫周围的高原子序数等离子体作为黑腔壁束缚向

外输运的辐射, 从而在冲击波波阵面以内形成物质
宏观结构未受显著扰动而辐射温度较高的区域, 即
有效可用的黑腔区域. 随着冲击波波阵面向轴心传
播, 有效可用的黑腔区域逐渐变小, 黑腔辐射温度

逐渐增加. 也就是说, 丝阵等离子体与泡沫转换体
碰撞形成的冲击波是加热动态黑腔的主要能量来

源. 冲击波的形成与丝阵等离子体密度分布、内爆
动力学行为、泡沫参数等密切相关, 而其自身的状
态将决定黑腔的温度、空间均匀性等重要特性, 因
此, 对冲击波形成及传播过程的研究成为研究动态
黑腔的基础.

美国圣地亚国家实验室是Z箍缩动态黑腔研
究的先驱, 其采用双层钨丝阵加载直径 6 mm、高
12 mm的泡沫获得峰值温度超过200 eV的黑腔 [3].
拍摄了冲击波向心传播及靶丸内爆过程的辐射演

化图像, 多发次统计得 14 mg/cm3的泡沫中冲击波

的传播速度为 32.5 cm/µm±1% [4,5]. 通过在泡沫
靠近两端的区域掺杂Mg和Al元素, 测量掺杂元素
的时间分辨能谱, 验证了动态黑腔内部上下两端的
辐射场是一致的 [6]. 在泡沫中部掺杂Si元素, 由其
辐射能谱推断得冲击波向心传播的约 5 ns间隔内
冲击波的密度及电子温度的变化, 冲击产生的辐射
向黑腔输运的能量大于180 kJ [7]. 在泡沫中心放置
球形DD聚变靶丸, 获得中子产额为约 1011个中子
每发次 [8]. 圣地亚实验室还建立了较为完善的模
拟程序 [8], 可整体模拟双层丝阵的内爆、与泡沫的
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碰撞、冲击波的传播、辐射驱动聚变靶丸的内爆以

及电极对辐射的吸收, 模拟预测的很多特征量与实
验符合得很好, 例如模拟的中子产额在实验值的 2
倍范围内. 相对于美国已经较系统地研究了动态
黑腔及其驱动靶丸的物理特性, 国内受装置驱动电
流限制, 前期主要进行等离子体与泡沫相互作用过
程的研究 [9,10], 对黑腔形成过程和内部特性的认识
局限于理论模拟研究 [11,12]. 本文在 “聚龙一号”装
置 (峰值电流为 7—8 MA, 10%—90%上升时间为
60—70 ns [13])上开展了单层钨丝阵加载重泡沫的
动态黑腔实验, 对冲击波传播物理图像和黑腔的形
成进行初步研究. 采用时间分辨针孔分幅相机在轴
向 0◦方向诊断, 在国内首次获得了冲击波辐射环
的演化图像, 分析了冲击辐射环传播速度及其角向
均匀性.

2 实验描述

动态黑腔实验负载由 “聚龙一号”装置峰值
7—8 MA, 前沿 60—70 ns的电流驱动. 其参数如
下: 单丝直径 7 µm的 168根钨丝均匀布置成直径
20 mm的柱面丝阵, 丝阵高度为 15 mm, 丝阵中
心放置直径 6 mm、密度 16 mg/cm3的均匀泡沫柱

(C15H20O6), 泡沫柱高度略小于丝阵高度, 钨丝阵
与泡沫的质量比为 0.29. 此泡沫质量并非获得高
温度黑腔的优化值, 而是为了延长冲击波传播时间
以便更细致地研究动态黑腔的物理过程, 特意将泡
沫质量提高. 实验布局如图 1所示, 直径 5 mm轴
向诊断孔紧贴泡沫柱上端面, 轴向主要的诊断系
统是位于泡沫柱轴向 0◦方向的X射线针孔分幅相
机, 和离轴 8◦方向上的闪烁体X光功率仪及X光
条纹相机, 这些系统通过诊断孔进而诊断动态黑
腔内部的状态演化过程. 另外在丝阵径向布置了
两套闪烁体X光功率仪, 获取径向X光辐射功率随
时间变化的波形. X射线针孔分幅相机用于诊断
冲击波自发辐射的图像, 针孔为直径 100 µm、厚
度 20 µm的钽膜, 针孔到负载的距离为 2 m, 像物
比为 1 : 1, 具有 10分幅, 每幅开门时间半高全宽
约 1 ns, 幅间开门时间间隔约 2.5 ns. 通过微通道
光电倍增管 (micro-channel plate photo-multiplier
tube)测量窄同步激光信号, 将各个诊断系统的时
间与径向X光辐射功率波形进行关联, 时间关联精
度约±400 ps.

8O8O

X

(C15H20O6)

20 mm

6 mm

图 1 动态黑腔实验布局图

Fig. 1. Dynamic hohlraum schematic diagram.

3 实验结果与讨论

动态黑腔实验的负载及冲击波产生与传播过

程都是按轴对称设计的, 理论上冲击波在端面的自
发辐射为环状结构. 实验中由轴向端面获得的不同
时刻的端面X射线辐射图像见图 2 . 图中标记的时
刻以箍缩滞止时径向X光辐射功率峰值对应的时
刻作为时间零点, 本文中所提到的时间都以此为时
间零点. 图中红色虚线圆为由理论设计判定得的
诊断孔位置, 其大小是由实验条件下的物像关系确
定的.

由图 2可以看到, 冲击波辐射约从−17 ns进入
诊断视野, 以环状逐步向中心传播, 在约−6 ns时
汇聚到中心. 若要利用黑腔辐射驱动聚变靶丸, 则
需要在冲击波形成至传播到中心的时间间隔内完

成靶丸的驱动内爆, 该时间段内冲击波波阵面以内
黑腔区的辐射温度及均匀性对靶丸内爆至关重要.
由于实验用的负载是为观测冲击波设计的, 泡沫转
换体的质量和密度都较大, 冲击波传播速度较慢,
图 2中该时间间隔约11 ns, 在为驱动靶丸设计的负
载中只有5—6 ns.

图像拍摄时刻与径向X光辐射功率波形的时
间对应关系见图 3 , 功率波形在−21 ns附近有一个
峰值, 是钨等离子体主体与泡沫表面碰撞热化产生
的辐射 [11], 该辐射峰的前沿 (10%—90%)约 11 ns,
前沿半高与峰值的间隔约 5 ns, 表明钨等离子体沿
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径向的质量分布较宽, 以较长的时间逐渐与泡沫作
用. 图 2中拍摄−27.1—−21.1 ns的图像时, 钨等离
子体主体尚未到达泡沫边界, 轴向诊断孔内部也未
探测到明显辐射, 但诊断孔边缘发光较强, 发光边
缘逐渐变长, 发光位置逐渐增多, 但并不向内传播,
表明这是诊断孔自身被加热产生的辐射. 如图 1所
示, 泡沫柱高度小于丝阵高度, 诊断孔紧贴泡沫柱
端面, 靠近阳极板的钨等离子体可直接碰撞到诊断
孔上. 该现象也表明在−27 ns时部分钨等离子体
已经到达泡沫边界, 与径向辐射功率开始快速上升
相符合. 由等离子体内爆速度约 35 cm/µs可估算
得沿径向的质量分布宽度约 3.5 mm, 占丝阵初始
半径的 35%, 因此不宜将钨等离子体与泡沫碰撞简
化为柱形薄壳的内爆碰撞.

图 2中−15.1—−6.2 ns的4幅图像清晰地反映
了冲击波传播过程的辐射分布变化, 辐射环虽然与

-23 ns

-21.1 ns

-19.3 ns

-17.2 ns

-15.1 ns

-11.9 ns

-8.6 ns

-6.2 ns

-24.9 ns

-27.1 ns

图 2 (网刊彩色)发次 0180获得的时间分辨X射线轴向
辐射图像, 拍摄时刻是以滞止时径向X光辐射功率峰位为
时间零点, 红色虚线圆为直径 5 mm的诊断孔, −11.9 ns
的两个黑色点线圆为图 6方位角分布的分析区域
Fig. 2. (color online) Top end-on time-resolved X-ray
pinhole images in shot 0180, corresponding times given
nearby each image are defined such that t = 0 corre-
sponds to radial peak power at stagnation. Red dash
circles indicate the 5 mm diameter diagnostic hole.
Two concentric dotted circles in the image at −11.9 ns
indicate the regions to azimuthal lineouts plotted in
Fig. 6.

理想圆环仍有较大差距, 但环状结构已经很明显,
将其按理想圆环的模型处理可获得不同方位角上

的平均效果. 用合适宽度和大小的圆环将辐射环
绝大部分框选在内, 以框选区内强度分布的质量中
心作为圆心 (即辐射环中心)做同心圆, 圆周上强度
平均值随半径的变化作为径向平均强度分布轮廓

线, 如图 4 . 在−15.1和−11.9 ns时, 冲击波未达到
的区域, 平均强度基本不随半径变化, 但随时间而
增大, 说明中心区受辐射加热比较均匀; 到−8.6 ns
时, 中心已经没有平均强度较为平坦的区域, 表明
冲击波前沿已经有一部分到达轴心; 到−6.2 ns时,
中心亮度最大, 平均强度近似随半径而线性减小.
由图 4可见, 随着辐射环半径缩小, 中心黑腔区的
发光强度在增大, 说明黑腔温度在逐渐提高. 提取
得到冲击波前沿半径随时间的变化, 如图 5 , 可见
其半径在线性减小, 说明冲击波以近似恒定速度传
播, 这和Beiley 等 [5]的测量结果相同. 线性拟合得
冲击波传播速度为 (14.2±1.7) cm/µs. 结合图 2和
图 4 , −11.9 ns时外径已明显小于诊断孔, 内径前
沿离轴心还较远, 辐射环的环状结构最清晰. 由该
图测得冲击波平均宽度为 0.96 mm. 分幅相机约
1 ns的开门时间以及冲击波的高速传播的卷积使
测得的冲击波宽度比实际宽度大, 由 14 cm/µs的
速度可估算冲击波在 1 ns时间内传播约 0.14 mm,
故实际宽度为0.8—0.9 mm.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
0

0.5

1.0

1.5

/ns

/
T
W

图 3 径向X光辐射功率波形 (实线)及图 2中各图像的拍
摄时刻 (星号)
Fig. 3. Radial X-ray radiation power (solid line) and
times for images in Fig. 2. (asterisk).

冲击波辐射是加热动态黑腔中心区的主要热

源, 需分析其角向对称性对中心黑腔区受热的均匀
性的影响. 图 2中−11.9 ns的图像用两个同心黑色
点线圆进行标记, 两个圆围成的环区作为冲击波辐
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图 4 发次 0180轴向辐射图像径向分布轮廓线 (将图 2中
拍摄时刻为−15.1, −11.9, −8.6和−6.2 ns的图像以辐
射环中心为圆心, 求不同半径同心圆沿圆周的平均强度作
为径向分布轮廓线, 为了清晰显示轮廓线结构, 将强度进
行了归一化)
Fig. 4. Radial lineouts of end-on X-ray images in shot
0180, corresponding to times of −15.1, −11.9, −8.6

and −6.2 ns. The lineouts are mean intensities along
the circumferences aligned to shock emission center.
The intensities are normalized for optimizing the vis-
ibility of lineouts.

射环, 小圆以内的区域作为黑腔区, 沿角向以 10◦

为间隔等分, 分析各个等分区内的平均强度, 得角
向强度分布如图 6 . 可见冲击波辐射环的强度并非
随角度随机上下波动, 而是在−200◦—−100◦为一

平区, 然后逐渐下降, 在−100◦—50◦又有一平区,
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1.0
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/ns

/
m
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图 5 由图 4径向分布轮廓线导出冲击波辐射前沿半径随
时间的变化, 其中, 黑色点为实验数据, 实线为线性拟合;
拟合得冲击波前沿向心传播速度为 (14.2± 1.7) cm/µs
Fig. 5. Shock rising edge trajectory inferred from the
radial lineouts in Fig. 4. The black points are experi-
mental data and solid line is a linear fit. Fitted shock
velocity is (14.2± 1.7) cm/µs.
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图 6 冲击波辐射环 (上三角)及中心黑腔区 (加号)发光强
度随方位角的变化, 其中, 分析的区域在图 2的−11.9 ns
图像中由两个同心黑色点线圆标记, 沿方位角以 10◦间隔
等分; 冲击波辐射环分析的是两个圆围成的环, 中心黑腔
区分析的是小圆以内的区域

Fig. 6. Azimuthal lineouts of radiating shock (trian-
gle) and hohlraum (plus) inside the shock ring. The
regions are indicated by two concentric circles in the
t = −11.9 ns image in Fig. 2. The azimuth is evenly di-
vided by 10◦. Radiating shock means the area between
two circles while hohlraum here means the region in
the smaller circle.

大于 50◦的区域也是缓慢地起伏变化, 即冲击波辐
射环与角度有较强的关联. 可能原因是钨等离子体
冲击泡沫的强度及时间与角度有较强的关联, 通过
优化设计负载可将该因素的影响降低到可忽略的

程度. 相对而言, 中心黑腔辐射强度与角度的关联
要弱得多. 统计得到各等分区的冲击波辐射环与
黑腔区的发光强度沿角向分布的标准偏差分别为

±10%和±4.2%, 后者的不均匀性约为前者的一半,
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表明经过辐射输运后冲击波不均匀性对黑腔辐射

的影响有所减缓. 当然, 端面辐射的图像是不同高
度位置的辐射沿着轴向积分的结果, 角向的不均匀
性已经被部分抹平. 泡沫柱不同高度的横截面内的
辐射角向均匀性是否也有相同的演化特性, 还有待
进一步的实验研究.

4 结 论

在 “聚龙一号”装置上利用单层钨丝阵加载重
泡沫的负载, 初步研究了Z箍缩动态黑腔中冲击波
传播和黑腔形成的物理过程. 在国内首次获得了冲
击波辐射环的演化图像, 结合其他诊断数据, 分析
了丝阵等离子体与泡沫的作用过程及动态黑腔内

的辐射特性, 推导出冲击波的传播速度、冲击波宽
度及辐射强度的角向均匀性. 结果表明中心黑腔
区的辐射强度沿角向的标准偏差约为辐射环的一

半. 在文献 [4]的研究中, 冲击波受箍缩丝阵等离子
体不稳定性的影响很小. 可见, 从钨等离子体、到
冲击波辐射、再到黑腔辐射, 角向均匀性在逐步提
高, 这对Z箍缩动态黑腔驱动的 ICF是一个重要的
有利因素. 本实验结果可为动态黑腔相关理论研究
及数值模拟提供校验基础, 以便优化设计负载以获
得高温度、均匀性更好的黑腔. 进一步的工作是开
展丝阵与泡沫质量匹配的条件下的动态黑腔特性

研究, 排除诊断孔自发光的影响, 获得高精度的轴
向辐射功率, 尝试通过掺杂元素光谱等诊断技术获
得黑腔辐射温度等更多内部的物理特性.

感谢北京应用物理与计算数学研究所Z箍缩小组对本

实验的指导, 并对中国工程物理研究院激光聚变研究中心

负载制备小组和中国工程物理研究院流体物理研究所 “聚

龙一号”装置运行维护人员的辛勤劳动及对本实验的支持
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Abstract
Owing to high efficiency for delivering thermal radiation from Z-pinch plasma to an inertial fusion capsule, Z-pinch

dynamic hohlraum (ZPDH) is a promising indirect-drive inertial confinement fusion (ICF) approach. ZPDH is created
by accelerating an annular tungsten Z-pinch plasma radially inward to an internal low density convertor. The collision
launches a radiating shock traveling inward. Radiations emitted from the shock, after being trapped and thermalized
by the optically thick tungsten plasma, drive the internal fusion capsule to implode. In our previous experiments, shock
propagating process has never been imaged or even never been formed, due to low drive current (about 1.3 MA). In this
paper, the ZPDH has a load of single tungsten wire array embedded in a cylindrical 16 mg/cm3 C15H20O6 foam, and the
tungsten wire array is explored using JuLong-1 facility (also named PTS facility) driven by current with a peak value of
7–8 MA and rising time of 60–70 ns (from 10% to 90%). Several results are presented for improving the understanding of
the physics of the shock propagating and hohlraum forming. For the high optical depth in tungsten plasmas around the
foam, radially directly diagnosing hohlraum radiation distribution along axis is impossible. The most convenient way to
diagnose the radiation symmetry and the shock evolution is to take the end-on X-ray images. The time-resolved X-ray
images of annular radiating shock evolution, which are performed with a 10-frame time-gated X-ray pinhole camera
located at 0◦ with respect to the Z-pinch axis, are obtained for the first time in China. By analyzing the radial X-ray
emission power waveform and intensity distribution of end-on radiation image, the process of wire array plasma impacting
on the foam convertor and properties of dynamic hohlraum radiation are discussed. The shock emission structures are
found to be circular, similar to the results predicted theoretically. The shock velocity which seems to be constant in the
whole process of inward propagating is linearly fitted to be (14.2± 1.7) cm/µs. The annular width of shock emission
is 0.8–0.9 mm, which is inferred from the full width at half maximum of radial lineout of end-on X-ray image at time
t = −11.9 ns and the blurring effect of shock velocity. The radiation symmetry is assessed by statistic property of mean
intensity of 36 sectors of end-on X-ray image evenly divided by 10◦. The standard deviation of azimuthal shock emission
intensity is ±10% while that of hohlraum region prior to shock impact is ±4.2%. The azimuthal symmetry improvement
from shock emission to hohlraum radiation is a piece of exciting news for ZPDH driven ICF.

Keywords: Z-pinch, dynamic hohlraum, radiating shock, frame camera
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