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Представлены результаты работ по созданию мощного источника мягкого рентгеновского излучения (МРИ,
ℎν > 100 эВ) на основе Z-пинча компактных вложенных сборок. Одно из применений такого источника из-
лучения возможно для радиационной абляции мишеней из различных веществ в экспериментах по физике
высокой плотности энергии и экстремального состояния вещества, активно проводимых в настоящее время
в мире. На мощной электрофизической установке Ангара-5-1 при уровне разрядного тока до 3.5 МА прове-
дены эксперименты по сжатию плазмы двухкаскадных вложенных сборок смешанного состава с различным
отношением радиусов каскадов. Внешний каскад состоял из волокон вещества с малым атомным номером
(полипропилен), внутренний каскад — из вещества с высоким атомным номером (вольфрам). Было показа-
но, что в случае вложенных сборок данной конструкции возможно получить существенное (в ∼1.4 раз) по-
вышение пиковой мощности МРИ по сравнению с одиночными W-сборками с теми же параметрами, что и
у W-сборки во внутреннем каскаде. При этом спектральные данные, полученные при помощи спектрографа
скользящего падения с «плоским полем», демонстрируют существенное уменьшение доли ионов вольфрама
в отставшей плазме вокруг пинча вложенных сборок. Путем оптимизации линейной массы внешнего кас-
када и его радиуса получены мощные и короткие импульсы МРИ амплитудой ∼10 ТВт, энергией ∼130 кДж
и длительностью ∼ 4–5 нс. Это позволило увеличить падающую плотность мощности и флюенс на мишень
вплоть до 1.55 ТВт/см2 и 17 кДж/см2, соответственно, в экспериментах по экстремальному состоянию веще-
ства, проводимых в настоящее время на установке.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для исследований в области инерциального термо-
ядерного синтеза (ИТС) [1–5], физики высокой плот-
ности энергии (ФВПЭ) и экстремального состояния
вещества (ЭСВ) [6–8] необходимо применение мощ-
ных источников излучения. Особую важность при та-
ких исследованиях имеет интервал энергий фотонов
50–300 эВ в области т.н. вакуумного экстремально-
го ультрафиолета (ЭУФ). Основополагающие экспе-
рименты по ФПВЭ требуют создания макроскопиче-
ских количеств вещества, которое однородно нагрето
до экстремальных условий. На установке Ангара-5-1
проводятся исследования спектральной зависимости
коэффициентов пропускания в ЭУФ-диапазоне го-
рячей плазмы различных веществ (Al, Sn, In, Bi, Au
и др.), полученной при объемном нагреве рентгенов-
скими лучами Z-пинча мишеней из различных ве-
ществ площадью более 1 см2 [9–14]. При выполнении

этих работ была создана платформа по исследованию
спектральных свойств высокотемпературной плазмы
и разработана оригинальная схема одновременного
облучения мощным потоком рентгеновских фотонов
Z-пинча двух образцов тонкой мишени из исследу-
емого вещества, которая обеспечивает равномерное
пространственное распределение энергии и мощно-
сти облучения при плотности на мишени (т.н. энер-
гетической или лучистой экспозиции) в диапазоне
3–7 кДж/см2 и 0.3–0.6 ТВт/см2, и позволяет в од-
ном выстреле определять спектральный коэффици-
ент пропускания плазмы мишени с учетом ее соб-
ственного излучения, а также динамику разлета плаз-
мы мишени на фронтальной и тыльной сторонах. Ука-
занные потоки излучения пинча позволяют нагреть
плазму мишени до 40–45 эВ при плотности ∼1 мг/см3

[13, 14]. Для повышения температуры плазмы требу-
ются более высокие плотности потоков излучения на
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мишени. Это можно сделать, увеличивая мощность и
энергию импульса излучения пинча, а также умень-
шая расстояние от пинча до мишени.

Целью экспериментов, результаты которых пред-
ставлены в этой работе, являлось дальнейшее разви-
тие идеи создания мощного источника ЭУФ-излуче-
ния на основе Z-пинча вложенных сборок смешан-
ного состава [15–17] для повышения энергетического
вклада в мишень с помощью создания мощного ис-
точника излучения из более компактной (меньшего
размера) проволочной сборки для применения его в
будущих экспериментах по ЭСВ.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

На установке Ангара-5-1 при уровне разрядного то-
ка до 3.5 МА проведена серия из ∼30 выстрелов по
сжатию плазмы двухкаскадных вложенных сборок и
одиночных W-сборок с параметрами, идентичными
внутреннему каскаду вложенных сборок (см. табл. 1).
Установка Ангара-5-1 [18] представляет собой гене-
ратор сверхвысокой электрической мощности, состо-
ящий из восьми включенных параллельно модулей.
Длительность формируемого каждым модулем им-
пульса напряжения на полувысоте составляет 90 нс.
Измеренная на радиусе 5 см от оси нагрузки ампли-
туда импульса тока на согласованной нагрузке состав-
ляла∼5 МА (τ = 100–120 нс), а измеренная на радиусе

6 см от оси амплитуда напряжения — 0.5÷0.7 МВ.

Конструкция вложенных сборок смешанного со-
става состояла из двух каскадов (см. рис. 1а): внеш-
ний каскад представлял собой волоконную сборку ра-
диусом 𝑟𝑜𝑢𝑡 = 6 мм, состоящую из различного коли-
чества полипропиленовых (PP) 8 мкм волокон, внут-
ренний каскад - проволочная сборка из 40 вольфрамо-
вых (W) 6 мкм проволок линейной массы 220 мкг/см.
В некоторых случаях W-сборка состояла из 80 прово-
лок линейной массы 440 мкг/см. Радиус 𝑟𝑖𝑛 внутрен-
него каскада вложенных сборок в этой серии экспери-
ментов имел следующие значения 3 мм и 4 мм. Опти-
мизация рентгеновского излучения Z-пинча вложен-
ных сборок с различным отношением радиусов каска-
дов 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 проводилась путем изменения линейной
массы внешнего каскада 𝑚𝑜𝑢𝑡 в широком диапазоне
значений от ∼3 до ∼25 мкг/см. Проведены сравни-
тельные эксперименты по генерации импульса МРИ
по сжатию плазмы одиночных W-сборок с теми же
параметрами (количество проволок, радиус сборки и
ее масса), что и у W-сборки во внутреннем каскаде
(PP-W) вложенных сборок.

Типичные временные зависимости полного то-
ка 𝐼𝑡(𝑡), протекающего через нагрузку, показаны на
рис. 1б. Из представленных кривых видно, что ампли-
туда тока лежит в диапазоне от 3.2 до 3.5 МА для дан-
ной серии экспериментов с вложенными сборками.

Таблица 1. Параметры вложенных сборок

Выстрел
Параметры

Примечание
внешнего каскада* внутреннего каскада 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡

7096, 7098 8 PP-волокон ∅8 мкм, ∼3.2 мкг/см

40 W 6 мкм проволок,
220 мкг/см, 𝑟𝑖𝑛 = 3 мм

0.5

7093, 7094, 7095 12 PP-волокон ∅8 мкм, ∼4.8 мкг/см

7090, 7091, 7102 24 PP-волокон ∅8 мкм, ∼9.8 мкг/см поиск параметров
вложенных сборок
вблизи
максимальных
выходов МРИ

7100, 7101

60 PP-волокон ∅8 мкм, ∼24.6 мкг/см
7137

80 W 6 мкм проволок,
440 мкг/см, 𝑟𝑖𝑛 = 3 мм

7092, 7097, 7104 —
40 W 6 мкм проволок,
220 мкг/см, 𝑟𝑖𝑛 = 3 мм —

одиночная сборка
для сравнения

7161, 7162 8 PP-волокон ∅8 мкм, ∼3.2 мкг/см

40 W 6 мкм проволок,
220 мкг/см, 𝑟𝑖𝑛 = 4 мм

0.67

7150, 7152, 7153 12 PP-волокон ∅8 мкм, ∼4.8 мкг/см

7143, 7144, 7147 24 PP-волокон ∅8 мкм, ∼9.8 мкг/см поиск параметров
вложенных сборок
вблизи
максимальных
выходов МРИ

7139, 7140, 7142

60 PP-волокон ∅8 мкм, ∼24.6 мкг/см
7142

80 W 6 мкм проволок,
440 мкг/см, 𝑟𝑖𝑛 = 4 мм

7138, 7159, 7160 —
40 W 6 мкм проволок,
220 мкг/см, 𝑟𝑖𝑛 = 4 мм —

одиночная сборка
для сравнения

Примечание: 𝑟𝑜𝑢𝑡 = 6 мм – радиус внешнего каскада; ℎ = 16 мм – высота сборок; * — линейная масса 8 мкм PP-волокон
может отличаться из-за немного различающейся плотности пластика в зависимости от партии изготовления. Серым цветом
выделены ячейки с параметрами одиночной цилиндрической W-сборки.
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Рис. 1. Общий вид взаимного расположения вложенных сборок смешанного состава в межэлектродном зазоре установки
Ангара-5-1 и облучаемой мишени (а) и типичные для представленной серии экспериментов временные зависимости пол-
ного тока 𝐼𝑡(𝑡), протекающего через нагрузку (б).

Для решения поставленных задач в эксперимен-
тах были использованы следующие диагностические
методики: датчики излучения (вакуумные рентгенов-
ские диоды (ВРД) и термопарный калориметр типа
ВЧД-3), многокадровая рентгеновская камера СХР6
(10 кадров, 1 нс, ℎν > 70 эВ или λ < 180 A) и квази-
плоскопольный дифракционный ВУФ-спектрограф
скользящего падения (QFF-VUV) с пространствен-
ным и временным разрешением (3 кадра, 1.5 нс,
λ/∆λ ∼ 200). Пространственное разрешение спектро-
графа в радиальном направлении (перпендикулярно
оси пинча) составляло для энергии фотонов более
100 эВ порядка 300 мкм. В обычных спектрографах
скользящего падения входная щель устанавливается
на круге Роуланда, а плоскость детектора пересекает-
ся в одной точке плоскости Роуланда [19], в результате
чего фокусировка происходит на одной длине волны,
что приводит к ухудшению, за счет размывания изоб-
ражения спектральных линий, спектрального разре-
шения на остальных длинах волн. Одним из способов
решения данной проблемы является использование
спектрографа скользящего падения с «плоским по-
лем» (ССПП), в котором входная щель смещена отно-
сительно круга Роуланда [20]. Основными проблема-
ми, препятствующими достоверному качественному
и количественному восстановлению исходных рент-
геновских спектров Z-пинча в области энергий кван-
тов сотни эВ, являются наложение сигналов от раз-
ных порядков дифракции и сложный вид аппаратной
функции прибора. Виртуальная модель рентгенов-
ского спектрографа скользящего падения, разрабо-
танная в работе [21, 22], позволила выполнить подоб-
ный расчет полномасштабной виртуальной Монте-
Карло модели ССПП, позволяющего минимизиро-
вать дефокусировку изображения спектральных ли-
ний в плоскости регистрации. В разработанной вир-
туальной модели спектрографа производится расчет
распределения интенсивности излучения в различ-
ные порядки дифракции при взаимодействии с ди-

фракционной решеткой. При этом учитывается фор-
ма профиля штриха, материал и структура покрытия
дифракционной решетки. Проведен расчет аппарат-
ной функции спектрографа с «плоским полем» и най-
дено ее аналитическое приближение. С использова-
нием полученной аппаратной функции спектрогра-
фа и итеративной методики было выполнено восста-
новление входного рентгеновского спектра излуче-
ния плазмы Z-пинча.

ВРД за разными фильтрами и термопарным ка-
лориметром ВЧД-3 регистрировался импульс мягко-
го рентгеновского излучения в спектральном диа-
пазоне от 20 эВ вплоть до 1–2 кэВ на рассто-
янии ∼3.5 м от пинча в радиальном направле-
нии. По сигналам ВРД рассчитывалась мощность
излучения в указанном диапазоне энергий квантов
[23]. Погрешность измерения импульсов электромаг-
нитной энергии термопарным калориметром ВЧД-3
не превышала ∼15% [24].

Динамика сжатия плазмы вложенных и одиноч-
ных сборок регистрировалась по лазерным теневым
изображениям. Трехкадровое теневое зондирование
плазмы (с экспозицией кадра ∼100 пс) осуществля-
лось световым пучком на второй гармонике часто-
ты Nd:YAG-лазера (λ = 532 нм) в радиальном на-
правлении с регистрацией двумерных изображений
на цифровые фотоаппараты. Пространственное раз-
решение лазерной диагностики по объекту было не
хуже 50–100 мкм. Также диагностический комплекс
[25] установки Ангара-5-1 включал в себя электротех-
нические методы (датчики тока и напряжения): 8-ми
петельный датчик производной полного тока и ин-
дуктивный делитель напряжения [26]. Места измере-
ния напряжения и тока приблизительно соответству-
ют месту объединения токов отдельных модулей уста-
новки Ангара-5-1. Данные одновременного монито-
ринга профилей полного тока и напряжения вблизи
нагрузки приблизительно в одной точке по радиусу
позволили вычислять и исследовать временные про-

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 6 2024



МОЩНЫЙ ИСТОЧНИК МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ Z-ПИНЧА 665

фили индуктивности лайнера на стадии финального
сжатия плазмы в предположении малости сопротив-
ления плазмы на данной стадии процесса.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Пространственно-временные характеристики
динамики сжатия плазмы вложенных сборок

смешанного состава с различным отношением
радиусов каскадов

В экспериментах, выполненных на данном эта-
пе исследований, использовались (PP-W) вложенные
сборки с различным отношением радиусов каскадов
𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.5 и 0.67 у которых внешним каскадом бы-
ла волоконная сборка радиусом 𝑟𝑜𝑢𝑡 = 6 мм. В дан-
ном случае радиус внешнего каскада вложенных сбо-
рок был меньше, чем в наших предыдущих экспери-
ментах (𝑟𝑜𝑢𝑡 = 10 мм, [15, 17]). Это было необходимо
для оптимизации параметров импульса рентгеновско-
го излучения в зависимости от массы внешнего каска-
да 𝑚𝑜𝑢𝑡 и отношения радиусов каскадов 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡. Лай-
неры с малым внешним радиусом используются в экс-
периментах на установке Ангара51 по радиационной
абляции мишеней различных веществ [12, 13] по про-
грамме исследований по физике высокой плотности
энергии, когда требуется как можно ближе распола-
гать мишень к источнику излучения в радиальном на-
правлении на расстояниях менее 10 мм.

Ниже, на рис. 2–8 представлены результаты экс-
периментов с (PP-W) вложенными сборками у ко-
торых линейная масса внешнего каскада менялась в
диапазоне от ∼3 мкг/см до ∼25 мкг/см за счет из-
менения количества 8 мкм волокон 𝑁𝑜𝑢𝑡 от 8 до 60.
На данных рисунках в части (а) показаны временные
зависимости производной полного тока 𝑑𝐼𝑡/𝑑𝑡 (кри-
вая 1), напряжения 𝑈 (кривая 2) и импульса мощ-
ности МРИ 𝑃𝑆𝑋𝑅 (кривая 3) в наиболее представи-
тельном по энергии излучения спектральном диапа-
зоне ℎν > 100 эВ. Там же могут быть показаны неко-
торые моменты времени: 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окон-

чания плазмообразования на внешнем и внутреннем
каскадах, 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы, со-
ответствующее моменту пика мощности МРИ. Мо-
мент времени 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 определяет начало процесса пере-
ключения тока внешнего каскада на внутренний кас-
кад, а момент времени 𝑇 𝑖𝑛

𝑝𝑙 указывает на начало фи-
нальной стадии сжатия плазмы W-сборки во внутрен-
нем каскаде вложенных сборок. На этой стадии про-
цесса (𝑡 > 𝑇 𝑖𝑛

𝑝𝑙 ) происходит быстрое сжатие плазмы
с током к оси, которое сопровождается увеличением
индуктивности разрядного контура. При этом нару-
шается подобие между формами производной полно-
го тока и напряжения 𝑈 ≈ 𝐿 ·𝑑𝐼/𝑑𝑡 (см. кривые 1 и 2),
наблюдавшегося на стадии процесса плазмообразова-
ния PP-волокон внешнего и W-проволок внутренне-
го каскадов. Чем сильнее наблюдается расхождение
кривых 1 и 2, тем эффективнее разрядный ток вме-

сте с плазмой проникает в приосевую область вложен-
ных сборок, создавая условия для диссипации элек-
тромагнитной энергии цепи плазмой Z-пинча и по-
лучения высоких выходов рентгеновского излучения.
Более подробно определение данных времен из элек-
тротехнических измерений тока, напряжения и ин-
дуктивности разряда, связанных с динамикой плазмы
в многопроволочных сборках различных конструк-
ций, представлено в работах [26–29]. Рядом с осцил-
лограммами на рисунках показаны моменты времени
регистрации кадровых рентгеновских (СХР6) и лазер-
ных теневых (LAS) изображений, представленных в
части рисунков (б) или (в).

Вложенные сборки с отношением радиусов каскадов
𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.5 (∅𝑖𝑛/∅𝑜𝑢𝑡 = 6 мм/12 мм). С увели-
чением количества 𝑁𝑜𝑢𝑡 с 8 до 60, что соответствова-
ло увеличению линейной массы волокон во внешнем
каскаде с ∼3 мкг/см до ∼25 мкг/см, по электротехни-
ческим измерениям производной тока 𝑑𝐼/𝑑𝑡 и напря-
жения𝑈 (см. кривые 1 и 2 на рис. 2а–5а) были опреде-
лены времена окончания плазмообразования и нача-
ла сжатия плазмы внешнего и внутреннего каскадов.
Время окончания плазмообразования и начала сжа-
тия плазмы волокон внешнего каскада 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 увеличи-
валось с увеличением массы их массы с 49 нс до 58 нс.
Следует заметить, что параметры внутреннего каска-
да в большинстве выстрелов практически не менялись
(40 W проволок, массой 220 мкг/см) и, поэтому, время
𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 было постоянным и лежало в диапазоне 66–70 нс.

В выстрелах с увеличенной массой внутреннего кас-
када (80 W проволок, массой 440 мкг/см) время𝑇 𝑖𝑛

𝑝𝑙 со-
ставляло бóльшую величину — около 80 нс. Согласо-
вание времен 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 и 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 , является необходимым усло-

вием синхронного сжатия плазмы внешнего и внут-
реннего каскадов для получения мощных импульсов
МРИ малой длительности.

Как следует из рис. 2–5, при увеличении мас-
сы PP-сборки во внешнем каскаде с ∼3 мкг/см до
∼25 мкг/см наблюдается рост пиковой мощности
МРИ с∼6 ТВт до 10 ТВт. Увеличение W-сборки в 2 ра-
за массы во внутреннем каскаде не приводит к по-
вышению пиковой мощности МРИ (см. рис. 5а). Это
связано с компактностью сжатия плазмы к моменту
𝑇𝑓 пиковой мощности МРИ (см. кривые 3). Действи-
тельно, на рентгеновских и лазерных кадровых изоб-
ражениях видно, что в оптимальных по пиковой мощ-
ности излучения экспериментах, радиальный размер
пинча составляет ∼0.4–0.5 мм и ∼0.5–0.6 мм, соот-
ветственно (см. рис. 3б, в). При этом вокруг пинча
практически отсутствует отставшая плазма, способ-
ная шунтировать часть разрядного тока пинча. Это
является следствием устойчивого сжатия плазмы W-
сборки. На рентгеновский кадрах рис. 2б и 5б на-
блюдается сжатие плазмы внутреннего каскада без
видимых неустойчивостей типа магнитной Релей-
Тейлоровской неустойчивости, характерной для сжа-
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Рис. 2. Результаты эксперимента № 7098 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 8 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 3.2 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из
40 вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 220 мкг/см. Радиус сборки — 3 мм, высота — 16 мм: а) — временные
зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных
диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмо-

образования на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые
изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где вре-
мена регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) — кадровые
изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различ-
ные моменты времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод –
внизу.
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Рис. 3. Результаты эксперимента № 7090 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 24 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 9.8 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из 40
вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 220 мкг/см. Радиус сборки — 3 мм, высота — 16 мм: а) — временные зави-
симости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных диапа-
зонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмообразования

на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые изображения
(негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена регистра-
ции кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) — кадровые изображения
(позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты
времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.
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Рис. 4. Результаты эксперимента № 7101 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 60 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 24.6 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из
40 вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 220 мкг/см. Радиус сборки — 3 мм, высота — 16 мм: а) — временные
зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных диа-
пазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмообразования

на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — кадровые изображения (позитив) плазмы
вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты времени. Времена
кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.

тия одиночных W-сборок. Воздействие плазменных
потоков с волокон внешнего каскада приводит к
уменьшению в несколько раз инкремента неустойчи-
вости сжимающейся вольфрамовой плазмы внутрен-
него каскада (см. работу [30] и рис. 24 и 25 в рабо-
те [29]). В выстрелах с неоптимальной массой внеш-
него каскада (PP-W) вложенных сборок радиальный
размер пинча был больше и составлял ∼ 0.6 мм по
рентгеновским изображениям (см. рис. 2б) и ∼ 0.7 мм
по лазерным теневым изображениям (см. рис. 2в и 4в).
В случае с увеличенной массой W-сборки во внутрен-
нем каскаде, радиальный размер пинча был еще боль-
ше ∼ 0.6–0.7 мм и ∼ 0.8 мм (см. рис. 5б, в, соответ-
ственно). В целом, подобная тенденция наблюдалась
в наших прошлых экспериментах [15] с вложенными
сборками смешанного состава с тем же отношением
радиусов 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.5 (10 мм/20 мм), но с большим
радиусом внешнего каскада — 𝑟𝑜𝑢𝑡 = 10 мм.

Вложенные сборки с отношением радиусов каскадов
𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.67 (∅𝑖𝑛/∅𝑜𝑢𝑡 = 8 мм/12 мм). В данном
разделе на рис. 6–9 представлены результаты экспе-
риментов с вложенными сборками с увеличенным ра-

диусом внутреннего каскада (W-сборки) 𝑟𝑖𝑛 = 4 мм.
Отношение радиусов каскадов в этом случае было
∼ 0.67. Данная серия экспериментов была сделана для
сравнения с имплозией обычных одиночных воль-
фрамовых сборок, стандартно применяемых на уста-
новке Ангара-5-1. В целом, наблюдается та же тен-
денция роста пиковой мощности МРИ при измене-
нии линейной массы PP-сборки во внешнем каска-
де, компактность сжатия пинча и устойчивость сжа-
тия плазмы внутреннего каскада. При этом в случае
увеличения в 2 раза массы W-проволок во внутрен-
нем каскаде с 220 мкг/см до 440 мкг/см практически
не приводит к повышению пиковой мощности МРИ
(см. рис. 9а). Максимальный уровень пиковой мощ-
ности МРИ, достигнутый в этой серии выстрелов, со-
ставил около 10.4 ТВт.

Более подробно зависимости параметров импульса
МРИ от параметров внешней сборки (𝑚𝑖𝑛, 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡)
обсуждаются ниже, в разделе «Зависимости парамет-
ров импульса МРИ от массы внешнего каскада».
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Рис. 5. Результаты эксперимента № 7137 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 60 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 24.6 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из
80 вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 440 мкг/см. Радиус сборки — 3 мм, высота — 16 мм: а) — временные
зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных
диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмо-

образования на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые
изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где вре-
мена регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) - кадровые
изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различ-
ные моменты времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод –
внизу.
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Рис. 6. Результаты эксперимента № 7162 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 8 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 3.2 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из
40 вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 220 мкг/см. Радиус сборки — 4 мм, высота — 16 мм: а) — временные
зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных
диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмо-

образования на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые
изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где вре-
мена регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) — кадровые
изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различ-
ные моменты времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод –
внизу.
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Рис. 7. Результаты эксперимента № 7143 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 24 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 9.8 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из 40
вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 220 мкг/см. Радиус сборки — 4 мм, высота — 16 мм: а) — временные зави-
симости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных диапа-
зонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмообразования

на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые изображения
(негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена регистра-
ции кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) — кадровые изображения
(позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты
времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.
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Рис. 8. Результаты эксперимента № 7139 с вложенными сборками: внешний каскад — сборка из 60 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 24.6 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из
40 вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 220 мкг/см. Радиус сборки — 4 мм, высота — 16 мм: а) — временные
зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных
диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмо-

образования на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) – рентгеновские кадровые
изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где вре-
мена регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) - кадровые
изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различ-
ные моменты времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод –
внизу.
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Рис. 9. Результаты эксперимента № 7142 с вложенными сборками: внешний каскад - сборка из 60 полипропиленовых
8.0 мкм волокон, погонной массы 24.6 мкг/см. Радиус сборки — 6 мм, высота — 16 мм; внутренний каскад — сборка из
80 вольфрамовых 6 мкм проволок, погонной массы 440 мкг/см. Радиус сборки — 4 мм, высота — 16 мм: а) — временные
зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 — импульса мощности МРИ в разных спектральных
диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн. ед.; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑙 , 𝑇 𝑖𝑛
𝑝𝑙 — времена окончания плазмо-

образования на внешнем и внутреннем каскадах; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые
изображения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где вре-
мена регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) — кадровые
изображения (позитив) плазмы вложенных сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различ-
ные моменты времени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод –
внизу.
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Одиночные вольфрамовые сборки радиусами 3
мм и 4 мм. Далее, рассмотрим результаты срав-
нительных экспериментов (см. рис. 10 и 11) с
одиночными W-сборками с параметрами, идентич-
ными параметрам внутреннего каскада в (PP-W)
вложенных сборках.

По кадровым изображениям сжатия плазмы
W-сборок определен радиальный размер пинча в
момент пиковой мощности МРИ. Диаметр пинча
составил 0.6–0.8 мм по рентгеновским изображениям
(см. рис. 10б и 11б) и ∼1.2 мм по лазерным теневым
изображениям (см. 11в). При этом, что на лазерных,
что на рентгеновских изображениях хорошо видно
развитие магнитной Релей-Тейлоровской неустой-

чивости сжимающейся вольфрамовой плазмы и,
как следствие этого, наличие отставшей и излу-
чающей плазмы вокруг пинча. В приведенных на
рис. 10а и 11а выстрелах пиковая мощность рентге-
новского излучения составила меньшую величину
5.3 ТВт и 6.6 ТВт, соответственно, по сравнению с
выстрелами с вложенными сборками.

Сравнение спектральных данных излучения Z-пинча
вложенных и одиночных сборок. Спектральные изме-
рения показали, что в оптимальных режимах сжа-
тия плазмы вложенных проволочно-волоконных сбо-
рок (PP-W) наблюдается увеличение вклада энергии
рентгеновского излучения в спектральном диапазоне
λ ∈ (30, 40) A в излучение пинча по сравнению

Рис. 10. Результаты эксперимента № 7097 с одиночной сборкой из 40 W 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см. Ра-
диус сборки — 3 мм, высота — 16 мм: а) — временные зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 —
импульса мощности МРИ в разных спектральных диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн.
ед.; 𝑇𝑝𝑙 – время окончания плазмообразования; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые изоб-
ражения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена
регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу. Анод – вверху, ка-
тод – внизу.
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Рис. 11. Результаты эксперимента № 7138 с одиночной сборкой из 40 W 6 мкм проволок, линейной массы 220 мкг/см. Ра-
диус сборки — 4 мм, высота — 16 мм: а) — временные зависимости: 1 — производной полного тока; 2 — напряжения; 3, 4 —
импульса мощности МРИ в разных спектральных диапазонах соответственно (ℎν > 100 эВ) в абс. ед. и (ℎν > 20 эВ) в отн.
ед.; 𝑇𝑝𝑙 – время окончания плазмообразования; 𝑇𝑓 – время финального сжатия плазмы; б) — рентгеновские кадровые изоб-
ражения (негатив) имплозии вложенной сборки, синхронизованные с представленными на рис. (а) кривыми, где времена
регистрации кадров 𝑡1–𝑡10 указаны вертикальными стрелками (↓СХР6). Анод – вверху, катод – внизу; в) — кадровые изоб-
ражения (позитив) плазмы сборок, полученные при помощи теневого лазерного зондирования в различные моменты вре-
мени. Времена кадров 𝑡*1–𝑡*3 указаны вертикальными стрелками ( LAS) на рис. (а). Анод – вверху, катод – внизу.
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Рис. 12. Временные профили мощности излучения в вы-
стрелах с вложенной волоконно-проволочной сборкой (вы-
стрел № 7101, кривая 1) и одиночной сборкой (выстрел
№ 7104, кривая 2).

с одиночными W-сборками со схожими параметра-
ми [15–17]. При этом отставшая плазма волоконной
сборки внешнего каскада успевает сжаться в приосе-
вую область до начала импульса МРИ, что скорее
всего, свидетельствует об уменьшении влияния от-
ставшей плазмы на эффективность транспортиров-
ки разрядного тока в приосевую область вложен-
ных сборок. Для сопоставления спектральных дан-
ных излучения Z-пинчей одиночных и вложенных
проволочно-волоконных сборок, и влияния отстав-
шей массы плазмы пинча проведено сравнение спек-
тров МРИ Z-пинча с радиальным пространственным
и временным разрешением в выстрелах № 7101 и
№ 7104 (см. табл. 1).

В случае вложенной проволочно-волоконной
сборки импульс мощности МРИ имеет меньшую
полуширину на полувысоте и бóльшую амплитуду
(см. рис. 12). Эксперименты показывают [31], что
спектр излучения многопроволочной вольфрамовой
сборки является суперпозицией двух источников:
компактного высокотемпературного пинча и т.н.
«гало», отставшей плазмы, существенно большего
поперечного размера, спектр излучения которого
существенно мягче. Большой эффективный размер
излучателя можно объяснить тем, что излучение сжа-
того компактного пинча переизлучается на отставшей
плазме вольфрама, расположенной вне центральной
части пинча [32]. На рис. 13 представлены спектры
излучения Z-пинча в выстреле № 7101 на разных
расстояниях от оси сборок, зарегистрированные в
момент максимума излучения (𝑡𝑝 − 𝑡max = 0).

На рис. 14 представлены спектры излучения Z-
пинча одиночной W-сборки в выстреле № 7104 на раз-
ных расстояниях от оси, также полученные в момент
максимума излучения.

Рис. 13. Спектры излучения, полученные в выстреле № 7101
на различных радиусах 𝑟 от оси пинча, время регистрации
спектра 𝑡𝑝 − 𝑡max = 0 нс: кривые 1 – на 𝑟 = 0.00± 0.45 мм,
2 – на 𝑟 = 0.9 ± 0.25 мм, 3 – на 𝑟 = 1.6 ± 0.25 мм, 4 – на
𝑟 = 2.29± 0.25 мм, 5 – на 𝑟 = 2.78± 0.25 мм.

Рис. 14. Спектры излучения, полученные в выстреле № 7104
на различных радиусах 𝑟 от оси пинча, время регистрации
спектра 𝑡𝑝 − 𝑡max = 0 нс: кривые 1 – на 𝑟 = 0.01± 0.45 мм,
2 – на 𝑟 = 0.95± 0.25 мм, 3 – на 𝑟 = 1.53± 0.25 мм, 4 – на
𝑟 = 2.05± 0.25 мм, 5 – на 𝑟 = 2.59± 0.25 мм.

Из рис. 13 и 14 видно, что спектральная плотность
мощности (𝐼𝑆𝑋𝑅) падает по мере увеличения рас-
стояния от оси пинча, а основной источник излуче-
ния – центральная приосевая часть пинча диамет-
ром ∼1 мм, причем спектральная плотность мощно-
сти излучения пинча одиночной сборки меньше, чем
в случае (PP-W) вложенных сборок, спектр которых
смещен в более коротковолновый диапазон. На спек-
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Рис. 15. Зависимость диаметра излучающей области пинча
(𝐷𝑆𝑋𝑅) от длины волны λ для одиночной и вложенных сбо-
рок (выстрелы № 7101 и № 7104), время регистрации спек-
тра 𝑡𝑝 − 𝑡max = 0 нс (относительно пика МРИ).

трах излучения пинчей одиночных и вложенных сбо-
рок (см. рис. 13 и 14), выделяются полосы излуче-
ния ионов вольфрама в районе 38 A и 52 A, которые
определяются массивами неразрешаемых переходов
(UTA) в ионах с открытыми 4𝑓- и 4𝑑- подоболочка-
ми [33, 34], которые становятся особенно заметны в
спектрах излучения отставшей массы на расстоянии
1–3 мм от оси пинча (см. кривые 2–5 на рис. 13 и 14).

На рис. 15 показана зависимость диаметра излучаю-
щей области пинча 𝐷𝑆𝑋𝑅 от длины волны λ для вло-
женной и одиночной сборок, полученная при оциф-
ровке изображения спектра перпендикулярно линии
дисперсии при различных длинах волн [32]. Диаметр
излучаемой области на выбранной длине волны опре-
деляется как ширина пика на полувысоте интенсив-
ности спектра.

Диаметр излучающей области составляет пример-
но одинаковую величину 0.7–1.1 мм для обоих типов
сборок, а измеренная величина излучающей области
согласуется с данными кадрового рентгеновского ре-
гистратора СХР6. На рис. 16 представлены спектры
излучения отставшей плазмы одиночных и вложен-
ных (РР-W) сборок на расстоянии 𝑟 = 1.9 мм от оси

пинча в разные моменты времени относительно пи-
ка импульса мощности МРИ. При сравнении спек-
тров излучения отставшей плазмы пинчей одиночных
и вложенных (РР-W) сборок (см. рис. 16), можно за-
метить, что в обоих случаях полосы излучения ионов
вольфрама в районе 38 A и 52 A [33, 34] становятся
особенно заметны в момент пика импульса МРИ (см.
кривые 4 и 5 на рис. 16а и кривые 3 и 4 на рис. 16б).
Излучение центральной части вольфрамовой плазмы
пинча переизлучается на отставшей плазме вольфра-
ма [32], что регистрируется спектрографом с радиаль-
ным разрешением. На спектрах излучения отставшей
массы одиночных сборок полосы излучения ионов
вольфрама в области 38 A и 52 A более выражены по
сравнению со спектрами для вложенных (РР-W) сбо-
рок. Это связано с тем, что при имплозии вложен-
ных сборках на этом расстоянии от оси (𝑟 ∼ 1.9 мм)
в отставшей плазме меньше ионов вольфрама за счет
устойчивого сжатия W-сборки внутреннего каскада
вложенных сборок (см. напр. работы [29, 30]).

Зависимости параметров импульса МРИ от массы
внешнего каскада. По совокупности проведенных экс-
периментов по сжатию вложенных сборок смешан-
ного состава и одиночных сборок проанализирова-
ны зависимости основных параметров импульса МРИ
(пиковой мощности 𝑃𝑆𝑋𝑅, энергии 𝐸𝑆𝑋𝑅 и длитель-
ности на полувысоте импульса FWHM ) от линейной
массы 𝑚𝑜𝑢𝑡 PP-волокон внешнего каскада. На рис. 17
слева представлены зависимости 𝑃𝑆𝑋𝑅 (𝑚𝑜𝑢𝑡), 𝐸𝑆𝑋𝑅

(𝑚𝑜𝑢𝑡) и FWHM (𝑚𝑜𝑢𝑡) для вложенных сборок с отно-
шением радиусов каскадов 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.5 и отноше-
нием 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.67 — справа. Там же для сравнения
кружками (∘) представлены данные для одиночных
40W-сборок, у которых параметры были идентичны
параметрам W-сборок во внутреннем каскаде (PP-W)
вложенных сборок. Как следует из приведенных зави-
симостей, оптимальным диапазоном линейной массы
волоконной сборки во внешнем каскаде является сле-
дующий — ∼(10–25) мкг/см. Оптимальные парамет-
ры импульса МРИ, полученные в этой серии экспе-
риментов, представлены в табл. 2. Из табличных дан-
ных видно, что в случае вложенных сборок достига-
ется примерно в 1.4 бóльшая пиковая мощность по

Таблица 2. Параметры импульса МРИ

Отношения радиусов (диаметров) Оптимальные значения параметров импульса МРИ
Примечания

каскадов 𝑟𝑖𝑛/𝑟𝑜𝑢𝑡 (∅𝑖𝑛/∅𝑜𝑢𝑡) 𝑃𝑆𝑋𝑅, ТВт 𝐸𝑆𝑋𝑅, кДж FWHM, нс

0.5 (6 мм/12 мм) 9.2 ± 0.3 (9.2*) 104.6 ± 9.9 (133.9*) 4.4 ± 0.1 (5.5*) 𝑁𝑜𝑢𝑡 = 40, 80

0.67 (8 мм/12 мм) 9.5 ± 1.3 (10.6*) 108.5 ± 4.9 (130.6*) 6.1 ± 2.3 (5.2*) 𝑁𝑜𝑢𝑡 = 40, 80

- - - (6 мм/- - -) 6.5 ± 1.2 93.4 ± 9.5 12.1 ± 4.5 одиночные

- - - (8 мм/- - -) 6.8 ± 0.3 99.0 ± 1.0 13.9 ± 1.7 W-сборки

Примечание. Значения параметров со знаком (*) указаны для вложенных сборок, у которых во внутреннем каскаде исполь-
зовалась W-сборка с увеличенным числом 6 мкм проволок 𝑁𝑜𝑢𝑡 = 80.
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Рис. 16. Спектры излучения пинча вложенных (а) и одиночных (б) сборок на некоторых расстояниях 𝑟 от оси пинча при
различных временах регистрации 𝑡𝑝− 𝑡max относительно пика МРИ: а) — на 𝑟 = 1.9±0.1 мм, кривые 1 – –13 нс, 2 – –8 нс,
3 – –5 нс, 4 – 0 нс, 5 – +5 нс, 6 – +11 нс; б) — на 𝑟 = 1.9± 0.1 мм, кривые 1 – –12 нс, 2 – –5 нс, 3 – 0 нс, 4 – +2 нс.

сравнению с одиночными W-сборками с теми же па-
раметрами (40W 6 мкм проволок, 220 мкг/см), что и
W-сборка во внутреннем каскаде вложенных сборок.
При этом энергия рентгеновского излучения увели-
чивается незначительно, не более чем на 10%. Сле-
дует заметить, что увеличение количества проволок
во внутреннем каскаде в 2 раза — до 𝑁𝑜𝑢𝑡 = 80
(440 мкг/см) практически не приводит к повышению
пиковой мощности, однако, происходит увеличение
энергии излучения на 20–30%.

Эксперименты на установке Ангара-5-1 по иссле-
дованию ЭСВ проводятся с проволочными нагрузка-
ми диаметром 10 мм из 60 W проволок ∅6 мкм, при
этом облучаемая мишень устанавливается в 11 мм от
пинча [12–14]. Средняя пиковая мощность импуль-
са излучения и стандартное отклонение для такой на-
грузки ( по последним 40 экспериментам) составляет
7.5 ± 0.9 ТВт, что соответствует плотности мощности
на нагрузке 0.49 ТВт/см2. Исследуемые в данной ра-
боте компактные нагрузки позволяют поместить ми-
шень ближе к оси, в ≈7 мм, что с учетом более высо-
кой пиковой мощности 9.5 ТВт дает втрое большую
плотность мощности на нагрузке 1.55 ТВт/см2. Наши
расчеты [13] показывают, что спектральные характе-
ристики плазмы заметно меняются при таком увели-
чении энергетического вклада в мишень.

ВЫВОДЫ

Выполнено сравнительное исследование токо-
вой имплозии 2-х каскадных вложенных сборок
смешанного состава (PP-W) и одиночной цилин-
дрической многопроволочной W-сборки, в которых

параметры внутреннего каскада вложенных сборок
из W-проволок идентичны параметрам одиночной
W-сборки. Исходя из сопоставления эксперимен-
тальных данных по токовому сжатию таких типов
сборок (с малым радиальным размером ∼3 мм и
4 мм), можно сделать следующие выводы:

1. Создан мощный источник мягкого рентгеновско-
го излучения ∼10 ТВт, энергией ∼100 кДж на осно-
ве Z-пинча вложенных сборок короткой длительно-
сти ∼5 нс для радиационной абляции мишеней раз-
личных веществ. Это позволяет увеличить падающую
плотность мощности и флюенс на мишень вплоть
до 1.55 ТВт/см2 и 17 кДж/см2, соответственно, пу-
тем уменьшения радиуса расположения мишени око-
ло источника излучения с 11 мм до 7 мм;

2. В случае вложенных сборок достигается пример-
но в 1.4 б𝑜льшая пиковая мощность по сравнению
с одиночными W-сборками с теми же параметрами.
При этом энергия рентгеновского излучения увели-
чивается незначительно, не более чем на 10%;

3. Следует заметить, что увеличение количества
проволок во внутреннем каскаде в 2 раза — до
𝑁𝑜𝑢𝑡 = 80 (440 мкг/см) практически не приводит
к повышению пиковой мощности, однако, проис-
ходит увеличение энергии излучения на 20–30%
вплоть до ∼130 кДж;

4. На спектрах излучения отставшей массы одиноч-
ных сборок полосы излучения ионов вольфрама в об-
ласти 38 A и 52 A более выражены по сравнению со
спектрами для вложенных (РР-W) сборок. Это связа-
но с существенным уменьшением доли ионов воль-
фрама в отставшей плазме вокруг пинча вложенных
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Рис. 17. Зависимость параметров импульса мощности МРИ (𝑃𝑆𝑋𝑅, 𝑃>600, ℎν > 100 эВ и ℎν > 600 эВ — пиковой мощности,
𝐸𝑆𝑋𝑅,ℎν > 100 эВ — энергии и FWHM — ширины импульса на его полувысоте) от массы𝑚𝑜𝑢𝑡 PP-волокон внешней сборки
(𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.6 cм) для вложенных сборок смешанного состава (PP-W) с различным радиусом 𝑟𝑖𝑛 внутреннего каскада: а), в),
д), ж) — 𝑟𝑖𝑛 = 0.3 см; б), г), е), з) — 𝑟𝑖𝑛 = 0.4 см. – для 𝑁𝑖𝑛 = 40 W-проволок линейной массы 220 мкг/см. Кружками (∘)
представлены данные для одиночных 40W-сборок.

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 6 2024



680 МИТРОФАНОВ и др.

Рис. 17. Окончание. Зависимость параметров импульса мощности МРИ (𝑃𝑆𝑋𝑅, 𝑃>600, ℎν > 100 эВ и ℎν > 600 эВ — пиковой
мощности, 𝐸𝑆𝑋𝑅, ℎν > 100 эВ — энергии и FWHM — ширины импульса на его полувысоте) от массы 𝑚𝑜𝑢𝑡 PP-волокон
внешней сборки (𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0.6 cм) для вложенных сборок смешанного состава (PP-W) с различным радиусом 𝑟𝑖𝑛 внутреннего
каскада: а), в), д), ж) — 𝑟𝑖𝑛 = 0.3 см; б), г), е), з) — 𝑟𝑖𝑛 = 0.4 см. – для 𝑁𝑖𝑛 = 40 W-проволок линейной массы 220 мкг/см.
Кружками (∘) представлены данные для одиночных 40W-сборок.

сборок, что приводит к увеличению пиковой мощно-
сти излучения для таких нагрузок.
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POWERFUL SOURCE OF SOFT X-RAY RADIATION BASED
ON Z-PINCH OF NESTED ARRAYS FOR EXPERIMENTS

IN HIGH-ENERGY DENSITY PHYSICS

K. N. Mitrofanova,*, A. N. Gritsuka, V. V. Aleksandrova, A. V. Branitskya,
E. V. Grabovskia, I. N. Frolova, and V. V. Ryzhakova

aTroitsk Institute for Innovation and Fusion Research, Troitsk, Moscow, 142190 Russia
*e-mail: mitrofan@triniti.ru

The results of research on the creation of a powerful source of soft X-ray radiation (SXR,ℎν > 100 eV) based
on the Z-pinch of compact nested arrays are presented. One of the applications of such an SXR source can
be radiation ablation of targets made of various substances in experiments on high-energy density physics
and extreme states of matter, which are currently being actively carried out worldwide. Experiments are
carried out on plasma implosion of combined nested arrays with different ratios of array radii at a discharge
current level of up to 3.5 MA at the pulse power facility Angara-5-1. The outer array consisted of fibers of
a substance with a low atomic number (polypropylene) and the inner array consisted of a substance with a
high atomic number (tungsten). It is shown that in the case of nested arrays of this design, it is possible to
obtain a significant (∼1.4 times) increase in the peak SXR power compared to single W arrays with the same
parameters as the W array in the inner array. At the same time, spectral data obtained using a “flat field”
grazing incidence spectrograph demonstrate a significant decrease in the fraction of tungsten ions in the
trailing plasma around the pinch of nested arrays. By optimizing the linear mass of the outer array and its
radius, powerful and short SXR pulses with amplitude of ∼10 TW, energy of ∼130 kJ and duration of ∼ 4–5
ns are obtained. This made it possible to increase the incident power density and fluence on the target up
to 1.55 TW/cm2 and 17 kJ/cm2, respectively, in experiments on extreme states of matter currently being
carried out at the facility.

Keywords: implosion of multi-wire array, nested wire arrays, magnetic field, thin wires/fibers, trailing
plasma, Z-pinch, X-ray emission
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