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采用狭逢、红光闪烁体、光纤阵列、条纹相机、像增强器等元件组成 ’射线辐射功率时空分辨测量系统，该系统
具有对 ’射线能量响应平坦，可有效屏蔽本底光干扰的优点，在喷气 ()*+,-.实验中成功获得内爆等离子体 ’射线
辐射的轴向分布图像 /文中对系统结构、参数和使用情况进行了介绍，对测量结果进行了讨论 /
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!国家自然科学基金（批准号：#%%30%3%）资助的课题 /

# 6 引 言

()*+,-.过程包括早期等离子体产生、等离子体
融合、磁驱动轴向内爆、等离子体聚心热化和等离子

体 ’射线辐射阶段［#—3］/类似于流体力学 瑞利 ) 泰
勒（!)"）不稳定，即轻密度流体支撑重密度流体加
速时边界扰动会导致不稳定性发展，在 ()*+,-. 情
况，磁场驱动等离子体时，等离子体产生过程形成的

不均匀性也获得体膨胀消散等非线性增长［&］，进一

步破坏等离子体鞘层均匀性，降低 ’射线辐射峰值
功率 /不稳定性的存在给理论模拟 ()*+,-.过程带来
困难，有关 ’射线辐射的数值模拟目前只能依据实
验结果来进行修正，直至理论模拟结果与实验结果

相符合，但不同的实验又需要重复相同的过程 /鉴于
此，实验对存在上述不稳定性的磁驱动压缩过程和

’射线辐射时空分辨图像进行的诊断就尤为必要 /
据报道，美国 78,9+8实验室已经建立了相关测量设
备对 ()*+,-.过程不稳定性进行研究［0］，实验获得了
一批等离子体流动和 ’ 射线辐射时空分辨图像数
据，这些结果已经为理解 ()*+,-.物理过程起到了积
极作用 /

" 6 测量系统

对时空分辨 ’射线辐射功率测量系统设计要求

是：#）必须具备 ’射线平坦能量响应；"）’射线转换
材料发光光谱必须与传输光纤以及条纹相机阴极光

谱响应相匹配；3）瞬态时间响应为纳秒级；&）线性测
量范围满足要求；0）具备抗强电磁干扰能力 /为此，
我们以狭逢、’射线:红光转换体、光纤面板、光纤传
输线、可见光条纹相机、像增强器和 ;;<（或胶片）等
元件组成了该系统（图 #）/装置中狭缝方向垂直于
# 轴设置，则探测等离子体 # 轴方向的一维时空分
辨 ’射线辐射功率图像，而狭缝方向平行于 # 轴设
置，则探测等离子体径向一维时空分辨 ’射线辐射
功率图像 /狭缝缝隙宽度、物距、像距和像增强器增
益等参数则根据要求进行调节 /

3 6 设计参数

,-.- 闪烁体

()*+,-.等离子体温度除随时间变化外，不稳定
性的存在也会导致等离子体温度空间分布的不均

匀，由于 ’射线辐射能谱与等离子体温度密切相关，
所以等离子体辐射的 ’射线能谱在时间和空间上都
有变化，对不同温度的等离子体 ’射线辐射功率进
行相同效率的测量，就要求测量系统在感兴趣的 ’
射线能量范围内有平坦的能量响应曲线 /鉴于此，利
用北京同步辐射装置软 ’射线源对不同闪烁体的 ’
射线能谱响应（图 "）进行了标定 /
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图 ! 一维（ !轴向）时空分辨 "射线辐射功率测量系统示意图

图 # 使用同步辐射装置软 "射线对闪烁体能

谱响应的标定结果

图 #中 $%&’!和红光闪烁体发光效率能量响应
曲线是在相同的实验条件下获得的，测量中闪烁体

发光由光电闪烁探测器转换成电信号记录，" 射线
注量率由标准硅光二级管监测 (结果显示，与 $%&’!
闪烁体相比，红光闪烁体在 !’’)*—!#’’)*能量范
围内更具有良好的平坦能量响应曲线 (由于该闪烁
体发光波长在红光波段，比较适合于光纤传输，且脉

冲时间响应（+,-./）也能满足 0123.45 测量要求，因
此它是比较理想的 "射线转换材料 (

!"#" 本底光屏蔽

0123.45过程既产生 " 射线辐射又伴随红外至
紫外波段的本底光辐射，本底光辐射主要来自于等

离子体周围低温发光物质，由于它可以直接穿过闪

烁体而被光纤接收，因此危害极大 (已有的对本底光
的屏蔽方法一般是在闪烁体与源区之间加本底光过

滤片，但这种方法会影响测量系统能量响应性能，以

常用的 ’,!!6厚度的 78过滤片为例，计算表明，78

材料 " 吸收边能量为 !!9)*，对 !!9)*至 &’’)*的 "
射线，’,!!6厚度的 78对 "射线有明显的吸收，最
低穿透率仅为 -:，过滤片的存在降低了测量系统
的能量响应平坦性 (
为不降低系统能量响应平坦特性，我们不采用

传统的加滤片屏蔽方法，而是利用光纤具有有限接

收角特性对本底光进行屏蔽 (设光纤芯折射率为
#!，光纤反射层折射率为 ##（#! ; ##），红光闪烁体

折射率为 #’，则光纤对红光闪烁体所发射的光最大

接收角!满足［<］

/3.! = !
#’

##
! > #! #

# ( （!）

显然，只要本底光对光纤的入射角大于!，可
见光就不能被光纤传输 (实际装置中，设计光纤轴向
与本底光传输方向夹角为 &-?，远大于!，因此，系
统可以实现对本底光的有效屏蔽 (

!"!" 空间分辨率

影响系统空间分辨的因素分别是几何光斑尺

度、光纤芯尺度、"射线衍射和闪烁体厚度 (
设装置中狭缝宽度为 $，放大率为 %，"为 "射

线波长，" 是狭缝距闪烁体的距离，& 为闪烁体厚
度，!是光纤最大接收角，则几何光斑尺度、"射线
衍射、闪烁体厚度引入的空间分辨 ’，(，) 分别可由

’ = $（% @ !）A%， （#）
( ="" A$， （+）
) = #&/3.! （&）

计算 (
又设光纤芯直径为 *，那么系统的总空间分辨 +
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可近似为

! ! "" # #" #（ $ # %）! " $ （%）
分析表明在 &’(的 )射线测量能量范围内，依

据系统设置参数（ & 值小于 *++,-，’ 值范围 %+—
*++!-），#值小于 *"./!-，因此 #项的贡献可忽略 $
对系统空间分辨的贡献主要来自 " 和 $ 项，使用中
可以调整系统参数设置，改变 " 和 $值，使系统空间
分辨满足要求 $

/ . 实 验

实验在西北核技术研究所“强光一号”装置上进

行，使用时空分辨 ) 射线功率测量系统对喷气 01
234,5等离子体 ( 轴方向 )射线辐射功率时空分布
进行了测量 $实验中系统设置参数为：物距 66,-，像
距 "%,-，狭缝宽 *++!-，闪烁体厚度 *++!-，光纤线
阵长度 %--（由 /+根直径为 *"%!-、芯径为 %+!-的
光纤组成），对应总 01234,5源区测量长度约 ",-$测
量中，条纹相机放置在全电磁屏蔽记录间，用 7+-
等长度光纤连接闪烁体与条纹相机 $
为验证时空分辨 )射线辐射功率测量系统可靠

性，实验中还使用了光电闪烁探测器对本底光进行

监测 $监测时，探测器前端放置对本底光透明，对 )
射线吸收的透明塑料膜，探测器输出的电流信号由

8’& 9:/;数字化示波器记录 $
图 7是（+"+76炮次，喷气外径 *:--，喷气线质

量 "6!<=,-，负载峰值电流 *.7%>?）时空分辨 )射线
辐射功率原始胶片记录结果，图 /是对胶片黑密度
判读得到的数据，图 %是对胶片黑密度空间项积分
获得的 )射线辐射功率数据，图 9是（+"+76炮次）可
见光监测结果 $

图 7 时空分辨 )射线辐射功率条纹像

讨论：*）图 7，图 /显示，时空分辨 )射线辐射功
率测量装置成功地测到了喷气 01234,5 等离子体 )
射线辐射热区图像，图像具有空间分布不连续，发光

时间不相同的特点，理论分析表明，空间分布不连续

图 / 对图 7黑密度处理的时空分辨光辐射功率

图 % 对图 /空间项进行积分获得的 )射线辐射功率

图 9 可见光发光特性

主要由磁流体动力学不稳定性产生，而发光时间不

相同则与喷气半径和体密度分布在 ( 轴向位置的
差异密切相关，实验所指示的不稳定性对 )射线辐
射功率的影响为理论模拟 01234,5过程提供了宝贵
的证据 $ "）图 %，图 9显示，对时空分辨 )射线辐射功
率空间项进行积分获得的 )射线辐射功率时间特性
曲线前沿上升时间为 "+4@，峰值半宽度为 7"4@，而本
底光发光特性前沿上升时间为 %+4@，峰值半宽度大
于 A++4@，两者差别表明：时空分辨光辐射功率测量
未受到来自本底的干扰，装置设计中采用的本底光

屏蔽方法行之有效，在不损害系统 )射线能量响应

%+"*%期 徐荣昆等：01234,5一维时空分辨 )射线辐射功率测量系统



平坦性前提下实现了对本底光的有效屏蔽 ! "）# 射
线时空分辨功率测量过程涉及多次光$电和电$光转
换，环节的众多给研究系统的 #射线探测灵敏度带
来了困难，喷气 %&’()*+实验给标定系统 #射线探测
灵敏度带来了可能，由于类似于图 , 的空间积分 #
射线辐射功率可以用经标定的“红光闪烁体 -光电
闪烁探测器”测量仪获得，所以将两者进行比对即可

获得 #射线时空分辨功率测量系统的探测灵敏度 !

, . 结 论

新研制了可对 %&’()*+等离子体时空分辨 #射

线辐射功率进行测量的探测系统，该系统可对等离

子体内爆过程和不稳定性发展进行诊断 !系统设计
中将光纤光部轴向与本底光传输方向的夹角设计成

/,0，有效地消除了有害的本底光干扰，所选用的红
光闪烁体具有 #射线能量响应平坦，发光光谱有利
于光纤传输的优点 !系统已经在喷气 %&’()*+实验中
获得了成功的应用 !

系统研制及实验过程中，作者多次与温树槐、刘忠礼研

究员讨论，受益匪浅，在此表谢意 !
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