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冲击压缩LY12铝向不同充气介质卸载后的
光反射率实验研究

*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:用二级氢气炮作为冲击压缩加载工具和多通道瞬态辐射高温计作为主要测量系统,对装有初始压

力为6MPa和1.2MPa的氦气、氘气和氢氘混合气体冲击压缩等离子体的光谱幅亮度历史进行了测量。根

据实测记录信号波形的有关特征量,拟合得到了冲击压缩LY12铝基板表面光反射率R。结果发现:受冲击

LY12铝基板表面对340~800nm波长向不同充气介质氦气、氘气和氢氘混合气体等离子体卸载后的光反射

率为约0.4,为静态下铝基板反射率(约0.8)的一半。并对动态加载下反射率降低的机理进行了探讨。
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1 引 言

  研究物质对光反射率的影响,可以促进了解光与物质的相互作用,这种相互作用可以归结为光与原

子的相互作用,而光与原子相互作用有三种主要过程:吸收,自发辐射和受激辐射。因此,对物质反射率

的研究可以进一步了解物质结构和组成及原子中的电子结构等。这对导弹、火箭飞行的探测以及隐身

材料研制,尤其是对大功率激光器反射镜的研究都具有一定应用背景和科学意义。

  辐射不透明度是一个重要的物理量[1~2]。在惯性约束聚变(ICF)研究中,不透明度直接影响靶丸的

压缩效果,即决定了激光对靶丸驱动压缩的耦合效应和效率。高温稠密气体和等离子体物态方程和辐

射不透明度的研究,在武器物理中也有着广泛的应用。不透明度研究对许多科学和技术问题研究有重

要的学术价值。例如,辐射不透明度研究是辐射输运问题的一个重要基础课题,辐射不透明度的研究又

依赖该等离子体物态方程的确定,因为辐射不透明度与该等离子体当时所处的密度和温度等热力学状

态密切相关。目前,从理论上确定较低温度下(<10MK)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工作是有十分重要意义的。

  在实验研究方面,D.Erskin[3]在V.E.Fortov[4]等工作的基础上,利用冲击波压缩产生等离子体技

术测量了Ar等离子体的辐射不透明度。他采用轻气炮加载方式产生稠密Ar等离子体,利用光纤-滤
光片-光电倍增管和高速转镜相机加上衍射光栅技术精确测量了6个波长的辐射不透明度数据。给出

了一次冲击压缩下Ar原子的4S-5P跃迁的辐射不透明度峰值,并且同时获得了氩等离子体的雨贡纽

状态方程。此技术的最大优点是可在较大体积内(直径和长度均为厘米量级)产生其密度、压力、温度等

参量均匀分布的等离子体。此外,冲击波阵面厚度也能很好的确定。用冲击压缩技术产生等离子体技

术的优点,还在于可以利用质量、动量和能量守恒定律,通过对冲击波的运动学参量(冲击波速度D 和

粒子速度u)的测量来确定等离子体的热力学状态或物态方程。如果所研究等离子体属光学厚介质,则
不透明度还可以从光谱幅亮度历史记录的上升时间来确定。但是D.Erskine[3]在用光谱幅亮度历史记

录的上升时间来确定辐射不透明度时需要知道冲击压缩后铝基板的光反射系数R。在文献中他未详细
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说明对铝基板反射率的具体测量过程,只说明用单独安排的实验测量的结果为0.4,显然缺乏有力的证

据。因此,也有必要安排专门实验来澄清这个问题。本文中计划用二级氢气炮作为冲击压缩加载工具

和多通道瞬态辐射高温计作为主要测量系统,对初始温度为室温、初始压力为0.6MPa和1.2MPa的

氦气、氘气和氢氘混合气体冲击压缩等离子体的光谱幅亮度历史进行测量。根据实测记录信号波形的

有关特征量,拟合冲击压缩LY12铝基板表面的光反射率R。

2 实验技术简述

  圆柱型靶室装有初始压力为0.6MPa和1.2MPa气体,二级轻气炮加速Ta或93W 飞片达3~6
km/s,撞击LY12铝基板产生平面冲击波传入靶室,此冲击波进入气体中,进行冲击压缩使气体发光,
光经过透明的Al2O3窗口或经基板/样品界面反射再通过窗口,经光纤束传入7通道辐射高温计,高温

计是由340~800nm滤波片和光电倍增管组成,光电倍增管输出电压信号由Tek602A与 HP54540A
等示波器每间隔2ns采集一个信号来记录气体压缩层的发光历史。实验装置和状态方程测量见参考

文献[5~7]。

3 光反射率的测量原理

  从一个记录通道测量的光谱幅亮度历史的上升过程,计算对应波长的吸收系数κ(λ)。换句话说,
不透明度由记录受压缩层的光谱幅亮度的增长历史确定。由于光子弛豫时间比气体动力学特征时间

小,该压缩层内与时间相关的光谱幅亮度为

I(λ)=I0(λ)(1-e-κ(λ)ρ(D-u)Δt) (1)
密度ρ与冲击波速度D 及基板界面速度(等于冲击波后粒子速度u)有如下关系

ρ
ρ0

= D
d-u

(2)

代入(1)式,得
I(λ)
I0(λ)=

1-e-κ(λ)ρ0DΔt=1-A (3)

由上式可知,仅需测得冲击波速度和光谱幅亮度历史的上升过程,便可计算不透明度κ(λ)。实际上,由
于存在基板/样品界面的热辐射、冲击波阵面处光反射、未压缩层吸收、基板/样品界面反射和样品盒内

表面反射等影响,所以实验测得的光谱幅亮度历史比(3)式描述的要复杂些。在前三个因素忽略的条件

下,根据Erskine公式[3]

I=I0(1-A)(1+R1A) 1
1-A2R2

1R2
2

(4)

式中:R1、R2 分别为气体腔前后界面的反射率,I0 为对应于平台值的光谱幅亮度,ρ0是初始密度。

  在实验中,将气体样品装置的后界面(即窗口除通光口之外的内界面)涂黑,所以可以设R2=0,并
将R1记为R,这样,(4)式可以简化为

I=I0(1-A)(1+RA) (5)

A=e-κ(λ)ρ0DΔt (6)
数据处理时,将从上列两式出发,直接计算该波长通道的R 和辐射不透明度κ。取冲击波到达基板/气

体样品界面的时刻为零,在光谱幅亮度历史记录上升时间区段内,任意读取n(n≥4)个时刻tn的信号幅

度值(见图1),设第i点的幅度为

I(λ,i)=I0(1+R(λ)Ai)(1-Ai)

Ai=e-κρ0Dt{ i
(7)

则n个点残差方程为

Ii

I0-(1-Ai)(1+RAi)=εi     i=1,2,…,n (8)
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根据最小二乘原理,κ和R 的最优拟合值应该在

∑
i
ε2i =min (9)

按最小二乘法,上面的条件可改写为

∂∑ε2i
∂κ =0

∂∑ε2i
∂R =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 0

     i=1,2,…,n (10)

将(8)式代入(9),求偏导数得

R∑
i
A2

i(1-Ai)2-∑
i
Fi(Ai-Ai

2)+∑
i

(1-Ai)2Ai=0

∑
i
tiFiAi(1-R+2RAi)-∑

i
tiAi(1+RAi)(1-Ai)(1-R+2RAi)=

ì

î

í

ïï

ïï 0
i=1,2,…,n (11)

式中:Fi=Ii/I0。方程(11)是非线性超越方程组,用Newton迭代法,即可求出反射率R 和吸收系数κ
的最佳值。为了得到稳定R 和κ的值,尽可能选取n值较大一些,时间间隔tn-tn-1为等间隔,一般n取

8~12即可得到稳定的R 和κ的最优概值。

图1 测量信号和计算曲线比较

Fig.1Comparisonofatypicalrecord
withthecalculatedcurve

4 实验结果

  根据上面的实验技术,用辐射高温计测量了温

度T 在3380~12600K、压力p在50~180MPa
范围内(初始温度为室温、初始压力p0=0.6,1.2
MPa)氦气、氘气和氢氘混合气体等离子体的光幅亮

度历史和铝基板与气体界面的反射率等。根据示波

器记录的幅亮度信号处理得到 Hugoniot数据的实

验测量值和冲击温度的测量结果见文献[5~7],辐
射不透明度数据见文献[8]。为了检验实验数据处

理中一些近似假设和解非线性超越方程组(11)带来

的误差,根据实验拟合得到R 与κ的值。由图1,计
算曲线与实验数据的比较可以看出,在实验所取值

的范围内,误差在6%以内。图2~4给出了LY12
铝基板后界面在冲击压缩后的反射率测量和静态光

图2 铝基板向氘等离子体卸载后的反射率

Fig.2SurfacereflectivityofshockedLY12aluminum
base-plateunloadingtoD2gasplasma

反射系数随波长的变化曲线,其中静态光反射系数

是由中国测量技术研究院测量标定。

5 结 论

  (1)从图2~4可看出,受冲击LY12铝基板表

面向不同充气介质氦气、氘气和氢氘混合气体等离

子体(初始温度为室温,初始压力为0.6和1.2MPa
两种)卸载后的光反射率约0.4(为其初始反射率0.
8的一半)。此数据对从实验记录计算光谱吸收系

数有很大影响,因而具有重要的意义,这个数据过去

虽然被D.Erskine报导过,但他并未给出其实验依

据[3]。
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图3 铝基板向氦等离子体卸载后的反射率

Fig.3SurfacereflectivityofshockedLY12aluminum
base-plateunloadingtoHegasplasma

图4 铝基板向氢氘等离子体卸载后的反射率

Fig.4SurfacereflectivityofshockedLY12aluminum
base-plateunloadingtoH2+D2gasplasma

  (2)在本实验研究范围内,受冲击LY12铝基板与不同充气介质(氦气、氘气和氢氘混合气体等离子

体,初始温度为室温,初始压力为0.6和1.2MPa)的界面温度T 在3380~12600K,压力p在50~180
MPa范围,显然,这时铝基板后界面已处于熔化状态。根据R.Boehler等[9]实验测量的铝熔化温度拟

合的熔化温度和压力关系的Simon方程Tm=Tm0
p

6.049
æ

è
ç

ö

ø
÷+1
0.531
(其中,Tm0=933K为铝常压下的熔

化温度,p的单位为 MPa),当铝的压力p在50~180MPa范围对应的熔化温度为937~948K。这说

明测得的受冲击后LY12铝基板的光反射率下降为0.4,主要是LY12铝基板后界面熔化所引起的,铝
基板后界面卸载熔化后将产生大量的微物质喷射,喷射粒子会对反射光产生强烈的散射,致使铝基板后

界面光反射率急剧下降。

  (3)在本实验研究范围内,受冲击LY12铝基板表面向不同充气介质(氦气、氘气和氢氘混合气体等

离子体,初始温度为室温,初始压力为0.6和1.2MPa两种)卸载后的光反射率在可见光(400~800
nm)范围近似与波长λ无关,这和LY12铝基板表面静态光反射系数于波长变化规律基本相同。

参考文献:

[1] MostovychAN,KearneyKJ,StamperJA,etal.Measurementofplasmaopacityfromlaserproducedoptically
thinstronglycoupledplasmas[J].PhysRevLett,1991,66:612.

[2] PerryTS,DavidsonSJ,SerdukeFJD,etal.Opacitymeasurementsinahotdensemedium[J].PhysRevLett,

1991,67:3784.
[3] ErskineD.Measuringopacityofshockgeneratedargonplasmas[J].JQuantSpectroscRadiatTransfer,1994,51:

97.
[4] FortovVE.Dynamicalmethodsinphysicsofnonidealplasmas[J].UspFizNauk,1982,138:361-412.
[5] 蔡灵仓,陈其峰,经福谦,等.稠密氦气物态方程研究[J].原子与分子物理学报,2001,15(2):167-172.

CAILing-cang,CHENQi-feng,JINGFu-qian,etal.Studyofequationofstateofdensehelium[J].ChinJAtom

MolePhy,2001,15(2):167-172.
[6] 陈其峰,蔡灵仓,经福谦,等.稠密氘气物态方程的研究[J].高压物理学报,2000,14(3):176-181.

CAILing-cang,CHENQi-feng,JINGFu-qian,etal.Theequationofstateforthecondenseddeuterium[J].Chi-
neseJournalofHighPressurePhysics,2000,14(3):176-181.

[7] CHENQi-feng,CAILing-cang,JINGFu-qian.Theequationofstateforthemixturesofdensehydrogenanddeu-
terium[J].PhysicaB,2004,384:299-305.

022 爆  炸  与  冲  击               第25卷 



[8] 陈其峰,蔡灵仓.稠密氘和氢氘混合等离子体辐射不透明度的研究[J].原子核物理评论,2002,19(2):265-268.
CHENQi-feng,CAILing-cang.OpacitystudyondenseD2,mixturesofhydrogenanddeuteriumplasmagenerated
byshockcompression[J].NuclearPhysicsReview,2002,19(2):265-268.

[9] BoehlerR,RossM.Meltingofaluminuminadiamondcellto0.8Mbar:implicationforiron[J].EarthandPlanet
SciLett,2001,153:223-227.

ExperimentalstudyoflightreflectivityoftheshockedLY12aluminum
unloadingtodifferentgases

CAILing-cang*,CHENQi-feng,GUYun-jun,ZHOUXian-ming,JINGFu-qian
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:SpectralradiancehistoriesofplasmaforHe,D2,andH2+D2gasmixtureswiththeinitial
pressurep0=0.6,1.2MPaaftershockcompressedbyatwo-stagelight-gasgunwasmeasuredbyu-
singtransientradiationpyrometer.Accordingtothesignalamplitudeofspectralradiancehistory,the
reflectivityRofLY12aluminumbase-platesurfaceaftershockedwasobtainedfromatypicalrecord
bymeansoffit.ItwasfoundthatthelightreflectivityR (wavelengthranges340~800nm)of
shockedLY12aluminumbase-platesurfaceunloadingtoHe,D2andH2+D2mixinggasplasmaisa-
bout0.4,whichdecreasestohalfofthestaticstatereflectivity(~0.8).Thereasonofreflectivityde-
creasingatdynamicloadingisdiscussed.
Keywords:mechanicsofexplosion;lightreflectivity;shocktemperature;LY12aluminum
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