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摘要 估算了毛细管放电类氛氢 46.9 nrn 软 X射线激光的放电参数，讨论了放电过程中毛细管阻抗特性的变化。 并从等离子体 Z

箍缩效应的原理出发，根据产生高温、高密度等离子体的重祀模型，建立了毛细管放电条件下的方程组，对等离子体柱半径及等离

子体树塌时间进行了计算。
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Study on Capillary Plasma Z-Pinch Evolution ßased 

on Snow-Plow 
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Abstract The origin parameters for Ne -like Ar 46.9 nrn, Ne -like Kr and Ni -like Xe laser by capillary discharge 缸e

estimated The impedance char配teristic of capillary for different lengths of gas column is investigated both in theory and 

experirnents. Based on "snow-plow" model, the Z- pinch evolution in capillary discharge is presented. Calculated and 

measured results of pinch time are compared. 
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1 引 言

毛细管放电 z-箍缩示意图如图 1 所示。毛细管

内预电离等离子体(+1 ， +2 价离子)在外加强电场作

用下，流过大电流，此时柱内外就会产生磁力线环绕

自身电流的径向磁场这个磁场和电流相互作用产

生的洛仑兹力总是指向中心轴，因而等离子体中电

子向内箍缩，在箍缩过程中等离子体的密度和温度

增加，其动力压强也增加，抵抗等离子体柱的收缩，

当动力压强和磁压强之间达到平衡时，柱半径不再

随时间改变，这时是平衡箍缩。 只要磁压强大于动

力压强，柱半径就将随时间变化，这是个动力学过

程。雪祀模型能够从宏观的角度较好地描述等离子

体动力箍缩过程，给出等离子体宏观参量之间的关

系。雪祀模型的基本思想是:由于等离子体中的趋

肤效应形成的电流轴'层，在向轴心箍缩过程中，向活

塞或推雪机一样将所遇到的等离子体堆积在鞠层

内，并和黯层一起以同样的速度向内运动。

以下我们首先对毛细管放电激励软 X 射线激

光的放电条件进行了估算讨论了毛细管放电阻抗

特性的变化、电流与电压的关系 。 并在雪把模型的
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图 1 毛细管放电 Z 箍缩示意图

Fig.1 lllustration of capillary discharge Z-pinch 
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基础上建立了毛细管放电条件下的数学方程组，等

离子体半径的变化及胡塌时间进行计算。

2 毛细管放电类氛氢软 X射线激光的

放电参数

2.1 产生类氛氨 46.9 nm 激光的等离子体条件

在电子碰撞机制中，单位时间内的碰撞次数依

赖于电子的温度和密度。 电子碰撞包括碰撞激发和

退激发两方面。 随电子密度的不断增加，激光上能

级的退激发速率趋近于辐射衰变速率，则粒子数的

反转将开始遭到破坏。 这样在等离子体内为支持粒

子数反转对，电子密度有一个上限的限制[2J .

η':"'=5.1 X 1024 AIo(kTe)四Y(Å.~<GuL> ) cm-3 (1) 

其中 G叫是矫正因子，取值在 0.1-1 之间 。 对于光性

薄氧等离子体，在 kTe 为 60-80 eV 时，等离子体内

有较大的类氛离子丰度(-9肌)[2J; 对于ArIX 3p-3s 

46.9 nm 激光，由 Cowan 程序计算结果 ，AlO=1. 7x

1011 S-I, Aut=l.Ox lOlO s-t，所以最大电子密度"?自

1.9x1019 cm-3，我们取最佳电子密度何?勺咂=η，:"，/2=

1x1019 cm-3。

在毛细管放电实验中，可以近似认为等离子体柱

在明塌时达到平衡，此时假设等离子体中绝大部分氧

离子为+8 价的类氛离子，即有凯=8叫=8饨 ， Te=巳=T
箍缩后的等离子体柱的最小半径 γp 为 200-250 Ilffi 

左右，箍缩前毛细管半径为 2mm，可得出箍缩前氧

原子的粒子数密度为向=(1，25-2，25)x1016 cm-3，则毛

细管内初始氧气的压强为 50-93 Pa。

2.2 毛细管政电参数的估算

贝奈特关系
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由前面计算的箍缩后等离子体的电子数密度

饨e= 1x1019 cm-3如取巧=200μm，等离子体中电子

温度 60 eV，那么由贝奈特公式我们可以估算所需

的能够约束等离子体的电流为 1=39 kA。 可见 ， 为

了约束高温等离子体，需要很大电流。 根据这个结

果可以判断所需电流峰值应在 40 kA左右。 如果电

流上升的快，能够使等离子体与管壁快速分离，减少

管壁烧蚀量，产生类氛氧软 X射线激光要求 dI/dt­

lO12AS飞所以放电电流的半周期应小于-78 ns。我们

的计算结果与文献[2]相符合。 表 1 给出了其它激光

波长范围内毛细管放电的放电参数，随着激光波长

的减小，对放电电流的要求迅速增加，激光波长在­

lO nm 时，放电电流峰值至少要大于 80 kA。

3 毛细管放电的阻抗特性

毛细管快放电激励软 X射线激光，要求主脉冲

有较快的上升沿(几十 ns)和高的峰值(几十至几百

kA)。 其中快前沿使等离子体与管壁快速分离，有效

减少了管壁烧熔量，提高能量转换效率;高峰值电流

脉冲有助于产生高电离度的离子。 毛细管阻抗特性

决定了放电后加在毛细管上的电压、 电流波形形状

及幅值大小，对于获得激励 X射线激光的最佳放电

条件具有十分重要的作用。 毛细管放电整个回路的

电路方程为

印)=录阳协Z11ω (3) 

V(t)和 1(t)是加在毛细管两端的电压和通过的电流，

L 是毛细管的电感 ， Z 是阻抗。 从该式可看出，在放

电电压一定的条件下，通过毛细管的电流取决于毛

细管负载的阻抗特性。 设毛细管放电满足如下的初

(2) 始条件 : (1)毛细管长 10 cm，内直径 γ。=3mm;初始
p=8Pπ与..2 87tY =一一一一=一一一(吼叫i)kTe

μ。 μ。

给出了在平衡状态下联系等离子体平均温度、粒子

数、总电流和柱半径的关系，可以用来估算对于给定

单位长度粒子数和温度约束等离子体柱所需的放

电电流等数值。

氧气凡=0.5 eV,no=2.25x1016 cm-3。 系统特征电阻

Zo=5 n，初始时刻电感 Lo=119 nHo (2)因为毛细管

十几 cm 长，直径 3mm左右，最大压缩时刻可达

100μm，轴向和径向比值非常大，可以采用一维近

似。 (3)主脉冲之前的预脉冲已经将毛细管内气体初

表 1 毛细管披电 X射线激光的放电参鼓(毛细管半径为 2mm)

Table 1 Di8charge par.缸neters for capillary discharge 80ft x ray laser 

Wavelength Plasma column radius Electron density Temperature Gas pressure Peak current 
[4 ,5] 

/run /μm /cm~ /eV lPa /kA 

Ne-like Ar 40-70 150-250 (0.5-2)x1019 60-90 30-93 10-54 

Ne-like Kr 17-30 50-100 (2-5)xloa> 500-700 260-1000 80-140 

Ne-like Xe 9.1-9.5 75-150 (2-5)xloa> 300-600 290-1100 80-180 
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步电离成+1 、 +2 价等离子体。毛细管负载相当于一个

电感 L(t)和电阻R(t)的串连，阻抗 Z(t)=ωL(t)+R(t) 。
由等离子体电阻率计算公式

1J =5.2x1伊智主 (Q.cm) 但)

式中 T的单位为 eV ， Z. 是气体的电离度，可得负载

电阻 Zbegin=18.82 o',Z",,<!=O.Ol 0，。 箍缩过程中随着氧

气进一步电离和电子温度升高，负载电阻急剧减小，

在箍缩的最后阶段，负载电阻与系统特征阻抗相比

可以忽略。 系统总电感

L=Lo+zth (引 (5)
L。为 t=O 时毛细管的总电感包括气柱电感和电极

电感。γ。为 t=O 时气柱的外径，γ。=1.5 mm。气柱长为

11 cm，电极长为 4cm 时，由圆柱形导体电感公式

得气柱电感为 93.2 nH，电极电感为 25.8 nH，则 Lo=

119 nH。 设气柱被箍缩到最小 γ=0.15 mm 时，L=

170 nH。 从初始状态到最后箍缩阶段，ωL 的变化范

围为 3.7-5 . 1 0， 。 图 2 为不同长度气柱电感随箍缩半

径的变化。在箍缩最后阶段 ，R(t)<ωL(t) ,R(t)<1 W, 

与系统特征阻抗 10 0，相比可忽略。 综上可见，系统

阻抗的变化主要由电阻变化项引起。
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图 2 不同长度气柱电感随箍缩半径的变化

Fig.2 Variation of 仕le inductance of capillary discharge 

against Z-pinch radius 

u 

M缸玄发生器输出电压 220 kV 情况下，对充人

70 Pa 氧气的内半径为1.5 mm 毛细管放电，电流和

电压波形如图 3 所示16，7]放电电流峰值为 30 kA，脉

冲前沿 26.6 ns。 根据电流和电压数据获得了毛细管

放电的阻抗特性，如图 4。 从图中可以看出，尽管不同

长度毛细管的阻抗特性曲线有所不同，但变化规律和

趋势是相同的。不同长度毛细管的阻抗大小和变化速

率不同，毛细管长度越大，其初始阻抗越大，其阻抗的

变化率也越大。在放电后 60-70 ns，不同长度、不同

放电电压情况下，毛细管阻抗均达到最小值 5 0，左

右，该值与上面的理论计算值相符，与此同时电流达

到峰值。该结果为在相同放电电压下，对不同长度毛

细管放电获得相同的电流峰值提供了可能。
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图 4 相同放电电压下不同长度毛细管的阻抗特性

Fig.4 Curve of inlpedance characteristic of capillary at 

different leng也 of AI gas 

4 等离子体 Z 箍缩雪靶模型

设 t 时刻等离子体半径 γ(t) ，I(t)是 t 时刻在电

流鞠层里的总电流 ， t=O 时 γ(均=η。 设在半径 γ处电

流建立的方位角磁场 Be 所产生的磁压强为 PmC吟，

Pm 作用在电流鞠层上，单位长度的电流黯层上向内

的力是

Rγ)=-2π 吭阳才华 (6) 

设P。为等离子体初始质量密度，在 t 时刻等离

子体柱半径为 R(t)被单位长度的电流翰'层所携带

的质量由下式给出:

M(γ)=π(a2-r"}Po. 

由牛顿第二定律

~rπ .po(α2_1勺号子 1 =- ~oP(t) (7) 
Q~ l u (, J 哇1t . γ

如果收缩电流 I(t)随时间的函数关系已知或测

得 I(t)曲线，则可求出不同时刻 t 的收缩半径 γ，即

求出电流黯层的运动。
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由于在毛细管实验中电流波形接近于正弦图

形，所以下面考虑这一特殊情况。 此时，箍缩电流随

时间的变化如下:

1(t) =lrßin旬 .t=ι·旬 • t , 

引人无量纲的归一化半径和归一化时间 τ:

二l:= γ- (μ。four 2 \ 凶 t
-(i' .- \ 4n2加ρ2 J 

利用初始条件:X(O) = 1 ， (dx/dr)0=0 可得图 5。 图中

给出了在自身磁场的作用下，等离子体柱向内动态

拥塌的过程，最终在轴心处形成了高温高密度的等

离子体柱，有可能作为产生 X射线的增益介质。 由图

中可以看出，在 t=1 .5 时收缩半径为最小，因此塌缩时
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|司为 : tc=1.5 (拮fLf。 mn=2 川，10=39 队，
2π 口旬= 一一= 一 ~7t 一 =5.23 x107 ，μ。 =4π ×10 -7 ， γ。=1.37 x T 120ns - --- - - w 

10-<; g/cm3，可得 tc=33.4 ns。

很显然，在塌缩接近结束时，忽略等离子体动力

压强的假设是很粗糙的。 假设气体满足绝热状态方

程(PVf>\l=常数)，那么利用雪把模型建立的电流壳层

的运动方程还包括一个压强项，但计算后得到的图

形与图 5 中的曲线几乎完全重合(图中未标出)。 由此

可说明 α=0 时所预言的塌缩时间并不因为等离子体

动力压强的出现而发生很大的变化。 实验表明，等离

子体柱只能塌缩到某一个极小半径，此时由于内部

动力压强的增大以及外部电流的减小，等离子体柱

开始膨胀，半径又逐渐增大。 因此由上面的近似结果

可以判断，箍缩达到最小半径发生在1.5-2.0 'C，即

30-40 ns 间。这与 Rocca[2J给出的 39 ns 比较吻合。
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