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强光一号兆安电流钨丝X箍缩实验研究∗
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为了获得更高亮度的X射线点源, 在 “强光一号”装置上开展钨丝X箍缩实验研究. 基于能量平衡方
程, 估算了 1 MA电流热斑等离子体平衡半径为 1—10 µm. 实验中, 测试钨丝直径为 25—100 µm, 丝根数
为 2—48, 负载线质量为 0.18—6.9 mg/cm; 负载电流峰值为 1—1.4 MA, 10%—90% 前沿为 60—70 ns. “强光
一号”装置上匹配的X箍缩负载为 30或 32根 25 µm钨丝X箍缩, 这种负载一定概率产生单个脉冲X射线辐
射, 辐射时刻位于电流峰值附近, 典型参数为 keV X 射线脉宽 1 ns, 辐射功率 35 GW, 产额 40 J, 热斑尺寸
∼ 30 µm. 然而, 兆安电流X箍缩通常产生多个热斑及多个脉冲X射线辐射. keV能段首个脉冲X射线辐射
时刻与负载线质量正相关, 并受到负载丝直径的影响. 多个X射线脉冲可能由二次箍缩和局部箍缩产生, 多
个热斑可能由交叉点处微Z箍缩的长波长扰动和短波长扰动引起. 与百千安电流X箍缩相比, 兆安电流X箍
缩热斑亮度更高, 但X射线辐射脉冲的单一稳定性还有待于进一步改善.
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1 引 言

X箍缩 (X-pinch)是从丝阵Z箍缩演变而来的
一种产生脉冲X射线的构型, 两根或多根金属细丝
交叉相交于一点成 “X” 形, 安装于脉冲大电流装置
(dI/dt > 1 kA/ns)的阴阳极之间 [1,2]. 在交叉点
处, 电流汇聚, 引起该区域等离子体快速演化. 在
不稳定性和辐射坍塌等机理的共同作用下, 交叉点
处等离子体可形成一个或数个极小尺寸的脉冲X
射线辐射区域, 这些区域称为热斑或焦斑. 在百千
安电流下, X箍缩表现出优异的热斑等离子体参数.
基于美国康奈尔大学XP装置, 在∼ 260 kA电流
下, X箍缩热斑直径为1.2± 0.5 µm、辐射脉宽∼ 10

ps, 电子温度∼ 1 keV (Ti, Mo)、离子密度∼ 1022

cm−3, keV X射线辐射产额为 10—100 mJ. X 箍
缩X 射线源具有高亮度、窄脉冲 (∼ 1 ns)、小焦斑

(6 10 µm)的特性, 且能量转化效率高, 是一种有
效的脉冲X射线点源, 非常适合于对高密度、快演
化的物理过程进行X射线照相 [3,4]. 国内, 中国工
程物理研究院 “阳”加速器X箍缩 (520 kA) [5,6]、清

华大学PPG-1装置 (∼ 400 kA) [7]也先后开展了百

千安电流下X箍缩实验研究.
虽然百千安电流下X箍缩表现出优异的点源

特征, 但是其 keV X射线辐射总产额为 0.01—0.1
J [8], 与美国圣地亚国家实验室ZR装置 (26 MA,
100 ns)上的Z-Beamlet激光X射线源 0.1—1 J的
单能X射线辐射输出还有一定的差距. 然而, Z-
Beamlet从激光能到单能X射线的能量转换效率为
∼ 10−3, 电能到X射线能的转换效率只有∼ 10−7,
且装置规模庞大、造价高、技术复杂 [9]. 依据Z箍
缩负载的电流 -产额定标关系, 能否在更大电流下
获得更高亮度的X射线点源以用于大型装置稠密
等离子体的诊断, 开始受到国内外相关研究单位

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51237006)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: jxjawj@gmail.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

035205-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.035205
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 3 (2014) 035205

的重视. 美国内华达大学ZEBRA装置 (1.2 MA,
100 ns)[10]、康奈尔大学COBRA装置 (1.0 MA,
95—200 ns) [11]、俄罗斯库尔恰托夫研究所S-300
(1.3—2.3 MA, 100 ns)加速器 [12]、美国圣地亚实验

室Saturn装置 (6.0 MA, 50 ns) [13]先后开展了兆安

电流X箍缩实验研究. 然而上述实验结果表明, 兆
安电流X箍缩演化过程更加复杂, 通常表现为多个
热斑及多个脉冲X射线辐射, 且与驱动器参数密切
相关. 除了上述点投影照相应用外, 兆安电流下X
箍缩可能产生更加极限参数 (温度、密度)的热斑等
离子体, 是高温高密等离子体关心的重要内容 [13],
也是认识Z箍缩负载热斑辐射的一种手段.

为了深入认识兆安电流下X箍缩的演化, 掌握
X箍缩多个热斑及多次脉冲辐射的性质, 我们基于
“强光一号”装置Z箍缩实验平台, 开展兆安电流下
的钨丝X箍缩实验研究. 本文中将报道对X箍缩热
斑平衡半径的物理分析, 以及实验安排、匹配负载
典型结构、多次脉冲X射线辐射以及多个热斑的实
验规律, 可增进对兆安电流下X箍缩多个热斑辐射
的认识, 为进一步优化奠定基础, 此外对认识Z箍
缩等离子体中的热斑辐射也具有借鉴意义.

2 X箍缩热斑物理分析

热斑等离子体中的能量来源包括磁压作功和

欧姆加热, 通过辐射损失能量. 单位长度等离子体
的磁压功率Pmag为

Pmag =
µ0

4π
I2 ln aini

a
, (1)

式中µ0为真空磁导率, I为负载电流, aini为交叉点

处初始半径, a为热斑半径.
热斑单位长度欧姆加热功率Pohm为

[14]

Pohm = η⊥
I2

πa2
, (2)

式中η⊥为Spitzer电阻率,

η⊥ = 1.0× 10−4Zeff lnΛT
−3/2
e ,

T e (eV)为电子温度, Zeff为平均电离度, lnΛ为库

仑对数.
利用原子物理计算程序FLYCHK [15], 计算局

域热力学平衡下 (LTE)下, 不同T e和离子密度ni

(cm−3)时, 钨等离子体的平均电离度Zeff. 从图中
可以看出, 平均电离度随着电子温度的增加而增
大, 随着密度的增大而减小.

热斑是一类高温高密度等离子体, 具有很强的
光学不透明度, 辐射谱由线状谱和连续谱组成, 情

况非常复杂. 这里只考虑理想情况, 热斑为完全热
力学平衡等离子体, 其辐射谱为黑体, 辐射区为半
径为a的柱面辐射. 当等离子体辐射等效为辐射温
度TR的黑体辐射

[16]时, 等离子体单位长度辐射功
率为

PBB = σT 2
R2πa, (3)

式中TR (eV)为黑体温度, TR = T e , σ为斯特潘 -玻
尔兹曼黑体辐射常数, σ = 1.02× 109 W/(m2·eV).
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图 1 局域热力学钨等离子体的平均电离度与电子温度和

离子密度的关系

考虑定常电流 I = 1 MA, 通常 aini为∼ 0.5

mm, 热斑尺寸为∼ µm, 由 (1)式估算得Pmag ∼
105—106 W/m, 磁压功率Pmag ≪欧姆加热功率
Pohm(∼ 1016—1018 W/m, 图 2 ), 其影响可以忽略.
不同T e时, Pohm和PBB随着热斑半径a的变化关

系见图 2 , 从图中可以看出, PBB正比于热斑半径,
而Pohm随着半径的增加而减小. 给定温度下, PBB

与Pohm 的交点表示平衡热斑的平衡半径ac. 当热
斑半径大于ac时, PBB > Pohm, 辐射损失超过馈入
能量, 热斑可被进一步压缩 (辐射坍塌). 由图 2可

知, ac随着T e增大而减小, 为1—10 µm量级.
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图 2 热斑黑体辐射线功率和欧姆加热线功率与热斑半径

的关系
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3 实验描述

兆安电流X箍缩实验基于 “强光一号”Z箍缩
实验平台开展. “强光一号”装置是一台低阻抗强
流脉冲加速器 [17], 主体由一台微秒级直线型脉冲
变压器 (LTD)及多段低阻抗水介质传输线组成, 加
速器初级电容储能为 295 kJ, 馈入真空二极管负载
段能量为∼ 80 kJ. 实验中, X箍缩负载电流峰值为
1—1.4 MA, 10%—90% 前沿为60—70 ns.

钨是一种高熔点高Z元素, 容易形成小尺寸热
斑, 本实验主要针对钨丝X箍缩负载开展. 负载中
使用的钨丝直径为 25—100 µm, 丝根数为 2—48,
负载线质量为 0.18—6.9 mg/cm. 安装后的X箍缩
负载见图 3 , 它是由柱形丝阵Z箍缩的阳极相对
阴极旋转∼ 190◦而成. X箍缩负载的长度为∼ 20

mm, 交点处的放大图见图 3 (d), 交叉区域的轴向

长度小于1 mm, 径向宽度小于0.5 mm.
实验中的诊断测试仪器可分为三类: 脉冲电

参数测量、脉冲辐射测量和图像诊断. 罗科夫斯基
线圈测量负载处电流 [18]. 闪烁体光电管记录等离
子体总辐射, X射线二极管 (X-ray vacuum Diodes,
XRD) [19]、金刚石光导探测器 (diamond PhotoCon-
ducting Detector, PCD)和硅二极管 (Si-pin)与X
射线滤片的组合可以测量不同能段软X射线辐射
的功率及产额. 其中 2.5 µm Mylar滤片选通> 100

eV的光子; 15 µm聚乙烯+2.5 µm Mylar+0.4 µm
铝构成复合滤片 (以下简称为K层滤片), 选通> 1

keV的光子. 滤片 -XRD探测器的时间分辨为∼ 0.5

ns. X箍缩的演化图像由一台8分幅XUV(Extreme
ultraviolet)相机记录,相机前置2.5 µm厚Mylar滤
片, 空间分辨为∼ 0.7 mm, 时间分辨为∼ 2 ns [20].
X箍缩热斑图像由时间积分的针孔或狭缝阵列
记录.

(d)

(c)

(b)

(a)

1 mm

图 3 X箍缩负载 (a) 负载区装配图; (b), (c) 安装好的单层X箍缩负载; (d)为 (c)交叉点区域
的局部放大图

4 实验结果

4.1 匹配X箍缩负载

实验结果表明, “强光一号”装置的匹配负载为
30或32根直径25 µm钨丝X箍缩负载, 记为 32(丝
根数)-25 µm(丝直径)-W(丝材料). 该负载共测试
8发次, 除第 11033发负载在放电前失效, 有三发实
验 [第09084发 (30—25 µm·W)、第10064发 (30—25
µm·W)和第 11030发 (32—25 µm·W)]产生了单个
显著的脉冲X射线辐射. 负载电流和keV X射线辐
射波形如图 4所示, X射线辐射时刻位于电流峰值
处, 辐射时刻极差为 12 ns XRD幅值为 30 ± 3 V.

需要指出的是, 这三发实验分别是在 2009年、2010
年和 2011年开展的, 下面具体分析该负载的X射
线辐射及等离子体演化特性.

第11030发 (32—25 µm·W)X箍缩X射线辐射
波形见图 5 . K层滤片 (> 1 keV)的Au 阴极XRD
和Al阴极XRD探测器都记录到X射线主辐射峰
P1(图 5 (a)), 它位于整个辐射过程的最前面, 脉冲
前沿为 0.4 ns, 半高宽为 1 ns. 此后有两个较弱的
辐射峰 (P2, P3), 前沿为 2 ns, 脉宽为 3 ns. 不同能
段探测器记录到的辐射波形差异很大, 见图 5 (b).
Mylar滤片 (> 100 eV)XRD探测器可以显著地观
察到P2, P3辐射峰, 而闪烁体光电管波形为一个涵
盖P1—P3的单个辐射峰, 对应于P3位置. 根据探
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测器灵敏度, 可以估算X射线的辐射功率及产额.
由闪烁体光电管波形, 可以估算X箍缩总辐射产额
为 10 kJ量级. 在P1峰处, 总辐射功率为 0.1 TW,
∼ 100 eV X射线功率为45 GW, keV X射线功率为
35 GW, 产额为40 J.
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图 4 第 09084 (30—25 µm·W)、第 10064 (30—25 µm·W)、
第 1130 (32—25 µm·W)X箍缩负载电流及 keV X射线辐射
波形

分幅相机记录的X箍缩演化图像见图 6 , 图
中可以清晰分辨出负载的 “X”构型、交叉点区域
和轴线处的射流等离子体. P1, P2峰辐射时刻位

于图 6 (b), (c)之间, P3峰位于 (d), (e) 之间. 图
中的杂散亮点是X箍缩辐射的高能光子 (∼ 100

keV), 直接穿透分幅相机针孔阵列的基底 (厚度
∼ 100 µm铜), 照射到金微带上造成的. 软X射线
辐射主要集中在交叉处 1—2 mm的区域内. 等离
子体射流沿轴向方向高度准直, 径向宽度为∼ 1

mm, 且随着远离交点位置而略微膨胀. 当射流与
电极碰撞时, 可以观察到电极表面的辐射亮度增
强, 电极对应位置也可以观察到烧蚀出现的深坑.
X射线辐射后, 射流强度逐渐减弱直至消失, 而腿
部金属丝仍清晰可见. 交叉点处等离子体通道没有
断裂, 而只观察到显著地径向膨胀. 等离子体通道
直径由 (c)中的 2.85 mm膨胀至 3.75 mm(f), 径向
速度为∼ 2.6 cm/µs. 离子声速 c

[21]
s 为

cs [m/s] = 9.79× 103
(
γZeffT e [eV] /A

)
, (4)

其中γ = 5/3, A为钨原子量 (184). 由膨胀速度可
以计算得ZeffT e为 293 eV. 基于FLYCHK计算得
到的电离分布 [15], 可以估计得到电子温度T e ∼ 25

eV, Zeff ∼ 12. 若取负载电流为 1 MA, 由Bennett
平衡式

(Zeff + 1)Ni [1/m]T = 3.12× 1023I [MA]
2
. (5)

估计得到离子线密度Ni ∼ 9.6× 1020/m, 对应的线
质量为质量 2.9 mg/cm(初始质量 3.2 mg/cm), 即
∼ 90%的初始质量仍停留在交叉点附近.
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图 5 第 11030发 (32—25 µm·W)X箍缩负载电流及X射线波形 (a) keV X射线纳秒脉冲辐射波形; (b) 不同
能段探测器波形
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图 6 第 11030发 (32—25 µm·W) X箍缩XUV分幅相机图像
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针孔照相给出的X箍缩热斑图像见图 7 (a), 针
孔前置 25 µm厚的钛滤片, 主要选通2.5—5 keV能
段X射线辐射. 图中可以清楚地观察到出负载阳
极侧的 “X”构型以及热斑, 还可以隐约地辨识出
轴线处的射流等离子体. 热斑为交叉点处的 “黑
点”, 是keV X射线的主要辐射区域. 在针孔直径
50 µm的图像中, 热斑分为H1和H2两部分, 相距
∼ 1 mm. 热斑H1靠近阴极侧, 成长条形; 热斑H2

靠近阳极侧, 成圆形. 当针孔直径为 15 µm时, 热
斑尺寸∼ 30 µm, 从针孔图像中仍可分辨出上述热
斑区域. 然而当针孔直径为 80 µm时, 热斑图像为
相对完整的直径 130—180 µm的圆. 我们认为: 此
时热斑尺寸小于针孔直径, 该图像不是热斑的针

孔图像 (放大比 1 : 1), 而是热斑对针孔的点投影图
像 (放大比 2 : 1). 由此, 可以进一步确认热斑尺寸
为 30—50 µm. 狭缝图像见图 7 (b), 滤片同样为 25
µm厚的钛滤片, 狭缝方向与负载轴向垂直, 可以分
辨热斑沿微Z箍缩轴线分布. 从图中可以看出, 每
条狭缝对应着两个条纹, 对应着针孔图像中的两个
热斑. 实验测量结果与图 2计算结果相符合.

上述XUV分幅图像与keV针孔图像都能清楚
地辨识负载 “X”构型. XUV相机记录到的交叉点
处微Z箍缩长度为∼ 1 mm, 与keV针孔图像中的
热斑H1, H2的距离符合. 然而, 它们响应的X射线
能段不同, 不同部位的相强度差异很大.

1
 m

m

 

4
 m

m

: 80 mm

: 15 mm : 50 mm

: 50 mm

 

4T

4T4T

H

H

(a)

~1 mm

(b)

图 7 第 11030发 (32—25 µm·W)X箍缩的针孔狭缝相机图像, 滤片为 25 µm Ti

“强光一号”装置的匹配负载为 30(或 32)根直
径25 µm钨丝X箍缩负载, 当产生单个脉冲X射线
辐射时, X射线辐射时刻位于电流峰值处, X射线
脉宽∼ 1 ns, keV X射线辐射功率为 35 GW, 产额
为40 J, 热斑尺寸为∼ 30 µm. 然而,该负载尚不能
稳定实现单个脉冲X射线辐射.

4.2 首个脉冲X射线辐射时刻

兆安电流驱动下的X箍缩通常表现为多次脉
冲辐射及多个热斑. 这里的脉冲X射线辐射是指
keV能段的纳秒脉宽X射线辐射, 由热斑等离子体
产生. 其中首个X射线辐射对应着负载从初始冷态
的演化过程, 最能表征负载等离子体的演化快慢,
通常具有最小的热斑尺寸和最硬的辐射能谱 [13].
因此我们定义归一化量TN来表征首个X箍缩辐射
与负载电流的相对关系,

TN = Txp/Ttr, (6)

其中Txp为电流起始至首个热斑X射线辐射的时
间; Ttr为负载电流上升时间. 由于电流波形受到预
脉冲电流和干扰信号的影响, 电流0%—100% 的上
升时间由电流20%—80%的位置线性外推得到. 实
验中负载电流基本一致, TN值与X箍缩负载参数
密切相关, 并受到等离子体不稳定性的影响. 其中
最重要的参数为负载线质量Ml为

Ml = πNρD2/4, (7)

式中N为丝根数, ρ为丝密度, D为丝直径. 图 8为

TN与负载线质量Ml的实验曲线. 图中包含了
2009—2011年所有有效发次的实验数据, 每个数
据点对应于一发实验结果. 实验中测试的最小负
载线质量为 0.18 mg/cm (2—25 µm·W X箍缩, 第
11036发, 其首个X射线辐射时刻TN为 0.21, 对应
的负载电流为 0.26 MA. 从图可以看出: 首个X射
线辐射时间随着负载线质量的增加而增加. 针对匹
配负载的质量∼ 3.0 mg/cm, 我们进一步测试了不
同丝直径的负载构型, 实验结果表明: 相同负载线
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质量下丝直径越大, 丝根数越小, 热斑辐射的时刻
相对较晚.

0 1 2 3 4 5 6
0

0.4

0.8

1.2

1.6

 2009 25 mm

 2009 50 mm

 2009 100 mm

 2010 25 mm

 2011 25 mm

T
N
/

Ml/(mg/cm)

图 8 X箍缩负载归一化的首个X射线辐射时刻 TN与负

载线质量的关系

参照丝阵Z箍缩的演化过程, X箍缩演化主要
可分为 “核冕”等离子体形成, 丝核融蚀、射流, 微
Z箍缩形成及辐射坍塌四个阶段. 其中 “核冕”等
离子体形成和辐射坍塌在∼ 10 ns时间内就可完成
了. 丝核融蚀、射流和微Z箍缩的形成承担了X箍
缩演化的绝大部分时间. 负载线质量越大, 等离子
体演化所需的时间越长; 相同负载线质量条件下,
丝数越少、丝直径越大、丝核融蚀时间越长, 首个热
斑辐射出现的时刻越晚.

4.3 X箍缩多次脉冲X射线辐射

兆安电流下X箍缩通常产生多个脉冲X射线
辐射, 与上述首个辐射不同, 实验中后续辐射峰的
出现时刻没有显著的定量规律, 但总体可分为两
大类情况. 一方面, 在首个X射线辐射后, 后续电
流继续驱动等离子体演化, “二次箍缩”产生新的热
斑, 这种情形在轻质量X箍缩负载中较显著. 另一
方面, 由于等离子体演化的不均匀性, 可能出现局
部等离子体演化过快的现象, 在显著早于图 8中预

期的时刻, “ 局部箍缩”产生热斑辐射. 这种情形在
多丝数、小直径的X箍缩负载中较显著.

由此可见, 为了使X箍缩产生单个脉冲X射线
辐射, 需选择与驱动电流相匹配的负载质量 (即 4.1
节中的匹配X箍缩负载), 使其首个辐射脉冲位于
电流峰值时刻, 以尽量避免 “二次箍缩”产生热斑.
同时, 还应尽可能地抑制热斑形成过程中等离子体
的不均匀演化, 以避免 “局部箍缩”提前产生热斑
辐射.

X箍缩演化非常复杂, 在实验中, 即使对于 4.1

节中的匹配负载构型, 也观察到由于 “二次箍缩”和
“局部箍缩”产生多个热斑辐射的现象. 第09089发
(32—25 µm·W)X箍缩的波形及演化图像见图 9 ,
该发实验产生了四个高亮度的热斑辐射峰, 一直持
续到电流峰值后 150 ns. 第一个峰P1位于电流峰

值附近且幅度最大, 此后还出现了三个纳秒脉冲
X 射线辐射峰P2—P4. P1和P2之间间隔为 18 ns,
P3与P2, P4与P3依次间隔 56 ns和58 ns. 图 9 (a)
电流波形上方还标识了图 9 (b)的分幅图像拍摄时
刻. 在P1 峰后, 交叉点区的等离子体快速膨胀并
辐射大量的低能光子, 表明交叉点处仍积聚质量并
在负载电流作用下继续演化. 在K层图像中则观察
到了沿微Z箍缩轴线分布着多个热斑.

(a)

8 ns 16 ns 25 ns 36 ns 36 ns TI

XUV K(b)
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图 9 第 9089发 (32—25 µm·W)X箍缩波形 (a)和软X
射线分幅图像 (b), 分幅图像下方标识了图像快门时刻相
对第一个X射线辐射时刻的时间间隔
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图 10 第 11042发 (32—25 µm·W)X箍缩波形 (a)及针
孔图像 (b), (c)
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第11042发 (32—25 µm·W)X箍缩负载电流和
X射线辐射波形见图 10 , 该发实验产生了两组辐射
峰. 第一组辐射位于电流峰值前33 ns, 第二组辐射
峰位于电流峰值处. 根据负载线质量与首个热斑辐
射时刻的关系 (图 8 ), 第二组辐射峰是该负载的预
期辐射, 而第一组辐射峰可能由于不均匀演化造成
的 “局部箍缩”, 提前出现热斑辐射. 针孔图像中观
察到了五个较为明显的沿轴线处分布的热斑.

-170 -160 -150 -140 -130 -120

 XRD-Al#7, 2.5 mm Mylar

 XRD-Au#9, 5 mm Al
 XRD-Al#10, K-shell
 PCD, K-shell

 AXUV-HS5, 84 mm Ti

t/ns

P P

P

P

图 11 第 11042发 (32—25 µm·W)X箍缩不同探测器的
归一化辐射波形

同一发实验中, 各辐射脉冲的能谱存在显著的
差异. 第 11042发 (32—25 µm·W)X箍缩探测器的
归一化波形见图 11 , 不同的探测器滤片组响应不
同能段的X射线, 从图中可以看出, 各峰处探测器

信号的相对强度差异很大, 表明X射线能谱存在
显著差异, 对应着热斑等离子体的参数不同. 其中
首个辐射峰P1处的高能光子 (2.5—5 keV)份额最
大, 此后辐射峰中低能光子的份额逐渐增加, 这与
图 5 (b)的结果也是相符的.

4.4 X箍缩多个热斑

X箍缩脉冲X射线由其热斑等离子体产生, 多
次脉冲X射线辐射对应着多个热斑等离子体. 实验
中X箍缩热斑由时间积分的针孔相机记录, 尚不能
得到热斑与脉冲X射线辐射波形的对应关系.

X箍缩热斑主要分布于微Z箍缩电极处及电
极之间, 根据空间分布情况, 可分为两种模式.
图 12为第 09089发 (32—25 µm·W X箍缩)的针孔
图像, 从图中可以看出, 热斑相对集中分布在微Z
箍缩的阴阳极处, 且每一侧的热斑都有比较复杂的
分布, 波形上也产生了多个X射线辐射. 这种模式
中, 引起微Z箍缩不均匀演化的扰动尺度与微Z箍
缩柱长度相当我们称其为长波长扰动, 很可能是由
微Z箍缩的固有结构引起. 微二极管电极附近的轴
向扩散和轴向洛伦兹力JrBθ, 引起其质量随着射
流等离子体快速输运出去, 磁压压缩剩余质量, 形
成直径较小的 “颈部”区域, 并通过辐射坍塌进一步
形成热斑.

(a)
(b) (c)
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图 12 第 09089发 (32—25 µm·W)X箍缩针孔图像, 图中右上方为微二极管阳极的局部放大图
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图 13 第 11037发 (4—25 µm·W)X箍缩针孔图像
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如果扰动的特征尺寸小于微Z箍缩柱长度, 沿
着微Z箍缩柱方向 (∼ 2 mm)可以容纳多个初始扰
动, 每个扰动独立发展可以形成热斑, 这种扰动称
为短波长扰动模式 (图 13 (a)). 第 11037发 (4—25
µm·W X箍缩)的针孔图像如图 13所示, 该发次负
载线质量为匹配负载的 1/8, 其热斑分布于微Z箍
缩轴线上及其电极处, 热斑直径< 50 µm, 空间间
隔为 0.2—0.8 mm, 辐射强弱存在差异. 微Z箍缩
电极处的热斑对应着上述长扰动模式, 而轴线处的
热斑由短波长扰动模式产生.

5 结果与讨论

本文总结了 “强光一号”装置上兆安电流钨丝
X箍缩实验特性. 基于能量平衡方程, 估算了1 MA
电流热斑平衡半径为1—10 µm量级. 通过实验, 获
得了 “强光一号”装置的匹配X箍缩负载构型, 得
到了X箍缩多次脉冲X射线辐射及多个热斑分布
的基本特性并给出其物理解释.

“强光一号”装置上匹配的X箍缩负载为
30或 32根 25 µm钨丝X箍缩, 线质量为 2.8—3.0
mg/cm, 这种负载可一定概率产生单个脉冲X射线
辐射, 产生单个脉冲时, X 射线辐射时刻位于电流
峰值附近, keV X射线辐射功率为∼ 35 GW、产额
为∼ 40 J、最小热斑尺寸< 30 µm.

兆安电流X箍缩通常表现出多个脉冲X射线
辐射. 首个keV热斑辐射时间与负载线质量正相
关, 并受到负载丝直径的影响. X箍缩通常产生多
次脉冲X射线辐射, 产生多次X射线脉冲的机理有
局部箍缩和二次箍缩, 多个脉冲X射线辐射对应着
多个热斑. 热斑是高亮度X射线的产生区域, 由等
离子体不稳定性引起初始扰动, 由辐射坍塌机理形
成. 实验研究表明, 热斑直径为 10 µm量级, 与基
于能量平衡的物理分析基本一致.

在 “强光一号”装置上, 当匹配负载产生单一
脉冲X射线辐射时, keV X射线辐射产额为 10 J量
级, 超过百千安电流X箍缩的辐射水平. 然而脉冲
放电等离子体负载参数随时间变化, 通常还具有不
稳定性的特征, 实现稳定的脉冲放电等离子体射线
源具有难度. 特别是X箍缩热斑等离子体的空间尺
度为微米量级、时间尺度为纳秒亚纳秒量级, 实现
其单一稳定性更加困难. 在下一步的工作中, 我们
将基于本文对 “强光一号”装置匹配负载以及多个
辐射脉冲和热斑的认识, 探索双层X箍缩等新的负

载构型, 进一步研究引起多次辐射的物理机理, 以
期提高兆安电流X箍缩X射线点源的单一稳定性.

诚挚感谢 “强光一号”加速器运行组在实验工作中的大
力协助.
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Abstract
In order to obtain a single brighter point X-ray source, tungsten X-pinch experiments were carried out on the

QiangGuang-1 facility. The equilibrium radius of the bright spots was estimated based on the energy balance equation.
X-pinch load test covered wire diameters from 25 to 100 µm, wire number from 2 to 48, and the load linear mass from
0.18 to 6.9 mg/cm. The load peak current was 1.0–1.4 MA and the rise time for 10%–90% was 60–70 ns. From the
experiments, the matched load for “QiangGuang-1” facility was the 30 or 32 wire-25 µm X pinch with the load linear mass
of 2.8–3.0 mg/cm, which can produce a single nanosecond X-ray pulse around current peak with a certain probability.
A typical keV X-ray radiation had a pulse width of 1 ns, the radiation power from the bright spot being 35 GW, the
radiation yield being 40 J, and the spot size being about 30 µm. Multiple bright spots and multiple X-ray bursts at the
crossing were usually observed in the experiments. Multiple X-ray bursts were probably caused by secondary pinches or
partial pinches, and multiple bright spots were caused by long wavelength perturbations or localized short wavelength
perturbations along the “min Z-pinch” axis. Compared with hundreds of kilo-ampere devices, mega-ampere facilities
produced greater X-ray radiation, but further improvements are needed to produce a single X-ray burst steadily.
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