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从原子的电离能和维持等离子体所需能量出发，给出了估算任一元素材料，要产生任一壳层的 ( 射线辐射，每

个离子（原子）所需要的基本能量和要达到的内爆箍缩速度的方法 )对“强光一号”加速器上典型的氪喷气和部分钨

丝阵 * 箍缩实验的电流和电压波形所蕴涵的丰富物理信息进行了分析，得到了电感和洛伦兹（+,-./01）力做功等物

理量的变化规律以及负载参数变化对它们的影响 )该电感与基于壳层模型计算出的电感有较大的差异 )前者随箍

缩开始而缓慢增大，甚至在箍缩到心和飞散后还在增大，最后大致稳定在 !"" /2 附近 )差异可能是由于壳层模型过

于简化和电流电压的测点同负载有一定的距离而造成的 )当丝阵直径为 # 33 时，洛伦兹力做功最大；当丝阵直径

相同时，丝数较大时，洛伦兹力做功也较大 )同时还对该加速器的喷气和丝阵负载的线质量进行了优化，表明也是

直径为 # 33 的钨丝阵为最佳负载，这同实验的优化结果也一致 )
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! 8 引 言

* 箍缩过程和等离子体乍看起来是简单的，但

它却是难以想象的复杂 )它连接着物质的常温常密

度状态和高温高密度辐射等离子体状态，它将常规

的市电能量转化为高功率的辐射能量，功率得到极

大的放大 )它是研究高温高密度等离子体物理和辐

射物理的重要手段，并有着广泛的应用前景 )从脉冲

功率发生器到辐射应用，* 箍缩研究包括以下五大

方面的研究内容：加速器技术物理、负载制造工艺和

负载物理、内爆箍缩动力学、辐射产生及其输运、辐

射应用及相关物理问题 )此外，从研究手段上还应包

括物理诊断技术和数值计算技术的研究等 )这些物

理研究内容是一个有机的统一整体 )对于给定的加

速器和负载，一旦加速器开始对负载放电，将无法对

* 箍缩过程进行干预和调整，它是一个高度的自组

织过程 ) * 箍缩过程时间短而复杂，要想对它进行全

过程、全物理的诊断、理论研究和数值模拟都是十分

困难的 )但是，尽管如此，经过了人们几十年的研究，

特别是近十年来研究的突破性进展，在加速器技术

和输出电流水平、负载设计理念和制造工艺、理解和

诊断内爆箍缩过程、辐射应用，特别是在 9:;（</.-0<=>
?,/@</.3./0 @AB<,/）中应用等方面的研究都取得了很

大的进步［!—6］) 并且，人们从大量的宏观实验结果

中，归纳总结出了许多有用的定标律，如 ( 射线辐

射能量与驱动电流峰值的平方成正比［#］；在氩喷气

实验中，C 壳层辐射产额与电流峰值的 7 次方成正

比（ !3=D E 58!—58# FG）［&］；对于原子序数 ""5’ 的

负载，要想获得明显的 C 壳层 ( 射线辐射，需要单

离子的内爆动能 # <,/##3</，#3</为原子电离能和离

子和 电 子 能 量 之 和，它 遵 循 的 定 标 律 为 #3</ E

!8"!$"58’’$ .HI<,/［!"］) * 箍缩的实验和理论研究表明，

尽管没有考虑欧姆加热（包括反常欧姆加热）和压缩

对等离子体的加热，但薄鞘模型仍能较好地给出 *
箍缩过程的宏观特性［!!］，并且由它可以导出一个有

用的无量纲 J</?K 常数［!$］，还可得出对负载设计有

用的结论：在电流上升时间和负载初始半径相同的

情况 下，负 载 最 优 线 质 量 正 比 于 电 流 峰 值 的 平
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方［!"］；以及对预测实验结果有用的结论：内爆动能

也正比于驱动电流峰值的平方［!#］$尽管它们的理论

基础不十分严密，但是它们在实验条件已经到达的

范围（或给定的条件范围）内是正确的或者是基本正

确的，从而对设计和指导实验、对预测、分析和判断

实验结果有重要的作用 $
在 % 箍缩过程中，负载的电流和电压以及其辐

射功率和辐射总能量等宏观物理量包含着丰富的内

爆箍缩物理信息 $通过对它们进行分析和计算，可以

知道内爆等离子体电感、加速器给负载馈送的总电

功率和电能、内爆等离子体的电感储能、洛伦兹力对

负载做的有用功、电流上升率和等离子体的箍缩品

质等 $特别是内爆等离子体电感，它反映了负载（等

离子体）在箍缩和反弹、飞散过程中的宏观形状特征

及其驱动电流的分布情况，并且由它还可以得出负

载运动阻抗在箍缩过程中的变化规律 $中国工程物

理研究院和西北核技术研究所于 &’’" 年在西北核

技术研究所的“强光一号”加速器上开展了一轮氪喷

气和钨丝阵的 % 箍缩实验［!(］$本文将对该次实验中

的部分实验的宏观电物理量和辐射物理量进行较系

统的分析，并对该加速器的喷气负载和丝阵负载进

行优化，还对常用的 % 箍缩材料，从 ) 射线产生过

程、电离能和等离子体能量的基本概念出发，估算出

它们产生 * 壳层辐射所需要的基本能量和所要达

到的基本内爆箍缩速度，并与 !+,- 的定标率结果进

行比较 $

& . 产生 * 壳层 ) 射线辐射所需的基本

能量和箍缩速度

尽管不是所有的 % 箍缩实验都是追求 * 壳层

的 ) 射线辐射最强，也不是所有的材料都能达到 *
壳层辐射，但是 * 壳层的 ) 射线辐射及其产额却标

志着负载的箍缩状况和品质 $因此，这里对常用的 %
箍缩材料（氦气，氖气，铝丝，氩气，钛丝，氪气，钼丝

和钨丝），从 ) 射线的产生、原子的电离能和等离子

体能量的基本概念出发，来估算它们各自要达到 *
壳层 ) 射线辐射每个离子要具有的基本能量和要

达到的基本内爆速度，同时和 !+,- 及其对应的内爆

速度进行比较 $
% 箍缩 ) 射线辐射的主要过程是：当等离子体

被箍缩到最紧的时候，等离子体的温度达到最高，离

子的外层电子被高度剥离，同时由于等离子体电感

的增大和加速器固有的驱动能力，而使得箍缩驱动

电流下降，从而使得等离子体向外反弹飞散，等离子

体温度下降，接着大量被电离（激发）的电子向低能

级跃迁，并辐射出强的 ) 射线脉冲 $因此，要产生某

一壳层的辐射，则该壳层至少要有一个束缚电子被

电离，从而要产生 * 壳层的 ) 射线辐射，则等离子

体要具有相当于 * 壳层束缚电子电离能的温度，以

能把它电离 $对于一个“平均离子”（它假定每个离子

都具有相同的能量———平均能量，并且它们都处于

最可几的电离态，而具有相同的电离度———最可几

电离度）而言，若 * 壳层以外的所有电子的电离能

为 ! ,
/
［!0］，* 壳 层 的 第 一 个 束 缚 电 子 的 电 离 能 为

! ,
*!

［!0］，且设 " , 1!"2（" , 为离子温度；"2 为电子温

度；!为离子温度和电子温度的分离程度系数，它与

等离子体状态和材料有关，对于高温高密度的箍缩

等离子体，它的值一般在 !—& 之间［!3］，并且它随着

材料原子序数 # 的增加而变小，这里为了估算的方

便统一取为 !.(），则要产生 * 壳层的 ) 射线辐射，

该“平均离子”要具有的基本能量为 !估
+,- 1 ! ,

/ 4 ! ,
*!

4 " , 4（# 5 !）"2 1 ! ,
/ 4 &! ,

*!
4（# 5 !）! ,

*!
6!$如果

不考虑欧姆加热和压缩对等离子体内能的贡献，“平

均离子”所获得的基本能量全部来自内爆动能的热

化，则由 !估
+,-就可以相应地计算出所需要的基本内

爆速度"估
+,- $表 ! 就是估算的结果以及它和定标律

结果的比较 $从表 ! 中可以看到，随着 # 的增加，估

算的结果，特别是内爆速度愈来愈接近于由定标率

表 ! 产生 * 壳层 ) 射线辐射，每个离子需要的基本能量和内爆速度

材料元素符号（#） 72（&） 82（!’） 9:（!"） 9;（!<） =,（&&） *;（"0） >?（#&） @（3#）A）

!+,- 6（B2C6,?-） ’.’!&< #.0#3! !&.!#0& "D.DD"# <"."D"( (’0.&### 缺 缺

"+,- 6（!’(+6E） ’.&#< &.!! &.D# #."< (.<’ !’.3( 缺 缺

!估
+,- 6（B2C6,?-） ’.!#( !’.(&! &".’< 0’.<’ !!’."# #3D.&D 30!.’( #’"<.3"

"估
+,- 6（!’(+6E） ’.<"# ".!3( #.’#3 (.#’ 0.0# !’.#0 !&." &’.(!

A）对 @ 的 / 壳层辐射，估算值分别为 D!’.(" B2C6,?- 和 D.3# F !’(+6E；对 @ 的 > 壳层辐射，它们分别为 !3(.(" B2C6,?- 和 #.&< F !’(+6E$
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计算出的结果 !对于 ! " #$ 的材料，!值偏小了，而

对于氪气!偏大了 !若能从理论或实验上得到较准

确的!值，则能较准确地估算出 "估
%&’和"估

%&’ !用类似

的方法，可以估算出任一元素材料，要产生任一壳层

的 ( 射线辐射，每个离子（原子）所需要的基本能量

和要达到的内爆速度 ! 由于 ! 箍缩的速度一般在

)*+%,- 量级，因此在钨丝阵 ! 箍缩中，很难产生 .
壳层的 ( 射线辐射，大部分是 /，0，1，2，3 等壳层

的辐射，此外，还可能有少量的 4 壳层的辐射 !

# 5 箍缩过程的电物理量分析

实验中测量的电压是从磁绝缘传输线的前端至

负载 阳 极 的 电 压 #（ $），电 流 是 流 过 负 载 的 电 流

%（ $）!放电开始后，与在负载电感 &（ $）上的压降相

比，在 负 载 电 阻 上 的 压 降 可 以 忽 略 不 计 ! 从 而 有

6（&（ $）%（ $））,6 $ 7 #（ $），对两边做定积分，并整理

得到电感为

&（ $）7
!

$

$*
#（ $）6 $ 8 &（ $*）%（ $*）

%（ $） ， （)）

它包含了此段电路中的固有电感；若 $ 7 $* 时，电流

很小，或甚至为零，则由（)）式就可以直接计算出负

载的电感值 !从加速器馈送到负载区域的总电功率

和电能分别为

’%（ $）7 #（ $）%（ $），"%（ $）7!
$

$*
’%（ $）6 $ ! （9）

负载区域的电感储能为

"4（ $）7 )
9 &（ $）%（ $）9 ! （#）

4:;<’=> 力对负载做的有用功为

(（ $）7 "%（ $）? "4（ $）7 )
9!

$

$*
%（ $）9 6& ! （@）

图 ) 和图 9 的横坐标是 A 箍缩过程的时间，其

纵坐标同时表示 A 箍缩中 ( 射线辐射功率 ’B、负载

电压 #、负载电流 %、负载电感 &、负载区域电感储能

"4、加速器馈送到负载区域的电能 " C，4:;<’=> 力对

负载做的有用功 ( 和加速器馈送到负载区域的总

电功率 ’ C，但它们在纵坐标中的单位分别为 DE，

/F，/G，)** ’H，)** IJ，)** IJ，)** IJ，DE!图 )
是喷氪气负载（气柱外半径为 *5K L%，内半径 *5@
L%，高 为 @ L%，线 质 量 M #9!N,L%，实 验 发 次 为

-O:=)PP）的结果，图 9 是钨丝阵负载（由 #9 根直径为

+!% 的钨丝组成，丝阵直径为 ) L%，高为 9 L%，实

验发次为 -O:=9*)）的结果 !无论是在喷气，还是在丝

阵的 A 箍缩实验中，加速器的初级储能电容器的充

电电压均为 @* IF!从这两个图中可以看出，两者的

电流波形相似，但从更多的实验结果来看，在电流峰

值以后，喷气 A 箍缩的电流要下降得更低一些；在负

载的箍缩阶段，电流和电压都是正的，电功率也是正

的，说明加速器在该阶段向负载馈送能量，" C 和 "4

都在增大，但当等离子体箍缩到心，向外飞散（对应

于 ’B 峰值之后）后，电压反号，出现负电压，电功率

也就由正变负，说明此时等离子体负载向加速器反

馈能量，" C 和 "4 都在减少 ! ( 射线的峰值功率都在

*5+ DE 左右，它们均小于相应的电功率峰值，说明

它们的箍缩状况均不够好，功率没有得到放大；喷气

和丝阵的 ( 射线脉冲的脉宽分别为 9$ ’- 和 9# ’-!
加速器馈送到负载区域的净总电能分别达到 P9 IJ
和 Q* IJ，而 4:;<’=> 力对负载做的有用功分别为 $*
IJ 和 +* IJ，它们辐射出的 ( 射线总能量分别为 9*
IJ 和 )P IJ! 负载区域的电感随着箍缩的进行而增

大，并且在等离子体反弹、飞散后仍然在增大，之后

趋于一个相对稳定的值，分别为 K* ’H 和 P* ’H!这
里计算出的负载电感值及其变化规律与常用的基于

壳层模型的电感计算公式（& 7#* )
9"

R’
**
* ，#* 为真空

磁导率，) 为负载高度，**，* 分别为负载的初始半径

和任一时刻的半径）［)P］所得到的结果和规律都有较

大的差异 !对高为 9 L% 的负载，箍缩比在 )*—9* 范

围内，理论计算出的负载最大电感为 K—)9 ’H；虽

然理论计算出的电感也是随着箍缩的进行而增大，

但它随着箍缩等离子体的反弹和飞散而下降，并且

电感值比较小，增大稍后而快（呈峰值）!导致差异可

能有两方面的原因 !一方面，壳层模型认为 A 箍缩等

离子体为一个薄的壳层，壳层以外没有等离子体，电

流仅在壳层中流过，而实验表明，在主等离子体的内

外区域均充满着稀薄的等离子体，并且稀薄等离子

体对电流有分流作用，从而壳层模型过于简化了 !因
此，用该公式计算出的电感值会与实际情况有差异 !
另一方面，由于 A 箍缩等离子体的温度很高，辐射很

强，电流和电压的测点一般都布置在离负载几个厘

米甚至更远的地方，实验上给出的结果是测点范围

以内的电流和电压值，而很难给出负载（A 箍缩等离

子体）的真实电流和电压值 !从而计算出的电感应该

是该区域的总电感 !可见差异的存在是必然的 !
图 # 和图 @ 分别是喷氪气和钨丝阵 A 箍缩中电

*@# 物 理 学 报 +$ 卷



图 ! 氪喷气负载 " 箍缩（#$%&!’’）过程中 !(，"，#，$，%)，%*，

&，!* 随时间的变化

图 + 钨丝阵负载 " 箍缩（#$%&+,!）过程中 !(，"，#，$，%)，%*，

&，!* 随时间的变化

流上升率（- # .- ’）和运动阻抗（-$ .- ’）随箍缩时间的

变化关系 / - # .- ’ 和 -$ .- ’ 在图中纵坐标的单位分别

为 +,0, 12.# 和!/从（3）式可见，运动阻抗愈大，则

等离子体获得的有用能量愈大，因此它能反映出等

离子体辐射源的能量转换能力 /从图 4 和图 3 可以

看到，运动阻抗的值在 !!左右，但喷气负载的运动

阻抗要比钨丝阵的大一些，也就是说前者的 5 射线

辐射能力更强一些；它们都是在电流下降以后（即电

流峰值之后）才达到最大值；箍缩等离子体的运动阻

抗和电路的系统阻抗大致相当，均为 !!的量级［!6］；

喷气负载的电流上升率比钨丝阵的大，它们分别达

到了 +7 12.# 和 +, 12.# /
在不同的丝阵直径下，电感 $ 随箍缩过程的变

化如图 7 所示，加速器馈送到负载区域的总电能

% *、负载区域电感储能 %)，)%89:&; 力对负载做的有

用功 & 随 时 间 的 变 化 情 况 如 图 < 所 示 / 实 验

#$%&!63，#$%&!6= 和 #$%&!6’ 的丝阵均是由 4+ 根直径

图 4 氪喷气负载 " 箍缩（#$%&!’’）过程中 - #.- ’ 和 -$.- ’ 随时间

的变化

图 3 钨丝阵负载 " 箍缩（#$%&+,!）过程中 - #.- ’ 和 -$.- ’ 随时间

的变化

为 7"> 的钨丝组成，但它们的丝阵直径不同，分别

为 < >>，’ >> 和 !, >>/在各发实验中，负载电流的

峰值分别为 !077+ ?2，!0<+7 ?2 和 !033! ?2/从图

7 和图 < 中可以发现，!!, >> 的丝阵的电感最大，

!’ >> 的次之，!< >> 的最小，与之相对应的是电

感储能 %)#$%&!6’最大，%)#$%&!6=次之，%)#$%&!63最小 /加速器

馈送到负载区域的总电能也是 % *#$%&!6’ 最大、% *#$%&!6=

次之，% *#$%&!63最小，但 )%89:&; 力对负载做的有用功是

& #$%&!6=最大，& #$%&!6’ 次之，& #$%&!63 最小 / 说明不是电感

最大的负载，也不是电感最小的负载为最好，而是有

一个最佳值 / 在这三种负载中，!’ >> 的负载是最

优化的 /这同它们辐射出的 5 射线能量的相对大小

也是一致的，其依次为 +7 @A，4+ @A 和 +< @A/
图 = 和图 ’ 也分别是不同丝阵参数下的电感 $

和加速器馈送到负载区域的总电能 % *，负载区域电
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图 ! 丝阵直径变化对电感变化的影响

图 " 丝阵直径变化对总电能 !#、电感储能 !$ 和洛伦兹力做功

" 的影响

感储能 !$，$%&’()* 力对负载做的有用功 " 随时间

的变化情况 +但这里主要是比较具有相同丝阵直径，

但丝根数不同的丝阵内爆的宏观物理量变化情况 +
从图 , 可见，在丝阵直径均为 - .. 的 两 发 实 验

/0%)123（1" 根丝）和 /0%)12"（45 根丝）以及丝阵直径

均为 13 .. 的两发实验 /0%)124（1" 根丝）和 /0%)12!
（45 根丝）中，均为由 45 根丝组成的丝阵的电感最

大 +从图 - 可见，在丝阵直径为 - .. 的两发实验中，

! # 是 45 根丝的较大，!$ 是 1" 根丝的较大，" 是 45
根丝的较大；在丝阵直径为 13 .. 的两发实验中，

! # 是 1" 根丝的较大，!$ 也是 1" 根丝的较大，但 "
是 45 根丝的较大 + 说明 ! # 和 !$ 则不一定都是 45
根丝的为最大，但 " 则均为 45 根丝的最大，也就是

说无论直径是 - ..，还是 13 .. 的丝阵，均为由 45
根丝组成的丝阵比较好（因为它的丝间隙比较小，能

形成较好的等离子体壳层）+

6 7 负载优化

前面从实验测得到的电物理量分析了负载参数

图 , 丝阵参数变化对电感变化的影响（括号中的第一个数字为

丝根数，第二个数字为丝阵直径，单位为 ..）

图 - 丝阵参数变化对总电能 !#、电感储能 !$ 和洛伦兹力做功

" 的影响（实线为 /0%)123，虚线为 /0%)124，点线为 /0%)12!，虚点

线为 /0%)12"）

对能量转化的影响，从而知道那些负载参数为较优 +
也可以在实验前就用零维模型［16］对 8 箍缩的负载

进行优化 +零维模型认为负载的全部质量或单位长

度质量全部集中在离负载对称轴为 # 处的一个质点

上，其所受的力是磁压 $9 对圆壳等离子体表面所产

生的向心力 +在不考虑流体力学不稳定性，箍缩完全

对称的情况下，该质点的运动反映了整个负载的箍

缩运动 +显然它是一个理想的模型，但研究经验表

明［16，12］它是很实用的，特别是在负载的优化设计中 +
“强光一号”加速器是我国目前驱动电流最大、能稳

定运行的 8 箍缩加速器 +我们今后将在该装置上开

展更多的喷气和丝阵 8 箍缩实验研究 +因此，很有必

要对它的喷气负载和丝阵负载进行系统的优化，以

给今后的实验和负载设计提供参考 + 关于负载优化

的方法在文献［16］中已有很好的阐述 +这里不再累

述，仅给出具体的优化计算结果 +图 2 是利用雪耙模
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型（内爆质量变化的零维模型）［!"］和图 ! 中的电流

波形对三种喷嘴的气体线质量进行优化的计算结

果，横坐标是气柱的线质量，纵坐标同时表示箍缩动

能和速度，单位如图中所示 #这三种喷嘴喷出的中空

气体柱的出口端内外半径分别为 $ %% 和 !& %%，

’($ %% 和 " %%，’ %% 和 ) %%#图 !& 是利用零维模

型和图 * 中的电流波形对直径为 + %%，) %%，!&
%% 和 !* %% 的四种丝阵的线质量进行优化的结果

（直径为 ’ %% 的丝阵的优 化 结 果 没 有 画 在 此 图

中）#类似地，图 !& 中的横坐标是丝阵的线质量，纵

坐标同时表示箍缩动能和速度，它们单位也已标在

图 " 喷气负载 , 箍缩动能 !-.
、速度!. 随负载线质量的变化

（实线，虚线和点线所应的气柱外直径分别为 *& %%，!) %% 和

!+ %%）

图 !& 丝阵负载 , 箍缩动能 !-.
、速度!. 随负载线质量的变化

（实线，虚线，点线和虚点线所对应的丝阵直径分别为 + %%，)

%%，!& %% 和 !* %%）

图中 #两图中均是负载收缩比为 !& 时的箍缩速度和

单位长度的箍缩动能，其中随线质量增大而单调下

降的是箍缩速度 #从图 " 可以看出，三种喷气负载的

箍缩动能都能达到相同的最大值 ’(/ -01.%，但它们

所对应的线质量不同，分别为 +&!21.%，)&!21.% 和

!&&!21.%；如果既希望箍缩动能尽可能地大，以获

得尽可能大的辐射能量，同时也希望得到尽可能硬

的 3 射线，即希望箍缩速度也尽可能地高，则仅有

曲线 !-.
（"）和曲线!%（"）的交点能同时满足这两

个条件；对于这三个喷嘴（三种负载），它们的交点依

次为（’$，’(4），（’)，’(*），（$&，4("）［!21.%，-01.%］；

若气柱的线质量小于 /&!21.%，则在相同的线质量

下，"*& %% 喷嘴的 !-.
（"）和!.（"）均为最大，该喷

嘴为最优；若气柱的线质量大于 )&!21.%，则在相同

的线质量下，"!+ %% 喷嘴的 !-.
（"）和!.（%）均为

最大，此时该喷嘴为最优；一般而言，曲线 !-.
（"）和

曲线!.（"）的交点到动能最大之间的线质量都是可

选用的 #从图 !& 可见，丝阵负载的最大箍缩动能也

是 ’(/ -01.% 左右，但它们所对应的线质量依次为

4+&!21.%，*!&!21.%，!*&!21.%，"&!21.%（丝阵直径

为 ’ %% 的为 )&&!21.%）；曲线 !-.
（"）和曲线!.

（"）的交点依次为（/)，*(+），（+’，4(!)），（$$，4(/），

（$&，’(!）（丝阵直径为 ’ %% 的为（!&&，!("/）［!21.%，

-01.%］；对于丝直径为 $!% 的钨丝而言，从交点所

对应的线质量到动能最大值所对应的线质量，其丝

阵的丝间隙范围分别为 &("&—&(!") %%，!(’/)—

&(’$/ %%，*(&"—&(") %% 和 *("&—!($/ %%（丝阵

直径为 ’ %% 的为 &(’)—&(&+ %%）；对于丝阵负载

的优化除了要考虑内爆动能（主要考虑）和速度外，

还同时要考虑丝间隙的大小以及丝阵制造的难易程

度；实验结果表明丝阵的丝间隙在 &($ %% 左右为宜，

丝间隙过大和过小都会使箍缩品质下降［*&，*!］#因此，

对于“强光一号”加速器目前的电流水平（!(+ 56），首

先推荐使用直径为 ) %% 的钨丝阵，其次为直径 + %%
和 !& %% 的钨丝阵，直径为 ’ %% 以下和直径为 !*
%% 以上的钨丝阵均不宜选用 #这里的优化结果和第

4 节对丝阵 , 箍缩实验中的电物理量的分析结果是

相符合的，也同实验的优化结果［!4］相一致 #

$ ( 结 论

尽管 , 箍缩过程很复杂，但可以从 3 射线产生

的基本过程和电离能及等离子体能量的基本概念出

发，来估计产生任一壳层 3 射线辐射所需要的基本

能量和要达到的内爆箍缩速度；还可以从实验中得
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到的负载（区域）的箍缩电压、电流和辐射功率、能量

等宏观物理量，来对 ! 箍缩过程及其能量转化规律，

以及负载参数变化对能量转化的影响等进行分析和

研究；此外，也可以从行之有效的零维模型来对负载

进行优化、对箍缩过程和辐射产额进行预测；最后，

还可以从实验中总结、归纳出来的定标律来对实验

结果进行预测，或设计实验 "从而使得人们对 ! 箍缩

过程的认识和预测更加直接、明了 "
利用本文中 !估

#$% 的计算方法，可以估算出任一

元素材料，要产生任一壳层的 & 射线辐射，每个离

子（原子）所需要的基本能量和要达到的内爆箍缩速

度，但它的准确性依赖于电子和离子温度分离程度

系数的确定 "通过对“强光一号”! 箍缩的负载电压

和电流的分析，得到了喷气 ! 箍缩和丝阵 ! 箍缩过

程中的电感和 ’()*%+, 力对负载做的可以转化为内

能和动能的有用功等重要物理量的变化规律 "结果

发现，电感值及其变化规律与基于壳层模型的电感

计算公式的结果有较大的差异，分析计算出的电感

值一开始就缓慢增加，甚至在箍缩到心和飞散后还

在增加，最后大致稳定在 -.. %/ 左右，而理论计算

出的电感值偏小，增大延后、过快，并且箍缩到心飞

散后迅速下降 "差异的原因可能来源于过于简化的

壳层模型和电流、电压的测点位置离负载较远所致 "
文中计算表明，’()*%+, 力做功不是在电感最大，也不

是在电感最小时为最大，而有一个最佳值，这一最佳

值所对应的是直径为 0 ## 的钨丝阵，它与零维模

型对丝阵的优化结果是一致的；在相同的丝阵直径

下，丝数大的丝阵，则 ’()*%+, 力做功较大，这与丝间

隙对箍缩品质的影响结论也是一致的 "喷气 ! 箍缩，

随着喷嘴直径的增大，其最佳气柱线质量下降，对于

本文中分析的三种喷嘴和 -12 34 的驱动电流水平，

它们的最佳线质量在 56—-..!789# 范围内 "负载的

优化需要理论和实验的共同努力，并最后由系列实

验结果来决定 "实验上确定的优化负载又可以检验

负载的优化方法，并确定优化负载的选取原则 "

感谢参加该次 ! 箍缩实验的中国工程物理研究院核物

理与化学研究所和激光聚变研究中心的全体实验组成员，以

及西北核技术研究所的“强光一号”运行、维护的工程技术人

员 "感谢北京应用物理与计算数学研究所的罗平庆研究员，

同他就等离子体温度分离方面进行了讨论 "
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