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!!摘!要!!在清华大学喷气!箍缩平台上进行了对’B气的箍缩软C射线诊断工作%该喷气装置由>个

充电至(?D#的电容器并联组成!总储能>&@DE!放电电流峰值(!)D4!上升沿(&@!F%实验中通过观测放电

电流微分信号来观测箍缩聚焦点的位置"波形的下凹尖峰点#!此尖峰也是C光辐射的时间分辨点%利用响应

时间为亚GF量级的光敏半导体探测器".,’#探头获得了’B气箍缩时等离子体发出的软C射线信号!C光辐

射出现在放电电流微分信号突变点附近%一般来说!多次箍缩会导致多次的C光辐射输出!实验中的C光脉

冲实际为多个等离子热点辐射叠加的结果!单次箍缩所产生的C光辐射比多次箍缩所产生的C光辐射要强%

对每次箍缩来说!单个C光脉冲信号比多个C光脉冲信号的幅值要大%

!!关键词!!喷气!箍缩$!C射线$!.,’

!!中图分类号!!/@?(!!!!文献标识码!!4

!!目前!随着高温高密度等离子体物理的长足进展!无论热核聚变&惯性约束聚变",8H#!还是磁约束聚变领
域都获得了可喜的成就’!=>(%由于等离子体的发射光谱中含有大量的关于等离子体温度&尺寸&密度和电离状
态的参量!通过C射线能谱&能谱强度的诊断可推断等离子体的电子温度&电子密度&电子密度梯度和等离子
体不透明度等参数%对辐射C光的测量!可以用来研究如何提高实验中C光的产额!用来判断和调整装置的
工作状态!对改进负载结构和建设合适的脉冲功率装置也有着重要的参考价值%大量实验证明)辐射光谱分析
在确定实验室和天体物理现象的等离子体特性过程中是一种非常有用的诊断手段’@=*(%本实验是在清华大学
喷气!箍缩平台上完成的!实验对’B气!箍缩辐射的C射线做了测量!既为我们判断和调整装置的工作状态
提供了一定的依据!又为下一步使用光敏半导体探测器".,’#阵列测量!箍缩C射线能谱打下了基础%实验
中我们获得了’B气的喷气!箍缩等离子体发出的软C射线信号!并对信号进行了初步分析和讨论%

#!实验装置
#"#!喷气!箍缩平台

!!图!是清华大学喷气!箍缩实验平台示意图!该装置由>个电容器"总电容!*!H#并联组成!每个电容器
被充电至(?D#!总储能>&?DE%放电电流峰值(!)D4!上升沿约(&@!F%图(为该平台喷嘴示意图!实验中

HI<&!!5DBJKLMNO$P!=OIGKLQBRIKB
图!!喷气平台!箍缩平台示意图

HI<&(!5DBJKLMNO$P<NFO;PPG$SS%B
图(!喷气!箍缩平台喷嘴示意图
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!"#$%!&’()*+)","-",./0’12
图%!’12的光学灵敏度曲线

所使用负载气体为2*气!喷气系统储气室气压%3456

!73456’8!气流外圈直径为"%9::!内径为"%5::!
阴阳极之间间隙高度4;::!喷嘴气流速大于7个马
赫"

!"#!$%&测量系统

!!’12的工作原理是#当半导体$绝缘体在吸收辐射
后!产生的电子<空穴对在电场作用下作定向运动形成电
流"’12具有体积小$入射窗薄$产生电子<空穴对平均
消耗的能量低$并在一定意义上具有电荷放大作用%其时
间响应快&一般为亚+)量级’!灵敏度高&约 45=7 >(

?’!软 (光区域能量平响应特性好等优点!因而得到了
广泛应用"

!"#$7!@A*,BC:8D/0:*8)EF*:*+,B"FBE",
图7!测量电路示意图

!!我们采用的是偏压76G!敏感区域面积4::;!响
应时间5$6+)的’12探测器!前置滤片采用的是9$7

#:的铝滤片"’12的敏感曲线如图%所示
)H<I*"测试电

路如图7示"信号采集使用带宽为655JKL的数字示
波器"

#!实验数据分析
!!为了确认所获得的信号是(光信号"我们采用了
下面%种验证方法#’12探头加偏压!放电但不让气体箍缩&结果见图6’%’12探头不加偏压!并放电让负载气
体箍缩&结果见图9’%’12探头加偏压!放电让负载气体箍缩&结果见图H’"进行了多次重复实验!结果发现!
除了第%种情况’12探头有信号外!前两种情况下’12探头均无信号!又通过比较信号出现时间$幅度$脉宽!
进一步确认我们所测到的为可信的(光信号"图中MK4为放电电流N!(N"信号!有一个比较明显的下凹尖
峰!出现此尖峰的原因是#装置的主放电回路是一个欠阻尼OPM电路!其电流波形是一个衰减的正弦波!而在
箍缩阶段!等离子体壳层的阻抗并不是常数!而是随电流壳层的移动而增大的!所以在箍缩停滞时由于等离子
体被压缩!其阻抗突增!放电电流突然下降!导致N!(N"信号产生一个下凹尖峰"这个尖峰是箍缩焦点形成的
特征!我们用该尖峰来监测箍缩点的位置!此尖峰也是(光辐射的时间分辨点"尖峰的大小也在一定程度地
反映了箍缩的好坏"

!"#$6!2/D"+BCQ",C-/R,8#*/+’12
图6!’12有偏压但负载无箍缩

!"#$9!’"+BCSE,+/-/R,8#*/+’12
图9!’12无偏压负载有箍缩

!!实验中我们发现(光信号的幅值和箍缩好坏有很大的关系!调整装置喷气与放电之间的时延时间!可以
获得单次箍缩和多次箍缩的情况"出现多次箍缩是由于气体第一次箍缩$停滞$崩溃时!放电电流还没有达到
其峰值!因此!出现了第二次!甚至多次箍缩"又因为喷气的不均匀性!箍缩时的不对称性!即在保持装置运行
外部条件不变的情况下!箍缩气体等离子体热点的出现也是具有很大的时间分散性!所以每一次箍缩缩获得的

(光信号的脉宽和幅值也是不一样的"图H所示为较为典型的一次箍缩!实验中也有以下%种情况#单次箍
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!"#$H!>,.D"B8RD"+BC8+N",)(<F8.)"#+8R
图H!典型的箍缩及其(光信号

!"#$I!T+*D"+BCQ",C%(<F8.F8N"8,"/+DER)*)
图I!4次箍缩%次(光脉冲

缩!多个(光信号"结果见图I#$多次箍缩多个(光信号"结果见图U#$多次箍缩但有些箍缩产生的(射线脉
冲却少到无法探测到的"结果见图45#%一般来说!单次箍缩产生的(光辐射比多次箍缩产生的(光辐射要
强!对一次箍缩来说!单个(光脉冲的辐射要比多个(光脉冲辐射的幅值大%这是因为单次箍缩时电能被更
集中地转化为辐射能!箍缩所产生的等离子体温度也更高!热点也就更多!因此辐射信号也就更强$同样道理!
单个(光脉冲表明此次箍缩所产生的等离子热点在时间上比较集中!而多次脉冲则表明等离子热点出现时间
的较为分散!从而形不成信号的叠加%

!"#$U!%D"+BC*)8+N%(<F8.F8N"8,"/+DER)*)
图U!%次箍缩%次(光辐射脉冲

!"#$45!;D"+BC*)Q",C4(<F8.F8N"8,"/+DER)*
图45!;次箍缩4次(光辐射脉冲

!!实验中每个(光脉冲实际为很多个等离子热点发出(光脉冲的叠加!因此要获得单个热点的(光脉冲信
号是比较困难的!我们调整喷气气体压力和装置工作状态!获得了一次辐射(光剂量较少的箍缩!(光信号如
图44所示!箍缩点附近(光信号如图4;所示%从图4;中可以看出!该箍缩有两个时间比较近但可以分离的

(光信号出现!每个(光脉冲信号半高宽为45!;5+)!从信号形状!脉宽和幅度来判断!可能是两个时间分散

!"#$44!>D"+BC8+N",)(<F8.F8N"8,"/+
图44!4次箍缩及(光辐射

!"#$4;!(<F8.F8N"8,"/+DER)*)8,D"+BCD/"+,
图4;!箍缩点附近的(光信号
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的等离子体单热点(光辐射脉冲!但要确定是否为单个热点的辐射脉冲"还需要下一步工作中对喷气V箍缩
辐射进行时间分辨的(光照相!

’!结!论
!!实验中为了获得较好的信号波形"需提高信噪比#首先要调节好装置的运行"使箍缩达到最佳状态"提高(
光的转换效率$其次"必须做好探头%电缆及示波器的屏蔽$最后"装置及测量系统必须较好地接地以尽量减少
放电时的零电位漂移所产生的影响!通过这些实验波形我们可以看到"等离子体热点辐射(光的脉宽为45!
;5+)!一般来说测得的(光信号波形为多个等离子体热点辐射的叠加效果"单次箍缩所产生的(光辐射比
多次箍缩所产生的(光辐射要强!对每次箍缩来说"单个(光脉冲信号比多个(光脉冲信号的幅值要强!
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