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ABSTRACT
Large-scale plasma instabilities arising from the skin explosion of cylindrical copper conductors 
at fast rising strong magnetic fields with induction up to 400 T are studied. The experiments were 
carried out on a high-current MIG generator at a current amplitude of up to 2.5 MA and a rise time  
of 100  ns. The radial distribution of the material of the exploded conductor and the internal structure 
of the instabilities were studied using X-ray patterns obtained by probing with X-ray radiation 
formed at the X-pinch “hot spot”. The experimental data obtained can be used to verify one-  
and two-dimensional magnetohydrodynamic models of the behavior of matter under extreme 
conditions.
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АННОТАЦИЯ
Проведены исследования крупномасштабных неустойчивостей плазмы, возникающих  
при скиновом взрыве цилиндрических медных проводников в быстронарастающих сильных 
магнитных полях с индукцией до 400 Т. Эксперименты проводились на сильноточном гене-
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Введение

Образование плазмы на поверхности ме-
таллических проводников в результате их 
скинового взрыва, а также ее распростране-
ние являются одним из ключевых вопросов 
эффективности транспортировки энергии 
по вакуумным линиям мощных импульс-
ных генераторов мультитераваттного уров-
ня [1, 2]. Такие генераторы с уровнем тока 
(30÷50) МА и временем нарастания тока ме-
нее 100 нс предполагается использовать для 
реализации схем управляемого термоядерно-
го синтеза на основе Z-пинчей [3, 4]. Плот-
ность электромагнитной энергии в области 
нагрузки мощных импульсных генерато-
ров настолько велика, что может произойти 
взрыв проводящей поверхности и образова-
ние плазмы, приводящее к значительному 
снижению эффективности транспортировки 
электромагнитной энергии к нагрузке. В свя-
зи с этим поверхностный взрыв тяжелых ме-
таллических лайнеров, а также крупномас-
штабные неустойчивости, развивающиеся 
на их поверхности, изучаются на различных 
импульсных генераторах тераваттного уров-
ня мощности.

Процесс протекания тока мегаамперно-
го уровня по тяжелым металлическим лай-
нерам сопровождается распространением 
внутрь проводника ударной волны и волны 
нелинейной диффузии магнитного поля. 
Если время ввода энергии в проводник мень-
ше или сравнимо со временем диффузии 
магнитного поля в нем, то протекание тока и, 
соответственно, основное джоулево тепло-

выделение происходит в поверхностном слое 
проводника [4–8]. Если плотность тепловой 
энергии близка или больше плотности энер-
гии сублимации металла, происходит взрыв 
его поверхности, образование на ней плот-
ной низкотемпературной плазмы и развитие 
крупномасштабных неустойчивостей. При-
чем, в зависимости от режима взрыва, могут 
развиваться как перегревные, так и рэлей-
тейлоровские неустойчивости [9–12].

Как было показано ранее в наших ра-
ботах, в скиновом режиме электрического 
взрыва наблюдается развитие крупномас-
штабных неустойчивостей с длиной волны, 
превышающей 200 мкм [13–15]. При этом 
характер развития наблюдаемых на грани-
це плазма/магнитное поле структур может 
быть описан на основе механизма разви-
тия желобковых неустойчивостей [13–17]. 
Экспериментальные данные, позволившие 
сделать данные выводы, были получены из 
снимков взрывающегося проводника в опти-
ческом диапазоне спектра. Диагностическая 
аппаратура позволяла получить в каждом 
«выстреле» 4 снимка с временным разре-
шением 3 нс каждый. Из этих снимков были 
получены данные об амплитудах и длинах 
волн неустойчивостей, а также о расшире-
нии основного вещества проводника. Однако 
данный тип диагностики не позволяет по-
лучить данные о плотности вещества взры-
ваемого проводника. Целью данной работы 
являлось исследование развития крупномас-
штабных неустойчивостей, возникающих 
при скиновом взрыве проводников, по рент-

раторе МИГ при амплитуде тока до 2,5 МА и времени его нарастания 100 нс. Радиальное 
распределение вещества взорванного проводника и внутренняя структура неустойчивостей 
исследовались по рентгенограммам, полученным с помощью зондирования рентгеновским 
излучением, сформированным в «горячей точке» Х-пинча. Полученные экспериментальные 
данные могут быть использованы для верификации одно- и двумерных магнитогидродинами-
ческих моделей поведения вещества в экстремальных условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Сильные магнитные поля; скиновый взрыв проводников; крупномасштабные неустойчивости; 
рентгенограммы; Х-пинч.
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генограммам, полученным при просвечива-
нии проводников рентгеновским излучением  
от Х-пинча, а также оценка плотности веще-
ства взрывающегося проводника. 

1. Постановка эксперимента

Эксперименты проводились на сильно-
точном генераторе МИГ с амплитудой тока 
до 2 MA и временем его нарастания 100 нс 
[18, 19]. Основными элементами генерато-
ра являются линейный импульсный транс-
форматор, водяные формирующие линии, 
узел нагрузки. Нагрузка генератора МИГ 
представляла собой медный стержень кру-
глого сечения диаметром около 2 мм. Фото-
графия нагрузки представлена на рис. 1, а. 
В экспериментах задействована только ци-
линдрическая часть проводника, конусная 
часть служит для закрепления нагрузки в 
межэлектродном зазоре генератора МИГ. 
Импульс тока генератора в нагрузке имеет 
предымпульс, который начинается примерно  
за 250 нс до начала основного импульса, на-
растает примерно линейно и достигает зна-
чений 3% от амплитуды основного импульса. 
При работе генератора МИГ с нагрузками, 

описание которых приведено выше, прибли-
зительно на максимуме обратной полувол-
ны импульса напряжения происходит пере-
крытие вакуумной поверхности проходного 
изолятора «вода-вакуум». За счет «захвата» 
магнитного потока в вакуумной передаю-
щей линии ток в нагрузке после (130÷150) нс  
от его начала принимает форму слабо убыва-
ющей экспоненты с характерным временем 
спада, составляющим несколько микросе-
кунд. Диагностический комплекс генератора 
МИГ включал в себя пояса Роговского, маг-
нитные зонды, вакуумные рентгеновские ди-
оды (ВРД), а также систему рентгеновского 
зондирования на основе Х-пинча.

Система рентгеновского зондирования 
основана на просвечивании взрывающейся 
металлической нагрузки генератора МИГ 
излучением Х-пинча и регистрации полу-
чаемого изображения на фотопленках. Кри-
вые пропускания фильтров, обеспечиваю-
щих получение рентгенограмм в данных 
экспериментах, приводятся на рис. 1, б.  
Подробная схема системы зондирования 
на основе Х-пинча приведена в работах  
[20, 21].

      
                                              а                                                                          б

Рис. 1. а) фотография медного цилиндрического проводника с начальным диаметром 2 мм,  
используемого в качестве нагрузки генератора МИГ; б) кривые пропускания используемых в системе 

рентгеновского зондирования фильтров: 1 фильтр – майлар 2 мкм + Al 0,2 мкм; 2 фильтр – полипропилен  
6 мкм + Al 0,2 мкм + фильтр 1; 3 фильтр – Ti 9,3 мкм + фильтр 2

Fig. 1. а) photograph of a copper rod used as a load of the MIG generator; б) transmission curves of filters  
used in the X-ray probing system: 1 filter – Mylar 2 µm + Al 0.2 µm; 2 filter – polypropylene  

6 µm + Al 0.2 µm + filter 1; 3 filter – Ti 9.3 µm + filter 2
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Узел нагрузки, в котором размещал-
ся Х-пинч, располагался непосредственно 
в вакуумной камере генератора МИГ. Им-
пульсное питание Х-пинча осуществлялось 
от отдельного компактного импульсного 
сильноточного генератора XPG-3, распо-
ложенного на небольшом расстоянии сна-
ружи вакуумной камеры генератора МИГ. 
Ток, протекающий через Х-пинч, измерялся 
магнитным зондом, расположенным в непо-
средственной близости к нагрузке. Времен-
ная зависимость рентгеновского излучения 
X-пинча регистрировалась с помощью ва-
куумного рентгеновского диода с алюми-
ниевым катодом за фильтром, определяю-
щим измерение в спектральном диапазоне 
hν > 0,8 кэВ. Генератор XPG-3 обеспечивал 
протекание через Х-пинч тока с амплиту-
дой до 250 кА при времени его нарастания 
(150÷200) нс, что позволяло получить ко-
роткий импульс рентгеновского излучения  
в спектральном диапазоне с энергией кван-
тов hν > 0,8 кэВ длительностью на половине 
высоты не более 2 нс.

Х-пинч формировался из двух скрещен-
ных молибденовых проволочек диаметром 
24 мкм. Коэффициент увеличения схемы со-
ставлял около 4,4, поскольку блок фильтров 
и сами фотопленки должны были быть уста-
новлены на значительном расстоянии от ис-
следуемого взрывающегося металлического 
проводника для защиты от продуктов взрыва. 
Изображение фиксировалось на фотоплен-
ках Микрат ОРТО и РФ-3, расположенных 
друг за другом, что позволяло регистриро-
вать рентгенограммы в двух спектральных 
диапазонах. Перед фотокамерой, непосред-
ственно в которой были размещены фото-
пленки, располагалась система диафрагм для 
ее защиты от продуктов взрыва проводника. 
Для защиты фотопленок от видимой части 
спектра излучения Х-пинча и исследуемо-
го проводника, перед ними устанавливался 

составной защитный фильтр, состоящий из 
майлара толщиной 2 мкм с алюминиевым 
нанесенным слоем толщиной 0,2 мкм и по-
липропиленовой пленки толщиной 6 мкм  
с напыленным на нее алюминиевым слоем 
толщиной 0,2 мкм. Ступенчатый ослаби-
тель из меди, используемый для дальнейших 
оценок плотности вещества, наносился на 
верхнюю часть того же полипропиленово-
го фильтра способом магнетронного напы-
ления [22]. Суммарный составной фильтр 
определял диапазон энергии квантов зонди-
рующего излучения Х-пинча. В этой серии 
экспериментов дополнительно к составному 
защитному фильтру был использован тита-
новый фильтр толщиной 9,3 мкм. Таким об-
разом, суммарный составной фильтр пред-
ставлял собой майлар 2 мкм + полипропилен 
6 мкм + алюминий 0,4 мкм и титан толщи-
ной 9,3 мкм. Кривые пропускания всех видов 
фильтров приведены на рис. 1, б.

Из рентгенограмм были получены дан-
ные о расширении основного вещества 
взрываемого проводника и размерах крупно-
масштабных неустойчивостей. Для восста-
новления профиля распределения плотности 
вещества по данным рентгенографических 
исследований электрического взрыва про-
водников в вакууме применялся разработан-
ный расчетный код, в котором используется 
преобразование Абеля [20].

2. Экспериментальные результаты

При протекании мощных импульсов тока 
по поверхности металлического проводни-
ка его поверхность взрывается. В условиях 
наших экспериментов взрыв поверхности 
медного цилиндрического проводника диа-
метром 2 мм обычно происходит примерно 
на (65÷75) нс от начала тока генератора [13]. 
После взрыва на поверхности металлическо-
го проводника образуется плазма и развива-
ются неустойчивости.
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Как определено в [23], максимум излу-
чения молибденового Х-пинча находится  
в диапазоне 2,6÷2,8 кэВ и спадает в области 
более высоких энергий квантов; при этом ин-
тенсивность излучения Х-пинча с энергиями 
квантов һν >6 кэВ низка. Применение основ-
ных титановых фильтров различной толщи-
ны с К-скачком поглощения 4,966 кэВ по-
зволяет уменьшить диапазон зондирующего 
излучения. За титановым фильтром толщи-
ной 9,3 мкм (по уровню пропускания 0,2) из-
лучение Х-пинча будет находиться в диапазо-
не энергий квантов 3÷4,966 кэВ (см. рис. 1, б, 
кривая 3). Излучение источника через си-
стему фильтров попадает на пленку Микрат 
ОРТО и далее на пленку РФ-3, которая име-
ет более толстый слой эмульсии с большей 
концентрацией более крупных зерен броми-
стого серебра. Фотопленка Микрат ОРТО су-
жает диапазон попадающего на пленку РФ-3 
зондирующего излучения до 4,3÷4,966 кэВ и 
более после скачка пропускания титанового 
фильтра. А так как интенсивность излучения 
Х-пинча с һν >6 кэВ низка, то можно гово-
рить о довольно узком рабочем диапазоне 

пленки РФ-3: 4,3÷4,966 кэВ за основным ти-
тановым фильтром толщиной 9,3 мкм (с уче-
том дополнительных фильтров).

На рис. 2 приведены рентгенограммы, 
полученные с помощью просвечивания излу-
чением Х-пинча цилиндрического медного 
проводника с начальным диаметром 1,91 мм 
на 252 нс от начала тока генератора МИГ. 
Рентгенограммы были получены на пленках 
Микрат ОРТО и РФ-3, установленных друг 
за другом.

Из экспериментальных рентгенограмм 
были получены данные о расширении про-
водника, амплитудах и длинах волн круп-
номасштабных неустойчивостей. На 252 нс  
от начала протекания тока генератора МИГ 
по проводнику были получены следую-
щие экспериментальные данные: усред-
ненное расширение проводника составило  
290 мкм, усредненные амплитуда и дли-
на волны неустойчивостей – 460 и 240 мкм  
соответственно. 

Далее приведены оценки плотности ве-
щества на разных радиусах взрывающегося 
проводника.

Рис. 2. Рентгенограммы цилиндрического медного проводника  
с начальным диаметром 1,91 мм на 252 нс от начала протекания тока генератора МИГ  

на пленках Микрат ОРТО и РФ-3 (С – катод, А – анод)

Fig. 2. X-ray patterns of a cylindrical copper conductor  
with an initial diameter of 1.91 mm at 252 ns from the start of the MIG generator current flow  

on Mikrat ORTO and RF-3 films (C is the cathode, A is the anode)
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3. Оценки плотности вещества  
при взрыве медных цилиндрических 

проводников

Для численного решения задачи восста-
новления профиля распределения вещества 
по данным рентгенографических исследова-
ний электрического взрыва металлических 
проводников в вакууме был разработан рас-
четный код, позволяющий в качестве исход-
ных данных использовать рентгенограммы 
его взрыва [20, 21].

Как уже говорилось в предыдущем раз-
деле 3, в экспериментах изображение взры-
вающегося проводника фиксировалось на 
пленках Микрат ОРТО и РФ-3. Далее плен-
ки сканировались (см. рис. 2), а полученное 
изображение инвертировалось и обрабаты-
валось в соответствии с требованиями чис-
ленного кода к исходному изображению. 
Оценки плотности вещества проводились в 
выбранных сечениях проводника, которые 
соответствуют одному из локальных ми-
нимумов или максимумов радиуса плазмы. 
Локальный минимум можно соотнести с ос-
новной массой вещества (керн), а локальный 
максимум – выбросу плазмы, обусловленно-
му развитием неустойчивости. Результатом 
обработки рентгенограмм с помощью рас-
четного кода является распределение μ·ρ(r), 
где μ – массовый коэффициент поглощения, 
ρ(r) – распределение плотности вещества по 
радиусу взрывающегося проводника.

Для оценки непосредственно самого рас-
пределения ρ(r) необходимо выбрать значе-
ние массового коэффициента поглощения 
излучения μ. Эффективная энергия квантов 
и, соответственно, массовый коэффициент 
поглощения веществом нагрузки μ зондиру-
ющего излучения определялись по пропу-
сканию ступенчатого ослабителя, представ-
лявшего собой фильтры разной толщины, 
материал которых соответствовал матери-
алу проводника. В данных экспериментах 
ступенчатый ослабитель представлял собой 
набор медных фольг с толщинами 6, 12 и 
20 мкм. Рентгенограмма ступенчатого осла-

бителя также была получена в эксперименте 
и обработана с использованием упомянутого 
выше расчетного кода для получения значе-
ний μ. Следует отметить, что оцениваемая 
этим методом плотность вещества сильно за-
висит от коэффициента поглощения μ этим 
веществом зондирующего излучения, а он, 
в свою очередь, сильно зависит от энергии 
квантов [24]. То есть, точность измерения 
плотности будет повышаться с уменьшени-
ем диапазона энергий квантов зондирую-
щего рентгеновского излучения, а значит,  
что в идеальном случае необходим моно-
хроматический источник для зондирования 
плазменных объектов.

Значения коэффициента поглощения μ, 
полученные из обработанных с помощью 
кода рентгенограмм на пленке Микрат ОРТО 
для ступенчатого ослабителя с толщинами 
медных фильтров 6, 12 и 20 мкм, составля-
ют ~ 200; 229 и 329 см2/г для соответству-
ющих энергий квантов зондирующего из-
лучения 4,87; 4,63 и 4,04 кэВ. Аналогичные 
оценки коэффициента поглощения μ из рент-
генограммы на пленке РФ-3 дают 82, 136 
и 198 см2/г для соответствующих энергий 
квантов зондирующего излучения 6,75; 5,65 
и 4,88 кэВ. Первые две оценки μ для пленки 
РФ-3 при дальнейших оценках плотности не 
учитывались, так как зондирующее излуче-
ние Х-пинча резко спадает после 6 кэВ.

На рис. 3 приведены распределения 
плотности вещества ρ(r) вблизи поверхно-
сти проводника для энергий квантов зон-
дирующего излучения 4,04 кэВ и 4,88 кэВ 
и соответствующих им значений массово-
го коэффициента поглощения излучения μ.  
Рис. 3, а соответствует распределениям плот-
ности вещества ρ(r) в локальном минимуме 
(керн), а рис. 3, б – в локальном максимуме 
(выброс). Зависимости ρ(r), соответствую-
щие левому и правому краю проводника, 
представлены на рис. 4 голубой и пунктир-
ной розовой кривыми; темно-синим обозна-
чен начальный радиус r0 «холодного» про-
водника до начала протекания по нему тока 
генератора МИГ.
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Рис. 3. Зависимости ρ(r) для цилиндрического медного проводника с начальным  
диаметром 1,91 мм, полученные на 252 нс от начала протекания тока генератора МИГ при энергиях  

квантов зондирующего излучения 4,04 и 4,88 кэВ:  
а – для одного из локальных минимумов вещества (керн); б – для одного из локальных максимумов вещества 

(выброс). Голубая и пунктирная розовая кривые соответствуют левой и правой границам проводника  
на ренгенограммах, представленных на рис. 2. Темно-синим цветом обозначен начальный радиус проводника r0

Fig. 3. Dependences ρ(r) for a cylindrical copper conductor with an initial diameter of 1.91 mm, obtained at 252 ns 
from the beginning of the MIG generator current flow at probing radiation photon energies of 4.04 and 4.88 keV:  

а – for one of the local minima of matter (core); б – for one of the local maxima of matter (spike). The blue and dashed 
pink curves correspond to the left and right boundaries of the conductor in the X-ray patterns shown in fig. 2. The initial 

radius of the conductor r0 is marked in dark blue

Вследствие сильного поглощения излу-
чения веществом цилиндрического прово-
дника, центральная часть изображения, за-
регистрированного детектором, приходится 
на область, находящуюся за пределами ди-
намического диапазона детектора, что не по-
зволяет получить для нее соответствующее 
распределение·ρ(r). В связи с этим оценки 
распределения плотности при данной энер-
гии квантов зондирующего излучения воз-
можно получить только на краях проводника.

Как можно видеть из рис. 3, за время 
252 нс от начала протекания тока генератора 
МИГ основной материал проводника (керн) 
расширился как минимум на 275÷295 мкм 
по радиусу. Распределение плотно-
сти монотонное в диапазоне плотностей  
0,01÷0,2 г/см3 со средним градиентом 
50 г/см4. Плотность вещества на радиусе 
1,23 мм взорванного проводника составила 
0,2÷0,25 г/см3 по обеим рентгенограммам. 
Энергии квантов зондирующего излучения 



MaTeD

72 2023. Т. 5, № 5(15)

недостаточно для просвечивания более плот-
ных слоев вещества в обрабатываемом ди-
намическом диапазоне плотности почерне-
ния фотопленок. Распределение плотности 
в области выброса гораздо менее равномер-
ное. Наблюдаются несколько пиков плот-
ности (см. рис. 3, б). Значения плотности на 
радиусах (1,15÷1,3) мм в области выброса 
отчетливо ниже значений плотности в обла-
сти керна, что говорит о том, что структура 
керна также возмущена неустойчивостями. 
В области выброса на радиусе 1,38 мм плот-
ность вещества составила 0,024÷0,025 г/см3,  
а на радиусе 1,52 мм – 0,013 г/см3.

Выводы

Исследованы крупномасштабные неу-
стойчивости плазмы, возникающие при ски-
новом взрыве цилиндрических медных про-
водников в быстронарастающих магнитных 
полях с индукцией до 400 Т на сильноточном 
генераторе МИГ при уровне тока до 2,5 МА. 

Радиальное распределение вещества 
взорванного проводника и внутренняя струк-
тура неустойчивостей исследовались по 
рентгенограммам, полученным с помощью 
зондирования наносекундным импульсом 
рентгеновского излучения Х-пинча. Из экс-
периментальных рентгенограмм было опре-
делено радиальное распределение плотности 
вещества на границе плазмы взрываемого 
проводника. Полученные результаты демон-
стрируют успешную реализацию предложен-
ной рентгеновской методики определения 
абсолютных значений плотности электри-
чески взрываемого в скиновом режиме про-
водника. Экспериментальные данные могут 
быть использованы для верификации одно- и 
двумерных магнитогидродинамических мо-
делей поведения вещества в экстремальных 
условиях.
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