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在“强光一号”加速器开展了 ()丝阵 *箍缩产生 !层辐射的实验研究，固定 ()丝线径 "#!+、丝阵直径 !" ++，
丝根数为 $和 !"的负载获得 !层产额分别为 #,- ./01+和!,! ./01+，明显高于 !2和 "%根丝负载 3辐射功率波形和
时间分辨的 4射线图像显示，低丝数负载存在拖尾质量引起的多次内爆现象 3在 2#5—$#5的内爆时间内，丝阵几
乎停留在初始位置；主体内爆在随后的 "’—6# 78内完成，将部分等离子体留在初始位置，形成质量的拖尾分布；内
爆后期驱动电流向外围的拖尾质量迁移，引发二次乃至三次内爆，后续内爆对 !层辐射也有相当贡献 3拖尾质量的
出现与单丝等离子体上形成的轴向调制结构及不均匀性的发展有关 3
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!国家自然科学基金（批准号：!#26’#’#和 !#%&’#2’）资助的课题 3

! , 引 言

利用中低 " 元素负载的 ! 壳层辐射获得 !—!#
.:;的强脉冲 4射线源［!—$］，是 *<=>71?（*箍缩）等
离子体辐射源除驱动惯性约束聚变靶丸点火之外的

一个主要应用需求 3通过磁压驱动内爆和轴线滞止，
等离子体负载被加热到电子温度 #: @ !#"—!#6 :;，
足以将离子剥离到 ! 壳层，即形成类 A和类 A:离
子，并激发出 ! 8<$ =和 ! 8 $=<! 8" 的线辐射、复合
到 ! 壳层的双电子激发伴线和自由<束缚（B<C）跃迁
产生的复合辐射连续谱线 3常用负载材料有 D:
（ @ !,# .:;），()（ @ !,& .:;），(E（ @ 6 .:;），F>（ @ %,$
.:;），G:（ @ 2,& .:;），D>（ @ $ .:;）等 3 *<=>71?等离子
体辐射源的能量转换效率高，初始电能转换为 !—6
.:; 4射线的效率可达 "5—’5 3
定标研究［!，%］表明，! 层辐射产额 %! 主要依赖

于负载驱动电流的大小，当驱动电流幅值 &# 小于某
临界值 &H9时，%! 正比于 &#%，称之为“低效率”区域；
当 &# 增大到 &H9以上，定标律过渡到 %! 正比于 &#" 3
对于喷 (E 气负载［’］，在 ",6 I(（9JFAKD 装置），%

I(（LMNC): OPQ):和 9?M:7>R装置），2,’ I(（SPTNE7装
置），!’ I(（*装置）电流下获得 %! 分别为 #,-，’，!$
和 !## ./01+，拟合出的临界电流 &H9 @ %,’ I(，与简
单定标模型的预测值相当 3在同等电流情况下，负载
材料电离到 ! 壳层及碰撞激发所需能量随原子序
数迅速增加，因而随光子能量的增加，! 层辐射产
额显著下降 3以 *装置为例［2—-］，光子能量为 !，’，$
.:;的 ! 层辐射产额分别为 %’#、!##和 !$ ./3
“强光一号”加速器（驱动电流 @ !,’ I(，上升
时间 @ $# 78）是目前国内开展高功率 *箍缩实验研
究的主要平台，采用喷 UE气［!#］和 V丝阵［!!］负载能
获得几十个 ./的软 4射线 3其驱动电流幅值介于二
能级模型［%］给出的 D:，()元素负载临界电流 &H9值
（分别为 #,& I(和 !,$ I(）之间，预计 D:等离子体
的 ! 层辐射产额将显著高于 () 3
近期在该加速器开展了 ()丝阵 *<=>71?内爆产

生 ! 层辐射的实验研究，使用直径达 "#!+的 ()丝
在低丝数、大丝间距情况下仍获得较佳的内爆效果，

产生 ! 壳层 4射线的高温高密度区域相对均匀，!
层产额超过 " ./，最大功率超过 -# WV3本文将介绍
相关实验结果，并作分析和讨论 3
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!" 简单物理分析

要使 #$等离子体通过碰撞电离到 ! 壳层并激
发跃迁，需要有足够高的电子温度 %根据对类 &离
子电离平衡的估计，! 壳层辐射最大化时的电子温
度与负载材料原子序数的定标关系为［’］

"(（()）! *"+#!", % （’）
对于 #$（# - ’+），即要求电子温度达到 . /’*

()，略高于 #$ 的 $ 层最后一个电子（即类 01 的
#$’* 2离子外层电子）的电离能（33! ()），而远低于 !
壳层的第一个束缚电子电离能（!*45 ()）［’!］%考虑到
外层电子电离及辐射发射的能量损失，在达到这个

温度时，平均每个离子要消耗的最小能量为 %617 -
’+ 8()91:7［’，’+］%

;<=17>?等离子体在滞止阶段将内爆动能转化
为热能，其中离子内爆动能（! 1）是主要能量来源，

定义无量纲量!- ! 1 9%617
［’］，则获得 ! 壳层辐射至

少要求!@ ’，高产额情形应满足! @ !［’］，即离子内
爆动能 ! 1 @ !5 8()91:7，内爆速度

& A - !! 1 9’(" = @ +* >69!B， （!）

其中 ’ - !C为 #$元素原子量，(= 为质子质量 %
对于典型的负载线质量 ( - /*!D9>6，单位长

度上的内爆动能 !% 应满足
!% - (&!A E ! @ 3"5 8F9>6% （+）

简单的零维薄壳模型给出，内爆动能 !% 主要
由驱动电流决定：

!%（8F9>6）-")!*（G#）$7（** 9* A）， （3）
其中"是与电流波形和内爆轨迹有关的定标因子，
数值小于 ’；)* 为驱动电流幅值；** 和 * A 分别为负

载初始半径和最终箍缩半径 %“强光一号”加速器的
驱动电流 . ’"/ G#，假定负载参数可优化到使定标
因子" - *",［’3］，内爆压缩比 ** 9* A - ’*，则内爆动
能 !% - 3"C 8F9>6，只不过是达到上述估计的下限
值 %因此，驱动电流过小决定了 #$丝阵难以获得高
的 ! 层辐射产额 %
此外，对于小装置还存在负载制作上的困难 % ;<

=17>?研究取得突破的一个根本性因素是采用大量
细直径丝构成逼近于环形壳层的阵列负载，以改善

内爆均匀性、获得高的辐射功率，HIJKL7的实验证实
当 #$丝阵的丝间距减小到 ’"3 66以下时，总辐射
功率显著增加［’/，’5］%若阵列直径 . ’* 66，则丝数大

于 !3根才能满足丝间距小于 ’"3 66的要求 %而与
小电流装置相匹配的负载质量一般很低，如（+）式中
的 ( - /*!D9>6，丝数大于 !3即要求 #$丝线径不超
过 ’*!6，在金属丝加工工艺和丝阵组装上目前国
内尚有相当难度 %
当前“强光一号”上用的丝阵负载采用直径为

!*!6的商品级细 #$丝，单根丝线质量 4"/!D9>6，
由 4根和 ’!根 #$丝构成直径 + - ’! 66的环形阵
列，负载线质量就达到 ( - 54!D9>6，’*!!D9>6，而
丝间距分别为 +"’和 3"C 66，构形严重偏离薄壳结
构，原则上应表现为多根单丝内爆的简单叠加，箍缩

品质较差［’/，’5］%增加到 ’5和 !3根丝，负载线质量过
大，!@ ’的条件就很难满足 %
从这些分析来看，因负载质量偏重、丝间距过

大，#$丝阵负载的 ! 层产额很可能难以获得基于二
能级模型［3］预计的 ’—! 8F优化产额［’C］%当然，以上
分析隐含的一个前提是所有负载质量都按薄壳模型

内爆，并同时热化、辐射 %如果实际情形与此不符，比
如说负载质量按少量多次内爆，那么结果自然有所

不同 %下文所给实验结果将证实这一点 %

+ " 实验描述

“强光一号”加速器驱动 ;<=17>?负载时，初级储
能 . !+* 8F，经脉冲压缩、成形后输送到真空二极管
区域的电脉冲能量为 4*—’’* 8F，负载上获得驱动
电流幅值 ’"+—’"4 G#，’*M—,*M 上 升 时 间
. 4* 7B%
丝阵负载初始构形如图 ’ 所示 % 4—!3 根直径

!*!6的 #$丝对称地排列在直径 + - ’! 66的圆周
上，负载轴向长度为 $ - !* 66%当电流脉冲通过时，
单根金属丝气化并电离形成等离子体，在早期全局

磁场较弱，这部分单丝等离子体再急剧膨胀，直径可

以达到 ’—! 66%
丝阵在磁压驱动下的内爆产生高温高密度的等

离子体，发出强烈的软 N 辐射，实验中以 #$ 阴极
NOP探测器和软 N射线 4 分幅相机［’4］诊断等离子
体的内爆和辐射特性，并通过加不同厚度的滤片分

别对光子能量 . ’** ()的 NQ)发射（!"/!6 GR$IL
膜滤片）和光子能量 . ’"C 8() 的 ! 壳层发射
（’/!6聚乙烯 2 !"/!6 GR$IL 2 *"3!6 #$膜复合滤
片）进行分能区的诊断 %根据 #$阴极对 N射线光电
量子效率［’,］和滤片材料的透过率［!*］计算的 NOP探
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测器谱响应如图 !所示 " #$等离子体的 ! 层辐射处
于 %&’—!&( )*+范围，! 层辐射探测器在该能区响
应相对平坦，灵敏度约 ( #,-." /0+辐射探测器谱
响应非平坦，考虑到等离子体的低能辐射以 %11—
(11 *+能段的轫致辐射为主，以该能段的平均值 2
#,-.作为参考灵敏度，便于不同发次辐射功率波
形的比较 "分幅相机针孔尺寸 3 %11!4，成像放大率
" 5 1&(%，曝光时间 3 ! 67，幅间隔 8—%1 67，对 /0+
和 ! 壳层能区的空间分辨率分别为 1&9 44 和
1&: 44"此外，基于 ;#<晶体和软 /射线像增强器
发展了 %维空间分辨的弯晶摄谱仪［!%］记录 #$等离
子体的 ! 壳层线辐射谱 "

图 % #$丝阵负载初始构型示意图

图 ! /0+和 !层辐射探测器的灵敏度谱响应

:& 主要结果及分析

图 (给出了 #$丝阵负载的驱动电流和 /射线
功率的典型关联波形（=>?@ 12129），可见：%）在电流
主脉冲到来之前存在幅度 3 %81 )#、持续时间 3 !11
67的预脉冲，其强度足以使金属丝发生电爆炸、形
成等离子体；!）/0+能区的软 /射线发射起始时刻
比 ! 层辐射功率波形早 !1—(1 67，前者对应较低的

等离子体温度，与丝阵内爆的启动相关，而 ! 层辐
射只能由高温等离子体产生，对应丝阵内爆的轴线

滞止与热化；(）! 层辐射功率 %1A—B1A上升时间
C 8 67，意味着等离子体的最终内爆速度达到几
十 D4,!7 "

图 ( 驱动电流和 /射线功率的典型关联波形（=>?@ 12129）

图 :所示为该发次 ! 层发射区域时间积分图
像，由灰度值大于峰值灰度 81A的像素点面积除以
区域长度给出发射区“平均”直径（#)）为 %&2 44，说
明内爆压缩比不到 9 " ! 层发射区域分布于几乎全
部轴向长度上，表明相当部分箍缩等离子体都达到

了高温状态、对 ! 层辐射都有贡献，图上几个“热
斑”的存在反映了箍缩过程中的轴向不均匀性 "

图 : 典型的 !层发射区域时间积分图像（=>?@ 12129）

图 8 所示为轴向分辨的弯晶谱仪记录的 =>?@
12129时间积分的 ! 层辐射谱部分结果，确认了探
测器和图像信号是 #$ 等离子体的 ! 层谱线，并在
轴向尺度上与图 :的时间积分 ! 层辐射图像相符 "
表 %列出了本轮共 %2发次实验的关键参数 "其

中内爆时间 $ E4F定义为电流主脉冲和 /射线功率波
形上升沿线性外推到时间坐标轴的间隔（见图 (），
表征从电流起始至等离子体内爆到轴心所需时间 "
从表中数据的对比可知，丝根数和负载线质量的变

化对负载的内爆和 ! 层辐射有显著影响 "
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图 ! "#$% &’&’(时间积分 !层辐射谱（部分）

" ) *+，# ) *&+!,-./的负载丝间距最小但也
最重，$ 0/1 2 3+& 45，%! 6 3& 78，&! 2 3’&—*&& 9，远
小于其他负载的结果 :功率波形和 ! 层发射区域图
像表明，这部分高能辐射主要来源于先后出现的、由

不稳定性引起的等离子体局部热斑 :其余绝大多数
质量温度都较低，不仅不参与发射反而有吸收作用 :

" ) 3;，# ) 3<; !,-./ 的负载 $ 0/1 2 33&—

3*& 45，%! 2 *&—!& 78，&! 2 !&& 9:大部分发次的

! 层辐射功率波形存在一个很窄（!=8>? 2 <—’ 45）
的主峰，如图 ;所示，但后沿很长，可能出现对应热

表 3 “强光一号”@A丝阵 B箍缩 3’发次实验的关键参数，其中部分缺失或不确切数据以“—”标示

丝根数

"
丝间距

-//
线质量 #
-（!,-./）

发次

（"#$% C$:）
电流幅值

’& -?@
内爆时间

$ 0/1 -45
DEF脉宽
!=8>?-45

!层辐射
功率

%! -78
脉宽

!=8>?-45
产额

&! -9
发射区直径

(! -//

’ +G( ;’ &’&’3 3G<* (! +( ;< 3* 3;+( 3GH

’ +G( ;’ &’&’* 3G+! ’& +H ;! *& 3’&H *G;

’ +G( ;’ &’&’! 3G( 33& !& *< +! H++ 3G!

’ +G( ;’ &’&’; — — — ;; 3* 3<’( 3G!

’ +G( ;’ &’&’( 3G+’ ’& +* +H <’ 3(H( 3G’

3* <G3 3&* &’&;< 3G(3 33& *’ << 3& (3< 3G<

3* <G3 3&* &’&;+ 3G!’ H! !3 +H +’ **3’ *G3

3* <G3 3&* &’&’< 3G+( H& !’ H< 3! *<3H *G*

3* <G3 3&* &’&’+ 3G++ H! <’ <+ *’ 3&’+ 3

3; *G< 3<; &(3;& 3G+ 33+ — << ’ +HH 3G!

3; *G< 3<; &(3;3 3G!+ 3** — !3 ; !!( 3G;

3; *G< 3<; &(3;* 3G!! 33( — !+ < !+& 3G*

3; *G< 3<; &(3(* 3G+’ 33& — +3 ; +’; 3G!

3; *G< 3<; &(3(+ 3G+H 33< — *3 3< +!< 3G(

3; *G< 3<; &’&;; 3G(’ 3*! *< *’ 33 !+H 3G!

*+ 3G; *&+ &(3;< 3G+’ 3++ — H — *&’ —

*+ 3G; *&+ &(3;+ 3G!< 3<; — ’ — 3’+ 3G!

*+ 3G; *&+ &(3;! 3G!; 3<; — ’ — 3(’ —

斑辐射的小峰，脉冲底宽达 +&—’& 45:典型的分能
区 D射线图像如图 (所示，其中每幅的曝光时刻都
有两个数值，分别为关联到电流主脉冲外推零点和

D射线功率上升沿 !&I处的相对值 :可见在电流起
始 ’&—H& 45 后丝阵才明显偏离初始位置（图 (
（J）），内爆过程中等离子体发展极不均衡，一部分
快速向轴心聚爆，另一部分则留在初始半径处（图 (
（.））形成质量拖尾，待前者基本内爆到轴心、形成高
温的 ! 层发射体后（图 (（K）），外围的拖尾质量发光
变得异常强烈（图 (（L）），反映电流已迁移到大半径

处 :线状的 ! 层发射体明显扭曲（图 (（K）），与内爆
早期的初始扰动（图 (（M））及其迅猛发展（图 (（.））
有关，而且很快飞散，意味着其质量份额很少、约束

时间短 :由时间关联可知功率波形上的主峰与此次
内爆对应，因辐射强度大，时间积分的 ! 层图像主
要由它决定，表现为图 (（#）与（K）较相似 :
丝根数进一步降低后，$ 0/1 2 ’&—H& 45，! 层辐

射产额有明显提高 : " ) ’，# ) ;’!,-./丝阵有 +发
次 ! 层产额为 3G+—3G’ N9，" ) 3*，# ) 3&*!,-./
丝阵有两发产额达到* G *N9以上 :这两种负载中有

*’(+ 物 理 学 报 !’卷



图 ! ! " #!丝阵 "层辐射功率波形

图 $ %&’( )$#$*（! " #!）+,-（.—/）和 "层发射（0—1）图像（图

中标示的曝光时刻分别为关联到电流波形（上）和 +射线波形的

相对值（下））

两发产额相对较低（%&’( )2)23和 %&’( )2)24），+射
线图像表明它们存在丝阵初始弯曲、错位以致对称

性下降、内爆品质变差，但产额仍高于 ! " #!丝阵 5
实验获得的辐射产额可与环形壳层分布等离子

体的 #维 678模拟结果［9］相比拟，而高于利用二能
级模型做出的预测［#$］5不过模拟和定标分析中都假
设全部质量一次性内爆，而实验中大部分发次的辐

射功率波形上出现了明显的双峰脉冲，表明出现了

不止一次内爆 5如图 2所示的功率波形中，在主内爆
峰后 : 9) ;<都出现了二次内爆峰，+,-辐射的二
次峰可接近主峰，而 " 层辐射功率则一般不超过主
峰的一半，但对总的 " 层产额仍有 : *)=—9)=的
贡献 5先后两次内爆使 +射线辐射脉宽大大增加，
如表 # 所示，+,- 脉冲半宽度（>?76）在 4) ;< 上
下，而 " 层辐射脉宽则因二次峰贡献的变化介于
#) ;<与 4) ;<之间 5实验发现，! " #*，@ " #)*!1AB@
的 3发次在 +,-辐射功率上明显高于 ! " 2，# "
!2!1AB@负载，获得的最大 " 层辐射功率和产额也
是前者高于后者 5

+射线分幅图像显示，二次内爆由质量拖尾引
起 5如图 C（.），（D）所示，在 : C ;<的时间内，丝阵主
体直径从 : #) @@压缩到 : !E4 @@，但部分等离子
体留在了原来位置构成拖尾质量，并存在轴向不均

图 2 ! " 2和 ! " #*丝阵辐射功率波形中出现明显双峰
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匀性 !主内爆最终形成直径 " # $$的 ! 层发射体
（图 %（&）），几乎同时，等离子体发光区又扩展到直
径 " ’’ $$（图 %（(）），说明电流在主内爆后期完成
了向停留在外围的拖尾质量的迁移，并引发二次内

爆，在 " ’’ )* 内从直径 " ’’ $$ 压缩到 " +,# $$
（图 %（-）强发光边界），而且仍然存在质量拖尾（弱发
光边界几乎未缩小），但从发光强度看，拖尾质量份

额可能小于主内爆（图 %（.）），不过这部分质量有可
能继续引起三次内爆 !在图 /（0）中二次峰后面即出
现了幅度不小的三次峰 !对比可知，主内爆在角向对
称性和轴向均匀性上表现出优势，最终形成的 ! 层
发射体较细和均匀；而二次内爆则因拖尾质量本来

就轴向不均匀、丝阵内部分布有辐射坍缩后飞散的

（主内爆）等离子体等因素作用，品质大大下降（图 %
（(），（-）），产生的 ! 层发射体径向尺度大大扩展、轴
向扭曲（图 %（1）—（2））!

图 % 丝阵主内爆和二次内爆品质比较；曝光时刻定义同图 3

图 ’4 567图像中的轴向调制结构；曝光时刻定义同图 3

拖尾质量的出现与丝阵等离子体形成和发展的

不均匀性有关 !在内爆启动阶段，各单丝等离子体在
轴向演化为“热斑”和“间隙”组成的周期性调制结

构，这在图 %（0）中已有所表现，分辨更清晰的结果
如图 ’4所示，调制波长 " ’ $$!不同丝上热斑和间
隙出现的位置存在某种相关性，即具有等离子体不

稳定性全局“" 8 4”模式特征的角向关联性 !轴向调
制结构意味着等离子体的状态参数、质量和电流分

布本身有大的差别，在内爆启动阶段部分冷而重的

质量就有可能被留在初始位置，而丝间距过大也使

得在内爆过程中还可能有等离子体被甩下 !
如前所述，在主内爆后期电流向处在外围的拖

尾质量迁移，因而使磁压驱动力减小、能量耦合下

降，故拖尾质量的分流起了负面作用 !但也应注意
到，驱动电流偏小时本身就难以驱动全部质量，实验

结果显示负载质量的这种分批次内爆和热化至少能

让相当部分等离子体达到高温并产生 ! 壳层发射 !
简单的动力学计算表明，对于 #4—94 )*内完成的主
内爆，’—’,+ :;的电流有效驱动的负载质量份额
不到 +4< !小质量快速内爆可以获得高的内爆速
度：取 #4 8 = $$，# - " ’ $$，!$ " #4—94 )*，按匀加

速运动估计 % - " >4—+4 &$?"*，实际上磁压内爆的加

速度是递增的，因而 % - 很可能更高 !仅考虑动能的
热化，这样的内爆速度已经远远超过了（#）式的要
求，足以让相当部分内爆等离子体参与 ! 层发射 !

+ , 结 论

简单的物理分析表明，要使 ;@ 丝阵 ABCD)&2 负
载内爆产生大量 ! 壳层发射，对于电流较小的驱动
源和低丝数阵列负载似乎是一个很苛刻的要求 !但
实验证明并非如此 !用 /根和 ’#根、直径 #4"$ 的
;@丝构成环形阵列，在“强光一号”驱动下发生 AB
CD)&2 内爆，获得 ! 层产额分别为 4,% EF?&$ 和
’,’ EF?&$，超出基于二能级模型［>］的简单估计［’3］!
辐射功率波形和时间分辨的 5射线图像显示，

低丝数负载存在质量拖尾引起的多次内爆现象 !在
=4<—/4<的内爆时间内，丝阵几乎停留在初始位
置；主体内爆在随后的 #+—94 )*内完成，将部分等离
子体留在初始位置，形成质量的拖尾分布；内爆后期

因阻抗增大、不稳定性发展，驱动电流向外围拖尾质

量迁移，引发二次乃至三次内爆，后续内爆对 ! 层辐
射也有相当贡献 !拖尾质量的出现与单丝等离子体上
形成的轴向调制结构及不均匀性的发展有关 !
质量拖尾、多次内爆及电流的再分布使内爆过

程大大复杂化，这样基于简单零维薄壳模型和 ’维
:GH模拟对驱动电流和丝阵的初始宏观参数（初始
半径、线质量）的定标因过于理想而偏离了实际 !从
表 ’数据即可见，有 9发次电流达到 ’,3 :;以上，
但内爆时间都在 ’’4 )*以上，! 层产额也相对较低，
而电流较小的发次反而内爆早、! 层产额高 !因此
应具体研究丝阵的动力学演化过程 !不同丝数的结
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果对比表明，对给定的驱动电流水平、丝阵直径和

!"丝线径，! # $%的丝阵在质量分布和电流分配上
更有利于将电磁能量耦合至形成 " 层发射体 &
除开外在因素引起的初始形变，作为一种脉冲

放电等离子体，即使初始的宏观参数相同，不同发次

中的丝阵仍可能在内爆启动、等离子体时空分布、电

流分配等方面表现出自组织性和复杂性，因而部分

消解了对宏观量作定标研究的意义 &有必要以高精
度实验诊断或数值模拟专门研究等离子体质量和电

流的时空分布及动力学演化对辐射参数的影响 &
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