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利用铝丝和钨丝混合编制的丝阵作为 OP箍缩的负载，在俄罗斯 1/)D:2E+, 研究所的 &P?BB 强流装置上对其 OP箍
缩过程进行了实验研究，并与纯铝丝阵和纯钨丝阵的实验结果进行了比较 $不同材料组成的丝阵的 OP箍缩 Q 射线

能谱之间有明显差异，混编丝阵的铝 1 壳层的 Q 射线辐射强度比纯铝丝阵的弱，在纯钨丝阵 OP箍缩中没有发现波

长小于 !R@*’ 的线辐射 $混编丝阵 OP箍缩的 Q 射线发光区域比纯铝丝阵的小，但比纯钨丝阵的大，混编丝阵的 Q 射

线产额比纯铝丝阵的大，但比纯钨丝阵的略低 $在驱动电流为 -RS—-RNG4 条件下，OP箍缩的径向收缩比为 T—S，Q
射线辐射脉冲脉宽为 -S*6 左右，峰值为 BR?—BRSIU，总能量为 !B—-B;V$激光探针的阴影像显示了丝阵等离子体形

成的细致过程，还表明了等离子体的边界面不够清晰，其不稳定性有明显的发展，内部有丰富的结构 $
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! R 引 言

尽管在丝阵的 OP箍缩实验中已经获得了很高

的 Q 射线辐射功率和产额，但是要实现 OP箍缩驱动

的 F9L（(*7)E(23 D+*J(*7’7*E J/6(+*），还需要大幅度地

提高其 Q 射线辐射功率和产额，并且要使 Q 射线辐

射脉冲符合其对氘氚靶丸等熵压缩和压缩的均匀性

和对称性以及光谱结构等方面的要求［!—S］$因此，一

方面要发展脉冲功率技术，提高 OP箍缩的驱动电流

水平，另一方面要深入研究 OP箍缩内爆物理过程、Q
射线辐射脉冲形状和谱特征及其影响因素 $ OP箍缩

过程是一个高度的自组织过程，对于一定的加速器，

通常仅能通过预先改变负载的几何结构和材料组成

（包括材料的类别、数量和质量）来影响、控制、改善

OP箍缩内爆动力学过程、辐射脉冲形状和谱结构 $目
前，就负载几何结构变化对 OP箍缩内爆动力学过程

和辐射脉冲形状的影响进行了较多的研究，发现双

层丝阵等复合负载能有效地抑制 OP箍缩内爆过程

中磁流体力学不稳定性的发展，使收缩比增大，辐射

脉冲宽度缩小，辐射功率大幅度提高［@—N］$但对丝阵

材料组成对 OP箍缩内爆动力学过程、辐射脉冲形状

和谱结构的影响研究开展尚不多 $ X7=7K7, 等人［A］出

于研究丝阵中的电流分布和在丝阵中掺杂不同元素

材料对控制内爆过程和调制辐射谱结构的可能性而

对镍P铜、铝P钨丝等混编丝阵的 OP箍缩过程进行了

初步实验研究 $ -BB? 年初，我们在俄罗斯 1/)D:2E+,
研究所的 &P?BB 强流发生器上也开展了铝P钨丝混

编丝阵的 OP箍缩实验研究，本文即报告这方面的初

步实验结果 $

- R 实验安排

&P?BB 强流发生器由 N 个模块组成，其设计电流
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峰值可达 !"#，上升时间为 $%%&’，建成于 $(() 年 *
每个模块由 +% 个电容器组成，每个电容器的电容量

为 %,!!-，额定电压为 .)/0，但在实验时电压仅充到

!!/0* 123%% 强流发生器的额定储能为 .4%/5，但进

行实验时储能为 4!.,+/5 *中国工程物理研究院和俄

罗斯 6789:;<=> 研究所在 123%% 强流装置上进行 ?2
箍缩联合实验，希望获得驱动电流峰值在 3"# 左右

的单质材料铝和钨丝阵内爆的总体特征（包括负载

电流电压波形、箍缩动力学过程和 @ 射线辐射的物

理图像等），以及丝阵材料组成变化（铝2钨混编丝

阵）对内爆过程和辐射谱的影响；比对中俄双方测试

结果；检验中方所研制丝阵的可用性；为 ?2箍缩过

程的数值模拟提供校验的实验数据 *诊断系统如图

$ 所示，此外还有监测 ";8@ 发生器、中储、磁绝缘传

输线和负载的电流、电压等设备。@ 射线辐射功率

仪的技术指标参见文献［$%］*它们的布置如图 $ 所

示 *真空靶室的直径约为 $A* 除云母 @ 射线晶体谱

仪置于真空靶室内外，别的测试设备均置于靶室的

测试 窗 口 上 * 实 验 中 所 用 的 丝 阵 直 径 和 高 均 为

$%AA*本文主要涉及铝2钨混编丝阵的实验结果 *

图 $ 测试系统布置示意图 $ 为 @ 射线辐射功率仪［$%］，4 为可

见光条纹相机，3 为可见光三分幅照相，! 为多通道 @ 射线光谱

仪，) 为激光阴影五分幅成像系统，B 为 @ 射线十分幅成像系统，.
为针孔相机，+ 为云母 @ 射线晶体谱仪，( 为真空靶室

3, 实验结果与讨论

图 4 是由多通道 @ 射线光谱仪测得的纯铝、铝2
钨混编和纯钨丝阵在 ?2箍缩过程中辐射出的 @ 射线

能谱图 *纯铝丝阵由 B% 根直径为 $+!A 的铝丝组成；

铝2钨混编丝阵由 3% 根直径为 $+!A 的铝丝和 3% 根

直径为 B!A 的钨丝相间混编而成，铝、钨的质量比

为 $,4))；纯钨丝阵由 +% 根直径为 B!A 的钨丝组成 *
它们的线质量分别为 !$4，3.%，!3$!CD9A，比较接近 *

驱动电流的峰值为 4,)—4,+"#* 从图 4 可见，丝阵

的材料及其组成对 @ 射线的辐射能谱有明显的影

响 *在纯铝丝阵中，光子能量为 B%E0 附近的 @ 射线

辐射最强；在混编丝阵和纯钨丝阵中光子能量均为

44%E0 附近的 @ 射线辐射最强 * 在所测量的光谱范

围内，纯钨丝阵的 @ 射线辐射最强 *实验中它们辐射

出的 @ 射线能量分别为 .，$3 和 $!/5 左右 *

图 4 @ 射线辐射能谱分布图 !为 B% 根铝丝（$+!A）阵，"为

3% 根铝丝（$+!A）F 3% 根钨丝（B!A）阵，#为 +% 根钨丝（B!A）阵

图 3 是由 B% 根直径为 $+!A 的铝丝组成的纯铝

丝阵在 ?2箍缩过程中辐射出的线谱构成情况 *它是

由云母 @ 射线晶体谱仪拍摄到的 * 左边第一条谱线

对应的能量为 4,3/E0，右边最后一条谱线对应的能

量为 %,.+/E0*铝的 6 壳层两个电子的电离能分别

为 4,%+B%) 和 4,3%!$B/E0［$$］* 铝的 6 壳层辐射的特

征 谱 线（ 谱 线 符 号 和 能 量 ）如 下［$4］：6G$ 为

$,!3+(!/E0， 6G4 为 $,!+B4()/E0， 6G3 为

$,!+B.%+/E0， 6"$ 为 $,)).)./E0， 6"4 为

$,)).)./E0， 6"3 为 $,)).)./E0， 6"! 为

$,)).)./E0， 6") 为 $,)).)./E0， 6 EHCE 为

$,))(+(3/E0，6 EHCE（9）为 $,))()3/E0*对比图 3 中

谱线能量可知，左起最亮的第二条谱线（其能量为

$,)B/E0）是铝的 6" 和 6 系列谱线的集合，但别的

谱线需要深入研究铝原子的各种可能跃迁及其概率

后才能确认 *这是一项难度很大的工作 *其中一些谱

线还可能是电极和电流回路材料的溅射所引起的杂

质谱线，也可能是强磁场的影响和等离子体的运动，

使原子的谱线发生了移动 * 并且，在 ?2箍缩过程中

或在 ?2箍缩过程中的某一时刻均存在不同离化态

的铝离子，因此谱线的跃迁（也就是光谱）非常复杂 *
但该 ?2箍缩已使铝原子达到 6 壳层电离，产生 6 壳

层辐射 *另外，在实验中发现，在铝2钨混编丝阵中测
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到的谱线要弱（暗）得多，在纯钨丝阵中没有测到波 长小于 !"#$% 的谱线 &

图 ’ 纯铝丝阵的 ( 射线辐射线谱（下面是线谱的波长标尺）

图 ) *+箍缩过程的针孔相机图片 （,）为纯铝丝阵，!，-，’ 所采

用的 ./0,1 膜的厚度分别为 2，!-，3!%；，（4）为混编丝阵，三幅图

均采用 !-!% 的 ./0,1 膜；（5）为纯钨丝阵，!，-，’ 所采用的 ./0,1
膜的厚度同图（,）

图 ) 是针孔相机拍摄到的照片 & 丝阵的组成与

图 - 中的情况完全相对应 &从图 ) 可以看到，纯铝丝

阵的发光区域最大，混编丝阵的次之，纯钨的最小，

相应地反映出它们箍缩状况的差异，纯钨丝阵箍缩

得最好，混编丝阵的次之，纯铝的最差 & 这与它们的

( 射线辐射产额的相对大小符合 & 这也反映了不同

材料的等离子体形态和特征的差异，同时也表明，就

箍缩的稳定性而言，钨作为丝阵的材料较合适 &

图 2 负载电压（曲线 !）和辐射功率（曲线 "）随时间的变化曲线

图 # *+箍缩过程的可见光条纹像

图 2 是负载（’3 铝（!6!%）7 ’3 钨（#!%））的电

压波形曲线和它在箍缩过程中辐射出的 ( 射线功率

随时间的变化曲线（曲线小幅振荡是测试环境中的

电磁干扰引起的）& 由图 2 可见，( 射线功率在负载

加上高电压 !83$9 左右（已扣除电缆长短差异的影

响）后达到最大值（也就是等离子体箍缩到心时刻，

#)-- 物 理 学 报 2’ 卷



收缩比达到最大），经标定其最大值约为 !"#$%& ’
射线辐射脉冲的半高宽（(%)*）为 +#,- 左右（实验

中发现它与纯钨丝阵的差不多，但比纯铝丝阵的略

小）&图 . 是可见光条纹相机拍摄到的 /0箍缩动态过

程图 &它非常直观地示出 /0箍缩的全过程：“潜伏”

期、快速箍缩、滞止阶段和飞散膨胀阶段 &从图 . 中

可知负载的箍缩收缩比为 1—#，箍缩的平均速度为

2 3 4!156-；图 . 中标出收缩比最大时所对应的时刻

为 4.!,-，而图 # 中给出的为 47!,- 左右 & 这时间的

差异反映了可见光条纹像给出的到心时刻较真正的

/0箍缩到心时刻早，亦即从可见光条纹像来看它已

经箍缩到心，但如果从 ’ 射线条纹像来看它还在箍

缩，还没有箍缩到心 &
以上给出的实验结果都是利用 /0箍缩等离子

体发射出的 ’ 射线和6或可见光而进行被动方式测

量得到的，它们都不能很好地反映出等离子体内部

的信息 &下面给出利用激光探针（89:：;< 激光器，

二倍频激光波长为 #2+,5，每一激光束能量为 +!—

+#5=）进行主动方式测量，并可以反映等离子体内部

信息的测量结果 &激光探针测量系统十分庞大而复

杂，该套测量系统详见文献［42］& 图 7 是铝0钨混编

丝阵 /0箍缩等离子体激光探针系列阴影图，每幅图

相隔 4!,-&第三幅是等离子体箍缩到心附近时刻的

阴影像 &图 7 中黑暗区域为等离子体的高温高密度

不透光区域，即该区域对探针激光的吸收很强，从而

激光几乎全被衰减掉，显示为黑暗 &从图 7 可见（特

别是在计算机将图形放大后更清楚），等离子体的内

部结构十分丰富，等离子体的外界面不是光滑整齐

的，其界面上不稳定性的发展情况清晰可见，等离子

体的外界面在本文测试条件下很难明确界定，在主

等离子体的周围还有稀薄等离子体 &它展示了 /0箍
缩等离子体在箍缩过程中的外形变化特征和丰富的

内部结构及其发展变化情况 &
在本次联合实验的激光探针实验结果中，从其

# 分幅阴影像中能看出丝阵等离子体初始形成过程

的仅有一发（4+ 铝（2!!5）> 4+ 钨（4!!5）），其结果

中的两幅如图 ? 所示（同样，其在计算机上放大后看

更为清楚）&从 ! @ 17,- 时刻的阴影像可以清楚地看

出，每根丝（图中较粗的黑影代表铝丝，较细的黑影

代表钨丝）表面上的等离子体电晕一丝一丝地向对

称中心漂移；在驱动电流流过丝阵时，不同丝之间的

消融速率不同，同一根丝上不同地方的消融速率也

不相同，且有的丝已经断掉（图中已标明），有的丝位

（A）B7,-

（C）4!7,-

（D）447,-

（<）4+7,-

（E）427,-
图 7 铝0钨混编丝阵的 /0箍缩等离子体激光探针阴影图

置发生了移动；每根丝主要在朝向对称中心的一面

逐渐消融，直到丝被融断为止，但在丝的外侧面也能

看到一些凹凸不平的表面，说明丝的外侧面也有一

些微弱的消融 & 从 ! @ #7,- 和 ! @ .7,- 两幅阴影像

（因篇幅所限，这里没有附出）看，有些丝之间的等离

子体已经弥合，但从总体上还没有完全弥合好，图中

断开的铝丝还清晰可见，左外侧面可以看到流体力

学不稳定性在发展 &到 ! @ 77,- 后，各丝之间的等离

子体已较好地弥合，但等离子体在径向和轴向的分
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图 ( 铝)钨混编丝阵的 *)箍缩等离子体在不同时刻的阴影图

布不是十分均匀 +同时还可以看到，流体力学不稳定

性有了进一步的发展，但在左侧面的发展更快一些，

已断开的铝丝仍然清晰可见 +足见丝阵等离子体的

形成及其内爆是很复杂的过程 +对混编丝阵和单一

材料丝阵［,#］*)箍缩，在等离子体形成阶段均存在芯)
晕等离子体结构，它们的电晕均成丝地向对称中心

轴漂移，形成先驱等离子体，但因不同材料的丝之间

的导电性能和丝的粗细的差异，会导致丝的消融、电

晕漂移、芯)晕等离子体结构等方面的差异 + 这些方

面今后还需深入研究 +
丝阵（负载）材料组成的改变对其箍缩过程的影

响不难理解 +不同材料的导电性能不同，导电性能好

的丝开始时通过绝大部分的电流，因而它比导电性

能差的丝先熔化和箍缩 +当它箍缩到一定程度后，因

其电感（或许还有反常电阻）增加，而使大部分电流

转到导电性能较差的丝（等离子体）中流过，从而使

它继续熔化和箍缩 +在铝)钨混编丝阵的 *)箍缩中，

铝的电导性能比钨的好，且铝丝的横截面积比钨丝

的大，因此铝丝的电阻要比钨丝的小得多，从而开始

时铝丝中通过绝大部分的电流，它熔化得快，并可能

先箍缩（但与丝的相对粗细有关）+因此，通过改变丝

阵（负载）的材料构成，可以控制 *)箍缩动力学过

程，从而 - 射线辐射的脉冲形状也就相应地改变 +另
一方面，不同的材料，其原子结构及其电离能就不

同，因此，丝阵材料的种类、数量和质量等的改变必

定要对其 - 射线辐射的光谱结构产生影响，从而可

以通过改变组成丝阵的材料的种类、数量和质量来

产生满足某些特定光谱结构要求的 - 射线辐射（如

./0 中要求的平衡 - 射线辐射）+联合实验的打靶发

数很有限，这里的实验是初步的，今后还要对组成丝

阵的材料种类、数量和质量的各种组合，以及不同材

料组成的复合负载的 *)箍缩过程，及其辐射特性进

行大量研究，以摸清其规律 +

# 1 结 论

在 23456!789 研究所的 :);<< 强流发生器上，对

铝)钨丝混编阵的 *)箍缩动力学过程及其 - 射线辐

射特征进行了初步研究，得到了一些实验数据和 *)
箍缩物理图像 +丝阵的材料组成对丝阵的 *)箍缩内

爆动力学过程和辐射谱有较大影响 +首先丝阵材料

的组成对 *)箍缩动力学过程有明显的影响，混编丝

阵的 - 射线发光区域比纯铝丝阵的小，但比纯钨丝

阵的大，这实际上表明了箍缩状况的差异，同时这与

它们辐射产额的相对大小相符合 +其次组成丝阵的

材料的改变对 - 射线辐射功率谱也有明显的影响，

混编丝阵的铝 2 壳层的 - 射线辐射强度比纯铝丝阵

的弱，且在纯钨丝阵的实验中没有观测到波长小于

,1=%> 的 - 射线辐射 +铝)钨混编丝阵 *)箍缩的 - 射

线脉冲半高宽为 ?@%& 左右，与纯钨丝的相近，但比

纯铝丝的略小 +当驱动电流在 ?1@—?1(AB 条件下，

*)箍缩的径向收缩比为 #—@，- 射线辐射脉冲的最

大功 率 在 <1;—<1@CD 左 右，辐 射 总 能 量 为 ,<—

?<EF+激光探针阴影像表明，在等离子体形成阶段存

在芯)晕等离子体结构，它们的电晕成丝地向对称中

心轴漂移；在 *)箍缩过程中，磁流体力学不稳定性

有明显的发展；*)箍缩等离子体的界面不够光滑，也

不够清晰，在主等离子体的周围还有稀薄等离子体，

从而表现出非常丰富而复杂的内部结构 +

曾与杨震华研究员和丁宁研究员就本文进行过有益的

讨论，他们提出了一些修改意见 +就铝丝阵 *)箍缩辐射线谱

方面曾与方泉玉研究员、孟续军研究员、颜 君副研究员进行

过讨论 +特此一并致谢 +
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