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摘 要 

Z 箍缩丝阵负载的消融过程对其内爆品质及其辐射性能有重要影响，

预脉冲电流调控是抑制内爆过程中磁瑞利-泰勒不稳定性、提升内爆品质

的有效手段，但预脉冲电流对磁场演化过程以及消融动力学行为的具体

影响尚不明晰。本文采用激光汤姆逊散射、法拉第旋光等光学诊断技术，

研究了预脉冲电流调控后的铝丝阵负载消融行为。实验结果表明，预脉

冲的引入改变了负载的初始状态，原致密且冷的丝芯提前汽化膨胀，使

消融启动前存在一个长时间由局部磁场主导的汽化芯压缩过程，同时局

部磁场向全局磁场的演变过程远快于等离子体流体输运特征时间。激光

汤姆逊散射测量表明，在 400ns 的预-主脉冲间隔下，消融流速度降至仅

主脉冲条件的约 1/3，动量通量降至约 1/5。结合汽化芯区域观测到的高

电子温度与整体径向运动特征，证实了主脉冲驱动电流不再完全集中于

冕区，而是约 55%的电流扩散并渗透入汽化芯内部并持续沉积能量。揭

示了预脉冲调控后将重塑驱动电流空间分布，有效抑制了消融阶段轴向

不均匀性的发展。 

 

 

摘要图 
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1  引 言        

Z 箍缩是实验室产生强脉冲软 X 射线辐射最高效的手段之一，在惯性约束

聚变、强脉冲辐射效应及实验室天体物理等前沿领域具有重要的应用价值[1-3]。金

属丝阵是一类典型的 Z 箍缩负载，其动力学过程通常包含电爆炸、消融、内爆和
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滞止四个阶段，其中消融阶段占据了内爆时间的 60%-80%[4, 5]。消融阶段的物理

机制直接决定了内爆前的质量分布与初始状态，进而影响 X 射线的辐射功率与脉

冲质量[6, 7] 然而，在金属丝消融过程中，电爆炸引发的电热不稳定性作为种子，

在磁场拓扑结构作用下会发展为明显的轴向周期性调制结构[8, 9]。这种轴向不均

匀性会导致不同轴向位置的内爆启动时间产生差异，并作为磁瑞利-泰勒（MRT）

不稳定性的种子显著降低内爆品质[10]。

为了抑制不稳定性，在主脉冲电流之前引入预脉冲电流成为一种有效的调

控手段[11]。预脉冲可以提前气化金属丝，改善初始等离子体的均匀性。早期的研

究中，Lorenz 等人[12]和 Harvey-Thompson 等人[13]分别针对碳纤维单丝和铝丝阵

负载，利用独立预脉冲显著提升了 X 射线产额及内爆均匀性。近年来，西安交通

大学团队针对预脉冲作用下的单丝、双丝及丝阵负载的汽化过程与宏观动力学行

为开展了大量实验与模拟研究[14-17]。然而，尽管内爆品质的改善已被广泛证实，

但预脉冲调控对磁场演化过程以及消融动力学过程的影响尚不明确，仍缺乏系统

且定量的实验研究。 

之前的研究主要利用激光阴影、自发光成像等手段揭示了预脉冲调控下丝

阵的宏观演化特征，但对于丝阵内部的磁场拓扑结构演变、消融流的物理参数仍

缺乏系统且定量的实验测量。这些物理图像对于深入理解预脉冲对消融动力学的

调控机制至关重要。为此，本文在“秦-1”装置上，采用激光汤姆逊散射、法拉

第旋光等先进光学诊断手段，对预脉冲作用下丝阵 Z 箍缩的磁场演化过程及消融

等离子体参数进行了高时空分辨的实验诊断，研究了预脉冲电流调控后的消融动

力学行为及其磁场演化的物理过程。 

2  实验设置 

2.1 脉冲功率装置及负载 
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实验在西安交通大学“秦-1”脉冲源上进行。当充电电压为±40 kV时, 短路电

流峰值为370 kA, 上升时间为275 ns(10%−90%)[14]。预脉冲源具有快前沿特性，

充电电压为±60 kV，短路电流峰值为22 kA，上升沿为32 ns。预、主脉冲的触发

延时任意可调，本文实验设定两者的间隔为400 ns。图1展示了带丝阵负载条件下

的典型预-主脉冲电流波形，主脉冲电流在240 ns时达到电流峰值280 kA。实验负

载采用铝丝阵，由4根直径20 μm的铝丝组成，丝阵直径为12 mm，高度为20 mm。

 

图1  “秦-1”装置预-主脉冲电流波形图 

Fig. 1  Pre-main pulse current waveforms of the Qin-1 device. 

为了对等离子体动力学及其参数进行了系统的诊断，“秦-1”装置配备的综合

光学诊断系统如图2所示，包含激光汤姆逊散射[18](Laser Thomson scattering, 简记

为LTS)、法拉第旋光[19]、极紫外分幅相机[20]( XUV framing camera ,简记为XFC)

及可见光条纹相机等。 
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图2  实验诊断光路示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the experimental diagnostic optical path. 

2.2 激光汤姆逊散射 

对于Z箍缩等离子体，LTS工作于集体性散射状态，其离子声波谱（ionic 

acoustic wave, 简记为IAW）可获得等离子体速度、温度。散射光谱形状可采用散

射谱动力学形状因子S(k,ω)表示： 
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其中fe0和fi0分别是电子和离子的麦克斯韦速度分布函数，χe和χi分别是电子和离子

的感应率，ε是等离子体的总介电常数，Z是平均电离度，k、ω分别代表入射激光

与散射光的波矢差和散射光频率差。通过Salpeter近似，谱密度函数形状与等离子

体参数的对应关系如图3所示。等离子体的参数通过谱密度与实验数据进行拟合

确定，拟合参数主要包括电子温度Te、离子温度Ti、等离子体速度V、电子-离子

相对漂移速度ud，电子密度由干涉诊断结果提供。此外，考虑到Z箍缩过程中存
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在等离子体快速加速的行为，额外增加了一个拟合参数vG，代表散射体积中速度

梯度分布的半高宽[18]。 

 

图3  光谱形状与等离子体参数的Salpeter近似 

Fig. 3  Salpeter approximation of spectral shape and plasma parameters. 

LTS诊断采用一台Nd:YAG激光器 (532 nm，8 ns，3 J，Beamtech:SGR)作为

探针光，经焦距1000 mm的透镜聚焦后射入等离子体区域，聚焦光斑直径为

400μm，散射光在两侧以互补角度收集，散射角分别为67.5°和112.5°，由焦距

150mm的透镜收集至1×16光纤阵列。诊断空间分辨率为135μm，诊断点间距为

320μm，两侧光纤共同耦合至光谱仪狭缝，光谱由ICCD相机收集，为降低等离子

体自发光对光谱信噪比的影响，ICCD相机门宽设置为5 ns。 

理论谱密度函数S(k,ω)与实验前校准的光谱仪仪器函数卷积后，再与实验光

谱拟合。同一散射体积的两个方向散射光谱共同拟合获得电子温度、离子温度。

速度由两光谱分别获得各自速度后，通过矢量计算获得速度矢量。由于谱密度函

数复杂且非线性，传统的误差传递方法评估诊断误差不适用，引入了贝叶斯推断

评估诊断结果误差分布[21]，以68%置信度确定拟合结果误差的上下限。 

2.3 激光干涉与法拉第旋光诊断 

激光干涉诊断与法拉第旋光诊断使用了同一束探针光（532 nm, 0.9 ns），电
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子密度分布由马赫-曾德尔干涉仪测量，其中穿过等离子体的诊断光经石英玻璃分

束后用于拍摄法拉第旋光图像。该探针光相对LTS探针光延迟8 ns，以避免杂散光

干扰[22]。 

法拉第旋光诊断是以等离子体为旋光介质，通过测量穿过等离子体前后偏振

变化获得磁场分布信息。法拉第旋光可表达为 
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其中e为电子电荷量，λ为激光波长，ε0是真空介电常数，me是电子质量，c是光速，

L是激光穿过等离子体的长度，B是磁场沿激光方向的投影。 

本实验采用的法拉第旋光诊断系统基于分焦平面偏振相机与菲涅尔反射旋

光放大原理构建。偏振相机将微偏振阵列直接集成于CMOS传感器表面，可在单

次曝光下同时获取0°、45°、90°和135°四个偏振方向的强度信息，并解算获

得入射光的偏振角。由于偏振相机自身的测量误差约为0.5°，难以直接满足Z箍

缩等离子体中亚度量级法拉第旋转角的测量需求。为此，本系统利用石英玻璃表

面的菲涅尔反射效应对偏振旋转角进行放大：当线偏振光以接近布鲁斯特角的角

度入射时，s偏振与p偏振的反射率存在显著差异，导致反射后偏振角被放大，放

大倍数k可通过改变入射角灵活调节[23]。 

实验中，法拉第旋光诊断与马赫-曾德尔干涉诊断共用同一束探针光，探针光

经分束后进入法拉第通道，以约54°入射角照射石英玻璃片，经标定放大倍数k = 

-29.5。负号表示偏振旋转方向与入射光相反，不影响磁场方向的判断。法拉第旋

光图像由偏振相机（海康机器人，MV-CH050-10UP）采集，相机门宽设置为20 μs，

配合532 nm窄带滤光片有效抑制等离子体自发射。系统测量标准偏差为2.6×

10-2 °。该诊断系统可实现与干涉图像的高精度配准，从而结合干涉诊断获得的

电子密度分布反演磁场信息。 
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3 实验结果 

图 4 展示了仅主脉冲及预-主脉冲条件下丝阵负载的极紫外自发光分幅图像

以及 XFC 拍摄的方位图，其中红色箭头为金属丝原始位置。图 4(a)为仅有主脉冲

条件下#25148 发实验获得的极紫外自发光分幅图像。在 80 ns 时，可以清晰观察

到各根金属丝的初始轮廓及其表面的不稳定性结构。此时消融已经启动，各金属

丝表面持续产生晕等离子体，并受全局自生磁场的磁压驱动，消融等离子体沿径

向向阵列中心汇聚形成消融流；至 130 ns 时，多股消融流在阵列中心轴处碰撞，

形成了明显的先导柱；在随后的 180 ns 至 230 ns 期间，各丝持续向内注入消融流，

先导柱长时间维持并略有增粗，整体表现出经典丝阵 Z 箍缩的长时间消融特征 

图4(b)为引入预脉冲调控后#25153发实验获得的极紫外自发光分幅图像。由

于预脉冲的预汽化与膨胀作用，早期各丝的演化形态与(a)有显著不同。在115 ns

时，金属丝已发生汽化与膨胀，阵列外围呈现出空间分布较广的弥散晕等离子体，

难以分辨单丝结构，但在靠近阴、阳极区域已初步出现由磁压作用形成的清晰等

离子体边界；至145 ns时，弥散的等离子体已被进一步压缩至接近初始芯的位置，

形成了完整的等离子体壳层；至205 ns时，该等离子体边界发生明显的整体径向

收缩；到了235 ns，边界继续向内收缩，表明等离子体正处于持续的压缩阶段，

同时在此刻的中心轴处也观察到了明显的先导柱。对比可知，预脉冲的引入显著

改变了单丝的消融行为，使丝芯提前汽化膨胀，并推迟了先导柱的形成。 
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图4  极紫外自发光分幅图像 (a) 主脉冲条件；(b) 预-主脉冲条件；(c) 主脉冲条件下XFC

拍摄方位图；(d) 预-主脉冲条件下XFC拍摄方位图 

Fig. 4  XUV framing images: (a) Under main pulse condition; (b) Under pre-main pulse condition; 

(c) Viewing geometry of XFC under main pulse condition; (d) Viewing geometry of XFC under 

pre-main pulse condition.. 

图 5 给出了激光阴影图像及其激光方位图，用于进一步说明预脉冲调控后的

等离子体过程差异。图中以红色实线标注了丝阵的初始位置。仅主脉冲条件下，

125 ns 时消融流已呈现出典型的轴向周期性调制结构，并持续消融至 190 ns，整

个过程中丝芯位置始终保持在原始金属丝位置。 

而在预-主脉冲条件下，150 ns时丝芯外侧的晕等离子体已被初步压缩。我们

使用a、b、c、d为四根丝编号，并在激光方位图中标注了各丝的具体位置。此时

可以观察到明显的丝与丝之间的不对称性以及单丝轴向的不均匀性，丝a与丝d的

压缩程度存在显著差异，且在丝b上观察到了明显的轴向不均匀性。这表明预脉

冲电爆炸产生的初始等离子体在空间分布和质量烧蚀上具有初始的不均匀性。在

200 ns时，内侧晕等离子体已压缩至丝芯附近，并表现出消融阶段典型的轴向调

制特征，同时丝芯处具有与极紫外分幅图像中观察到相同的径向向阵列中心的整
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体运动。这说明预脉冲调控后，不存在致密丝芯，汽化芯整体均承受J×B力的作

用，并向阵列中心运动。 

 

图5  激光阴影图像及激光方位图 

Fig. 5  Laser shadowgraphy images and the viewing geometry.  

为揭示阵列内部磁场的演化规律，图6展示了预-主脉冲条件下的激光阴影、

法拉第旋光图像及其激光方位图，并使用橙色实线标注了金属丝阵原始位置。在

法拉第旋光图像中，颜色深浅代表了法拉第旋光角的大小，颜色的红-蓝代表旋光

角的方向。在145 ns时刻，激光阴影图像清晰显示了由内侧晕等离子体压缩形成

的壳层结构。激光阴影图像及法拉第旋光图像的壳层位置使用绿线标注。对应的

法拉第旋光图像显示，该壳层区域的磁场方向与其左侧的致密芯周围(x ~ -5 mm)

的磁场相反。同时，阵列内部，即-2 mm < x < 2 mm的区域内，旋光信号呈现出

左侧偏蓝（负值），右侧偏红（正值）的空间分布特征。这种磁场极性分布特征
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表明，此时阵列内部尚未建立起包围整个丝阵的全局磁场，等离子体壳层主要受

单丝产生的局部自生磁场控制，并受磁压驱动向汽化芯方向压缩。 

当演化至185ns时，激光阴影图像显示阴极侧已形成先导等离子体柱，消融

流调制结构清晰可见。此时，对应的旋光图像显示，阵列内部，即-2 mm < x < 2 mm

的区域内，旋光信号极性发生了整体翻转，转变为了左侧偏红（正值），右侧偏

蓝（负值）的空间分布。这一极性反转是全局磁场建立的关键证据，表明磁场已

从单丝周围的局部闭合回路转变为包围整个阵列的全局回路，阵列内部已建立起

驱动消融的全局方位角磁场。 

 

图 6  预-主脉冲条件下激光阴影、法拉第旋光实验结果及其激光方位图 

Fig. 6  Experimental results of laser shadowgraphy and Faraday rotation under pre-main pulse 

condition, and the viewing geometry. 

图7为激光阴影条纹相机图像及其激光方位图，记录了丝阵负载中单根金属
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丝在预-主脉冲条件下的连续动力学过程，使用橙色实线标注了金属丝阵的原始位

置。图像显示，丝阵负载在约275 ns开始整体内爆，并于330 ns左右达到滞止。在

主脉冲作用约60 ns后，汽化芯两侧均形成了由等离子体压缩构成的壳层结构。定

量分析表明，外侧晕等离子体的压缩速度约为11.8 km/s，且在内爆启动前保持恒

定；而内侧晕等离子体的压缩速度较低，初始约为7.2 km/s，随后逐渐减速，并

在约195 ns时刻停止径向压缩，最终与整体等离子体壳层一同向阵列中心运动。 

 

图 7  激光阴影条纹相机图像及其激光方位图 

Fig. 7  Laser shadowgraphy streak camera images and the viewing geometry. 

为了深入理解消融流的微观物理机制，进一步采用LTS诊断获取消融流的速

度分布及温度等关键等离子体参数。LTS诊断同步拍摄的干涉图像及其散射体积

分布如图8(a)、(b)所示，其中橙色实线为丝阵初始位置，蓝色实线为汽化芯与消

融流的分界线，红点为LTS散射体积分布。与LTS诊断同时拍摄的激光阴影图像

如图5所示。LTS诊断获得的光谱图像如图8(d)、(e)所示，各光纤对应的散射体积

位置已标注在图8(a)、(b)中，光纤编号从右向左依次排列。预-主脉冲条件下，光

纤编号1-5对应于汽化芯区域，编号6-15对应消融流区域。仅主脉冲的条件下所有
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等离子体均处于消融区域。由干涉诊断及 LTS 光谱反演得到的等离子体密度、

速度与温度分布如图8(f)所示，蓝色直线为预-主脉冲条件下消融流与汽化芯的分

界，其位置与图8(b)中蓝色实线对应，橙色直线为丝的初始位置，其位置对应图

8(a)、(b)中最右侧的橙色实线。 

 

图8 干涉及LTS诊断结果 (a)主脉冲条件下干涉图像及LTS散射体积分布; (b)预-主脉冲条件

下干涉图像及LTS散射体积分布; (c)激光方位图；(d)主脉冲条件下LTS光谱图像; (e)预-主脉冲

条件下LTS光谱图像; (f)电子密度线积分、速度、电子温度分布 

Fig. 8  Interferometry and LTS diagnostic results: (a) Interferogram and LTS 

scattering volume distribution under main pulse condition; (b) Interferogram and LTS 

scattering volume distribution under pre-main pulse condition; (c) Viewing geometry; 
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(d) LTS spectral image under main pulse condition; (e) LTS spectral image under 

pre-main pulse condition; (f) Distributions of line-integrated electron density neL, 

velocity V, and electron temperature Te. 

图8(f)中，定义速度方向指向阵列中心，即x = 0 mm，为正方向。在密度分布

上，经预脉冲调控后，消融区域的平均电子密度约为仅主脉冲条件下的2倍。结

合图8(f)第二行的速度分布曲线可以观察到，随着等离子体向阵列中心区域运动，

即横坐标x逐渐减小，其径向速度持续增大，表明等离子体正处于加速状态；同

时，对应第一行的电子密度线积分结果显示，随着x的减小，密度呈现出逐渐降

低的趋势。这表明两种条件下的消融流在向阵列中心加速的过程中，均伴随着密

度的逐渐降低。 

在等离子体速度方面，两种条件下的消融等离子体均表现出随空间位置变化

而持续增大的速度分布特征。然而，预-主脉冲条件下的消融流整体速度显著降低，

仅为同等位置下主脉冲条件速度的约1/3。特别地，预脉冲条件下的汽化芯区域测

得与外侧晕压缩速度相当的径向速度，这证实了汽化芯本身已参与整体径向运

动，而非处于静止消融状态。 

在温度分布方面，消融流区域的温度在两种条件下基本一致，显著的差异出

现在汽化芯区域。仅主脉冲条件下丝芯保持低温，而在预脉冲条件下，汽化芯中

心呈现出明显的高温特征，且温度沿径向向两侧递减，说明了电流向汽化芯内部

渗透并沉积能量。 

消融等离子体的动量通量可根据火箭模型获得： 

 
2

0

04

dm I
V

dt R




  ， (3) 

其中I为电流，R0为丝阵半径。通过上述等离子体参数计算得到的等离子体动量通

量如图9所示，虚线为根据火箭模型计算得到的等离子体动量通量。仅主脉冲作
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用下的实验测量值与火箭模型理论曲线吻合较好，符合经典消融图像。相比之下，

预-主脉冲作用下的动量通量远低于火箭模型预测值。这种动量通量的显著亏损，

结合LTS观测到的高温汽化芯与汽化芯运动现象，表明可能存在电流分布的改变，

即部分驱动电流不再仅用于加速消融流，而是渗透入汽化芯内部，驱动了大质量

汽化芯的整体运动。 
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图9  等离子体动量通量 

Fig. 9  Plasma momentum flux. 

4 预脉冲调控下的磁场演化与消融行为分析 

实验结果表明，在丝阵Z箍缩过程中引入预脉冲调控后，负载的初始物理状

态与演化路径发生了根本性改变 。传统仅主脉冲条件下的丝阵Z箍缩通常经历

“电爆炸—消融—内爆—滞止”四个典型阶段，其实质是由金属表面电爆炸主导

的“冷启动”模式 。然而，引入预脉冲后，金属丝在主脉冲到来前已完成初步

的相变与体积膨胀，并形成汽化芯。汽化芯区域长时间受局部磁场主导，其周围

的晕等离子体同步向汽化芯发生径向压缩，从而导致典型消融阶段的启动时间被

显著延后。 

这种等离子体空间分布的预调控，进一步导致了全局磁场拓扑重构机制的差

异。针对仅主脉冲条件的传统理论认为，包围阵列轴心的全局磁场的建立，依赖
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于晕等离子体的径向热压膨胀与对流输运来贯通原有局部磁场[24]。但LTS诊断测

得的消融流峰值速度估算，基于传统对流机制建立全局磁场至少需要100ns的时

间尺度。而法拉第旋光与条纹相机诊断结果显示，磁场极性反转与全局磁场重构

过程远短于对流特征时间。这表明预脉冲条件下的全局磁场形成并非由晕等离子

体输运主导，可能源于阵列内部预填充的晕等离子体在辐射与电流加热下迅速形

成先导等离子体柱及全局磁场，并快速向外扩展。 

除了磁场拓扑的快速演变，预脉冲也对驱动电流的空间分布产生了影响。LTS

诊断表明预脉冲调控下的等离子体动量通量存在严重亏损，仅为经典火箭模型理

论预测值的约1/5。经典火箭模型假设电流完全集中于晕等离子体，致密丝芯仅作

为静止的质量源。然而，本实验观测到汽化芯区域呈现出显著的高温特征并伴随

整体径向运动，这直接证实了电流分布模式的改变：预脉冲引发的汽化芯预热与

体积膨胀导致主脉冲电流发生显著的电阻性扩散，大量渗透并沉积进入汽化芯内

部。主脉冲总驱动电流因此发生分化，部分停留在晕区加速消融流，另一部分则

穿透至芯部驱动汽化芯的整体运动并伴随剧烈的焦耳加热 。 

为此，我们引入有效消融电流系数α，将总驱动电流I修正为流经冕区并实际

驱动消融流的有效电流Ieff和渗透入汽化芯内部的电流Icore两部分，即： 

 eff coreI I I    (4) 

其中Ieff = αI。 

修正后火箭模型可表示为： 

 
2

0

0

( )

4

Idm
V

dt R

 


   (5) 

将实验测得的动量通量带入上式，可得α ≈ 0.45。这表明在本文实验设定的预-主

脉冲间隔下，约一半的主脉冲电流发生了阻性扩散并渗透进入汽化芯内部。 

作用于消融流的有效驱动电流的大幅度降低，从根源上延缓了消融动力学过
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程，进而有效抑制了消融阶段轴向不均匀性的演化与生长速率，为最终实现高品

质内爆提供了理想的初始等离子体条件。过去的研究表明，加大预-主脉冲时间间

隔可以形成无消融的Z箍缩过程，因此有效消融电流系数α高度依赖于预脉冲延迟

时间及能量沉积幅度。 

受限于光学诊断的物理限制，未来有必要引入磁流体动力学数值模拟，以定

量解析复杂磁拓扑下电流在丝阵内部的扩散深度与能量沉积机制，从而全面建立

并完善预脉冲调控下的Z箍缩物理模型。 

5 结  论 

本文在“秦-1”脉冲功率装置上，利用激光汤姆逊散射、法拉第旋光等高时

空分辨光学诊断手段，实验研究了预脉冲对铝丝阵Z箍缩磁场演化过程以及消融

动力学行为的影响。 

实验结果表明，在主脉冲到来前，预脉冲已诱导金属丝完成初步汽化，并在

主脉冲作用下压缩形成具有壳层结构的汽化芯柱，这种压缩过程显著改善了初始

质量分布的均匀性，并导致典型消融阶段的滞后。全局磁场建立十分迅速，并非

依赖于消融等离子体的对流输运，可能源于阵列内部预填充等离子体在电流、辐

射作用下进一步电离形成电流路径，直接形成全局磁场结构。LTS诊断结果显示，

400ns间隔的预-主脉冲作用下，消融流速度仅为同等主脉冲条件下的约1/3，且等

离子体动量通量亏损至经典火箭模型理论值的约1/5。同时，观测到汽化芯区域呈

现高电子温度特征并伴随显著的径向运动。这说明了预脉冲改变了驱动电流的空

间，电流不再局限于外层晕等离子体，而是发生了显著的阻性扩散并渗透入汽化

芯内部。导致用于加速消融流的有效电流大幅减弱，延缓了消融动力学过程，进

而有效抑制了消融阶段轴向不均匀性的演化。 

目前的研究仍缺少丝阵内部复杂的磁拓扑演变及电流密度分布细节，未来将



 18 

通过磁流体动力学数值模拟复现实验观测到的动力学过程，定量解析电流在汽化

芯内部的电阻性扩散深度及能量沉积机制，以完善预脉冲调控下的Z箍缩消融物

理模型。 
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Abstract 

The ablation dynamics of wire-array Z-pinch loads critically 

determine the implosion quality and the resulting X-ray radiation 

performance. Introducing a tailored prepulse current prior to the main 

pulse is a well-recognized approach to suppress magnetic 

Rayleigh–Taylor instabilities and improve implosion uniformity, yet the 

underlying physics, particularly the evolution of the magnetic field 

topology and the ablation flow behavior under prepulse regulation, 

remains insufficiently understood. In this work, a coordinated suite of 

advanced optical diagnostics is deployed to quantitatively investigate the 

ablation dynamics of a 4-wire aluminum array (wire diameter 20 μm, 

array diameter 12 mm) on the “Qin-1” pulsed-power generator. Laser 

Thomson scattering (LTS) provides space- and time-resolved 

measurements of plasma velocity, electron temperature, ion temperature, 

and electron density, while Faraday rotation polarimetry, simultaneously 

operated with a Mach-Zehnder interferometer, captures the evolution of 

the magnetic field topology with high sensitivity. Extreme ultraviolet 

(XUV) framing images, laser shadowgraphy, and a streak camera further 

trace the macroscopic plasma redistribution. 

Under the chosen prepulse–main pulse interval of 400 ns (main-pulse 

peak current ~280 kA), the prepulse is found to fundamentally alter the 

initial wire state: the originally cold, dense wire cores are pre-gasified and 

expand, so that the subsequent main pulse first induces a prolonged phase 

of core compression dominated by local magnetic fields, thereby delaying 

the onset of the classical ablation stage. Faraday rotation imaging reveals 

that the polarity of the magnetic field inside the array reverses, signaling 

the establishment of a global azimuthal magnetic field, on a timescale far 
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shorter than that required by ablation-plasma convection. This rapid 

transition indicates that the global field is not formed by resistive 

convection of coronal plasma but more likely originates from the 

pre-filled precursor plasma that is promptly ionized by the current and 

radiation, creating fast-establishing current paths. 

LTS measurements reveal a dramatic reduction in ablation flow 

parameters: under prepulse regulation, the ablation-stream velocity drops 

to approximately one‑third of that in the main-pulse-only case, and the 

plasma momentum flux falls to only about one‑fifth of the value predicted 

by the classic rocket model. Moreover, the gasified wire-core region 

exhibits elevated electron temperatures (with the temperature peak located 

in the core and decreasing radially outward) and a significant bulk radial 

motion towards the array axis. These observations provide direct evidence 

that the current distribution is reshaped by the prepulse: instead of being 

confined entirely in the coronal plasma, a large fraction of the main-pulse 

current undergoes resistive diffusion and penetrates deeply into the 

expanded core. By introducing an effective ablation current coefficient α 

into the rocket model, it is estimated that only ~45 % of the total drive 

current contributes to accelerating the ablation streams, while the 

remaining ~55 % flows inside the gasified core, depositing energy through 

Joule heating and driving the core’s macroscopic motion. This spatial 

redistribution of drive current fundamentally slows down the ablation 

dynamics and effectively suppresses the growth of axial non‑uniformities 

during the ablation phase, thereby establishing favorable initial conditions 

for a high-quality implosion. These findings clarify the mechanisms 

through which prepulse regulation reshapes the magnetic field topology 

and the current distribution, and highlight the crucial roles of the 

pre‑expanded core and the rapid formation of the global magnetic field in 

tailoring wire-array Z‑pinch performance. 
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