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摘 要 ：用 强平面激 波对氘和 氢氘 等摩 尔 混合 气体进行 冲 击压 缩 ，产 生 密度 约为 3．7×10_。一7．0 

×10 g／cm。等 离子体．由记录 的等离子体发光 过程的上升前 沿，确定 了氘和氢氘 等离子体光谱 吸 

收系数随光 学波长变 化． 、 
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1 引 言 

辐射不透明度理论计算与实验测量在等离子体 

物理 中是一 个重要 的研 究领 域．它对 于 了解 热物 质 

状态 和辐射输 运是 至关 重要 的 ；在核 武 器设 计 、研 

究等离子体特 性 、惯性 (磁 )约束 聚变 (ICF，MCF)、 

X射线激光 以及天体 物理等 领 域 中 ，凡 是研 究热 稠 

密物质能量传输 与分配 时 ，都 涉及 到使 用辐 射不 透 

明度这一物理参 量．不幸 的是 ，缺 乏 光学 波 长范 围 

等离子体光谱吸收系数的测量数据．2O世纪 9O年 

代 ，Perry等[1 用 激 光加 热 铝产 生 等离 子 体技 术对 

X射线 吸收进行 了测 量 ；Mostovych等[2]对强 耦合 

铝等离子体的 351，527，1 054 nm 吸收进行 了测 

量．Erskine等[3 用 冲击 压缩 产 生氩 等 离 子 体方 法 

测量了其光学波长段的光谱吸收系数．高精度的辐 

射不透明度测量 ，不仅需要 研 究测 量等离 子体 的高 

分 辨 X射线光谱 技术 ，而且需要 研究精确 测定等离 

子体瞬态高温与 密度的技 术．用 冲击 压缩 产 生等离 

子体样品技术具 有 密度 、压力 、温 度均 匀及 体 积大 

等优点，可以精确测量其辐射不透明度 ，因为辐射 

不透明度与该等离子体当时所处密度和温度等热力 

学 状态密切相关．目前 ，从 理论上研 究较低温度下 ， 

尤其是分子物质的辐射不透明度是一个十分困难的 

工作 ，因此 ，从实验 上开展 测量具 有重要 的意义 ． 

本工作 中，我们用二级轻气炮加速飞片，撞击 

靶板产生冲击波 ，压缩气体样品产生等离子体 ，从 

而可 以准确测量 冲击波 速度 ，对产 生等离 子体 的状 

态可 以精 确测定 ，并用 瞬态 多通道光 学辐 射高温 计 

记录等离子体发光历史 ，由记录的等离子体发光历 

史上升前沿确定光谱吸收系数．我们初步测量了氘 

和氢氘等摩 尔混合两种样 品光 谱吸 收系数 ，被测 等 

离子体密度可以通过初始气压与飞片速度控制． 

2 实验方法和原理 

利 用 二 级 轻 气 炮 为 加 载 手 段 ，驱 动 93钨 

(4．2Ni2．45Fe0．35COW)合金 飞 片 以每秒 几公 里 的 

速度撞击铝基 板 ，撞击后 在铝基 板 中形成 的冲击 波 

进入气体样 品 中，对气 体样 品进行 冲击 压缩并 产 生 

光辐射．光 辐射通 过 蓝宝 石 窗 口(A1 O )和光 纤传 

输 到具有时 间分辨本领 的光学 辐射高 温计 ，从 而测 

量冲击压缩下该气体等离子体样品的光谱辐射亮度 

历史．高 温 计 的输 出 电压 信 号 用 Tek602A 与 

HP54540A等数字化示波器记录．在实验设计 中， 

应保证在冲击波到达样品／窗 口界面的H,-t~0(￡。)，来 

自飞片后界面的稀疏波尚未进入气体样品．实验测 

量原理如 图 1所示 ． 

飞 片速 度测 量在计 算 冲击 波速度 时 至关重 要 ， 

本 文中的 飞 片速 度 的测 量是 采 用 磁 测 速 系统 来 实 

现．温度测量是 利用辐 射 高温计 ，它 是利 用光 电转 

换 法测量物质辐射 能量的一 种设备 ，其 物理基 础是 

Planck平衡 热辐 射 理论 ．在 平 衡 热 辐射 的假 定下 ， 
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图 1 实验 测量 原 理示 意 图 

高温物质的光谱辐射亮度可用灰体模型描述 ，即 

J 。(E， ，T)一 E J Pl( ，T) 

一 争 exp Cz T ， (1) 0 (／ )一1’ ⋯ 

其 中 C1— 3．741 8× 1O W ·rn ·sr一 ，Cz一 

1．438 8×10 ITI·K，分别为 Planck第一和第二辐 

射系数， 是波长 ，T是温度 ，e是有效发 射率， 

J ( ，T)为 Planck函数．如果 同时在若 干个波 长 

上测出光谱辐射亮度，根据(1)式 ，采用最小二乘法 

拟合就可得到辐射温度 T和有效发射率 e的数据． 

当飞片撞击铝 基板产 生强平 面 冲击 波 ，进 人样 

品靶室 ，压缩气 体样 品产 生 等离 子体 ，形成 圆柱形 

等离子体层 厚度 随着 时间 (￡)和 冲击 波速 度 (己， )与 

粒子速度( )差值(己，。一U )线性增加．等离子体 

层发 出的光谱辐 射亮 度 (J)随 时间增 长从零 达 到饱 

和值(J。)，等离子体在观测波长为 时光谱吸收系 

数 ( )，在忽略基 板／样 品界 面的热辐射 、冲击波 阵 

面上 的光反射 、未压缩层 吸收 、基板 ／样 品界面上 的 

光反 射和样 品盒 内表面处 的光反 射 等影 响 ，可 以用 

Erskine等[3 给 出的公式 

J— J。(1一A)(1+R1A)r二 1 (2) 

来描述，式中 A —e— ’ ，R 和 R 分别代表样 

品盒左 内表面 (即基 板表 面 )和右 内表 面 的反 射率 ． 

实验 前 ，我们将 样 品盒 右 内表 面 (即窗 口除 通光 口 

之外 的 内表 面 )涂 黑 ，所 以可 以设 R 一 0，这 时 ， 

(2)式可 以进 一步简化 为 

J— J。(1一 A (1+ R1A) ， (3) 

A — e- ‘ Po。 ． (4) 

数据处理 时，将从 上两式直接计算该波 长通道 的 

■一  
l _450n - 

=

⋯

5 50nm 

卿nm 

R (以后 简记为 R)和 辐射不透 明度 ( )．等离 子体 

发 光通过光纤进 人 7个光 电倍增 管 ，在 每个 光 电倍 

增 管前装有观 测波 长 滤 波 (波 长 从 450到 800 nm) 

片 ，光 电 倍 增 管 输 出 通 过 数 字 化 示 波 器 每 间 隔 

2 ns采 集 一 个 数 据 点 ．图2给 出 了 波 长 为 6 5 0 nm 

图 2 氢氘等摩尔混合等离子体光谱辐射亮度历史记录波形 

通道氢氘等摩尔混合等离子体光辐亮度记录信号． 

从 图 中可 以看 出 ，冲击波 进人 样 品后 ，输 出信 号 上 

升直到近似达到稳定值 ；当到达窗口时，冲击波被 

反 射再次 压 缩 等 离 子 体 样 品 ，使输 出信 号 再 次 增 

大，这样由信号波形可以准确测定冲击波进人样品 

到达窗 口的时 间 ．由于靶室厚 度 已知 ，所 以冲击 波 

速度可 以准确 测 定 ，再 由冲击 波 速 度 、初 始 密 度 、 

飞片速度等结合冲击波动量与能量守衡确定等离子 

体压力与密度．等离子体温度由辐射高温计标定值 

与测量值通过灰体辐射模型拟合得到． 

3 数 据 处 理 与 测量 结 果 

取 冲击波 到达基 板／气 体 样 品界 面 的时刻 为 t。 

一 0，在光谱辐射亮度历史记录上升时间区段内，任 

意读取 个时刻 t 的信号幅度值，设第 i点的幅度 

J ( ，At )为 

] 譬 藩 
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I ( ，At )一 I。(1+ R( )A )(1一A )， (5) ∑e 。= 最小 (9) 

A 一 e-～P0Azi， (6) 的条件下确定 ，即由下列两个方程式确定： 

式中 At 一t —t。．为了便于计算 ，令 F —Ii／i。，上 

式改写为 

F (R ，A )一 

一 。1 
一 。f。 

一 (1一Ai)(1+AiR( ))， (7) 将(8)式代人(10)式 ，求偏导数后得： 

J。为对应于“平台”的光谱辐射亮度值．计算 时，从 

某一波长记录通道测得的光谱辐射亮度历史的示波 

器记录上不难读出其“平台”值 ，然后再从其上升过 

程区段上取 71个点，读取其所对应 的 t (At =t 一 

t。)及 J ，则 71个点残差方程可以写为 

1一 一 (8) 
， i 

根据 最小二乘法原 理 ，吸收系数 和反应 率 R 的最 

优拟合值应该在 

REA (1一A )。一 ∑F (A 一 A )+ ] 

i I 
∑(1一A )。A 一0 I 
‘ 

．  

∑tiFfA (1一R+2RA )一 ∑t A (1+RAf)·I 
i l l 

(1一 A )(1～ R + 2RA )一 0 J 

(11) 

解非线性方程组(11)，即可求 出反射率 R和吸收系 

数 的最优概值．测 量结果如表 1—2所示 ． 

表 1 冲击 压 缩氘 气 光谱 吸 收 系数 K( )实验 数据 104cmZ／g 

*初始密度 po一9．951X10 g／cm 

表 2 冲击压缩氢氘气等摩托车尔混合气体光谱吸收系数 It"( 实验数据’ 10 4cmZ／g 

*a和 b的初始密度 分别为 9．951X10 和 6．663X10 g／cm 
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4 总结 

我们已初步测量了波长为 4O0—8O0 nm冲击压 

缩产生氘等离子体和氢氘等摩尔混合等离子体光谱 

吸收系数．等离子体密度从 3．7×1O_。一7．0×10 

g／cm 范 围 ，温度 3 38O一 4 500 K．以及 冲击后铝基 

板表 面光反 射率 (R)．R基本 不 随 波长及 冲击 压力 

的影响 ，大致 为一常数 ，约在 0．34一 O．41之间．这 

一 测量 结 果 与 Erskine ]的结 果 基 本 一 致 ，而 Er— 

skine在实验数据 处理 中将 R取 为约 0．3 E ，又在文 

献Es-I中说用专门实验测得 R≈0．4，但均未见具体 

实验测量报 道．这个数 据与未 受 冲击作 用 前的 R≈ 
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Opacity Study on Dense D2，M ixtures of Hydrogen and Deuterium 

Plasma Generated by Shock Compression 
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Abstract：Plasma is generated by passage of strong planar shock wave through gas．Initial experiments in 

deuterium and equal mol mixture of hydrogen and deuterium have been performed to produce plasma with 

3．7×10一 一 7．0×10一 g／cm density．The variation of the opacity of the plasma with wavelength is meas— 

ured by recording the risetime of the emitted light． 
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