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磁化同轴枪操作参数对球马克产生
及等离子体特性的影响*

赵繁涛    宋健†    张津硕    漆亮文    赵崇霄    王德真

(大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

(2021 年 4 月 14日收到; 2021 年 5 月 26日收到修改稿)

磁化同轴枪放电装置可以产生高传输速度、高电子密度的球马克, 在可控核聚变、高能量密度物理以及天

体物理等领域均得到了广泛关注. 基于球马克形成阈值理论, 通过对放电图像的拍摄以及光、电、磁信号的诊

断分析, 本文主要研究了磁化同轴枪操作参数对球马克产生及等离子体特性的影响. 实验结果发现: 除放电

电流和偏置磁通的比值以外, 受送气时长控制的气体分布长度同样是球马克产生的关键. 电极间通道内较长

的气体分布可以使放电产生集中承载电流的等离子体环, 该环能够在足够强的磁压力推动下完成磁场拉伸

与重联以形成球马克. 增加放电电流可以同时带来球马克传输速度、电子温度以及密度的提升, 而增加送气

量仅对电子密度提升具有正面影响, 球马克性能优化的关键在于提升电容器组向等离子体环的能量馈入.

关键词：磁化同轴枪, 球马克, 等离子体, 磁场
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1   引　言

球马克 (spheromak)[1] 是一种环形等离子体约

束位形, 具有相互联结、强度相当且均由等离子体

电流产生的环向与极向磁场. 作为产生球马克最为

常用的方式之一, 由磁化同轴枪 (同轴电极与通电

线圈组成的一种强流脉冲放电装置)所产生的球马

克具有高传输速度、高电子密度的特性, 因此在聚

变装置芯部加料 [2−4]、磁重联 [5−7]、磁化靶聚变 [8]、

X射线源 [9,10]、边缘局域模 [11,12] 以及空间等离子体

地面模拟研究 [13,14] 等方面得到了广泛应用. 图 1

所示为磁化同轴枪产生球马克的基本过程, 首先在

枪口位置施加一个稳态的极向偏置磁场, 并向高真

空环境 (10–3 Pa)的枪内快速 (约 100 µs)注入一

定质量的工作气体, 最后在同轴电极两端施加电压

致气体击穿, 使电极间通道内形成一高电导率的等

离子体环, 该环在轴向磁压力的推动下, 携带冻结

的环向磁场加速运动至枪口, 若环在枪口位置受到

的磁压力大于偏置磁场的磁张力, 受拉伸的偏置磁

场将会缠绕该环直至破裂、重联构成极向磁场, 此

时一个具有嵌套环形磁面的球马克形成.

20世纪 80年代, 球马克首先以候选聚变概念

(alternative fusion concepts)[15,16] 出现, 90年代又

以应用等离子体源兴起, 发展至今其研究范围已不

再局限于泰勒弛豫 [17]、磁螺旋度 (magnetic heli-

city)注入 [18]、磁流体平衡及稳定性 [19] 等惯例内容,

对于球马克形成的理解以及等离子体参数的优化,

成为研究者们关注的又一热门话题. 例如, 加州理

工学院的 Hsu和 Bellan[20] 发现, 扭曲 (kink)不稳

定性可以将等离子体射流所携带的过量环向磁场

转换为极向磁场, 直到两者强度相当, 从而建立球
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马克平衡位形. 加州大学戴维斯分校的 Baker等 [21]

发现, Blowby效应可引发球马克加速装置的撬放

电 (crowbar discharge), 使球马克传输速度过早达

到饱和, 不易满足聚变装置加料所要求的高传输速

度. 日本大学的 Edo等 [22] 在原有 C-2场反装置加

料枪 [23] 的基础上, 通过引入预电离等离子体以降

低击穿气压阈值, 可达到提升球马克传输速度和离

子温度的目的. 加州理工学院的 Brown等 [24] 发现,

球马克边缘频繁发生的电子-中性粒子碰撞会使其

逐渐偏离弛豫态, 为此球马克以加速磁螺旋度耗散

为代价, 在自身边缘激励强电场用于驱动放电, 从

而造成磁场的异常衰减, 不利于球马克进行远距离

传输. 斯沃斯莫尔学院的 Kaur等 [25] 发现, 球马克

磁场阻性衰减的特征时间由等离子体的电感-电阻

比决定, 其中电感 (维持电流)与等离子体电流路

径的长度成正比, 电阻 (衰减电流)与电子温度的

3/2次方成反比, 较高的电子温度有利于维持磁化

靶内部磁场的稳定.

通过回溯以往的工作可以发现, 研究者们更为

关注球马克在维持阶段内的性能提升, 例如磁通保

持器 (flux conserver)结构优化 [26]、射频加热 [27]、

中性气体注入 [28] 以及磁螺旋度维持 [29] 等, 但对于

如何产生球马克以及探究操作参数对球马克特性

影响规律的公开报道却相对较少, 特别是随着国内

聚变研究的深入, 高参数球马克在托卡马克装置芯

部加料及等离子体与壁材料相互作用 (plasma-wall

interaction, PWI)研究中均扮演着愈发重要的角

色, 因此开展球马克相关的研究更是势在必行. 对

于固定结构的磁化同轴枪而言, 球马克的产生涉及

放电、送气以及时序操作的严格调控, 球马克的优

化则需要对以上操作参数进行充分地测试分析, 以

探究影响球马克性能的关键因素. 本文利用现有的

磁化同轴枪放电装置, 结合球马克形成阈值理论,

确定了合理的装置操作参数; 同时借助高速相机、

磁探针、三探针以及光电二极管等设备, 对磁化同

轴枪放电特性及球马克等离子体特性进行了观测

与分析, 最终给出操作参数对等离子体特性的影响

规律. 

2   实验装置与诊断
 

2.1    实验装置

实验装置如图 2所示, 整体由磁化同轴枪、电

源系统、脉冲送气系统、抽真空系统以及真空腔室

五部分组成. 具体设计参数如下: 1) 磁化同轴枪

如图 1所示, 由同轴电极与螺线管组成, 其中外电

 

+-

环向磁场

等离子体环
外电极

内电极

绝缘陶瓷

螺线管

磁压力

(b)

+-

快速注气

偏置磁场

(a)

×

·

球马克

磁重联形成极向磁场

(d)

×

·冻结环向磁场

拉伸偏置磁场

(c)

图 1    球马克形成过程示意图

Fig. 1. Schematic diagram of spheromak formation sequences. 
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极为长 388 mm、直径 83 mm的柱形不锈钢圆筒,

外侧焊有两个直径为 26 mm的进气口; 内电极由

长 311 mm、直径 54 mm的空心柱形黄铜与直径

54 mm的实心半球形钨铜焊接而成, 内、外电极间

通过厚 30 mm的陶瓷圆环绝缘; 螺线管置于内电

极的空腔内, 通电时可在内电极头部位置形成连接

内外电极的极向偏置磁场. 2) 电源系统主要包括

150 µF电容器组与 6 mF电容偏置电源. 前者为

同轴枪放电的驱动源, 受火花间隙开关控制, 最大

充电电压为 20 kV, 最大储能为 30 kJ, 通过 16根

并联同轴线与同轴电极相连, 其中内电极接其负高

压端 (阴极), 外电极接地 (阳极); 后者则为偏置磁

场的驱动源, 最大充电电压为 650 V, 回路电流的

振荡半周期约为 15 ms, 峰值时刻约为 2.5 ms, 这

样的长脉冲既可以保证偏置磁场穿透内电极壁到

达电极间区域, 也容易使偏置磁场强度在球马克形

成过程 (约 10 µs)中保持恒定, 螺线管在该电源驱

动下产生的极向偏置磁通为 2—3 mWb. 3) 脉冲

送气系统由两个尼龙电磁阀和一个脉冲驱动源组

成, 电磁阀两端分别连接高压气瓶与外电极上的进

气口, 当给阀内线圈一个脉冲电流时, 位于线圈上

方闭合气体通道的铝盘会因产生涡流而被弹开, 受

压差作用, 阀室内的工作气体快速向枪内涌入, 铝

盘抬起期间所受的阻力, 主要来自上方弹簧因压缩

产生的回复力及高压气瓶一侧的压力. 本实验所用

工作气体为 He, 背景气压固定为 0.2 MPa, 电磁阀

电源充电电压在 2.0—2.3 kV范围内可调, 对应的

最大送气时长为 500—600 µs, 送气量为 0.5—

1.5 mg, 详细的送气量标定方法可见文献 [30]. 4) 真

空腔室主体为柱形不锈钢圆筒, 上端由钢化玻璃

密封, 柱面配有 7个法兰窗口, 以便磁化同轴枪连

接与光学观察 . 真空腔室高为 666 mm, 直径为

700 mm, 相比同轴电极其径向尺寸高出接近一个

量级, 可使磁化等离子体具有足够的空间进行弛

豫与传输, 同时避免等离子体与器壁发生相互作用

而干扰测量. 5) 抽真空系统主体由机械泵与涡轮

分子泵 (中科科仪 FJ-700型)组成 , 抽气速率为

700 L/s, 每次放电前, 真空腔室内气压需抽至低

于 10–3 Pa. 

2.2    诊断与数据采集

为便于描述诊断设备所在空间位置, 引入柱坐

标系 (R, Z, q), 其中 R = 0表示枪管轴线所在径

向位置, Z = 0表示外电极开口端所在轴向位置.

设备参数及位置 (见图 2)如下: 1) Phantom V410L

型高速相机置于磁化同轴枪端面, 分辨率为 128 ×

128, 采样率为 150000帧/秒, 帧间时间为 6.67 µs,
曝光时间为 1 µs. 2) 两套磁探针阵列MP1 与MP2
用于采集实验所需的磁场数据. MP1 由 2个间距

80 mm的感应线圈组成, 线圈匝数为 10, 横截面

积为 7.065 mm2, 将 MP1 平行于枪管轴线放置在

电极间通道内, 可同时测量 A, B 两位置的环向磁

场, 以得到放电电流路径的轴向分布及演化特性,

A, B 两点的轴向坐标分别为 Z = –280和–200 mm.

 

高速相机

光电二极管

真空腔室

电流探头
螺线管

差分探头





钢化玻璃

 

 



PD1 PD2

示波器

150 mF

火花开关

磁探针
阵列MP1

磁探针阵列MP2



真空装置

偏置磁场

进气口

图 2    实验装置示意图

Fig. 2. Schematic of experimental setup. 
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dB/dt

MP2 由 5组径向间隔 20 mm的感应线圈组成, 每

组包含 2个匝数为 20, 横截面积为 7.065 mm2 的

感应线圈 , 将 MP2 竖直放置在 Z = 100 mm处

(位置 D), 可同时测量 5处不同径向位置的环向与

轴向磁场, 以得到球马克磁场的强度及径向分布. 两

磁探针阵列的输出信号  , 需由电阻为 330 W、

电容为 1 µF的阻容积分器进行时间积分来得到磁

场信号 . 3)  两光电二极管 (Thorlabs PDA-10A)

PD1 与 PD2 分别放置在真空腔室上方的不同轴向

位置, 对应的坐标分别为 Z = 20和 120 mm (位

置 C 和 E ), 当运动的等离子体依次经过以上两坐

标时, 光电二极管会即时响应一定幅值的电压信

号, 根据两光电二极管的轴向间距 DZ 及其信号出

现的时间差 Dt, 可计算得到等离子体的传输速度.

4) 三探针诊断系统, 主体由三根半径 0.5 mm, 长

5.0 mm, 间隔 1.5 mm且呈轴对称分布的钨丝电极

组成, 偏压电路主要由两个 0.5 W 取样电阻 (用于

监测探针电流)以及两个干电池组构成. 选择其中

一根探针作为参考电位探针且不接地, 剩余两根探

针则作为负偏压电位探针, 相对电位分别为–3和

–10 V. 将三探针指向枪口放置于真空腔室内, 探

针头部置于 E 位置处, 可同时测量球马克的电子

密度与温度. 5) 放电电流与同轴电极两端的电压,

分别通过罗柯夫斯基线圈与高压差分探头进行测

量. 除高速相机以外, 其他诊断设备的采集信号由

一台四通道示波器 (Tektronix MDO3054)和一台

八通道数字示波器 (PicoScope 4828)进行记录. 

3   结果与讨论
 

3.1    球马克的产生
 

3.1.1    球马克形成阈值

磁化同轴枪产生球马克的过程可类比胶头滴

管滴加试剂, 其中磁压力对应胶头所受压力, 偏置

磁场张力对应液滴表面张力, 液滴的下落要求胶头

所受压力大于液滴表面张力, 滴管孔径则决定需要

施加压力的大小, 容易想象球马克的产生同样存在

类似的阈值问题, 并且这一阈值应与磁化同轴枪的

特征尺寸相关. 球马克的产生要求等离子体受到的

磁压力大于偏置磁场的磁张力, 而磁压力和磁张力

又分别与放电电流和偏置磁通的平方成正比, 若定

量地比较以上两磁力的大小关系, 可引入流通比参

数 lgun[18], 表示为 

λgun = µ0
Igun
Φbias

, (1)

其中µ0 为真空磁导率; Igun 为放电电流; Fbias 为偏

置磁通. 两磁力大小相等时所对应的 lgun 作为球

马克的形成阈值 lth, 磁化同轴枪只有在 lgun > lth
的放电操作下才能够产生球马克.

为得到阈值 lth, 本文引入以下物理模型: 假设

放电起始形成一轴对称等离子体环, 该环所受的磁

压力源于其自身前后的磁场压强差, 在环拉伸偏置

磁场之前, 该磁场压强差等于自生环向磁场 Bq 对

应的磁场压强 PB (见图 1), 即 

PB =
B2

θ

2µ0
=

µ0I
2
gun

8π2r2
. (2)

由于 PB 存在径向梯度, 指向枪口的磁压力 FB 由

PB 在电极间通道的环形截面积分后得到: 

FB = 2π
∫ rout

rin

PBrdr =
µ0I

2
gun

4π
ln
(
rout
rin

)
, (3)

其中 rin 和 rout 分别为枪的内、外电极半径. 当环所

受的磁压力等于磁张力时, 磁压力 FB 在环拉伸

偏置磁场时所做的功, 等于偏置磁场能量的增加

量, 即: 

FB · dZ =
B2

bias
2µ0

(πr2in)dZ, (4)

Bbias = Φbias/(πr2in) B2
bias/(2µ0)其中  为偏置磁场强度,  

为偏置磁场能量密度, dZ 为偏置磁场的轴向形变

量. 将 (3)式代入至 (4)式中得到 lth 为 

λth =
µ0Igun
Φbias

=
1

rin

√
2

ln(rout/rin)
. (5)

可见球马克形成阈值是仅与磁化同轴枪特征尺寸

相关的常数. 已知本文所用同轴电极的尺寸参数,

计算得到球马克的形成阈值为 79.89 m–1.

实验时固定偏置磁场电源充电电压为 650 V,

即最大充电电压, 如此可以提高球马克的磁场强

度, 由于线圈电流峰值 (约 1000 A)对应的偏置磁

通为 2.7 mWb, 若使流通比参数大于球马克形成

阈值, 则对应放电电流峰值需超过 171.60 kA. 

3.1.2    放电电流调控

图 3所示为磁化同轴枪放电电流、电压以及光

电二极管信号波形 , 此时电容器组充电电压为

15 kV, 送气量为 0.5 mg, 如无特殊说明, 之后的实
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β = R/(2L) T = 2π/
√
1/LC − β2

VCT/(2πL)

验数据也为该操作参数所得. 观察电压、电流波形

发现, 电流信号表现为周期性衰减的正弦波形, 且

与电压信号存在一定相位差, 由外回路 (同轴线、

火花开关及电容器组等)与磁化同轴枪构成的闭合

回路可等效为 RLC欠阻尼振荡电路. 其中 R 为外

回路电阻 Re 与等离子体电阻 Rp 之和, L 为外回路

电感 Le 与等离子体电感 Lp 之和, C 为电容器组电

容. 当分别改变电容器组充电电压与送气量时, 等

离子体电阻与电感参数随之变化, 与外回路相比, 两

电路参数在整个闭合回路中占比较小 [31], 阻尼系数

 与阻尼振荡周期  

基本保持不变. 已知欠阻尼振荡电路的电流峰值为

 
[32], VC 为电容器组充电电压, 当增大电

压 VC 时, 放电电流峰值随之增大; 当增大送气量

时, 放电电流峰值基本保持不变. 若要调节放电电

流峰值, 无关送气量, 只需控制电容器组充电电压

即可. 本实验将电容器组充电电压设为 11—15 kV,

对应的放电电流峰值约为 182—253 kA, 振荡周期

保持为 (47 ± 0.5) µs, 该电流参数理论上可满足球

马克的形成要求.
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图 3    磁化同轴枪放电电流、电压与以及光电二极管信号

波形图

Fig. 3. Representative gun  current,  voltage  and   photodi-

odes traces. 

3.1.3    气体分布长度

在球马克形成阈值的推导过程中, 假设电极间

通道内仅存在一个放电区域 (径向电流路径), 即运

动的等离子体环, (2)式成立的前提便是等离子体

环承载了全部放电电流. 在电流峰值达到球马克形

成要求的前提下, 只有电流路径集中的放电, 可以

使等离子体受到足够强度的磁压力推动, 进而拉伸

偏置磁场以使重联发生. 以往的研究 [33] 表明, 通道

内中性气体的分布长度对电流路径的集中程度具

有决定性影响. 在实际的送气操作中, 气体分布长

度受送气时长 (指气体注入先于电容器组放电的时

间)控制, 送气时长越长, 气体在通道内的分布越

发均匀, 枪越倾向于雪犁模式 [34] 放电, 此时的放电

区域较为集中, 容易产生具有较高电子温度和密度

的等离子体; 送气时长越短, 气体来不及向远处扩散,

只能集中于进气口附近, 枪越倾向于爆燃模式 [30]

放电, 此时的放电区域较为弥散, 容易产生具有较

高传输速度的等离子体. 对于球马克形成而言, 既

要保证枪内等离子体受到足够强度的磁压力来突

破偏置磁场的限制, 还要尽量保证磁压力沿环向对

称, 以便较好地拉伸偏置磁场, 以上正是雪犁放电

普遍具备的特征. 若要使雪犁放电发生, 应尽可能

地延长气体分布长度, 但不宜使气体经扩散进入通

道以外的区域, 否则将会使球马克浸入至过量的中

性气体中, 等离子体与中性粒子之间频繁地碰撞,

将造成电子温度的降低以及磁场能量、磁螺旋度的

快速耗散 [35], 进而大幅缩短球马克的寿命 [24].

Vth =
√
2kTg/mHe =

1.24 km/s

借助快速响应压电传感器 (PCB 113B21, 上

升时间 ≤ 1 µs), 监测了注入气体在电极间通道内

的动态扩散过程. 将两路压电传感器分别布置于

进气口和内电极头部位置, 仅在送气操作环境下,

通过监测两压电传感器的信号时延, 得到 He在通

道内的热扩散速度约为 1.14 km/s, 该测量结果与

室温下 He的绝热膨胀速度 [36]
 

 (Tg 为气体温度)相差仅 8%, 故认定该

测量方法有效. 由于进气口与内电极头部的轴向距

离约为 19 cm, 若要使工作气体仅存在于通道以内

的区域, 所允许的最大送气时长约为 160 µs. 另外

为尽量避免气体击穿发生在绝缘陶瓷附近而引入

杂质污染 (等离子体烧蚀陶瓷所致), 不宜使气体扩

散至陶瓷圆环所在位置, 由于进气口与陶瓷圆环的

轴向距离约为 12 cm, 此时所允许的最大送气时长

缩减至约 100 µs. 在尽量保证气体分布长度最大化

的前提下, 选用 100 µs的送气时长, 能够使 He在

放电前占据通道总长度的 3/4, 可以使放电产生集

中承载电流的等离子体环.

最终基于各项放电、送气参数所确定的触发时

序为: 偏置磁场电源的触发时刻记为 TS = 0, 随后

在 TS = 2.3 ms时触发电磁阀电源, 最后在 TS =

2.5 ms时触发火花间隙开关电源, 此时偏置磁场强

度刚好达到峰值. 以上所有触发操作由一台多通道

可调延时触发器 (最小可调精度 1 µs)完成. 电磁

阀与火花间隙开关的触发时间间隔设定为 200 µs,
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是由于电磁阀的开启需要一定时间, 无关电磁阀电

源充电电压, 电磁阀的开启响应时间约为 100 µs.
在火花间隙开关导通约 1 µs之后, 气体击穿致初

始等离子体形成.
 

3.1.4    球马克位形验证

∇×B = λB

J ×B = ∇P = 0

球马克位形的建立, 本质上是磁螺旋度注入与

重组的结果, 无论是磁化同轴枪法、Z-q 箍缩法 [37]

还是磁通核法 [38], 均涉及以上两个过程. 磁螺旋度

注入在本文指冻结环向磁通与预设极向磁通的联

结; 磁螺旋度重组则指富含磁螺旋度的等离子体自

组织建立球马克位形的过程, 即泰勒弛豫 [17]. 弛豫

可以在保持磁螺旋度不变的同时衰减磁场能量, 以

驱动各种不稳定性, 因此弛豫态磁场满足无力磁场

方程   , l 为常数. 此时磁流体平衡方

程可写为   , 即等离子体电流与磁

场方向平行. 为检验首次喷射等离子体是否具有球

马克位形, 可通过分析其携带磁场是否为无力磁场

来判断.

Bθ(R) ∼ J1(λR)

BZ(R) ∼ J0(λR)

如图 4所示, 磁探针阵列 MP2 测量了首次喷

射等离子体内五处不同径向位置的轴向和环向磁

场, 对应的坐标为 R = 0, 2, 4, 6, 8 cm. 已知无力

磁场方程在柱坐标系下的解为   和

 , 其中 J1 和 J0 分别为一阶和零阶

贝塞尔函数. 图 4中的实线分别为 l = 39 m–1 时

的 J1 和 J0, 由于测量数据点与实线部分基本吻合,

可以确定首次喷射等离子体具有球马克位形, 且其

磁轴位于 R = (4, 6 cm)的径向区间内, 因为轴向

磁场方向在该区间发生了反转.
 

3.2    磁化同轴枪放电特性
 

3.2.1    多电流路径现象

球马克的形成从侧面证实了第一个半周期放

电可以产生集中承载电流的等离子体环, 但不能说

明等离子体环是电极间通道内唯一的电流路径. 如

若通道内还存在其他放电区域, 势必会削弱流经等

离子体环的电流, 进而对球马克的形成及性能参数

造成不利影响. 为验证磁化同轴枪放电期间是否存

在上述问题, 利用磁探针对通道内的电流路径分布

进行了测量.

Bθ = (µ0/2πRMP) · I
Bθ-I

Bθ-I

图 5所示为磁探针阵列 MP1 在通道内 A, B

两位置采集的环向磁场信号. 1) 当第一个半周期

放电开始时, 两磁探针均未即时输出信号, 表明气

体击穿发生在 A 位置的上游 (枪底方向)区域而非

送气口处, 说明已有足够的中性气体扩散至通道的

上游, 另外由于上游区域对应的电感参数较小, 气

体击穿容易发生在此处. 2) 在轴向磁压力的推动

下, 等离子体环从击穿位置开始向通道下游 (枪口

方向)加速运动, 当环经过磁探针时, 探针采集的

环向磁场信号 Bq 与其下游的电流强度 I 成正比,

即  , 其中 RMP 为磁探针所在位

置的径向坐标. 3) 利用上述  关系, 可以计算不

同时刻的 I 在放电电流 Igun 中的占比, 结果发现:

在 4.9 µs之前 , A 处下游的电流强度 IA 在 Igun
中的占比不断增加, 表明等离子体环仍未完全经

过 A 处; 在 4.9—5.5 µs期间, IA 占比保持不变, 约

为 91%, 表明等离子体环已完全经过 A 处, 考虑到

环的下游不会存在其他电流路径 [39], 说明环承载

了 91%的放电电流, 剩余的 9%由 A 处上游的放

电分担; 在 5.5—9.3 µs期间, IA 占比不断减小, 等

离子体环承载的电流在 Igun 中的占比由 91%降至

73%, A 处上游的放电明显有所增强 . 5)  当 A,

B 两处的磁信号在 11.0 µs交叉后, B 处的磁信号

强度反而比 A 处的大 , 由   关系可知 , 此时

A 处下游的电流强度 IA 小于 B 处下游的电流强

度 IB. 由于放电电流是向通道的上游汇聚, 而 A 又

位于 B 的上游, 如果出现 IA 小于 IB 的情况, 只能

说明在 A, B 之间存在与 Igun 方向相反的电流路

径. 由于此时等离子体环已距通道的底端较远, 即

等离子体电感较大, 且电流信号又刚好处于下降

沿, 等离子体环由于电感效应, 会维持其内部电流

恒定, 而为使整体放电电流呈下降趋势, 需反向电

流路径的存在.
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图 4    球马克环向与轴向磁场的径向分布 (1 G = 10–4 T)

Fig. 4. Radial profiles of toroidal and axial magnetic field in

spheromak (1 G = 10–4 T). 
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综上所述, 在第一个半周期放电期间, 电极间

通道内的电流路径分布较为复杂, 既有沿轴向加速

运动的等离子体环, 还有位于通道上游及中间位

置 (A 与 B 之间)的其他放电区域. 位于中间位置

的反向放电基本不会对等离子体环造成负面影响.

而位于上游的放电则会对下游的等离子体环起到

分流作用, 导致电容器组向等离子体环的能量输入

有所减少, 进而影响到球马克的传输速度等参数.

对于通道上游的放电而言, 带电粒子与中性粒

子的存在是其发生的前提条件. 放电初期, 自生环

向磁场产生的磁压力较弱, 等离子体环尾部的带电

粒子可以通过热扩散运动逐渐脱离前方的主放电

区域, 从而在环后方形成一强度甚弱且近乎停滞的

电流路径, 以上是通道上游带电粒子的来源. 至于

中性粒子, 主要是运动的等离子体环未完全扫掠通

道内气体所造成的粒子渗漏. 数量可观的粒子渗漏

令通道上游空间具备适宜的气压条件, 从而使原有

的微弱放电逐渐发展成为一个较强的放电区域, 表

现在该电流路径所承载的电流有所增强. 粒子渗漏

不仅为通道上游的放电所用, 还应作为下半周期放

电气体的主要来源, 具体来讲, 是应为图 3所示的

二次喷射现象负责.
 

3.2.2    二次喷射现象

图 6所示为高速相机在枪口端面拍摄的放电

图像, 将 0 µs记为首次放电的起始时刻, 则该图像

序列呈现了前三个半周期的放电信息. 与图 3所示

的光电二极管信号对应, 磁化同轴枪放电期间仅存

在两次等离子体喷射, 分别开始于 13.34 —20.01 µs
和 40.02—46.69 µs期间, 对应前两个半周期放电.

第一个半周期放电期间 (0—23.5 µs), 中性气

体最先在电极间通道的局部区域发生击穿, 随着放

电的发展, 等离子体逐渐布满整个环向区域, 最终

以环的形式出现. 等离子体环在向通道下游加速运

动时, 会电离并扫除前方的中性气体, 致使环内的

带电粒子逐渐稠密起来, 以上正是雪犁放电独有的
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图 5    电极间通道内的环向磁场波形

Fig. 5. Toroidal magnetic field traces inside the gun channel. 
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图 6    磁化同轴枪内部放电图像

Fig. 6. Image sequences of discharge inside the gun channel. 
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特征. 第二个半周期放电期间 (23.5—47.0 µs), 带
电粒子同样随放电的发展变得愈发稠密, 表明此次

放电仍能够产生集中承载电流的等离子体环, 对应

存在二次喷射等离子体. 如果此次放电所用气体的

来源仅为电磁阀注入 (阀门一旦开启将持续送气数

百微秒), 则放电前的送气时长要小于 23 µs, 这显

然是不可能的, 如此短的气体分布长度不会使雪犁

放电发生. 第一个半周期放电形成的等离子体环,

不能将通道内的中性粒子全部电离和扫除, 其中所

渗漏到环后方的中性粒子, 会为通道上游放电和第

二个半周期放电所用, 只有如此才能促成雪犁放电

再次发生. 观察第三个半周期放电 (47.0—69.5 µs),
此次放电已不再具有雪犁放电特征. 由于前两个半

周期放电已将通道内绝大多数中性粒子消耗殆尽,

极少量残余中性粒子和短期的气体注入 (同二次放

电, 送气时长小于 23.0 µs)不易满足雪犁放电的发

生条件. 该半周期放电更接近于爆燃模式放电, 电

流路径分布较为弥散, 通道内稀薄等离子体所受的

磁压力较小, 无法突破偏置磁场的限制喷出枪口. 

3.3    等离子体特性
 

3.3.1    传输速度

(B2
bias/2µ0)(πr2in)L′

L′

图 7所示为不同充电电压 (放电电流)与送气

量下, 球马克在 C, E 两点间的平均传输速度. 为

简化物理分析, 预先做两个合理假设: 1) 由于以上

轴向区间位于枪口附近且为真空环境, 球马克在该

区间内的平均传输速度等同于其在枪口处的喷射

速度; 2) 偏置磁场因等离子体环拉伸所发生的形

变主要沿轴向, 偏置磁通一定时, 无关操作参数,

等离子体环在外电极延长段均损耗同样大小的动

能 . 由 (4)式可得该损耗量为   ,

其中  为内电极头部与枪口的轴向距离. 可见在不

同操作参数下, 球马克喷射速度的相对大小和偏置

磁场存在与否无关, 因此我们只需关注等离子体环

在电极间通道内的加速运动即可. 观察图 7后发

现, 送气量一定时, 放电电流增加, 推动等离子体

环运动的磁压力增大 (见 (3)式), 从而导致等离子

体环的运动速度增加. 以 0.5 mg送气量为例, 当充

电电压从 11 kV增至 15 kV时, 球马克喷射速度

从 42.4 km/s增至 60.9 km/s. 放电电流一定时, 送

气量增加 , 电极间通道内的中性气体密度随之

增加, 环内的高能电子有机会电离更多中性粒子,

届时会有更多带电粒子加入到等离子体环中, 使

环的自身质量增加, 在同样大小的磁压力推动下,

大质量等离子体环运动得更慢, 最终导致球马克

喷射速度减小. 以 253 kA放电电流为例, 当送气

量从 0.5 mg增至 1.5 mg时 , 球马克喷射速度从

60.9 km/s降至 52.2 km/s.
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图 7    球马克传输速度与充电电压、送气量的关系

Fig. 7. Spheromak propagation speed versus capacitor-bank

charge voltage and gas-puffed mass.
  

3.3.2    电子密度

同大多数球马克实验 [11,13,14,23] 一样, 本文涉及

的电子密度与温度参数, 均由三探针同时测量得

到. 由于本三探针采用的是“电流型”电路设计 [40],

关于电子密度和温度的计算方法可参考文献 [40, 41].

另外为避免强流脉冲放电回路给三探针测量系

统带来电磁干扰, 探针偏压回路使用干电池组供

电, 数字示波器采用锂电池供电, 参考电位探针不

接地.

如图 8所示, 当送气量一定时, 电子密度随放

电电流的增加而增加. 从带电粒子的产生角度看:

放电电流增加时, 电子直接从电容器组放电中所获

的能量有所增加, 届时会有更多 He原子被电子电

离, 并加入到运动的等离子体环中, 随之一起喷出

枪口. 从带电粒子的损失角度看: 等离子体环在沿

轴向拉伸偏置磁场时, 其内带电粒子的径向热扩散

运动将会受到轴向磁场的限制, 另外由于环的轴向

运动速度随放电电流的增加而增加, 粒子径向热扩

散运动的路程将进一步减小, 因此发生在外电极内

壁处的等离子体复合损失可以忽略不计. 综上所

述, 磁化同轴枪所喷射等离子体的密度理应随放电

电流的增加而增加. 由于三探针的密度测量是局域

性的, 从枪口位置至三探针所在位置, 电子密度与

放电电流之间的关系并未随球马克的传输发生改

变, 尽管传输过程中等离子体复合与自由膨胀造成

了电子密度的降低. 另外考虑到送气量是不变的,
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且电离气体基本来自于工作气体注入, 带电粒子数

随放电电流的增加而增加, 意味着即便在充电电压

为 15 kV时, 等离子体环也不能将通道内的中性

气体全部电离与扫除, 部分中性粒子会遗漏于通道

内, 为上游放电和下半周期放电所用.

  

2

3

4

5

6

7

电
子

密
度

/
(1

0
1
4
 c

m
-

3
)

11 12 13 14 15

0.5 mg
1.0 mg
1.5 mg

充电电压/kV

图 8    电子密度与充电电压、送气量的关系

Fig. 8. Electron  density  versus  capacitor-bank  charge

voltage and gas-puffed mass.
 

EC = (CV 2
C )/2

放电电流一定时, 电子密度随送气量的增加而

增加. 首先讨论电子在不同送气量下的获能问题,

已知电容器组的储能为   , 其经放电

释放至等离子体中的能量 Einj 为 

Einj =

∫ t

0

IgunVgundt, (6)

其中 Vgun 为同轴电极两端电压. 随着放电电流 Igun
的振荡衰减, Einj 逐渐趋于稳态并达到最大值 Emax,

电子与各类粒子间的碰撞将 Emax 损耗于等离子体

中 , 并转换为辐射能与内能 [42]. 观察图 9发现 ,

Emax 基本不随送气量的变化而变化, 以 15 kV充

电电压为例, 0.5, 1.0及 1.5 mg送气量对应的 Emax
分别为 4202, 4106及 4115 J, 约占电容器组储能

的 24%. 仅限本文所选的送气量, 电子的获能与送

气量参数基本无关. 在电子获能一定的情况下, 随

着中性气体密度的增加, He原子总的有效电离碰

撞截面增大, 届时会有更多 He原子被电子电离,

等离子体环所包含带电粒子的密度因此增大. 

3.3.3    电子温度

图 10所示为不同操作参数下的电子温度, 大

致处于 2—12 eV范围内. 送气量一定时, 电子温

度随放电电流的增加而增加. 电子温度的变化应从

电子的获能与传能两方面来考虑. 从获能方面讲,

由于电容器组有更多的能量释放, 电子直接从电容

器组放电中所获的能量有所增加 (见图 9). 从传能

方面讲, 电子密度随放电电流的增加而增加, 意味

着电子与中性粒子间的碰撞传能更加频繁. 尽管电

子的能量损耗有所提升, 但电子温度依然随放电电

流的增加而增加, 表明电子的获能在自身能量变化

中是占主要的. 而在放电电流一定时, 电子直接从

电容器组放电中所获的能量是一定的, 送气量增加

时, 电子与其他粒子间的碰撞频率有所增加, 即电

子存在更多能量损耗, 电子温度随之下降. 

3.4    讨　论

操作参数的选择对于球马克的产生和优化至

关重要, 由于实验时已固定偏置磁通与气体分布长

度 (送气时长)不变, 以下仅讨论放电电流、送气量

对球马克等离子体特性的影响. 尽管放电电流增加

可以同时带来传输速度、磁场强度、电子密度以及
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图 9    注入能量与充电电压、送气量的关系

Fig. 9. Injected energy versus capacitor-bank charge voltage

and gas-puffed mass. 
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图 10    电子温度与充电电压、送气量的关系

Fig. 10. Electron temperature  versus  capacitor-bank charge

voltage and gas-puffed mass. 
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温度的提升, 但绝非是越高越好. 球马克位形的建

立过程必然涉及极向磁通放大机制 [20], 过大的放

电电流会导致该机制失效, 使等离子体以射流形式

而非球马克位形喷出枪口. 类比胶头滴管滴加试

剂, 当胶头所受压力过大时, 试剂会以流动的形态

而非液滴形态下落. 球马克的形成机制从根本上约

束了其传输速度的上限, 因此在加料等应用研究中

需要设计针对球马克等离子体的加速装置, 以达到

高传输速度要求.

除电子密度的提高以外, 送气量增加所带来的

参数变化更多是负面的, 不止包括传输速度和电子

温度的降低, 甚至会加快球马克磁场的衰减. 对阻

性衰减而言, 电子温度降低意味着斯必泽电阻增

大, 球马克磁场寿命与斯必泽电阻大小成反比, 过

大的送气量会缩短磁场寿命. 对非阻性衰减而言,

送气量增加意味着发生在球马克边缘位置的电子

与中性粒子碰撞会更加频繁, 进而给等离子体电流

带来更多损耗, 球马克为维持自身的弛豫态, 会在

边缘位置激励强电场用于驱动放电, 从而造成更为

严重的磁场异常衰减 [43]. 普渡大学的 Mayo等 [44]

发现, 中性粒子与离子间的电荷交换是中性粒子进

入等离子体芯部的主要输运途径. 可以预见送气量

增加会导致该电荷交换运动更加频繁, 即有更多中

性粒子能够进入到等离子体芯部, 一定程度地增加

了球马克边缘的有效厚度, 加剧了磁场的异常衰

减. 如若通过降低送气量来提高磁场寿命, 可能会

造成通道内气压过低而不易击穿的现象, 引入击穿

辅助 [27] 技术或预电离等离子体 [22] 可有效地解决

以上问题. 

4   结　论

本文通过对球马克形成阈值展开理论分析, 并

结合放电电流与压电传感器信号, 确定了球马克产

生对放电电流峰值、气体分布长度等操作参数所作

的要求. 同时利用光电信号、磁场信号的采集以及

放电图像的拍摄, 研究了磁化同轴枪在所选操作参

数下的放电特性, 并给出了放电电流和送气量对球

马克等离子体特性的影响规律. 1) 电极间通道内

中性气体的分布长度是球马克产生的关键. 由于电

流路径的集中程度主要受气体分布长度的影响, 较

长的气体分布容易使雪犁放电发生, 其中用于集中

承载电流的等离子体环可以在足够强度的磁压力

推动下, 拉伸偏置磁场进而形成球马克. 由于过量

的中性气体会缩短球马克的磁场寿命, 在选定送气

时长时, 应尽量避免气体分布长度超过通道的总长

度. 2) 第一个半周期放电期间, 电极间通道内不止

存在运动的等离子体环, 其上游及中间位置还伴有

其他的电流路径. 带电粒子的遗留和中性粒子的渗

漏会引起通道上游处放电的发展, 削弱电容器组向

等离子体环的能量馈入, 从而对球马克等离子体特

性造成不利影响. 3) 相比增加送气量, 增加放电电

流是提升等离子体参数的更好方式. 放电电流增大

时, 电容器组向等离子体环的能量馈入有所增加,

可以同时带来传输速度、电子密度及温度的提升.

送气量增大时, 电子与其他粒子间的碰撞传能更加

频繁, 由于最大馈能与送气量基本无关, 即在能量

馈入一定的情况下, 电子密度虽有所提升, 但传输

速度和电子温度却均有所下降. 对于固定结构的磁

化同轴枪而言, 操作参数的选择是球马克形成及性

能优化的关键, 在遵循以上影响规律提升球马克性

能之前, 应考虑所选操作参数是否对球马克形成有

不利影响.
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Abstract

Spheromak  plasma  formed  by  a  magnetized  coaxial  plasma  gun  possesses  high  propagation  velocity  and
electron density, which has been extensively investigated, for it has a variety of applications, such as fueling of
fusion reactor, magnetized target fusion, and labratory simulations of astrophysical phenomena. Formation and
optimization  of  the  gun-type  spheromak  are  studied  by  investigating  the  discharge  characteristics  of  the  gun
and  the  scaling  of  plasma  parameters  with  various  operation  conditions.  Based  on  the  spheromak  formation
mechanism,  several  significant  operation  parameters  are  identified,  including  peak  value  of  gun  current,  bias
flux,  gas-puffed  mass  and  the  length  of  neutral  gas  distribution  inside  the  gun  channel:  this  length  can  be
controlled by adjusting the time delay between gas injection and discharge of the capacitor bank to initiate gas
breakdown and for a long time delay the current path distribution inside the gun channel can be characterized
by a  moving plasma ring  which carries  almost  all  of  the  gun current.  Under  a  sufficient  pressure  of  the  self-
generated  field,  the  moving  plasma  ring  with  freezed  toroidal  field  pushes  the  bias  field  into  the  vacuum
chamber, the twisted field lines are then broken, reconnected, and thus forming a free spheromak. The injected
gas  is  desired  to  exist  only  in  the  gun  channel:  if  downstream region  of  the  gun  is  filled  with  neutral  gas,  a
weakly  ionized  and  cold  spheromak  will  be  formed,  which  is  not  beneficial  to  practical  applications.  The
multiple  current  path  phenomenon  is  observed  using  two  spatially  separated  magnetic  coils  inside  the  gun
channel, excepting for the plasma ring, there are a stagnant current path and a reversed current path separately
located in upstream and middle region of the gun channel. Development of the upstream current path is due to
the  residual  charged  particles  deteached  from  the  tail  of  accelerated  plasma  ring  and  the  unswept  netural
particles,  which  reduces  the  energy  injected  into  the  plasma  ring  from  capacitor  bank,  and  thus  having  a
negative  effect  on  the  performance  of  spheormak.  The  axial  propagation  velocity  of  spheromak,  electron
temperature and density are shown to increase with the capacitor bank voltage rising, which can be attributed
to the elevation in energy injected into the plasma ring. Only higher electron density is obatined by increasing
the  gas-puffed  mass,  and  the  propagation  velocity  and  electron  temperature  are  observed  to  decrease.  The
energy injected into the plasma ring is independent of the gas-puffed mass, and electron density is elevated with
gas-puffed mass increasing. Since the frequency of electron impact ionization increases, electrons undergo more
collisions and transfer more energy to other particle species, thus the thermal energy of electrons decreases.
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