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Z箍缩内爆产生的电磁脉冲辐射*
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( 2013年 8月 6日收到; 2013年 9月 10日收到修改稿 )

讨论了 Z箍缩内爆产生的低频电磁脉冲的辐射特性. Z箍缩驱动金属丝阵或固体套筒高速内爆,部分磁能通过

与负载的运动耦合而向外辐射. 理论结果表明,电磁脉冲辐射功率由电流和内爆轨迹共同决定. 在中国工程物理研

究院流体物理研究所的初级实验平台上开展了负载电流为 7 MA, 10%—90%上升时间 65 ns的丝阵 Z箍缩实验,根

据实验测得的电流和内爆轨迹得到了电磁脉冲的辐射功率和频谱.电磁脉冲峰值功率约为 1 GW,能量约为 0.5 J,能

量转换效率约为 10−7;峰值频率位于 20—70 MHz,具有较宽的辐射频谱.电磁脉冲辐射参数远小于软 X射线辐射

参数 (峰值功率为 50 TW,能量为 0.5 MJ).在弱相对论条件下,电磁脉冲辐射功率近似地正比于电流的 6次方,随电

流急剧增大.软 X射线辐射是丝阵 Z箍缩过程中的主要能量转换形式,本文的研究结论表明,在更高的驱动电流下,

电磁脉冲辐射将提供另一种重要的能量转换途径,势必会对诊断设备造成严重影响;此外,这类强电磁脉冲在其他

领域也具有潜在的应用价值.
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1 引 言

脉冲功率装置驱动的 Z箍缩实验已成为研究

惯性约束聚变 [1,2]、实验室天体物理 [3,4] 和高能

量密度物理 [5,6] 的重要手段之一.金属丝阵和固体

套筒是两种最为常用的负载类型, 其中丝阵 Z 箍

缩实验以极高的能量转换效率 (约为 15%)提供实

验室水平最为明亮的软 X射线脉冲 [7,8];而固体套

筒 Z箍缩可将宏观物体加速到高速运动状态 (105

m/s)[9,10]. 正因如此, 丝阵或套筒 Z 箍缩所产生的

低频电磁脉冲常常不予以考虑.然而忽略低频电磁

脉冲的合理性并无实验或理论结果的佐证;此外, Z

箍缩研究采用了多种诊断设备,包括功率计、Dante

谱仪、扫描相机和薄膜量热计等 [11], 采取合适的

手段可以屏蔽来自大电流放电产生的空间电磁干

扰,然而屏蔽 Z箍缩自身产生的电磁辐射却非常困

难,因为这种电磁辐射和 X射线均来自箍缩等离子
体.因此, 评估 Z箍缩内爆产生的电磁脉冲等级具
有非常重要的现实意义,这也是本文的主要研究目
的. 本文开展了 7 MA驱动电流下的丝阵 Z箍缩实
验,根据实验测得的内爆轨迹和负载电流得到了 Z
箍缩内爆产生的低频电磁脉冲.软 X射线辐射是丝
阵 Z箍缩过程中的主要能量转换形式,本文的研究
结论表明, 在更高电流驱动的 Z箍缩过程中, 电磁
脉冲辐射也将成为主要能量转换形式之一.

2 电磁脉冲理论模型

流过 Z 箍缩负载的电流峰值达 1—10 MA 量
级,典型上升时间约 100 ns. 电磁理论表明,时变电
流源向外辐射电磁波,可以预料上述流经负载的时
变电流会辐射强电磁脉冲,实际情形并非如此. 流
经负载 (丝阵或套筒)的电流与流过回流柱的总电
流大小近似相等, 方向相反, 而两者在空间上又如
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此靠近 (回流柱到负载初始时刻外边界的距离约
5 mm),如图 1所示. 因此,对于远场的观测者来说,
流经负载和流经回流柱的时变电流在远场产生的

电磁辐射相互抵消.

图 1 金属丝阵及负载区结构示意图
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图 2 沿 x轴运动并携带电流的金属丝示意图

这似乎表明长期以来忽略 Z箍缩中的低频电
磁脉冲是合理的. 然而我们忽略了一个重要的事
实: Z箍缩负载以极高速度向轴心会聚内爆. 在主
要的物理过程发生的时间段内,可认为回流柱没有
发生可观的形变和位移, 即认为回流柱静止不动.
倘若丝阵或套筒负载也静止,则上述两个电流源的
远场辐射相互抵消的结论是正确的. 实际情况是负
载向轴心高速内爆,这使得一部分磁能通过与负载
的剧烈运动耦合而向外辐射. 以一根无限长的携带
电流并沿 x轴运动的金属丝为例 (如图 2所示). 对
于丝阵负载,在 r-θ 平面划分网格,而上述金属丝可
以表示只占据一个网格面积的等离子体柱,它是组
成等离子体的微小单元;对于固体套筒负载也有类
似的结论,即金属丝代表组成套筒的微小单元. 忽
略电流在金属丝横截面上的分布,则金属丝所代表
的微截面等离子体柱上的电流密度为

j(x,y,z, t) = I(t)δ [x− x0(t)]δ(y)ẑ, (1)

其中, I(t)为流过金属丝的总电流, x0(t)为 t 时刻金

属丝的坐标, δ为 Dirac函数, ẑ 为 z方向的单位矢

量. 电流密度的时间变化率对辐射有贡献, 由方程

(1)可知它包括两项

∂j
∂ t

=
[
İ(t)δ(x− x0)− I(t)δ̇(x− x0)ẋ0

]
δ(y)ẑ, (2)

第一项表示流过金属丝的总电流随时间变化,它反
映金属丝内部电子运动状态的变化;第二项表示作
为电流载体的金属丝自身的运动而引起的电流变

化. 在我们所考虑的问题中, 第一项对辐射并无贡
献,因为流过负载和流过回流柱的时变电流产生的
辐射在远场抵消, 仅第二项才引起远场辐射, 因为
回流柱相对于剧烈运动的负载而言近似为静止.因
此, 在计算辐射时可认为总电流不随时间变化 (总
电流随时间的变化并不产生远场辐射),即上述电流
密度可改写为

j(x,y,z, t) = I0δ [x− x0(t)]δ(y)ẑ, (3)

电磁场矢势由以下积分给出

A(r, t) =
1

4πε0c2

∫
j(r′, t ′)
|r′−r|

d3r′, (4)

其中, ε0 为真空中的介电常数, c为真空中的光速.
方程 (3)代入方程 (4)积分得

A(r, t) =
µ0I0

4π

∫
δ [x′− x0(t ′)]√

(x′− x)2 + y2 +(z′− z)2
dx′dz′,

(5)

其中, µ0 为真空中的磁导率. Z箍缩负载的运动满
足弱相对论条件,其运动轨迹的泰勒近似展开为

x0(t ′)≃ x0(t)+ ẋ0(t)(t ′− t), (6)

两个时间变量之间满足关系

t ′ = t − r12

c
, (7)

其中, r12 =
√
(x′− x)2 + y2 +(z′− z)2 为电流源到观

测点之间的距离,将 (7)式代入 (6)式得

x0(t ′) = x0(t)− ẋ0(t)
r12

c
= x0(t)−β r12. (8)

定义 β = ẋ0/c = v/c. 方程 (8)代入方程 (5)得电磁
场矢势为

Az(r, t) =−γµ0I0

2π
ln

√
γ2(x− x0)2 + y2

R0
, (9)

其中, γ = 1/
√

1−β 2为洛伦兹因子, R0为选取的矢

势为零的参考点. 矢势对时间的偏微分 −∂A/∂ t 表
示电场,方程 (9)的时间微分由三项组成,其中包括
静电场分量和辐射场分量,只有辐射分量才对远场
辐射有贡献. 电场的辐射分量为

ER =
µ0I0

2π
γ2(x− x0)

2γ̇
γ2(x− x0)2 + y2 , (10)
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电场沿 z方向. (10)式为组成负载的微截面等离子
体柱在远场产生的电场. Z 箍缩负载尺寸仅为 cm
量级, 可认为 x0 ≪ x, 并对所有的微截面等离子体
柱求和得到整个负载产生的辐射电场为

ER =
γ̇µ0I
2π

γ2x2

γ2x2 + y2 , (11)

其中, I = ∑ I0 为流过负载的总电流. 类似地, 磁感
应强度等于矢势的旋度:

Bx =−γµ0I
2π

y
γ2x2 + y2 , (12)

By =
γµ0I
2π

γ2x
γ2x2 + y2 . (13)

辐射功率的角分布为

dP
dΩ

=
dP
dθ

= µ0γγ̇
(

γI
2π

)2 cos2θ
γ2cos2θ + sin2θ

, (14)

其中, θ 为 r-θ 平面内的方位角. 弱相对论下 γ ≃ 1,
辐射角分布与柱坐标下的偶极子辐射角分布类似.
对方位角积分得单位长度负载的辐射功率

P =
µ0I2

2π
γ2γ̇

γ +1
≃ µ0I2

4π
γ̇ ≃ µ0I2

4π
ββ̇ , (15)

Z箍缩内爆速度满足弱相对论条件,因而方程 (15)

能描述 Z箍缩内爆所产生的电磁脉冲辐射功率.辐

射功率由负载电流和内爆轨迹决定,而这两者均可

从实验中直接获取. 电磁脉冲辐射功率正比于电

流的平方, 正比于洛伦兹因子的时间变化率. 负载

的内爆速度远小于光速,这种情况下电磁脉冲功率

正比于内爆速度和内爆加速度的乘积.内爆加速度

正比于洛伦兹力, 因而正比于电流的平方, 而内爆

速度亦可近似为正比于电流平方,代入方程 (15)可

知电磁脉冲峰值功率近似地正比于电流的六次方,

P ∝ I6. 下面将介绍实验测量的负载电流和内爆轨

迹,据此计算 Z箍缩内爆产生的电磁脉冲.

3 Z箍缩内爆实验

实验在中国工程物理研究院流体物理研究所

的初级实验平台 PTS (primary test stand)装置上开

展,充电 60 kV条件下,初始储能约 2.5 MJ,在选用

的丝阵负载上产生峰值约 7.0 MA, 10%—100%上
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图 3 (A)丝阵 Z箍缩内爆图像; (B)内爆图像记录时刻与电流和软 X射线辐射的时序关联; (C)实验内爆轨迹及其
拟合曲线
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升时间约 65 ns的电流脉冲,实测的电流波形和软
X 射线辐射功率如图 3(B) 所示, 负载为 132 根直
径 7.5 µm 的钨丝构成的单层圆柱丝阵, 丝阵直径
16.8 mm,丝阵高度 15 mm. 方程 (15)表明负载电流
和内爆轨迹共同决定电磁脉冲的辐射特性,为此利
用纳秒时间分辨的八分幅相机对等离子体的内爆

轨迹进行成像,实验结果如图 3(A)所示. 每幅曝光
时间 2 ns,图像顶部为阴极,底部为阳极,其成像时
刻与负载电流以及 X射线的时序关系如图 3(B)所
示,选取 X射线辐射峰值时刻为时间零点. 从图中
可看到明显的先驱等离子体柱,在电流加载的大部
分时间内等离子体外轮廓并无显著变化;主内爆发
生在 X射线辐射峰前约 5 ns,并在极短 (约为 5 ns)
的时间内等离子体到达轴心. 归一化的等离子体内
爆轨迹和负载电流如图 3(C)所示,离散数据点是由
分幅相机图像确定的实验轨迹,红色曲线是内爆轨
迹实验数据点的拟合曲线,黑色曲线为归一化电流
曲线.将图 3(C)中的电流曲线和内爆轨迹代入方程
(15),并考虑等离子体柱的长度为 15 mm,得到 Z箍
缩内爆产生的电磁脉冲辐射功率,如图 4所示.
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图 4 电磁脉冲辐射功率和辐射能量

最大辐射功率接近 1 GW, 辐射持续时间很短
(约为 10 ns), 这是由等离子体的内爆属性决定的.
在电流加载的大部分时间内等离子体柱并无显著

的整体内爆,仅当接近电流峰值时负载才开始整体
内爆并迅速达到轴心滞止,仅在这一小段时间内才
有可观的电磁脉冲辐射. 功率对时间的积分给出的
电磁脉冲辐射能量约 0.5 J.将低频电磁脉冲的辐射
功率和能量与软 X射线的辐射功率和能量进行对
比是有意义的, 软 X射线的峰值功率约 50 TW,辐
射能量约 0.5 MJ,低频电磁脉冲辐射远远低于软 X
射线辐射. 针对 2.5 MJ的初始储能,电磁脉冲辐射
的能量转换效率约 2×10−7. 电磁脉冲辐射频谱正
比于 ν |γ(ν)|2, ν 为辐射频率, γ(ν)为洛伦兹因子的

傅里叶变换,由此得出的电磁脉冲辐射谱如图 5所
示, 横坐标为频率 ν , 整个曲线对频率的积分即为
辐射总能量. 辐射峰值位于 20—70 MHz,辐射谱跨
越较宽的频率范围,这是因为在时域上辐射持续时
间很短. 上述的讨论和实验均以金属丝阵负载为例,
对于 Z箍缩固体套筒内爆,上述处理方法同样适用.
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图 5 电磁脉冲辐射频谱

4 结 论

Z 箍缩内爆技术以产生强 X射线脉冲和获得
高速内爆的套筒而备受关注,本文讨论了 Z箍缩内
爆产生的低频电磁脉冲的辐射特性. 流过负载和回
流柱的电流大小近似相等, 方向相反, 而且两者在
空间上极为接近,因而并不期望在远场会产生可观
的电磁脉冲.然而在负载以较高速度内爆的过程中,
部分磁能通过与负载的运动耦合而向外辐射. 理论
结果表明,电磁脉冲辐射功率由电流和内爆轨迹共
同决定: 正比于电流的平方,正比于洛伦兹因子的
时间变化率. 负载的内爆速度远小于光速, 这种情
况下电磁脉冲功率正比于内爆速度和内爆加速度

的乘积.在 PTS装置上开展了充电 60 kV下的丝阵
Z 箍缩实验, 负载电流峰值 7.0 MA, 10%—90% 上
升时间 65 ns. 根据实验测得的电流和内爆轨迹数
据计算了电磁脉冲的辐射功率和频谱.电磁脉冲峰
值功率约为 1 GW, 能量为 0.5 J, 能量转换效率为
10−7,中心频率位于 20—70 MHz. 等离子体柱在电
流加载的大部分时间内并无显著运动,接近电流峰
值时刻开始内爆并在几纳秒的时间内达到轴心滞

止, 这导致电磁脉冲的持续时间很短, 进而引起电
磁脉冲具有较宽的辐射频谱.

7 MA 的驱动能力下, 电磁脉冲峰值功率为
1 GW量级, 这已经可以对诊断设备造成一定的影
响.提升驱动电流是今后脉冲功率技术发展的必然
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趋势, 电磁脉冲辐射功率正比于电流的 6 次方, 可

以预料在更大驱动电流下,电磁脉冲的辐射功率和

能量的绝对大小会增大,而且它在总能量中所占的

比重也会增大.将上述结果向更高驱动电流上外推,

得出的结论是在驱动电流约为 150 MA时,电磁脉

冲的辐射能力与软 X射线辐射能力相当,成为另一
种主要的能量转换途径.
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Abstract
In this paper, we represent the radiation characteristics of electromagnetic pulse generated by Z pinch implosion. Magnetic energy

which couples with motions of metallic wire arrays or solid liners driven by Z pinch can radiate away. Theoretical results indicate that
the radiation power of electromagnetic pulse is determined by both load current and implosion trace. Experiments are carried on
primary test stand facility at Institute of Fluid Physics where a current rising to 7 MA in (10%–90%) 65 ns is used to drive a wire
array Z pinch. The measured load current and implosion trace show that the Z pinch can deliver about 1 GW, 10 ns full width, 20–70
MHz central frequency, broadband electromagnetic pulse with an energy conversion efficiency of 10−7. Parameters of electromagnetic
pulse are much smaller than those of X-ray with a power of 50 TW and an energy of 0.5 MJ. In the approximation of weak relativistic
case, the power of electromagnetic pulse which is proportional to sixth power of load current, dramatically increases with current
increasing. Soft X-ray radiation is an important channel for dissipating a considerable fraction of energy provided by facility. The
results presented here demonstrate that electromagnetic pulse emission in the case of higher load current can cause significant damage
to diagnostic devices. Moreover, intense electromagnetic pulse produced by this method may have many potential applications.
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