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用X-pinch对双丝Z箍缩进行轴向X射线
背光照相∗

赵屾 朱鑫磊 石桓通 邹晓兵 王新新†

(清华大学电机系, 北京 100084)

( 2014年 6月 1日收到; 2014年 8月 12日收到修改稿 )

利用PPG-1脉冲电流源 (400 kA, 100 ns), 同时驱动X-pinch和双丝Z箍缩负载. 用X-pinch作为X射线
源, 对双丝Z箍缩进行了轴向背光照相的初步实验. 得到了双丝Z箍缩在 r-θ平面上随时间演化的图像, 观察
到了丝阵Z箍缩所有早期过程, 包括丝芯膨胀、冕层等离子体产生、等离子体向丝阵中心的运动、先驱等离子
体形成. 利用阶跃光楔滤片, 对上述背光图像进行了等离子体质量面密度的标定, 首次得到了在 r-θ平面上双
丝Z箍缩等离子体质量面密度的时空分布图像.

关键词: X-pinch, Z箍缩, X射线背光照相, 阶跃光楔滤片
PACS: 52.59.Qy, 52.58.Lq, 42.30.Va DOI: 10.7498/aps.64.015203

1 引 言

丝阵Z箍缩 (wire-array Z-pinch)具有超强的
X射线辐射能力和电磁能量到X射线辐射能量的
转换效率, 使其可能用于驱动惯性约束核聚变 [1].
然而, 人们对丝阵Z箍缩早期物理过程的认识仍然
处于初级阶段, 而研究这些物理过程的最佳选择之
一是采用高时空分辨的X射线背光照相 [2], 其得到
的结果可为相关理论研究和数值模拟 [3−5]提供实

验依据.
利用X箍缩 (X-pinch)作为X射线源, 对丝阵

Z箍缩进行背光照相是一种较为简单易行的方
法 [6,7]. X-pinch是丝阵Z箍缩的一种简单变形, 它
将两根或多跟金属细丝交叉并接触于一点, 构成
X形状的叉丝负载. 当脉冲大电流通过该叉丝负
载时, 在叉丝交点处将产生一个或多个高温度、高
密度的等离子体热点, 并辐射强烈的亚纳秒脉冲X
射线 [8,9].

以往人们利用X-pinch对丝阵Z箍缩进行背光
照相时, 几乎都是从侧面进行拍照 [10−15], 或称之
为径向背光照相. Z箍缩丝阵通常为一个圆柱对称
的结构, 径向背光照相只能观察该丝阵Z箍缩在长
度方向 (即Z方向)上的演变过程, 而无法观察其在
r-θ平面上的演变过程. 显然, 只有对丝阵Z箍缩进
行轴向背光照相, 才能观察丝阵Z箍缩在 r-θ平面
上的演变过程, 这对于研究丝阵Z箍缩等离子体的
内爆过程是至关重要的. 2009年, 美国康奈尔大学
开始利用X-pinch作为X射线源, 对丝阵Z箍缩进
行轴向背光照相 [16].

本 文 利 用PPG-1脉 冲 电 流 源 (400 kA,
100 ns) [17], 同时驱动X-pinch和双丝Z箍缩负载.
用X-pinch作为X射线源, 对双丝Z箍缩进行了轴
向背光照相的初步实验. 实验得到了双丝Z 箍缩在
r-θ平面上随时间演化的图像, 利用阶跃光楔 (step-
wedge)滤片 [10−14], 对上述图像进行了等离子体质
量面密度的绝对标定, 首次得到了在 r-θ平面上双
丝Z箍缩等离子体质量面密度的时空分布图像.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51177086, 11135007, 51237006)资助的课题.
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2 实验布置和诊断仪器

2.1 实验布置

为了便于读者理解本文所采用的轴向背光照

相, 我们首先简介径向背光照相. 如图 1所示, 作为
被拍照目标的Z箍缩丝阵安装在阴阳极之间的轴
线上, 作为拍照光源的X-pinch叉丝取代了一根回
流柱并安装在其位置上. PPG-1脉冲电流源输出
脉冲大电流, 它从阴极进入Z箍缩丝阵而抵达阳极,
然后经由回流柱回到PPG-1. 安装在丝阵Z箍缩侧
面的X-pinch叉丝交点处辐射出X射线, 它们沿半
径方向穿过Z箍缩等离子体, 抵达X射线胶片, 完
成对丝阵Z箍缩的径向背光照相.

-

-

图 1 用X-pinch作为X射线源对 Z箍缩进行径向背光照相

-

-

图 2 用X-pinch作为X射线源对 Z箍缩进行轴向背光照相

理想的丝阵Z箍缩过程是: 丝爆等离子体融合
成一个密度均匀的圆筒状壳层并对称地向轴线箍

缩. 显然, 要观察这种内爆过程, 必须对丝阵Z箍缩
进行如图 2所示的轴向背光照相. 轴向背光照相的
实验布置和图 1基本相同, 两者的差别是: 1)将竖
直安装的X-pinch叉丝从回流柱位置移到Z箍缩正
下方水平安装, 并且串接于阴极和Z箍缩之间; 2)
将X射线胶片及阶跃光楔滤片移到阳极正上方水

平放置; 3)将圆板型的阳极更换为带中孔的圆环,
以便X-pinch的X射线从下方沿轴向穿过丝阵Z箍
缩等离子体后, 继续从阳极的中孔穿出以抵达X射
线胶片.

需要指出的是: 由于将X-pinch移到Z箍缩正
下方并串接于阴极和Z箍缩之间, 使得阴阳极之间
的距离从 1.4 cm增加到了 10.4 cm, 这大大增加了
PPG-1放电回路的电感, 导致PPG-1 的输出电流
从额定的 400 kA 减小到 200 kA. 考虑到丝阵Z箍
缩每根细丝需要电流大约 100 kA, 我们选用双丝Z
箍缩.

2.2 诊断仪器

实验中使用的主要诊断仪器有Rogowski线
圈、光导探测器 (photoconducting detector, PCD)
和阶跃光楔滤片. Rogowski线圈用于测量流过丝
阵Z箍缩的电流波形, PCD 用于测量X-pinch辐射
的X射线脉冲波形. 阶跃光楔滤片用于实验标定
丝阵Z箍缩等离子体的质量面密度分布, 图 3是阶
跃光楔滤片实物照片及其局部放大图. 图 3实际上
是由两个滤片构成的, 一个是厚度为 6.5 µm、直径
为 30 mm的圆形铝箔, 称之为主滤片; 另一个是在
主滤片右侧覆盖着一个深色的窄条, 它就是所谓的
阶跃光楔滤片. 阶跃光楔滤片的制作方法是: 在圆
形铝箔基体的右侧, 利用磁控溅射的方法镀上不同
厚度的金属层, 其材料和Z箍缩细丝的材料相同.
本文中Z箍缩选用钼丝, 故镀层材料也为钼. 从
图 3右侧阶跃光楔的局部放大图可以看到, 钼镀层
从下至上由 8个颜色逐渐加深的部分组成, 它们的
钼层厚度阶跃式增大, 依次为 0.016, 0.029, 0.072,
0.17, 0.304, 0.519, 0.855, 1.101 µm, 故称之为阶跃
光楔 (step-wedge).

图 3 阶跃光楔滤片实物照片及其局部放大图
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如上所述, 和美国康奈尔大学相同, 我们也采
用阶跃光楔滤片, 对丝阵Z箍缩等离子体的质量面
密度分布进行实验标定. 但是, 我们对康奈尔大学
的方法进行了改进. 康奈尔大学的主滤片和阶跃
光楔滤片是各自分离的两块滤片, 安装在空间的不
同位置上. 这种方法的缺点是: 被拍照等离子体图
像和阶跃光楔图像分别在两张胶片上, 两张胶片处
理 (如显影、扫描等)过程的微小差别可能带来额外
的误差. 为了避免这个缺点, 我们将主滤片和阶跃
光楔滤片整合在一片圆形铝箔上, 安装在空间的同
一位置上. 为了使读者更方便地理解我们方法的优
点, 我们给出如图 4所示的标定原理图.

X

X

Z
X

Z

X

图 4 (网刊彩色) 标定丝阵Z箍缩等离子体质量面密度的
实验原理图

从X-pinch辐射的X射线经过以下 2条光路同
时在X射线胶片上成像: 其一是X射线穿过Z箍缩
钼等离子体, 再穿过铝箔基体; 其二是X射线直接
穿过阶梯光楔滤片 (钼镀层和铝箔基体). 由于阶梯
光楔钼镀层的面密度分布是已知的, 通过比较X射
线胶片上Z箍缩钼等离子体背光图像和阶跃光楔
滤片背光图像的黑度, 便可确定Z箍缩钼等离子体
在 r-θ平面上的质量面密度分布.

考虑到阶跃光楔滤片的 8个钼镀层厚度的范
围为 0.016—1.101 µm, 钼的密度为 10.2 g/cm3, 该
阶跃光楔滤片可标定的钼等离子体质量面密度范

围是16.3—1.12mg/ cm2.

3 实验结果及讨论

为了研究快速瞬变的丝阵Z箍缩早期物理过
程, 必须拍摄不同时刻的背光图像, 这就要求X-
pinch辐射的X射线脉冲出现在Z箍缩放电电流波
形的不同时刻. 典型的Z箍缩电流和X-pinch辐射
的X射线脉冲波形如图 5所示, 其中构成Z箍缩的
双丝和X-pinch的叉丝均采用直径为 30 µm的钼

丝. 若以Z箍缩电流波形的起始时刻为时间参考点
t = 0, 则X-pinch的X射线脉冲出现时刻 tx-ray就

是背光图像的拍摄时刻. 例如, 图 5中的 tx-ray约为

87 ns.
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图 5 典型的Z箍缩电流和X-pinch的X射线脉冲波形图

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

500 mm

图 6 直径 30 µm双钼丝 Z箍缩等离子体轴向背光图像,
拍摄时间分辨为 (a) t = 30 ns; (b) t = 47 ns; (c)
t = 60 ns; (d) t = 77 ns; (e) t = 90 ns; (f) t = 108 ns

实验结果表明: 当脉冲电流波形保持不变时,
构成X-pinch的叉丝质量线密度越大, tX-ray也越

大. 这是容易理解的, 脉冲电流波形保持不变, 意
味着用于压缩X-pinch等离子体的磁场保持不变;
而叉丝质量线密度越大, 意味着磁场需要压缩的等
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离子体质量越大, 将等离子体压缩到辐射X射线所
需的压缩时间越长. 根据这一实验结果, 我们通过
选择不同质量线密度的细丝作为X-pinch叉丝, 可
以方便地改变 tx-ray,即改变Z箍缩背光图像的拍摄
时刻.

采用上述方法, 我们可以得到多幅不同时刻
拍摄的双丝Z箍缩等离子体背光图像, 简称不同时
刻图像. 图 6是不同时刻的 (直径 30 µm)双钼丝Z
箍缩等离子体轴向背光图像, 它们的拍摄时刻 (即
tx-ray)分别为30 ns, 47 ns, 60 ns, 77 ns, 90 ns, 108
ns. 图中白色圆形为阳极板的中心圆孔, Z箍缩双
钼丝大致安装在此白色圆周水平直径的左右端点.
显然, 轴向背光图像是指双钼丝横截面所在平面上

的背光图像.
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图 7 阶跃光楔滤片背光图像黑度和质量面密度关系曲线
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图 8 (网刊彩色) 双丝 Z箍缩等离子体质量面密度时空分布, 拍摄时间分辨为 (a) t = 30 ns; (b) t = 47 ns; (c)
t = 60 ns; (d) t = 77 ns; (e) t = 90 ns; (f) t = 108 ns
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从图 6 (a)可以看到, 位于圆周左右的两根丝
芯膨胀, 其尺寸已经远大于其冷丝直径 30 µm; 并
且丝芯随时间膨胀的同时, 慢慢生出冕层等离子
体, 见图 6 (b). 随着通流时间及电流的继续增大,
见图 6 (c)和 (d), 等离子体开始逐渐向丝阵中心移
动. 最后, 见图 6 (e)和 (f), 两丝之间的等离子体
在丝阵中心汇聚, 形成了先驱等离子体 (precursor
plasma). 值得注意的是: 虽然采用的只是双丝Z箍
缩, 我们仍然可以观察到多丝Z箍缩所有早期过程,
包括丝芯膨胀、冕层等离子体产生、等离子体向心

运动、先驱等离子体形成. 当然, 与多丝Z箍缩相
比, 双丝Z箍缩产生的全局磁场 (global magnetic
field)要小得多. 因此, 在我们实验中, 无法看到多
丝Z箍缩后期过程 (如丝芯内爆).

图 6只是定性给出了双丝Z箍缩的早期物理过
程, 但是, 对于某些Z箍缩物理研究而言, 例如丝阵
Z箍缩的物理建模以及数值模拟程序的校验, 人们
希望能够从实验中定量地得到丝阵Z箍缩早期过
程中的某些物理参数, 例如等离子体质量密度的时
空分布. 因此, 我们利用阶跃光楔滤片以及图 4所
介绍的实验标定方法, 对图 6 的各图像进行了双丝
Z箍缩等离子体质量面密度的标定.

在比较Z箍缩钼等离子体背光图像和阶跃光
楔滤片背光图像的黑度时发现: Z箍缩钼丝芯位置
的背光图像黑度常常大于阶跃光楔滤片最厚钼镀

层处的背光图像黑度, 这表明钼丝芯位置的等离子
体质量面密度高于阶跃光楔滤片所能标定的最大

值 (1.12 mg/ cm2). 为了解决这个问题, 如图 7所
示, 我们对实验测得的阶跃光楔滤片背光图像黑度
和质量面密度关系曲线作了外推, 将其标定范围外
推到1.8 mg/ cm2.

最终的标定结果如图 8所示. 在电流起始阶
段, 图 6 (a)和 (b), 我们看到的是高密度的丝芯及
其周边低密度的等离子体. 丝芯密度较高, 左丝
中央部分甚至超过了阶跃光楔滤片可标定的质量

面密度的最大值 (1.8 mg/ cm2), 故采用白色替代.
环绕丝芯周边的冕层等离子体密度比较低, 小于 1
mg/ cm2. 在 t = 60—77 ns, 图 6 (c)和 (d), 丝芯逐
渐消融, 其周围的等离子体有了明显的径向扩展,
同时向丝阵中间区域运动, 在中间融合的等离子体
面密度约为 0.25—0.6 mg/cm2. 在 t = 90—108 ns,
图 6 (e)和 (f), 高密度丝芯几乎消失了, 而轴心处的
先驱等离子体面积和密度都有所增大, 大片区域的
等离子体面密度可以达到 0.5 mg/cm2, 局部等离

子体面密度甚至可以达到0.8—1 mg/cm2.

4 结 论

基于PPG-1脉冲功率装置 (400 kA, 100 ns),
实现了X-pinch对双丝Z箍缩的轴向X射线背光照
相. 即使是采用简单的双丝Z箍缩, 在轴向背光图
像上仍然可以观察到丝阵Z箍缩所有早期过程, 包
括丝芯膨胀、冕层等离子体产生、等离子体向丝阵

中心运动、先驱等离子体形成. 利用阶跃光楔滤片,
首次得到了在 r-θ平面上双丝Z箍缩等离子体质量
面密度的时空分布图像.

我们后续工作设想是: 将双丝Z箍缩改进为多
丝 (4—8丝)Z箍缩, 并将轴向X射线背光照相实验
与相关理论研究及数值模拟工作结合起来, 深入研
究丝阵Z箍缩内爆早期物理过程.
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Axial backlighting of two-wire Z-pinch using an X-pinch
as an X-ray source∗

Zhao Shen Zhu Xin-Lei Shi Huan-Tong Zou Xiao-Bing Wang Xin-Xin†

(Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

( Received 1 June 2014; revised manuscript received 12 August 2014 )

Abstract
The axial backlighting of two-wire Z-pinch using an X-pinch as an X-ray source was conducted on PPG-1, a pulsed

power generator with a current of 400 kA in amplitude and 100 ns in pulse width. Its time-resolved axial backlighting
images are obtained. In the backlighting images all the physical processes similar to those occurring in the early stage
of the wire-array Z-pinch are observed, including the expansion of the high-density wire core surrounded by low-density
coronal plasmas, the motion of the coronal plasma toward the axis of the wire-array, and the formation of precursor
plasma. The areal mass density of the plasma shown in the backlighting images is calibrated with step-wedge filters. And
the time-resolved radial distributions of the areal mass density of the plasma from the two-wire Z-pinch are obtained.
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