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在太瓦级脉冲功率装置“阳”加速器上开展了一系列氩气 *箍缩内爆实验研究 +利用了高时空分辨的 ,射线纳
秒分幅相机、可见光高速扫描相机、激光剪切差分干涉系统、,射线针孔相机和软 ,射线功率谱仪对内爆动力学过
程进行了诊断 +观测到了内爆中的“拉链”效应、“颈缩”效应、腊肠不稳定性等现象，获得了等离子体温度变化和内
爆速度变化等典型结果，并分析了电流上升时间等因素对等离子体内爆过程的影响，给出了相关结论 +
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$ @ 引 言

! 箍缩等离子体辐射源是一种非常有效的强 ,
射线源，在材料特性、表面热处理、,射线激光和惯
性约束聚变能量等方面具有广泛的应用前景［$—0］+
目前用于产生 ,射线的 ! 箍缩负载包括金属丝阵、
喷气负载以及相关的复合负载，当加载脉冲参数一

定时，负载的质量和半径等因素决定了等离子体 ,
射线辐射的产额 +针对目前国内现有的脉冲功率装
置［)］驱动能力，采用超声速喷嘴产生的气体（如氖

气、氩气和氪气）及多金属丝负载来进行 ! 箍缩内
爆实验是比较现实且可行的，对研究等离子体在各

个阶段的运动速度、密度和温度、内爆等离子体的形

态和寿命，优化负载参数、提高 ,射线输出、改善谱
线特征等可以提供相关的依据 +

$%%%年，A3BCDE4等［’］使用高灵敏度的多通道激
光干涉系统测量了电极间初始气流壳层的空间分

布，通过实验认为喷气初始气流的空间分布对 ! 箍
缩内爆过程有着非常重要的影响，发现气流以超声

速速度从喷嘴出口流向较低压力的真空靶室后，气

体以扇形的特征膨胀，导致气体电离后形成的等离

子体在箍缩过程中出现“拉链”现象，并伴随磁流体

不稳定性的发展 + $%%"年，AF7G64等［"］利用四分幅高

速光电相机研究了氖气 ! 箍缩形成阶段的“拉链”
效应（峰值电流为 $’& EH，$I) 周期时间为 $@$!C）、
等离子体压缩的演变过程以及早期不稳定性的发

展，发现不稳定性演变到最后阶段导致等离子体柱

被分解为若干个等离子体团的现象，同时证明滞止

在轴上的扭曲等离子体发射的波长为 #&—#&& ?2
远紫外线占主导地位 + $%%J年 AD;7C等［(］也利用纹
影相机、高速可见光门控相机研究了喷气 ! 箍缩等
离子体的发展过程，观察到等离子体柱首先在阳极

端形成箍缩，然后沿轴向向阴极端箍缩，产生“拉链”

现象，且在柱表面 ’—$& 22长度上有二、三个结点
形成，具有螺旋型特征 + $%%% 年，K>;7FB等［J］使用一
个时间分辨的三维 LHMN0磁流体动力学模型模拟
了土星装置上的氪气 ! 箍缩等离子体内爆动力学
过程，表明电流流过等离子体和回流柱时产生的磁

场压力局部增强，并对来自喷嘴的气体质量的轴对

称分布产生扰动，观察到了典型的气泡1尖刺结构，
与二维数值模拟结果一致 + #&&$年，N7?F=等［%］比较
了 $&& ?C和约 #&& ?C内爆时间的双壳层喷气内爆实
验中 A壳层辐射 ,射线的产额表明，随着内爆时间
的增加，A壳层输出产额降低，意味着较短的内爆时
间可较好地抑制箍缩等离子体不稳定性发展和提高

,射线辐射功率 +
我们在“阳”加速器上开展了一系列的氩气 !
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箍缩内爆实验 !采用 "射线纳秒分幅相机、软 "射
线功率谱仪、激光剪切差分干涉系统、高速扫描相机

和 "射线针孔积分相机等设备进行了诊断 !获得了
"射线功率波形和等离子体内爆动力学过程图像，
且结果具有非常可信的重复性 !

# $ 实 验

“阳”加速器是一台太瓦级的脉冲功率装置，在

% &’ ()的工作电压下，负载电流约 &’’—*&’ (+，从
,’-到 .’-的上升时间约为 /& 01!喷气负载区结构
如图 ,所示 !图 ,中喷气负载主要由一个开启瞬间
速度接近 ,’ 231的快速电磁阀和超声速拉瓦尔喷
嘴组成，实验中喷嘴安装在加速器阴极端，阳极端采

用蜂窝状黄铜板作为电极 !当电磁阀开启后，高压储
气室内的气体通过拉瓦尔喷嘴产生沿轴心对称的圆

环形气柱 !实验中利用两个同型面不同出口宽度的
喷嘴进行了氩气 ! 箍缩实验，其中储气室压力为
4$’& 5 ,’& 67，喷管喉部大小均为 ’$,& 22!喷嘴 ,出
口外径为 #’ 22，出口宽度为 & 22，气柱高度为 ,&
22；喷嘴 #外径为 ## 22，出口宽度为 8 22，气柱高
度为 #’ 22!采用 97:;<=>?@(;1方程和蒙特卡罗非定
常流动模型程序对实验条件下两喷嘴的线质量密度

进行了计算，结果表明两者线质量密度约为 ,8—,&

!A3B2!

图 , 喷气负载区结构示意图

为了获取箍缩等离子体辐射产额、内爆动力学

过程图像，采用包括软 "射线辐射功率谱仪、"射线
纳秒分幅相机、"射线针孔相机、激光差分剪切干涉
系统和高速扫描相机等设备对箍缩等离子体进行了

诊断，实验诊断布局如图 #所示 !

软 "射线辐射功率谱仪主要由 >C=4’, 型闪烁
体和 DE4’,型光电管组成，主要利用 >C=4’,型闪烁
体在 &’—,&’’ ;)具有平响应的特性来测量箍缩区
"射线辐射功率随时间的变化过程，并可计算出软
"射线辐射功率产额 !谱仪中的 >C=4’,型闪烁体距
等离子体源的距离为 , 2!

图 # 喷气 !箍缩实验诊断布局示意图

"射线纳秒分幅相机主要用来记录等离子体形
态随时间的演变图像，诊断等离子体各种不稳定性

的发展过程和能量输运过程、综合其他诊断方法推

断等离子体的密度和温度随时间的发展过程、"射
线和等离子体作用的各种物理机制等 !实验中 "射
线纳秒分幅相机的响应范围为 ’$,—,’ (;)，曝光时
间为 & 01，幅间隔为 ,’ 01，画幅尺寸为 & 22 5 . 22!
实验中从第 , 幅图像到第 * 幅图像的针孔直径为
,’’!2，第 F 幅图像到第 ,’ 幅图像的针孔直径为
&’!2!

"射线针孔相机为单针孔，针孔制作在钽片基
底上，直径约为 ,’’!2，采用 GHI7<膜上镀铝作为滤
片和 &JK型底片记录，成像比例为 # L, !
激光差分干涉系统主要由能量约为 .’ 2M及脉

冲半高宽为 & 01的 N+D激光器、扩束镜、光路转折
装置、剪切差分干涉仪和照像系统等组成 !系统可使
被检测的波面分成两个有微小错位的波面并产生干

涉，通过对干涉图样进行分析，可以得到等离子体某

一时刻的密度分布和位形轮廓 !
高速扫描相机系统利用光学传输系统（包括反

射镜、转像机构和摄影物镜）使等离子体轴向与相机

狭缝方向垂直，并成像在相机的狭缝上 !通过调节相
机狭缝的宽度，选取等离子体壳层的微小部分作为

研究对象来获得等离子体箍缩过程（径向随时间的
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连续变化）具有高时间分辨本领的一维图像 !

" # 实验结果及讨论

! 箍缩内爆的主要目的是产生强 $射线辐射，
内爆等离子体被箍缩到中心轴附近减速、停滞，形成

内爆坍塌，产生高温并伴随强辐射 !所以在整个箍缩
过程中，能量的传递由电磁能转换成动能、内能，进

而转换成辐射能 !图 "是一个典型的驱动电流波形
和软 $射线脉冲波形 !从图 " 可见，等离子体产生
强 $射线辐射时刻处于电流峰值附近，脉冲半高宽
为 %& ’(左右，等离子体辐射坍塌的同时负载区电感
发生急剧变化，导致此时电流波形产生振荡 !同时在
实验中通过调节负载的质量，较好控制了内爆坍塌

时刻（延迟于电流峰值后），一定程度上提高了能量

的转换效率，使电磁能得到充分的利用 !利用软 $
射线功率谱仪（测量范围为 &)—*&)) +,）获得的箍
缩辐射能量最高达 )#- ./，功率 *0 12，同时根据 $
射线多通道谱仪获得结果初步估算 $射线辐射温
度约 %) +,，该温度具有一定的不确定度 !我们希望
在下一轮实验中利用在北京同步辐射装置的软 $
射线标定站再次标定过的谱仪对实验测量结果进行

修正，以获得辐射场的真实状况 !

图 " !箍缩负载电流与软 $射线波形

时空分辨的等离子体内爆图像可以给出等离子

体内爆轨迹、内爆时间、内爆速度、温度变化、不稳定

性发展趋势等物理信息 !图 %是 $射线纳秒分幅相
机拍摄的氩气箍缩图像（喷嘴 *），图像上端为阳极，
下端为阴极 !负载峰值电流 &3) .4，从 *)5到 6)5
的上升时间为 -0 ’(!第 *幅图像拍摄起始时间为 $
射线峰值前 7"#& ’(，第 6幅图像由于成像小孔堵塞
未拍摄到 !首先，我们从图 % 第 *、第 0、第 " 幅像可

以观察到放电初期等离子体壳层呈喇叭状，且在靠

近阳极端的等离子体未沿喇叭状位形继续扩散，而

是开始向轴心收缩 !这与喷气负载气体壳层的初始
位形模拟结果［3］相符，因为当气体从喷嘴向真空靶

室喷出形成圆环状气柱后，在壳层与对称轴之间形

成了一个很大的分离涡，在漩涡的抽吸作用下分离

涡下游气流逐渐向对称轴靠拢，导致此处初始气柱

产生“颈缩”效应 !同时还可以观察到气体柱的电离
在初始时刻是不均匀的，形成几条相互分开的带状

电流通道 !经分析认为，这主要是由气体被主电流电
离击穿过程具有随机性，导致的放电通道初始不均

匀造成的 !但随着电流的增大，这些通道逐渐融合，
并在同一轴向高度温度逐渐趋于一致，如图 %中第
%、第 &、第 3 幅像 !在多次的实验中均发现，沿轴向
方向靠近阴极端的等离子体温度自始至终都高于靠

近阳极端的等离子体温度 !

图 % 氩气 !箍缩的 $射线分幅像

从图 %中也可以清晰地观察到等离子体从阴极
端向阳极端运动的“拉链”效应，“拉链”速度平均达

到 0 8 *)7 9:;(以上 !同时，等离子体壳层在“拉链”
效应和磁场洛伦兹力的双重作用下，内爆速度也随

着流过等离子体壳层电流的不断增大而沿轴向变

化 !在放电初期阶段，向内箍缩的速度较低，在接近
电流峰值附近时刻，速度急剧增大，但沿轴向的内爆

速度分布不均匀 !图 &给出了图 %中各分幅图像中
等离子体壳层沿 ! 轴的内爆速度曲线，其中局部内
爆速度高达 %#% 8 *)7 9:;(，发生在喇叭状位形膨胀
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的最大直径处，最小内爆速度为 !"!# $ %&# ’()* +

图 , 等离子体壳层沿轴向的内爆速度曲线

另外，从图 - 也可以看出，腊肠型（! . &）不稳
定性开始于第 - 幅（/ 射线峰值前的 0 -1", 2* 时
刻），接近喷嘴出口的阴极端 +随着时间的发展，等离
子体柱上不稳定性由阴极向阳极逐渐发展，到第 #
幅图像（/射线峰前 %1", 2*时刻），靠近喷嘴出口处
的等离子体柱已经在 ! . & 不稳定性作用下断裂，
且从第 3幅和第 %&幅图像可以发现，断裂后的等离
子体柱仍存在“拉链”效应，等离子体柱仍在由阴极

端向阳极运动，内爆等离子体仍在向轴心压缩，并伴

随扭曲型不稳定性的发展 +

图 4 氩气 "箍缩的 /射线分幅像（喷嘴 !）

图 4为拉瓦尔喷嘴 !的一次内爆过程的 /射线
图像，物像比例 ! 5%，上端为阴极，下端为阳极，负载
峰值电流 4%& 67，从 %&8到 9&8的上升沿时间为 #,

2*，/射线峰值处于电流峰值时刻，第一幅图像拍摄
于 /射线峰前 -& 2*，幅间隔 %& 2*+从这幅图上我们
可以发现，除了具有图 -中某些内爆等离子体相同
的特征之外，! . &不稳定性的发展开始于 /射线
峰值前 %& 2*之内，且也首先在喷嘴出口端附近坍
塌，此时其余部分的喇叭状等离子体壳层已箍缩得

较为均匀，并可观察到腊肠型不稳定性产生，如图 4
中第 4幅像，此时为 /射线峰值后 %& 2*+值得注意
的是，在重复实验中，我们适当增大负载气体高度后

还观察到另外一个现象 +在等离子体柱箍缩后期，阳
极端等离子体先于阴极端等离子体崩溃，且剩余的

等离子体出现明显的腊肠型不稳定性现象，这也与

初始负载气体位形相关，因为气流从阴极喷向阳极

且呈喇叭状扩散中，由于壳层中心分离涡的作用，靠

近阳极端区域的气体沿轴向方向运动的同时又径向

收缩，导致阴极和阳极附近等离子体均出现“拉链”

现象，但阳极端等离子体的内爆速度大于阴极端等

离子体内爆速度，并随后首先崩溃 +观察图 4中第 #
幅像可以发现，在阴极端等离子体坍塌崩溃后，等离

子体柱温度降低，但腊肠型不稳定性和瑞利:泰勒不
稳定性现象加剧，并开始出现扭曲现象和局部连续

热区 +图 4第 3幅像中，阴极端温度较高的电极金属
等离子体已非常显著，在靠近阳极端的中部等离子

体出现类似于螺旋形的结构，这与获得的干涉像和

针孔积分像结果符合，如图 #、图 3（;）所示 +

图 # /射线针孔积分像 （<）&-%%%9&%发，（=）&-%%%9&1发

图 #为针孔相机拍摄的拉瓦尔喷嘴 !实验中的
两发 /射线积分像 +从图 # 不但可以观察到阴极、
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图 ! 激光差分干涉像 （"）#$%&#!#’发，电流峰值前 %( )*，（+）#$%%&##$发，电流峰值前 %( )*，（,）#$%%%(#%发，

电流峰值前 - )*，（.）#$%%%(#’发，电流峰值后 &% )*

图 ( 高速扫描内爆等离子体像 （"）#$%%&%#%发，箍缩时间约为 (#)*，（+）#$%%&##$发，箍缩时间约为 /% )*，

（,）#$%%&%#%发，箍缩时间约为 %#! )*，（.）#$%%&%#’发，箍缩时间约为 &## )*

阳极两端在箍缩后期均有金属高温等离子体产生，

同时也发现受喷气负载位形影响，等离子体热区具

有离散热点和连续热区两种不同的分布形态，显示

腊肠型不稳定性和瑞利0泰勒不稳定性对等离子体
压缩过程均有重要影响 1图 !为几次不同实验（喷嘴
&）的激光剪切差分干涉图像（不同时刻）1图 !（"）为
拍摄于电流峰值前 %#2 )*的图像，其中负载峰值电
流 $/- 34，从 %#5到 (#5的上升时间为 %%/ )*，计算

表明此时等离子体电子密度约 & 6 %#%( 7,8’ 1图 !（+）
拍摄于电流峰值前 %$ )*时刻，其中负载峰值电流
-’2 34，上升时间 !/ )*，此时等离子体壳层正高速向
轴心运动 1图 !（,）拍摄于电流峰值前 - )*时刻，其
中负载峰值电流 $%- 34，从 %#5到 (#5的上升时间
为 !# )*，此时较高密度的等离子体直径已经箍缩到
约& 88大小，且后续等离子体仍高速向轴心汇聚，
但径向两端等离子体密度不一致，在阳极端由于蜂
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窝状铜板的存在引起了等离子体的反射 !图 "（#）拍
摄于电流峰值后 $% &’时刻，此时可清楚地观察到阴
阳电极两端产生的高温金属等离子体 !分析图 "中
干涉像可以发现，尽管可从其中观察到等离子体较

为精细的结构，但不能完成内爆中后期等离子体密

度的演算，因为此时等离子体密度及梯度变化太大

导致干涉条纹剧烈扭曲和断裂 !下一步实验中准备
采用离焦 ()系统来减小干涉仪剪切量，以便获得完
整、可处理的干涉条纹 !
图 *是可见光变相管扫描相机进行狭缝拍摄获

得的不同发次的等离子体扫描像 !图 *（+）中负载电
流为 ,-. /0，箍缩时间约为 *1 &’，箍缩比为 . 2 %，平
均箍缩速度为 $3%- 4 %1. 567’ !图 *（8）中负载电流为
,9. /0，箍缩时间约为 -% &’，箍缩比为 - 2%，平均箍缩
速度约为 $3-* 4 %1. 567’ !图 *（5）中因测试线圈接触
不良未测到负载电流结果，箍缩时间为 %1" &’，箍缩
比约为 , 2%，平均箍缩速度约为 %3.9 4 %1. 567’ !图 *
（#）中负载电流为 (,$ /0，拍摄到的箍缩时间为 $11
&’，箍缩比约为 %% 2%，箍缩速度约为 %39. 4 %1. 567’ !
根据以上结果并结合 :射线分幅像、干涉像分析表
明，等离子体内爆速度随负载电流增大、上升时间的

相对缩短而逐渐增大，当箍缩到停滞时刻时沿 ! 轴
各点的内爆速度达到最大，且等离子体壳层箍缩对

称性更一致，阴极、阳极间等离子体温度差别也相应

减小，同时相应减小了“拉链”效应的影响 !

( 3 结 论

本文比较系统地介绍了“阳”加速器上喷气 !

箍缩负载结构、参数，实验诊断布局和结果，分析了

氩气 ! 箍缩内爆过程中等离子体的位形演变、“拉
链”效应、内爆速度和不稳定性等现象 !

%）快脉冲电流作用下气体击穿而形成的等离子
体通道具有较大的随机性，电流主要从壳层表面的

几个主要通道非均匀流过 !
$）喷气负载位形影响初期等离子体位形 !沿 !

轴方向，“喇叭”状位形导致了等离子体从阴极向阳

极的“拉链”效应，“拉链”速度达到 %1. 567’以上，
同时也导致沿 ! 轴内爆速度的不一致，局部内爆速
度可达 (3( 4 %1. 567’ !气流壳层的“颈缩”位形导致
箍缩等离子体柱在此处先行崩溃 !

9）不稳定性现象主要发生在箍缩中后期，快速
增长的 " ; 1 不稳定性占主导地位，其次为 " ; %
不稳定性和 #<$ 不稳定性 !等离子体飞散后阴阳电
极产生了高温金属等离子体，且箍缩过程中阴极端

等离子体密度总高于阳极端等离子体密度 !
(）增大负载驱动电流，相对缩短电流上升时间，

可相对提高等离子体柱沿轴向的内爆速度，并使等

离子体柱阴阳电极温度快速趋于一致，同时可减小

“拉链”效应和不稳定性的影响 !
通过实验，初步了解了箍缩等离子体内爆的一

些演变过程及现象，并给出了相应结论，但箍缩等离

子体的现象十分复杂，仍须进行更多的实验和提高

诊断设备时空分辨和绝对测量能力来进行验证和

分析 !
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