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Abstract 

The results of experimental studies showing the benefit of implementing the mechanism of ra-

diation compression in Z-pinch in a medium heavy elements in excess of the critical current 

value. 
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Images of the plasma discharge, resulting in a range 1h  кэВ by X-ray pinhole camera in the 

mode: 1 – subcritical max critI I  и 2 – supercritical max critI I  (from the left). The dependence of the 

absolute output power short-wave radiation in the range of 10 эВ  < h < 100 эВ from the plasma dis-

charge of the value achieved in the discharge current (from the right). 

           

The spectrum of bremsstrahlung micropinch discharge plasma iron. Dark points correspond subcriti-

cal state of the discharge max critI I , light – supercritical regime max critI I  (from the left). he range 

of ion emission from a plasma discharge micropinch 1 – to critical mode max critI I  и 2 – in the su-

percritical mode max critI I , recorded along the axis of the discharge (from the right).  
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Аннотация 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований, свидетельствую-

щие в пользу реализации механизма радиационного сжатия в Z-пинчах в среде тяжелых 

элементов при превышении критической величины тока. 

Ключевые слова: Z-пинч, радиационное сжатие, эксперимент. 

1. Гипотеза радиационного сжатия в Z-пинче 

Впервые баланс энергии, выделяемой током в плазме пинчующегося разряда, и энер-

гии, уносимой излучением, была рассмотрена Пизом 1 и Брагинским 2. Впоследствии 

этот вопрос изучался в ряде работ 311. Пиз и Брагинский, моделируя процессы в Z-
пинче, рассматривали баланс выделяющегося в водородной плазме джоулева тепла и ухода 

энергии с потоком тормозного излучения и в результате обнаружили существование крити-

ческого значения силы разрядного тока, которое в дальнейшем получило наименование то-

ка Пиза  Брагинского. При силе тока в разряде, превышающей ток Пиза  Брагинского, 

энергия, уносимая излучением, превышает джоулево выделение тепла. Недостающая энер-

гия черпается из внутренней энергии плазмы, приобретаемой при её сжатии магнитным по-

лем. Таким образом, пинч приобретает способность неограниченно сжиматься (коллапси-

ровать) по крайней мере до тех пор, пока для его описания применимо приближение ста-

тистики Больцмана 12. Сжатие пинча за счёт охлаждения плазмы посредством излучения 
называют радиационным коллапсом. 

Если принимать во внимание только тормозное излучение, т.е. ограничиваться рас-

смотрением плазмы изотопов водорода, то одна из трудностей на пути реализации радиаци-

онного коллапса состоит в адиабатичности ионов в силу того, что отвод энергии от подсис-

темы ионов происходит медленнее, чем от электронов. Если же плазма разряда образована 

тяжёлыми элементами, то появляется дополнительный канал отвода энергии от ионов – ли-

нейчатое излучение 7. 

История практического исследования сильноизлучающей плазмы Z-пинча началась с 

обнаружения в низкоиндуктивной вакуумной искре «горячей точки» – объекта размерами 

менее 50 мкм, интенсивно излучающего в рентгеновском диапазоне спектра линии ионов 

высокой кратности и существующего во времени менее 50 нс 13. Измерения температуры 
и электронной плотности, выполненные методами рентгеновской дифракционной спектро-

скопии высокого разрешения, дали значения этих параметров в интервале 3 ÷ 10 кэВ и 

1020 ÷ 1023 см
3

 1420. Экспериментальное изучение динамики пространственной струк-

туры и рентгеновского излучения плазмы тяжёлых элементов в Z-пинче показало, что на-

блюдаемое методами оптической тенеграфии с импульсным лазерным осветителем макси-

мальное сжатие перетяжки плазменного столба в разряде до радиуса порядка 100 мкм 
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опережает по времени на 30 ÷ 50 нс момент достижения минимума в так называемой «осо-

бенности» тока и вспышки излучения многозарядных ионов. Обнаружено, что перетяжка и 

область формирования «горячей точки» пространственно совпадают 21, 22. 
На основе сравнительного анализа результатов модельных расчётов, выполненных для 

Z-пинча в среде тяжёлых элементов 7, и результатов эксперимента была выдвинута гипо-

теза о том, что сжатие плазмы в перетяжке происходит в две стадии. Первая – относительно 

медленная – фиксируется на тенеграмме, определяющим фактором для её протекания явля-

ется вынос вещества из области сжатия, и заканчивается она при достижении радиуса пере-

тяжки около 100 мкм. Вторая – более быстрая – не фиксируется на тенеграммах, за-

паздывает по отношению к первой на 30 ÷ 50 нс, обусловлена радиационными потерями 

энергии, т.е. является радиационным сжатием, и заканчивается формированием «горячей 

точки» 23. Отметим, что объект, называемый «горячей точкой», появляется во всех типах 
сильноточных разрядов с пинчующейся плазмой в присутствии тяжелых элементов: плаз-

менном фокусе 24, 25; взрывающихся проводниках различных конфигураций (проволоч-

ка, сборки, X-пинч, лайнер) 2628; разрядах в сверхзвуковой струе инжектируемого в ва-

куум газа 29, 30; каналированном сильноточном разряде в газе высокого давления 31. 

Поэтому «горячую точку» также принято называть микропинчом. 

2. Экспериментальные свидетельства реализации механизма 

радиационного сжатия 

Получить убедительные свидетельства реализации радиационного сжатия можно пу-

тём сравнения предсказаний верифицированной теоретической модели с результатами экс-

периментальных исследований. Из большого числа разновидностей сильноточных пин-

чевых разрядов мы подробно остановимся на изучении свойств низкоиндуктивной ваку-

умной искры. Во-первых, потому, что явление микропинчевания в разряде данного вида 

изучено наиболее тщательно благодаря, не в последнюю очередь, относительной простоте 

разрядного устройства. Во-вторых, радиационный коллапс проявляется здесь, по-видимому, 

в наиболее чистом виде. Стоит при этом отметить, что, несмотря на достижение в системах 

с плазменным фокусом и взрывающимися проводниками токов 1 ÷ 20 МА, нет сообщений о 

достижении в них более высоких температур и плотностей плазмы по сравнению с низко-

индуктивной вакуумной искрой. В третьих, авторы получают возможность опереться на ре-

зультаты собственных исследований. 

Схема типичной установки неоднократно описывалась в литературе (смотри, напри-

мер 21, 22). Искровой разряд в вакуумном промежутке 6 ÷ 8 мм между соосными элект-
родами, один из которых (обычно анод) – конический, другой (обычно катод) – плоский, 

инициируется дополнительным разрядом эрозионного типа малой энергетики. Давление 

остаточных газов в вакуумной камере не более 10 ÷ 4 Тор. Максимальный ток в разряде до 

300 кА достигается за время 1 ÷ 2 мкс от момента инициации. Источник тока – батарея низ-

коиндуктивных высоковольтных конденсаторов, зарядное напряжение батареи – до 30 кВ. 

Рабочая среда разряда – продукты эрозии электродов (в наших экспериментах главным об-

разом железо). 

Изучение пространственной структуры плазмы разряда дало следующие результаты. 

Изображения в рентгеновском диапазоне спектра собственного излучения плазмы, получен-

ные с помощью камеры-обскуры интегрально по времени, обнаруживают пороговый эф-

фект по достигаемой в разряде силе тока. При max critI I , где crit 50I  кА, в спектральном 

диапазоне 1h  кэВ наблюдается образование источника излучения радиусом ~ 1 мм и дли-

ной, равной длине разрядного промежутка (рис. 1), который по результатам импульсной те-

неграфии с лазерным осветителем (длительность высвечивания лазерного импульса – 6 нс) 

можно идентифицировать со столбом плазмы разряда на стадии максимального сжатия. 

Формирования «горячих точек» при этом не происходит. Если же достигаемый в разряде 
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ток превышает критический, то в спектральном диапазоне 1h  кэВ и на тенеграммах на-

блюдается формирование перетяжки радиусом ~ 100 мкм (соответствующие изображения 

на обскурограмме и тенеграмме пространственно совпадают). В диапазоне 3h  кэВ в об-

ласти перетяжки наблюдаются «горячие точки» размером не более 10 мкм 3234. Все 

приведённые экспериментальные данные находятся в полном соответствии с результатами 

модельных расчетов, выполненных именно для плазмы железа 7. 

 

Рис. 1. Изображения плазмы разряда, полученные в диапазоне 

1h  кэВ с помощью рентгеновской камеры-обскуры, в режиме: 

1 – докритическом max critI I  и 2 – сверхкритическом max critI I  

Абсолютные измерения выхода лучистой энергии из плазмы разряда демонстрируют 

скачкообразное увеличение выхода коротковолнового излучения в диапазоне вакуумного 

ультрафиолета 10 эВ < hν < 100 эВ и мягкого рентгена hν > 100 эВ при переходе от докрити-

ческого режима к сверхкритическому (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость абсолютного выхода энергии коротковолнового 

излучения в диапазоне 10 эВ < h < 100 эВ из плазмы разряда от вели-

чины достигаемой в разряде силы тока. Выделена эксперименталь-

ная точка, соответствующая max 150I  кА 
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Оценки излучательных характеристик плазмы микропинчевого разряда, проведённые 

на основе модельных представлений при фиксированной величине достигаемой силы тока 

max 150I  кА показали, что расчётные параметры плазмы разряда в рамках модели радиа-

ционного сжатия вполне согласуются с результатами измерений энергии коротковолнового 

излучения 35. Авторы 36, основываясь на представлениях модели радиационного сжа-

тия, сформулировали задачу описания динамики микропинча, допускающую аналитическое 

решение, и вывели соотношения, связывающие между собой основные параметры плазмы и 

величину тока в разряде. Используя эти соотношения, удалось получить выражения для 

теоретической зависимости энергии мягкого рентгеновского излучения микропинчевого 

разряда и достигаемой электронной температуры микропинча от величины силы тока в раз-

ряде. В обоих случаях экспериментально наблюдаемые зависимости полностью совпали с 

теоретически ожидаемыми (рис. 3, 4). Электронная температура в эксперименте определя-

лась по кривым поглощения в спектральном диапазоне 1 кэВ < hν < 5 кэВ 35. 

Измерения электронной температуры плазмы в перетяжке с высоким пространст-

венным разрешением подтвердили двустадийность процесса формирования микропинча. 

При достигаемой силе тока 150 кА зафиксированы источники рентгеновского излучения в 

диапазоне энергий квантов 1h  кэВ двух типов, характерные размеры и температуры ко-

торых составляют ≤ 5 мкм и ~ 2 кэВ, ~ 150 мкм, ≤ 1 кэВ, соответственно. Первые, по-види-

мому, собственно микропинчи; вторые – результат перегрева плазмы в перетяжке на стадии 

перехода от первого сжатия ко второму (радиационному) сжатию 34. Данный вывод со-

гласуется с результатами измерений электронной температуры плазмы микропинчевого 

разряда, выполненными с наносекундным временным разрешением 37, 38 при помощи 

многоканального сцинтилляционного детектора рентгеновского излучения. Результаты из-

мерений температуры свидетельствуют о разогреве и нарастающей неравновесности пин-

чующейся плазмы в процессе перехода от первого ко второму сжатию. Зарегистрированная 

длительность переходного процесса составляет 50 нс и совпадает с длительностью двойной 

вспышки оптического излучения на оси разряда в момент достижения максимума тока, за-

фиксированной с помощью фотохронографа при непрерывной регистрации излучения в 

режиме лупы времени с пространственным разрешением в поперечном по отношению к оси 

разряда направлении 39. В тоже время имеющиеся в литературе данные показывают, что 

излучение микропинчевого разряда в оптическом диапазоне хорошо коррелирует с излу-

чением в рентгеновском диапазоне 40. Выше приведенные экспериментальные результаты 

и их интерпретация полностью соответствуют результатам исследований параметров плаз-

мы микропинча, выполненных с пикосекундным временным разрешением методами рент-

геновской дифракционной спектроскопии 41. 

Переход от докритического режима разряда к сверхкритическому сопровождается ка-

чественным изменением характера спектра тормозного рентгеновского излучения, изме-

ряемого интегрально по времени в диапазоне энергий квантов от 2 кэВ до 300 кэВ 42, 43 

(рис. 5). В докритическом режиме спектр излучения соответствует излучению плазмы с 

электронной температурой 0.8 кэВ. В сверхкритическом режиме (достигаемый ток разряда 

150 кА) в диапазоне энергий квантов 2 кэВ < hν < 20 кэВ спектр излучения соответствует 

температуре 2 ÷ 3 кэВ, что совпадает с предсказываемой модельными расчётами электрон-

ной температурой микропинча. В диапазоне энергий квантов 20 кэВ < hν < 100 кэВ спектр 

излучения соответствует температуре 8 ÷ 12 кэВ, что совпадает с предсказываемой темпера-

турой плазмы в перетяжке на стадии распада микропинча в результате развития ано-

мального сопротивления 44. В диапазоне энергий квантов hν > 100 кэВ спектр отражает 

развитие ускорительных процессов в перетяжке и вполне объясним в рамках модели радиа-

ционного сжатия 41, 45. 
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Рис. 3 Зависимость абсолютного выхода мяг-

кого рентгеновского излучения h > 100 эВ из 

плазмы разряда от величины достигаемой в 

разряде силы тока. Выделена эксперимен-

тальная точка, соответствующая Imax = 150 кА. 

Указаны модельные зависимости, отвечаю-

щие равенству времени высвечивания: I
50/17

 – 

времени жизни микропинча и I
28/17

 – времени 

сжатия микропинча, определяемого альфве-

новской скоростью 

Рис. 4. Зависимость регистрируемой по спаду 

тормозного континуума в рентгеновском диа-

пазоне спектра 1 кэВ < h < 5 кэВ электронной 

температуры микропинча от величины дости-

гаемой в разряде силы тока. I
12/17

 – теорети-

ческая зависимость, полученная в рамках мо-

дели радиационного сжатия 

 

Рис. 5. Спектр тормозного рентгеновского излучения микропин-

чевого разряда в плазме железа. Темные точки соответствуют до-

критическому режиму горения разряда max critI I , светлые – сверх-

критическому режиму max critI I  

Прямая регистрация электронной эмиссии из плазмы низкоиндуктивной вакуумной 

искры в диапазоне энергий частиц 10 ÷ 450 кэВ 46 показала, что при переходе от докри-
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тического режима разряда к сверхкритическому происходит резкое изменение спектра 

электронов (рис. 6), в частности, спектр становится значительно более высокоэнергетичным 

– на порядок возрастает максимальная энергия регистрируемых частиц. 

 

Рис. 6. Спектр электронной эмиссии из плазмы микропинчевого раз-

ряда: 1 – в докритическом режиме max critI I  и 2 – в сверхкрити-

ческом режиме max critI I , регистрируемой вдоль оси разряда 

В спектре ионной эмиссии наблюдаются устойчивые группы частиц, которые испус-

каются на различных стадиях развития разряда. Исследование спектра частиц с различной 

кратностью ионизации продемонстрировало, что механизм формирования спектра  пинче-

вание плазмы в перетяжке 47. Переход в сверхкритический режим отмечается появлением 
частиц со скоростями свыше 4 × 10

4
 м/с (рис. 7).  

 

Рис. 7. Спектр ионной эмиссии из плазмы микропинчевого разряда: 1 

–в докритическом режиме max critI I  и 2 – в сверхкритическом ре-

жиме max critI I , регистрируемой вдоль оси разряда 

Корреляция выхода энергии рентгеновского излучения L-ионов и ионных спектров в 

области скоростей ионов свыше 4 × 10
4
 м/с свидетельствует о том, что появление соответ-
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ствующих ионов связано с переходом процесса пинчевания в режим радиационного сжатия 

48. Энергия частиц, наблюдаемых в спектре выделенных групп, хорошо просчитывается 

исходя из модели радиационного сжатия 49, в частности, присутствие групп частиц с 

энергиями 2 ÷ 3 кэВ (температура микропинча), 10 ÷ 12 кэВ (температура плазмы в пере-

тяжке на стадии распада микропинча), 30 ÷ 50 кэВ (энергия частиц, выбрасываемых вдоль 

оси разряда из области формирования микропинча) связано с образованием «горячей точ-

ки». 

В экспериментах по регистрации спектра рентгеновского излучения микропинчевого 

разряда методами дифракционной спектроскопии внимание уделяется главным образом ли-

ниям ионов наиболее высоких кратностей ионизации: водородо-, гелие- и литиеподобных 

ионов, т.к. в спектре излучения удаётся восстановить профили соответствующих линий для 

дальнейшего анализа с целью получения информации о плотности, температуре и иони-

зационном состоянии плазмы 25, 28, 50. Авторы попытались сделать более заметным 
вклад в спектр рентгеновского излучения ионов меньших зарядностей, провоцируя раз-

витие ускорительных процессов для электронной компоненты плазмы. Оказалось, что, 

уменьшая угол раствора конической поверхности внутреннего электрода и увеличивая тем 

самым скорость истечения плазмы из перетяжки, удаётся стимулировать ускорение элек-

тронов, по-видимому, в квазистатическом электрическом поле резистивной природы при 

переходе от первой стадии сжатия ко второй его стадии 51. В К-спектре железа, зарегист-

рированном с помощью фокусирующего кристаллического спектрографа (рис. 8), наблюда-

ется в этом случае резкое различие вклада в спектр излучения линий L-ионов FeXVIII – 

FeXIX и FeXX – FeXXII, несмотря на то обстоятельство, что потенциалы ионизации ионов 

FeXVIII – FeXXII различаются незначительно 52. Данное обстоятельство хорошо подда-

ётся объяснению в рамках модельных расчётов для радиационного сжатия 7. Ионы 

FeXVIII – FeXIX преобладают в микропинче на стадии завершения радиационного сжатия, 

в дальнейшем благодаря росту температуры 42 продолжается рост зарядности ионов в пе-
ретяжке на фоне быстрого падения плотности плазмы и, соответственно, падения эф-

фективности возбуждения линейчатого излучения потоком надтепловых электронов. 

 

Рис. 8. Денситограмма К-спектра излучения микропинчевого разряда 

в плазме железа, полученная методами дифракционной спектро-

скопии 
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Таким образом, совокупность представленных результатов экспериментальных иссле-

дований не противоречит модели радиационного коллапса и свидетельствует в пользу реа-

лизации указанного механизма в сильноточных Z-пинчевых разрядах в среде тяжелых эле-

ментов. 

3. Заключение 

Получить убедительные свидетельства реализации радиационного сжатия можно пу-

тём сравнения предсказаний теоретической модели с результатами экспериментальных ис-

следований, чему и посвящена данная работа. Изображения в рентгеновском диапазоне 

спектра собственного излучения плазмы, полученные с помощью камеры-обскуры интег-

рально по времени, обнаруживают пороговый эффект глубины сжатия плазмы пинча от 

достигаемой в разряде силы тока. Экспериментально определенная величина критического 

тока совпадает с результатами теоретических расчетов. Абсолютные измерения выхода лу-

чистой энергии из плазмы разряда демонстрируют скачкообразное увеличение выхода ко-

ротковолнового излучения в диапазоне вакуумного ультрафиолета и мягкого рентгена при 

переходе от докритического режима к сверхкритическому. Измерения электронной темпе-

ратуры плазмы в перетяжке с высоким пространственным разрешением и непрерывная ре-

гистрация плазмы разряда в видимом диапазоне спектра подтвердили двустадийность про-

цесса формирования микропинча с временным интервалом между сжатиями в несколько 

десятков наносекунд. Зарегистрировано качественное изменение характера спектра тормоз-

ного рентгеновского излучения, спектра электронной и ионной эмиссии, обнаружена поля-

ризация рентгеновского излучения при превышении критической величины тока в разряде. 

Совокупность представленных результатов экспериментальных исследований свидетельст-

вует в пользу реализации механизма радиационного сжатия в сильноточных Z-пинчевых 

разрядах в среде тяжелых элементов. 
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