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在电流 )—* +,的 ,-./0/121$脉冲装置上进行了单层钨丝阵 3箍缩实验，利用具有坪响应的 4射线功率谱仪
获得 4射线功率，利用 4射线纳秒分幅相机获得等离子体内爆辐射区图像 5在丝阵直径相同时，实验得到较细的丝
直径使得内爆较早，收缩比较大；较大的丝间隙使得内爆早期丝间等离子体不能有效的融合，而是较孤立的等离子

体簇向内箍缩；较大的丝直径和丝间隙导致不稳定性波长较大 5在丝阵直径不同，丝直径相当时，实验得到较大的
丝阵直径内爆启动较早，具有较大的内爆速度，但等离子体在内爆过程中较分散 5另外，较大的丝直径和丝阵直径
使 4射线辐射脉冲时间较宽 5
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!国家自然科学基金（批准号：$&")2&2&）资助的课题 5

! 通讯联系人 5 617/89：:.:9.; <=>?5 @=7

$ A 引 言

由于 3箍缩（31B8-@>）技术可以产生实验室强 4
射线源，甚至有可能实现核聚变点火，而受到人们极

大的关注 5在 3箍缩负载选择中，近年来金属丝阵负
载受到科学家们前所未有的青睐，利用这种金属丝

阵负载可以获得很高的 4射线功率、4射线总能量
及很窄的 4射线脉冲 5在 3装置上，由直径 (A2!7
高 # @7的 #*&根钨丝组成丝阵直径 * @7的单层柱
形钨丝阵负载，辐射 4射线功率近 #&& CD，辐射的
4射线总能量达 $A( +E［$］5但丝阵负载早期等离子
体形成的过程及等离子体内爆过程中存在的磁场驱

动的 F/G9H8.>1C/G9=0（FC）不稳定性，直接影响了 4射
线辐射参数 5英国帝国理工学院 I9/@JHKK实验室［#，)］

和美国 L=0-H99大学等离子体研究实验室等都做了
很多单丝、多丝实验［*—%］，提出了单丝形成等离子体

的早期具有“芯1晕”结构和金属丝会形成高密度膨
胀芯结构等结论，使人们更好的理解了单丝及丝阵

负载早期等离子体的形成过程 5后来，MHH-HG等人也
在 3装置上借助文献［$］这种丝阵，又在内层加入
$#&根同样的丝组成的丝阵，形成双层丝阵负载，其
辐射功率提高到了 #’& CD，辐射的 4射线总能量基
本不变［$&］5双层丝阵负载实验的结果证明由于内层

丝阵的引入，有效减缓了丝阵内爆过程的 FC不稳
定性，提高了 4射线辐射的参数［$$—$)］5国内这方面
的研究由于起步较晚，对丝阵负载早期汽化、等离子

体形成及 FC不稳定性发展的认识还有待进一步的
提高［$*—$"］，为此在 )—* +, 装置上开展了一系列
单、双层丝阵负载实验，借助单层丝阵负载实验的早

期认识单丝汽化、等离子体形成及早期不稳定性发

展具有重要意义，并对双层丝阵负载的制备和实验

具有指导意义 5
本文对 )—* +, 装置上进行的单层钨丝阵负

载实验数据进行分析，获得了些特定负载参数时的

物理结果和物理规律，并提出今后负载参数优化的

建议 5

# A 实验条件及图像处理方法

实验在"-./0/121$ 装置上进行，该装置由八个
脉冲功率模块并联构成，模块间隙和顶部区域为实

验诊断空间 5 ,-./0/121$装置运行的主要参数为：负
载电流 )—* +,；电流脉冲前沿 (& -<；有效驱动的
线质量约 )&&!.N@75装置的八个水平测试通道见图
$ 5图 $（/）为水平测试通道俯视图，分幅相机在 )号
通道，4射线功率谱仪在 (号通道，详细见图 $（O）5

4射线功率由基于闪烁体与光电管组合的在
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图 ! 现场测量通道及测量示意图（标注 !为金属丝阵，"为丝阵阴极，#为回流柱，$为真空靶室，%为纳秒分幅相

机，&为 ’射线功率谱仪）（(）测量通道俯视图；（)）’射线功率、分幅像测量示意图

%* +,—!-" .+, 能量范围内坪响应的功率谱仪获
得；早期不稳定性及箍缩阶段 ’射线辐射图像主要
由十分幅纳秒 ’射线分幅相机获得 /在美国圣地亚
0(1234 装置及英国的 56789: 装置上均配置有软 ’
射线分幅相机［!;，!<］，’射线纳秒分幅相机可有效获
得丝阵内爆过程中的等离子体辐射信息 /工作原理
是利用针孔阵列将辐射区的图像分别成在分幅相机

的十条金阴极上，在特定的拍摄时段由纳秒脉冲序

列依次将图像选通输出到分幅相机屏上，再由后端

紧贴 ==>记录图像 /分幅相机能谱范围 !** +,—!*
.+,，空间分辨约 #**!?，选通脉冲及脉冲输出时间
一致性较好，在拍摄阶段获得系列曝光时间 !-% 4@
的 ’射线辐射图像，各幅图像有效、可比 /实验用单
层钨丝阵负载是丝阵直径 !" ??和 !< ??两种，详
细参数见表 ! /

表 ! 实验使用的单层钨丝阵负载参数

丝阵直径

A??
丝阵高

A??
丝直径

A!?
丝根数

丝间隙

A??
丝阵线质量

A（!BAC?）

!" !% %-* D* *-$" #$*-&

!" !% &-* &* *-&# #";-*

!" !% <-* $* *-D$ #<;-%

!< !% $-" !"< *-$$ #$!-<

图像处理过程是：选取图像，将图像去除噪声，

在图像中沿负载轴向方向积分，得到图像的波形，用

波形的半高宽表示 ’射线辐射区的径向宽度，再将
成像比例系数代入，即得到负载区的 ’射线辐射区
宽度 /
文中所提的内爆轨迹指将获得的纳秒 ’射线

辐射图像按上述方法处理后将波形的半高宽值连线

即 ’射线辐射区域边界的轨迹 /

# - 实验结果及分析

在丝阵负载直径 !" ??，丝直径 &-*!? 和 <-*

!?时，从图 "上可见在 ’射线峰前 #! 4@和 #&-< 4@
时，丝阵负载放电后形成较明显的 ’ 射线辐射通
道，没看见丝间融合现象，而是较孤立的等离子体簇

向内箍缩；丝阵负载直径 !" ??时，<-*!?丝直径
较 &-*!?丝直径的 ’射线辐射通道不均匀并带有
一定的扭曲 /
从图 #上可见，丝阵直径 !" ??，丝直径 &-*!?

的丝阵负载在 ’射线峰前 !! 4@时不稳定性波长约
*-; ??，’射线峰前 ! 4@时发展为约 !-# ??；而丝
阵直径 !" ??，丝直径 <-*!?的丝阵负载在 ’射线

图 " 丝直径 &-*!?的 $&;*发和 <-*!?的 $&;!发的早期 ’射线纳秒分幅像
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图 ! "#$%发 &射线峰前 ’’ ()到 ’ ()与 "#$’发 &射线峰前 ’’*+ ()到 ’*+ ()的不稳定性波长比较

峰前 ’’*+ ()时不稳定性波长约 %*+ ,,，&射线峰
前 ’*+ ()时却发展为约 ’*# ,,-较粗的丝及较大的
丝间隙带来了较长的不稳定性波长和较快的不稳定

性幅度发展 -
丝阵直径 ’. ,,而丝直径为 /!,，#!,和 +!,

的丝阵负载时，负载内爆轨迹比较见图 " -由于实验
原因，图 "上的丝直径 #!,和 +!,数据分别只有
一发次有效数据，从本数据看丝直径 #!,和 +!,
时内爆过程略晚于丝直径 /!,的丝阵，且丝直径为
#!,时的丝阵负载线质量最小，其收缩比仅有 "*!，
小于丝直径 /!,丝阵负载的收缩比 /*$，但这种结
论还需要进一步的实验加以证明 -

图 " 丝阵直径相同丝直径不同的内爆轨迹比较

丝阵直径分别为 ’. ,,和 ’+ ,,的丝阵负载时
的内爆轨迹如图 /所示 -由该图可见，两种丝阵负载
内爆轨迹有较明显差别 -丝阵直径 ’+ ,,的丝阵负

图 / ’. ,,和 ’+ ,,直径单层丝阵内爆轨迹比较

载内爆启动早，例如，丝阵直径 ’+ ,,的丝阵负载
等离子体的径向边界在 &射线峰前 ."—!! ()即达
到 ’"*" ,,（直径的 +%0）-而 #—’% ()之后丝阵直
径 ’. ,,的丝阵负载等离子体径向边界才达到 1*#
,,（直径的 +%0）-虽然大直径丝阵负载内爆启动较
早，但在 &射线峰前 ’+ ()附近，径向直径约 1—’%
,,时内爆速度明显减慢，甚至停止，如图中虚线圆
圈标示 -两种丝阵负载基本在 &射线峰值时刻同时
达到箍缩最紧状态，但相比较而言，丝阵直径 ’+ ,,
的丝阵负载箍缩更紧，收缩比 #*.，较丝阵直径 ’.
,,的丝阵负载收缩比 /*$更大 -这表明大直径丝阵
负载的内爆过程中有更多的能量被用来压缩等离子

体，而且存在明显分段压缩过程 -
丝阵直径分别为 ’+ ,,和 ’. ,,的丝阵负载在

内爆阶段不同时刻的径向辐射区宽度变化如表 .所
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示（表中所指辐射区宽度为分幅相机获得图像沿轴

向积分所得）!由表可见，在 "射线峰值时刻以前，
#$#%发次（丝阵直径 &’ ((）中 "射线径向辐射 &)#
高宽和 &)’ 高宽与半高宽的比值均高（或相近）于

#$*&发次（丝阵直径 &+ ((）中的相应值，而在 "射
线峰后却相反 !这表明大直径丝阵负载等离子体在
内爆到心阶段等离子体分布相对分散，而在 "射线
峰后却相对集中 !

表 + #$#%和 #$*&发次 "射线径向辐射宽度变化

发次
宽度)((
（ , +-.’/0）

宽度)((
（ , &*.’/0）

宽度)((
（ , &-.’/0）

宽度)((
（ , *.’/0）

宽度)((
（ , -.’/0）

宽度)((
（ 1 #.+/0）

宽度)((
（ 1 $.+/0）

宽度)((
（ 1 %.+/0）

#$#%

&)+

&)#

&)’

%.%
（&--2）

&+.-
（&+&2）

&3.+
（&332）

%.&
（&--2）

&-.$
（&&$2）

&+
（&332）

$.$
（&--2）

’.&
（&+#2）

%.$
（&#42）

3.*
（&--2）

’.%
（+*42）

&&.%
（3#32）

+.’
（&--2）

$.4
（+3$2）

%.+
（3+$2）

3.3
（&--2）

*.3
（&$32）

4.&
（+&’2）

#.#
（&--2）

$.$
（&*-2）

’.%
（+-+2）

#.’
（&--2）

$.$
（&3’2）

’.4
（&’&2）

#$*&

&)+

&)#

&)’

&-.&
（&--2）

&-.%
（&-%2）

&&.*
（&&#2）

%.+
（&--2）

&-.*
（&&#2）

&&.3
（&+32）

4.&
（&--2）

%.-
（&+42）

&-.&
（&#32）

3.&
（&--2）

4.’
（+*32）

&&.-
（3*#2）

3.-
（&--2）

$.&
（+-42）

%.&
（3-42）

3.$
（&--2）

*.’
（&$+2）

’.&
（++*2）

#.&
（&--2）

’.+
（+--2）

&&.3
（+432）

#.&
（&--2）

4.%
（&%32）

&&.-
（+$42）

图 $为单层丝阵负载平均内爆速度比较 !由图
可见，大丝阵直径的单层丝阵负载在 "射线峰前约
++ /0时速度已达到 3.* 5 &-4 6()0，约 * /0后速度降
低至 + 5 &-4 6()0，并在 "射线峰前 *—&- /0时再次
达到 3.* 5 &-4 6()0 !小丝阵直径的单层丝阵负载在
"射线峰前约 +- /0时平均内爆速度达到 & 5 &-4 6()
0，随后在 "射线峰前 *—&- /0时达到最大平均速度
#.# 5 &-4 6()0 !丝直径为 ’!(的丝阵负载其线质量
最大，其在 "射线峰前的最大内爆速度仅为 +.$ 5
&-4 6()0，为各种丝阵中最小 !
在四种单层钨丝阵中，其 "射线辐射功率和总

能量如表 3所示 !从表中可见丝阵直径 &+ ((，丝直
径 $!( 和 ’!( 时，其负载电流峰值均比丝直径
*!(时大，但其辐射的 "射线功率峰值及辐射总能
量均较低，且 "射线脉冲的半高宽较宽；而同样丝

图 $ 单层丝阵平均内爆速度比较

阵直径，丝直径 *.-!(时，其 "射线辐射功率峰值
却达到 #.3* 78!丝阵直径 &’ ((，丝直径 #.+!(
时，带来了较大的负载电流（依据 9:;</6=内爆动力

表 3 "射线功率辐射参数

炮号
丝阵直径)

((
丝直径)
!(

负载电流)
>?

"射线功率峰值)
78

"射线脉冲宽度)
/0

"射线辐射总能量)
@A

#$*- &+ *.- 3.$ #.3* 4.# &-+.’’

#$*& &+ *.- 3.* #.34 &’.4# &+*.-#

#$4- &+ $.- 3.’$ +.%# &3.&4 4$.’$

#$4& &+ ’.- 3.$+ +.$& &4.&* 4*.’$

#$#’ &’ #.+ #.- #.’# ’.#+ %-.&

#$#% &’ #.+ 3.+ 3.’4 &3.+ &-$

#$*+ &’ #.+ #.# *.&* &*.3 &++.#$
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学薄壳理论模型，与丝阵等离子体内爆状态相关的

箍缩常数表示为 ! ! "#$ % "%&’( #%)* +$%%,，式中的丝阵线
质量 $，丝阵初始半径 % ,，负载电流峰值 "&’(，电流
上升时间 #)* - 显然在电流上升时间和丝阵线质量
相当的情况下，箍缩常数 ! 一定，较大的丝阵初始
半径带来较大的负载电流峰值［".，%#］），/射线辐射功
率较高达到 01"0 23，但是 /射线脉冲的半高宽未
见明显变窄 -

4 1 结 论

通过本次的单层钨丝阵实验发现：丝阵直径 "%
&&时，较大的丝间隙使得内爆早期丝间无法形成
有效的等离子体融合，而是较孤立的等离子体簇向

内箍缩运动；较大的丝直径和丝间隙带来较长的不

稳定性波长及其幅度发展，使得“种子”不稳定性加

强，不利于等离子体内爆；较小的丝直径带来较大的

收缩比和较早的丝阵内爆 -丝阵直径 "% && 和 "5
&&时，较大的丝阵直径，使得等离子体向内箍缩过
程中较分散，从而影响内爆后期等离子体的同步箍

缩，使得 /射线辐射脉冲的半宽增大；但较大的丝
阵直径带来较大的负载电流和内爆速度，使得收缩

比更大，更多的能量参与内爆压缩 -
在合适的丝阵线质量情况下，较小的丝直径（要

保证丝的均匀性）及适中的丝阵直径，能获得较好的

内爆箍缩，且丝阵直径对内爆 /射线功率的提高具
有重要意义，好的内爆同步性带来较高的 /射线辐
射功率和较短的 /射线辐射脉冲时间 -

本论文的工作得到研究组内同事的大力支持，在此一并

表示感谢 -
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