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基于等离子体粒子模拟的喷气Z箍缩
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给出了喷气Z箍缩动力学过程在二维柱坐标系下的等离子体粒子模拟物理模型, 编写了相应的程序. 对
低电流驱动下的稀薄喷气Z箍缩动力学过程进行了验证性的等离子体粒子模拟, 得到了许多微观的Z箍缩物
理信息, 如负载中的电流 (密度)、电磁场、粒子位置和密度的时空演化, 以及总的Z箍缩拖尾质量和拖尾电流
等信息. 发现在Z箍缩过程中, 模拟得到的等离子体电流随时间的变化反映出了等离子体箍缩到心和反弹的
过程特征, 磁场随径向的变化与长直导线电流给出的磁场很接近; 电子所受到的电场力和磁场力 (洛伦兹力)
是相当的, 而离子所受到的力主要是电场力; 电子首先在 z方向加速, 然后在自身运动产生电流的磁场的作用
下向轴心箍缩, 而离子是在电子和离子电荷分离所产生的电场力的作用下向轴心运动; 在压缩到轴心附近时,
电子首先因静电排斥而飞散, 而离子则在惯性的作用下继续向轴心箍缩, 而后滞止飞散. Z箍缩等离子体的拖
尾质量在 20% 左右, 拖尾电流最大时在 7% 左右.
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1 引 言

Z箍缩是负载中的轴向电流产生的磁场作用
于自身等离子体上, 使其受洛伦兹力而向轴心运
动的自箍缩过程. 它的研究开始于 20世纪 50年代,
是一种产生强X射线源和中子源的有效途径, 其
在惯性约束聚变 (ICF)、高能量密度物理和武器物
理等诸多研究领域有着广泛的应用前景 [1]. 鉴于
此, 国内开展了很多这方面的研究工作, 在 “强光一
号”和PTS等脉冲功率装置上做了大量的实验研
究 [2−5]. 近年来Z箍缩研究取得了巨大的进展, 在
美国Sandia实验室的Z装置上进行的实验, 产生了
峰值功率 280 TW、能量 1.8 MJ、脉宽 5—6 ns 的X
射线脉冲, 其能量转换效率高达 15%[6−8]. 为了得

到最强的X射线辐射, 对于不同的脉冲功率源必须
选择与之匹配的负载半径和线质量, 通常希望箍缩
电流达到峰值后等离子体能被压缩至最小半径 [9].

喷气Z箍缩装置最早于 1978年在美国加利福
尼亚大学建成 [10]. 超音速喷气Z 箍缩装置的出
现使得Z箍缩的研究更多元化. 喷气负载由于单
位长度上的线质量较小 (约几十到上百微克/cm),
能在几百千安培量级的驱动电流作用下实现有效

的Z 箍缩, 从而成为研究Z箍缩物理、磁瑞利 -泰勒
(Magneto Rayleigh-Taylor, MRT)不稳定性发展和
抑制、X射线能谱等的重要手段 [11]. 此外, 喷气Z
箍缩的负载更换比丝阵方便, 有利于实现Z箍缩的
重复频率运行. 当喷气为氘气或氘氚混合气时, 它
的Z箍缩等离子体还可成为聚变中子源. 在美国
Sandia国家实验室的Z装置上, 通过喷氘气的Z箍
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缩实验产生了3.9× 1013个聚变中子 [12].
在数值模拟方面, 通常是把Z箍缩等离子体作

为宏观磁流体来处理 [13−15]. 磁流体模型能很好
地模拟出宏观的Z箍缩过程, 但不能有效地解释Z
箍缩过程的微观机制. 最近, Welch等 [16−18]对在

Z 装置上的氘喷气Z箍缩过程实现了完全动力学
理论下的电磁粒子模拟, 它能区分热核中子和束靶
中子, 从而为解析中子的产生机制提供了新的理论
手段.

本文采用电磁粒子模拟方法, 对喷气Z箍缩动
力学过程进行数值模拟研究. 根据喷气Z箍缩的特
点, 建立了二维柱坐标下的粒子模拟物理模型, 并
且编制了相应的程序, 对低电流 (433 A)驱动下的
稀薄喷气Z 箍缩动力学过程进行了验证性的等离
子体粒子模拟, 得到了许多微观意义上的动力学结
果, 如负载中的电流 (密度)、电磁场、粒子位置和密
度的时空分布和变化, 以及箍缩等离子体的拖尾质
量和拖尾电流等信息. 这些信息能够深化我们对Z
箍缩动力学过程的物理理解.

2 粒子模拟模型和计算方法

2.1 喷气Z箍缩粒子模拟模型

喷气Z箍缩的负载是由安装于阴极上的超音
速喷嘴喷出的, 在阴、阳极板之间形成的中空气体
柱. 加速器对喷气负载放电后, 负载气体被阴阳极
板间的高电压击穿、导电, 而形成载流等离子体, 其
中的强电流所产生的强磁场作用在自身的载流等

离子体上使其向轴心箍缩内爆. 喷嘴喷出的超声速
气体流过阴阳极板的时间一般在毫秒量级, 而Z箍
缩内爆的时间通常是亚微秒量级, 因此在内爆过程
中可以认为气体柱是静止的.

本文暂不考虑喷气Z箍缩过程中的粒子碰撞
和电离、X射线辐射和核反应等过程, 仅对其动力
学过程进行模拟研究. 由此建立了喷气Z箍缩过
程的二维柱坐标系下的粒子模拟模型, 如图 1所

示. 模拟区域为从轴线到右边界, 一开始气体已在
强脉冲的作用下完全电离, 分布在图中阴影区域.
图 1中, z轴为负载的对称轴; zc, za分别是系统的

阴阳极板位置; rin, rout分别为喷嘴的内外半径; rb

为模型的右边界; rout到 rb之间的区域是考虑到粒

子向外扩散而加入的. 电磁波由右边界垂直入射进
入系统, 其大小由驱动电流确定.

等离子体的粒子模拟是通过跟踪大量带电粒

子在自洽和外加电磁场中的运动, 来研究粒子系统
和自洽波场之间的相互作用及时间演化过程. 实现
粒子模拟所需要的方程 (高斯单位制下)如下.

1) 电磁场演化方程:
1

c

∂B

∂t
= −∇×E

1

c

∂E

∂t
= ∇×B − 4π

c
J

, (1)

其中, E是电场, B是磁场, c是光速, t是时间, J
是电流密度.

2) 粒子运动方程:

m
d
dt(γv) = q

(
E +

υ ×B

c

)
, (2)

dx
dt = υ, (3)

其中, m和 q分别是粒子的质量和电荷; υ是粒子速
度; 相对论因子 γ =

1√
1− υ2

c2

; x是粒子的位置矢

量, x = x(r, θ, z),其中 r, θ和 z是某位置的柱坐标.
3) 电流密度计算:

J(x) =
∑
j

qjυjS(x− xj), (4)

其中, qj , υj和S分别为第 j类粒子的电荷、速度、

与位置有关的权重因子.

rin rout r

z

O
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图 1 粒子模拟的二维柱坐标模型

2.2 初始条件和边界条件

初始不加扰动, 电磁场的初始值为零, 即

Er(r, z, t = 0) = 0,

Br(r, z, t = 0) = 0,

Eθ(r, z, t = 0) = 0,

Bθ(r, z, t = 0) = 0,

Ez(r, z, t = 0) = 0,
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Bz(r, z, t = 0) = 0. (5)

在阴影区域, 粒子的初始位置按随机分布, 速
度按Maxwell分布抽样获得. 对于均匀分布的情
况, 各个粒子初始放置的位置 (ri , zi)的表达式为

ri =
√
r2in + ξi(r

2
out − r2in),

zi = zc + ςi(za − zc), (6)

其中 ξi和 ςi为随机数. 初始离子和电子位置重合,
网格电荷密度为零, 满足Poisson方程.

模型上下边界为良导体边界, 其场量满足以下
条件:

Er(r, z = zc, t) = Er(r, z = za, t) = 0,

Eθ(r, z = zc, t) = Eθ(r, z = za, t) = 0,

Bz(r, z = zc, t) = Bz(r, z = za, t) = 0, (7)

并且此边界上的粒子取周期边界条件.
模型的左边界为对称轴, 根据轴对称的特性可

以得到

Er(r = 0, z, t) = 0,

Eθ(r = 0, z, t) = 0,

Br(r = 0, z, t) = 0,

Bθ(r = 0, z, t) = 0. (8)

而对于轴线上的电场Ez, 根据安培环路定理, 在轴
线处有:

1

c

∫
S

(
∂Ez

∂t
+ 4πJz

)
· dS

=

∮
L

Bθ · dl. (9)

轴线上磁场Bz, 根据法拉第电磁感应定律, 在轴线
处有:

1

c

∫
S

∂Bz

∂t
dS = −

∮
L

Eθ · dl. (10)

由 (9)和 (10)两式就可以计算轴线上 z方向的电磁

场. 粒子在对称轴边界上取反射边界条件.
模型的右边界上取入射电流波边界 [19], 考虑

电磁波由右边界入射进入系统, 并且近似认为反射
波完全被右边界吸收, 则边界处的电磁场满足以下
关系

Ez(r = rb, z, t) +Bθ(r = rb, z, t)

= g(r = rb, z, t), (11)

其中

g(r = rb, z, t) =
2I(t)

cr
,

Ez, Bθ为边界处所加电磁场, 这里Ez远小于Bθ, g
为入射电磁波强度.

2.3 粒子模拟算法介绍

计算模拟需要跟踪计算区域内带电粒子在电

磁场作用下的运动, 然而等离子体中的带电粒子非
常多, 如果全部跟踪, 即使利用现今最先进的计算
机也无法胜任. 通常是利用数量相对较少的超粒子
来等效地模拟有超大量粒子的系统, 如Z箍缩等离
子体, 使用有限大小的超粒子模型来减小粒子近距
离碰撞作用的影响 [20]. 电磁场计算则采用时域有
限差分方法, 使用二维 r-z柱坐标下的Yee网格对
计算区域进行网格剖分 [21]. 粒子的推进也在此网
格上, 采用Boris方法推进 [21]. 电流密度的计算则
采用Villasenor和Buneman[22,23]提出的有效电流

分配方法. 按这种分配方案求出的电流密度, 无须
再通过求解Poisson 方程进行修正, 就可以得到满
足散度方程的电磁场. 再结合粒子和场的初边值条
件, 使用Fortran语言编写了Z箍缩动力学过程在
柱坐标系下的二维粒子模拟程序.

3 模拟结果分析

本文模拟的喷气Z箍缩系统的粒子区域大小
为 r × z = 1.5 cm × 1.0 cm, 划分为 150 × 100个

网格, 模拟的时间步长为 10−13 s, 模拟的粒子数
为电子、离子各 100万个 (超粒子). 为了使程序
能够在单CPU的台式机上进行计算, 而采用幅
度较低、脉冲较短的驱动电流以及与之匹配的稀

薄喷气负载. 电流和喷气负载线质量的选取, 首
先使用喷气Z箍缩的雪耙模型对它们进行匹配
和优化, 再根据实际模拟进行调整 [24,25]. 本文
中电流幅值取为 I0 = 433 A, 电流上升到峰值的
时间为T0 = 50 ns, 电流随时间变化假设为函数
I(t) = I0 sin4 (2πt/4T0)所描述. 喷气负载气体为
氘气, 线质量为 1 × 10−12 g·cm−1, 其电子、离子数
目均为 3.011 × 1011个, 初始分布范围为: 内半径
0.6 cm, 外半径1.0 cm.

图 2 (a)是模拟得到的负载等离子体电流随时
间的变化, 各个时刻的电流值是对 z方向求平均后

得到的, 电流波形与实验测量到的Z箍缩负载曲型
电流波形相似, 它反映了Z箍缩动力学过程的特点,
即电流峰值过后, 等离子体箍缩到心时因电感变得
极大, 而电流达到极小值, 此后等离子体反弹飞散,
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图 2 (a) 负载电流随时间的变化; (b) t = 40 ns时刻,
z = 0.5 cm处 θ方向磁场径向分布 图中所标注的数值

是曲线上黑色游标处的纵、横坐标值

电感变小, 而电流发生较小幅度的增加. 图 2 (b)是
t = 40 ns 时刻角向磁场的径向分布. 图中标出了
该时刻的电流 I、半径 r和磁场B, 由长直导线电流
所计算得到的磁场值为B = 0.006907 T, 与图 2 (b)
中 r = 1.005 cm处的磁场值相符, 说明负载主体外
的磁场分布基本上满足公式B = µ0I/2πr给出的

变化规律. 这说明粒子模拟的磁场结果符合基本的
物理规律, 是合理的.

图 3所示是粒子在不同时刻的位置分布, 图中
蓝色表示电子, 红色表示离子. 从图中可以比较直
观地看出Z箍缩的动力学过程. 粒子的初始分布
如图 3 (a)所示, 随着负载中电流的增大, 外层粒子
首先向内运动, 在 44 ns时刻被箍缩成薄壳层, 如
图 3 (b)所示; 图 3 (c)则表示接近轴线处时粒子的
空间分布, 同图 3 (b)相比, 粒子空间分布比较散且
z方向上也不均匀; 在图 3 (d)中电子因静电排斥而
飞散, 离子则依靠惯性继续向轴心运动, 并且两端
的等离子体先运动到轴心, 而中间部分的等离子体
则稍滞后一些. 轴方向上的等离子体运动到轴心是
不同步的, 有一部分等离子体被滞留在主体之外,
类似于在外边界上发生的等离子体流体不稳定性

现象.
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图 3 (网刊彩色)不同时刻粒子位置的分布 (蓝色为电子,红色为离子) (a) t = 0 ns; (b) t = 44 ns; (c) t = 55 ns;
(d) t = 57 ns
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下面从粒子受力来详细地分析Z箍缩动力
学过程. 在Z箍缩动力学过程中, 带电粒子主
要是在电磁力的作用下向轴心运动, 其受力为
F = qE + qυ ×B, 而在 r方向受力为

F r = F r
E + F r

B = qEr + (−qυzBθ).

分别对离子和电子的速度在网格内做平均, 再结
合所在网格处的电磁场, 可以得到系统中各个空
间网格位置处离子和电子的受力, 进而得到箍缩
动力学过程的微观机制. 以图 3中 t = 44 ns时刻
粒子空间分布为例, 分析粒子 r方向的受力, 结果
如图 4所示, 是 t = 44 ns时刻, z = 0.5 cm 处粒子
r方向受力沿径向的分布, 此时等离子体主体在
r = 0.55—0.75 cm之间. 图 4 (a)所示为离子受力,
FE表示离子所受电场力, FB表示离子所受磁场力;
图 4 (b)所示为电子受力, FE表示电场力, FB表示

磁场力, F表示电场力和磁场力的合力. 从图中可
以看出, 离子所受磁场力很小, 可以忽略, 也就是
说离子主要是在电场力F r

E = qEr作用下向轴心运

动. 而电子所受磁场力和电场力在同一量级上, 它
是在电场力和磁场力的合力作用下运动; 并且在主
体靠外部分的电子受力指向轴心, 在靠前部分受力

则相反, 这也使得电子在径向上速度与离子速度相
当, 并且共同向轴心运动.

从图 3的不同时刻粒子空间分布图中可以看

到, 有一部分粒子被滞留在初始分布的位置上, 并
且在箍缩过程中离子在 z方向上的分布长度要稍

短于阴阳极板距离. 由图 4的分析知推动离子向

心运动的力主要是电场力F r
E = qEr, 而电极良导

体边界处有Er(z = zc, za) = 0, 以及场的连续性
使得初始时刻极板附近离子所受 r方向电场力趋

向于零, 所以会有一部分离子滞留在极板附近. 而
之后的离子在 z方向的分布稍短于阴阳极板距离

也可从极板附近的受力情况看出原因. 图 5所示是

t = 44 ns时刻极板附近离子在 z方向的受力沿 r方

向的分布, FE表示电场力, FB表示磁场力 (远小于
电场力). 由图 5 (a) 和 (b)可以看出, 在主体位置约
r = 0.6 cm 处极板附近离子受力均指向负载等离
子体的内部, 这也就导致了离子无法达到极板, 从
而使得负载长度要短于极板间距. 但随着等离子体
箍缩到心, 部分离子被挤压到了两端电极处.

对各个时刻负载等离子体中离子的密度做了

统计计算, 结果如图 6所示, 这里给出了两个时刻
的离子密度分布图. 从图中可以比较直观地看到离
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图 4 粒子受力分析 (a) z = 0.5 cm处离子受径向力沿径向的分布; (b) z = 0.5 cm处电子受径向力沿径向的分布
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图 5 t = 44 ns时极板附近离子沿 z方向的受力分析 (a) z = 0.05 cm处离子受力沿 r方向分布; (b) z = 0.95 cm
处离子受力沿 r方向分布
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子的密度 (相当于等离子体密度)分布情况, 在
44 ns 时负载等离子体被压缩得比较薄, 主体等
离子体分布相对比较均匀, 但有等离子体被滞留和
类似于等离子体不稳定性的发展; 而在 53 ns 时负
载等离子体被箍缩到了轴心附近, 但等离子体层变
得比较宽了. 结果还发现, 当箍缩继续进行时, 在
中心轴上将出现密度很高的离散点状区域. 它类似
于Z箍缩中出现的热斑点.

另外还对拖尾质量和拖尾电流进行了计算, 结
果如图 7所示, 图中给出了两种拖尾定义下的拖尾
质量和拖尾电流随时间的变化. 在这里对拖尾部
分的定义是, 首先在 r方向上按计算网格长度划分

若干区域, 再统计每一个区域内的离子数目, 径向
上最大离子数目 10% 的地方为负载等离子体主体
边界, 此边界之后的区域即定义为箍缩等离子体

的拖尾部分. 图 7中给出了拖尾部分质量和电流随

时间的变化曲线, 其中虚线是以 10% 为标准统计
的结果, 此外我们还以 5% 为标准进行了另一次统
计, 其结果如图 7中的实线所示. 图 7 (a)中拖尾质
量从44 ns左右开始明显增大, 最大时接近30%, 在
t = 57 ns时刻离子箍缩到轴, 拖尾质量约占总质量
的20%. 图 7 (b)中是拖尾电流的变化, 在 t = 46 ns
时达到极大值,它约占总电流的7%. 由于 t = 57 ns
后电子已向外飞散, 因此, 在这里 t = 57 ns以后的
结果不能称之为拖尾电流. 负载等离子体在 57 ns
左右运动到轴心附近, 电子首先因静电排斥而迅
速飞散了, 此时电流不再集中在主体离子附近而
是分散到整个模拟区域, 故在 57 ns后主体等离子
体外的电流开始快速上升, Z箍缩将不能维持而
坍塌.
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图 6 负载等离子体密度分布 (a) t = 44 ns; (b) t = 53 ns
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图 7 拖尾质量和电流随时间变化 (a) 拖尾质量; (b) 拖尾电流

4 结 论

本文首先建立了喷气Z箍缩动力学过程的二
维柱坐标系下的粒子模拟模型, 接着简单介绍了粒

子模拟的算法. 由此编写了二维柱坐标系下的喷气
Z箍缩等离子体粒子模拟程序, 并利用该程序对低
电流稀薄喷气Z箍缩动力学过程进行了验证性的
等离子体粒子模拟. 得到了比较可靠的结果, 如负
载中电流、磁场、粒子位置和密度的时空间分布, 以
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及箍缩等离子体拖尾质量和拖尾电流的时空变化

等信息. 这些微观信息能够帮助我们更好地理解Z
箍缩动力学过程的细致物理机制. 对粒子模拟 (动
力学)下对Z箍缩动力学过程可以描述为: 随着脉
冲电流的增大, 负载中电子首先在 z方向加速, 获
得较大的υz, 直到它所受到的径向磁场力超过其径
向电场力而向轴心方向运动, 并产生电荷分离; 此
时离子在电荷分离所产生的强大静电场的作用下,
跟随电子向轴心运动; 在箍缩到轴心时, 电子首先
因静电排斥而飞散, 而离子仍然依靠惯性继续向轴
心运动, 最后因滞止而飞散. 由于电极良导体表面
和附近的径向电场较小, 而导致一部分离子被滞留
主体等离子体外面, 此外在主体等离子体中也有一
部分等离子体被滞留在后面 (可能是不稳定性发展
引起的), 而形成Z箍缩等离子体的拖尾质量和电
流. 粒子模拟表明, 在箍缩到心时大约有 20% 的
质量和 1%—2% 的电流被滞留在主体等离子体之
外. 这些结果与我们以前的认识和估计是基本上相
符的.

虽然程序已初步完成, 能够对低电流下稀薄等
离子体的Z箍缩过程进行初步的等离子体粒子模
拟, 也得到了一些基本合理并且很有意义的结果,
但受程序和计算机方面的限制, 还无法对较高密度
和较大驱动电流下的实际Z箍缩过程进行等离子
体粒子模拟. 因此, 今后要进一步完善算法 (如采
用全隐格式)并且实现程序的并行化, 以在大型计
算机上对真实的Z箍缩动力学过程进行全电磁粒
子模拟研究, 开辟Z箍缩数值模拟研究的新手段.

感谢北京应用物理与计算数学研究所的郑春阳研究

员、曹莉华研究员和董烨硕士的有益讨论和帮助; 感谢国防

科学技术大学卓红斌博士的有益讨论.
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Physical investigation of dynamic process of the gas-puff
Z-pinch through particle-in-cell simulation∗
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Abstract
In this paper the physical model and numerical algorithm of particle-in-cell (PIC) simulation for gas-puff Z-pinch in

two-dimensional cylindrical coordinates are briefly introduced. The code is also developed according to the model and
algorithm. The rarefied gas-puff Z-pinch driven by a low current is simulated through the code, and some reasonable
results are obtained. The results include the spatiotemporal distributions of current, electromagnetic field, particle
positions and density, as well as the trailing mass and current. It is found that the simulated current reflects the plasma
Z-pinch characteristics, i.e., the plasma current arrives at a minimum when the plasma enters into stagnation, and it
begins to increase after the plasma has moved outwards. The simulated magnetic field agrees well with the theoretic
value. The electric field force and magnetic field force experienced by electron are almost the same in magnitude, while
the force acting on ion is mainly the electric field force. Firstly the electron is accelerated in the z direction and reaches
a velocity, then it moves inward the axis in the same time by the Lorentz force. That causes the separation between
electron and ion, and a strong electric field is produced. The produced electric field attracts the ion inward the electron.
When the electrons arrive at the axis, they move inversely due to the static repellency among them, while the ions
continue to move initially inwards, and later enter into stagnation, and finally collapse. The trailing mass is about 20%
of the total Z-pinch plasma, and the maximum trailing current is about 7% of the driven current. In the future the code
needs to develop further and realize parallel computation in order to simulate the practical Z-pinch processes by PIC
simulation.

Keywords: gas-puff Z-pinch, 2D electromagnetic PIC simulation, forces of particle, trailing plasma
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