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Z箍缩动态黑腔阴影像诊断研究*
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为了获得填充泡沫的钨丝阵动态黑腔动力学演化图像, 研究钨等离子体与泡沫柱的相互作用形式, 在 1 MA

脉冲功率装置上设计了四分幅紫外探针光 (266 nm) 阴影成像系统, 该系统时间分辨为 2.5 ns, 静态空间分辨优

于70 µm,径向阴影图像展示了从固体丝膨胀消融到先驱等离子体与泡沫相互作用,从泡沫的箍缩到反弹膨胀的全

过程. 图像显示了在长约 50 ns时间内丝等离子体以 “雨”的形式持续与泡沫相互作用,在整个箍缩阶段并未观察到

等离子体壳层结构. 定量分析表明泡沫柱的最小箍缩速度为 1.0×106 cm/s,最大箍缩速度为 6.0×106 cm/s,在轴上

滞止的直径约为 1 mm. 通过对数值模拟计算结果的讨论,明确了在 Z箍缩等离子体状态下阴影成像结果主要反映

了逆轫致吸收效应,与径向功率波形的时间关联给出了钨等离子体主体与泡沫柱相互作用时刻的图像.
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1 引 言

Z 箍缩黑腔研究是 Z 箍缩聚变研究中的关键

环节,其中动态黑腔 (见图 1)是在软 X射线波段实

验室内可以实现的最接近黑体辐射的源之一,同时

也是辐射输运基础研究和间接驱动的惯性约束聚

变最有力的 X射线源 [1],因此在各种黑腔研究中受

到广泛的重视.目前动态黑腔的实验研究主要集中

在辐射场诊断方面,测量由轴向诊断孔辐射的 X光

功率和 X光图像 [2,3],部分实验测量了示踪元素的

能谱 [4]. 这些黑腔实验基本上都是在具有大脉冲电

流的 Z装置上开展的,而在小电流装置上,如 1 MA

左右, 基本没有开展过类似实验, 因为小电流装置

上的 Z箍缩轴向黑腔辐射场测量有很大困难,一方

面在这类装置上黑腔辐射温度低, X光辐射强度也

很低,这就要求用于轴向测量的黑腔靶上诊断孔尽

量大,另一方面又要求在轴向诊断视野内尽量不要

有丝等离子体进入,否则丝等离子体的辐射会对测

量结果产生极大的干扰, 这就要求诊断孔尽量小,

因此选择大小合适的轴向诊断孔至关重要.如何确

定轴向诊断孔的大小,在这样小的脉冲电流装置上

径向探针光阴影像不失为一个有力的工具,通过分

幅阴影像的定量分析可以提供动态黑腔径向箍缩

数据,为轴向诊断孔径的选择提供依据. 另外,对带

泡沫柱的动态黑腔中丝等离子体与泡沫相互作用

的时间演化图像未见有文献报道,而该类数据对提
高动态黑腔物理认识非常重要. 本文正是通过分幅

图 1 含泡沫柱钨丝阵动态黑腔实物图
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阴影像呈现了从固体丝膨胀消融到先驱等离子体

与泡沫相互作用,从泡沫的箍缩到反弹膨胀的全过
程演化图像, 同时提供动态黑腔的径向箍缩速度,
这些数据也为黑腔动力学模拟程序提供了定标参

数.

2 阴影像的物理内涵

利用准平行激光束作为探针光源,令其入射到
Z箍缩等离子体上,由于激光同等离子体相互作用,
一方面逆韧致吸收等吸收机制导致通过等离子体

后的激光光强被衰减,衰减量与激光通过的不同路
径上的等离子体状态参量如密度、温度的不同而

不同, 另一方面由于等离子体密度分布的不均匀,

其等效折射率也发生了变化,透过的激光光线就会

发生偏折, 这也会导致激光光强分布发生变化 [5].

激光在等离子体中的输运结果到底哪种物理机制

起主导作用还是两者不可偏废,既反映了本次实验

探针光阴影像的物理内涵,同时对诊断系统的参数

设计亦具有指导意义.因为如果吸收机制起主导作

用,那么透过等离子体的光强分布就取决于准平行

入射后光线的衰减变化,诊断系统对收光角的要求

就会大为降低,即不用追求大的收光角以增加可测

等离子体的密度梯度范围; 相反, 如果偏折机制起

主导作用,势必要尽量增大收光角.

图 2 266 nm激光与密度钟形分布等离子体作用后的光强分布
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鉴于探针光用的激光光强较弱 (本次实验

为12 ns, 脉冲能量为 30 mJ), 吸收效应仅考虑线

性吸收即可.为了能够定量地提供判据, 针对 Z箍

缩等离子体的密度分布特点,设计了两种具有代表

性的轴对称密度分布形式: 钟形分布和双峰分布.

通过光迹追踪的办法模拟计算了两种密度分布形

式下吸收与偏折效应的比较结果, 其中, 线性逆轫

致吸收中线性吸收系数为 [6]

K = 2.91×10−21 ZlnΛ
(
ne/nc

)2 nc√
1−

ne

nc
T 3/2

e (keV)

cm−1, (1)

式中, ne , nc 为等离子体密度和对应探针光波长的

截止密度 (1/cm3), Z 为等效电荷数, Te 为等离子体

电子温度 (keV), lnΛ 为库仑对数. 而光线输运偏折
计算采用正则方程:
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当密度仅沿半径方向变化时,则光线径迹方程为

rn+1 = rn +
vn

vn
ds,

vn+1 = vn −2
c2

vn
∇

ne(rn+1)

nc
.

(3)

在钟形密度分布下, 计算结果如图 2 所示, 在
双峰分布下的计算结果如图 3所示. 其中, 探针光
波长为 266 nm.

图 3 266 nm激光与密度双峰分布等离子体作用后的光强分布

045204-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 045204

由图 2 和图 3 可知, 两种密度分布形势下, 虽
然探针光经过等离子体时仅考虑吸收效应和仅考

虑偏折效应造成的出射光强分布很不相同,在双峰
分布时, 由于偏折角很大, 不同收光角下的分布也
很明显, 但当同时计及逆轫致吸收和偏折效应时,
即光迹追踪的每一步的空间位置由偏折效应确定,
输运的权重由吸收效应确定,最后出射的光强分布
与仅计算吸收效应时的光强分布相当. 因此, 从这
些计算结果来看, Z箍缩探针光阴影成像主要反映
了激光与等离子体相互作用的逆轫致吸收效应.

3 诊断系统主要构成

实验用激光器具备 12 ns脉宽和 30 mJ/266 nm

激光脉冲能量输出能力. 将激光器输出的 12 ns脉

冲分成两束,相对延时后有效宽度近 30 ns,系统的

时间分辨是基于记录单元像增强器的门宽. 系统具

备四分幅成像能力,时间分辨约为 2.5 ns,静态空间

分辨优于 70 µm,系统分光入射单元和分幅成像单

元光路图见图 4.

图 4 (a)分光入射; (b)成像单元示意图

4 实验布局及结果分析

实验在西北核技术研究所的 “强光一号”脉冲

功率装置上开展,负载脉冲电流峰值约为 1.3 MA,

上升时间 (10%—90%)约为 80 ns,动态黑腔负载如

图 1所示. 钨丝阵直径有 8和 12 mm两种,均为 42

根直径 4.2 µm 的钨丝构成, 泡沫 (C15H20O6) 柱直

径 3 mm.

首先,以 Φ8 mm钨丝阵为例,不同发次按时间

顺序将典型时刻的箍缩演化图像列于图 5中,其中

某些图像中心的亮点是成像系统自身的缺陷所致,

阴影像中的时间参考零点均是每发次的径向 X光

功率峰值时刻.

从图 5中可以明显看出,在 X光峰前约 70 ns

时先驱等离子体已经与泡沫柱有明显的相互作

用, 此时丝直径也已由最初的 4.2 µm膨胀到 70—

200 µm,后续的时间里可以清楚地看到先驱等离子

体向内箍缩运动径迹,在 X光峰前 45 ns时静态丝

位置还留有大量剩余质量, X光峰前约 24 ns时由

阴影像上已经无法再看到残留在丝原位上的质量,

此时大部分钨丝质量极有可能已经消融殆尽,而具

有内爆聚芯行为的等离子体相互融合成 “尖刺”状

向内发展, X光峰前约 14 ns时钨等离子体主要质

量已经作用到泡沫上,此时泡沫的直径也明显被压

缩, 由 Φ3 mm变为约 Φ2 mm. 由前述过程很明显

可以看出,首先,先驱等离子体形成并向轴向运动,

该过程一直持续到钨丝几乎全部消融 (在丝原位已

看不到丝的本来形状).可以认为这一过程是先驱等

离子体不断向轴向注入,且泡沫柱上的钨等离子体

质量是不断增加的. 随着钨丝几乎全部消融,主体

钨等离子体开始向轴运动,但是可以看出这时的等

离子体并非以较薄的壳层结构向内箍缩,而是分布

在整个有效的半径空间. 因此作用到泡沫上的等离

子体是持续且不断增多的,当然或许在某个瞬间有

钨等离子体质量上的陡然增加 (即钨主体等离子体

与泡沫作用瞬间),这种作用形式很难形成良好的黑

腔壁,进而影响泡沫中黑腔辐射场的品质. 在 X光

峰附近泡沫柱与部分钨等离子体的混合边界平均
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直径仅为 Φ1 mm, X光峰后 16 ns明显看出箍缩到
芯后的反弹膨胀,此时泡沫与钨等离子体混合柱已
经膨胀到约 Φ3.6 mm. 对于 Φ12 mm的丝阵阴影像
反映的黑腔动力学演化图像与 Φ8 mm丝阵是一致
的.
接下来, 对不同发次探针光阴影像参考时间

“标准点”,是采用每发次径向 X光功率峰时刻还是
负载电流时间波形中某些特征时间点的合理性做

出判断.
为了回答该问题,我们先将每发次相对 X光峰

值不同时刻泡沫柱 (覆盖有钨等离子体)平均半径

进行判读,再根据每发次 X光峰值相对电流波形的
时间,将泡沫柱的判读数据关联到电流波形的特征
时刻.
各分幅成像时刻以 X 光功率峰值时刻、电

流峰的 10%幅度时刻和电流峰的 70%幅度时刻为
参考, 如图 6(a)—(c) 所示, 上面的十字叉代表了
每幅图像的拍摄时刻在相应时间波形上的位置;
图 6(d)—(f)是相应的以该拍摄时间序列为参考,泡
沫箍缩半径随时间的演化图像,可以看出泡沫箍缩
过程的物理图像发展以 X功率峰为参考时间点有
明显的箍缩 -滞止 -反弹三个阶段, 而以电流波形

图 5 动态黑腔动力学演化过程 (a) −69.5 ns, 289#; (b) −45.5 ns, 288#; (c) −24.3 ns, 292#; (d) −13.7 ns, 303#; (e) 0.2 ns,

301#; (f) 15.9 ns, 302#

图 6 以不同特征时间点为参考成像时刻分布以及相应分布下的泡沫半径演化
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图 7 泡沫柱与钨等离子体混合界面径向时间演化曲线

特征点为参考时间点数据显得较为杂乱,因此以 X

光功率峰为参考时间点更具合理性.

下面以 X 光功率峰为参考时刻, 对 Φ8 mm,

Φ12 mm和混合不分类 (是指将Φ8 mm和Φ12 mm

的丝阵数据不区分的放在一起) 三种情况下的泡

沫柱半径随时间的演化曲线进行 3 阶多项式拟合

(图 7),通过拟合得到的表达式,求解瞬时箍缩速度

(图 8),不分类负载泡沫柱最小箍缩速度为 1.0×106

cm/s,最大箍缩速度为 6.0×106 cm/s.

图 8 的泡沫柱径向箍缩速度演化曲线有一个

交叉点,该时刻之前 Φ12 mm丝阵泡沫柱径向箍缩

速度较大,随着时间的推移, Φ8 mm丝阵泡沫柱径

向箍缩速度越来越大,但由于 Φ12 mm丝阵统计数

据还不够多,因此该结论还需要有更多实验数据支

持.

图 8 箍缩速度演化

图 9 展示了不同发次带泡沫柱钨丝阵径向 X

光功率的时间演化. 由图 9中可以看出, X光功率

呈现双峰结构, 而第一个 X 光峰主要位于主 X 光

峰 (幅度最大者)前 10—16 ns范围内,由丝阵的动

力学演化过程可以判断,主 X光峰是泡沫柱箍缩到

芯时刻爆发的 X光辐射,那么可以判断第一个 X光

峰应该是主体钨等离子体与泡沫相互作用的时刻,

此时大量钨等离子体携带的动能转化为泡沫等离

子体内能,并以辐射能的形式释放出来. 所以,第一

个峰值时刻对应的阴影图像恰好反映了主体钨等

离子体与泡沫柱相互作用的形态. 该时刻所对应的

阴影像如图 10所示,其在整个时间演化图像 (见图

5)中的图像形态 (即泡沫径向边界外已观测不到等

离子体)符合以上的判断,说明结果是自洽的.

图 9 不同发次径向 X光功率

图 10 第一个 X光峰值时刻的阴影图像
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5 结 论

通过探针光阴影像的诊断方式获得了 Z箍缩
动态黑腔的径向分幅图像,不同发次不同时刻的阴
影图像展示了从钨丝膨胀消融到先驱等离子体向

心运动,从先驱等离子体与泡沫柱相互作用到泡沫
柱的箍缩滞止反弹膨胀等一系列动力学过程的演

化图像.
基于 Z箍缩等离子体密度轴对称分布模型,建

立了径向密度呈钟形分布和双峰分布的两种密度

分布形式, 通过模拟计算 266 nm 激光与等离子体
相互作用的两种不同效应:逆轫致吸收和光线偏折,

结果显示激光透射出等离子体后的光强分布主要

表征了逆轫致吸收效应的影响,说明类似实验中可

测等离子体密度梯度范围和成像系统灵敏度与增

大收光角关系不大.

阴影图像时间演化说明, 在长达约 50 ns时间

内丝等离子体以 “雨”的形式持续与泡沫相互作用,

在整个箍缩阶段并未观察到形成等离子体壳层结

构. 定量数据分析表明, 泡沫柱的最大箍缩速度为

6.0×106 cm/s,最小箍缩速度为 1.0×106 cm/s,在轴

上滞止的直径约为 1 mm. 该数据也为动态黑腔轴

向辐射测量诊断孔的选择提供了定量的参考.
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Study of Z-pinch dynamic hohlraum shadowgraphy∗
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Abstract

In order to obtain the dynamic evolution image of tungsten array for foam padding, and to research the form of interaction between

tungsten plasma and foam column, a shadow imaging system of four-frame ultraviolet probe laser (266 nm) is designed on 1 MA pulse

power device. The time resolution of the system is 2.5 ns, and static space resolution is superior to 70 µm. The radial shadowgraphy

image reveals the whole process from the melting and expansion of solid wire to the interaction between the precursor plasma and the

foam, from the pinch to rebound inflation. The image shows the continuous interaction between tungsten plasma and foam in the form

of “Raining” within a time of about 50 ns, the plasma shell structure is not found in the whole period of pinch. The quantitative analysis

indicates that the minimum pinching speed of the foam column is 1.0×106 cm/s, and maximum pinching speed is 6.0×106 cm/s, and

the axial stagnation diameter is about 1 mm. Shadowgram mainly shows the inverse bremsstrunlung effect of interaction between

laser and plasma through simulation calculating, and main tungsten plasma interacting with foam column image is shown through

synchronizing radial power profile.

Keywords: dynomic hohlraum, shadowgram, pinching speed
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