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在“星光!”激光装置上进行了)射线辐射输运分解实验研究*实验中利用高时空分辨的+,-选通)射线皮
秒分幅相机和软)射线条纹相机从缝口观测腔内壁)射线辐射时空分布，得到)射线在腔中的输运速率、)射线
持续发射时间和轴向强度衰减量；利用)射线,,.针孔透射光栅谱仪观测到腔内)射线辐射光谱随空间位置的
变化，得到)射线在输运过程中被多次吸收和发射后谱的变化特征；用)射线二极管和亚千)射线能谱仪分别得
到源和输运末端)射线辐射总量和辐射温度*介绍了实验中采用的诊断技术和实验方法，并给出了获得的典型
结果*

"#$$：&’&#/；&’’&-；&’’&

" 引 言

)射线辐射输运是辐射驱动惯性约束聚变
（0,1）的重要过程*在源区产生的)射线经通道输
运进入内爆区，并形成一个高温、干净、均匀的辐射

场驱动压缩氘氚靶丸，实现高度球对称内爆*由于)
射线在输运过程中与腔壁物质发生作用，会产生各

种复杂的物理过程［"—2］，辐射与物质特性随时间和

空间变化而变化*在输运通道内，辐射由非平衡向平
衡的过渡是通过输射与壁物质进行能量交换实现

的，其交换速率的大小确定辐射是否处于平衡*热辐
射沉积在高!材料的通道壁上，会形成相当稠密的
等离子体，等离子体膨胀喷射使输运通道变窄，甚至

阻塞，影响)射线的有效输运*高!材料的通道壁
对)射线的吸收和再发射会损失部分能量，降低)
射线输运效率*
由于)射线辐射输运物理过程十分复杂，在实

验研究上需进行适当分解*用源靶观察)射线输运
的初始条件，包括输运能流、辐射温度、等离子体运

动状态以及辐射光谱时空特性*并用适当构型的柱
腔靶和异型靶产生)射线输运的低温条件，观测)
射线在输运过程中强度随时间和空间的变化规律以

及等离子体运动对输运造成的影响，研究)射线在
输运过程中产生的各种物理机制以及输运效率与辐

射特性之间的关系，并在实验中建立相应的诊断技

术和实验方法*
本工作分别采用长柱缝靶、源靶和输运靶进行

了)射线辐射输运特性分解实验研究*利用长柱缝
靶主要研究)射线在输运腔中的再辐射特性，通常
腔壁不同位置具有不同的温度和不同的谱特征，而

温度和谱特征又与辐射时间紧密相关*采用柱腔开
缝的方法，利用时空能谱组合诊断技术观测柱腔壁

辐射细致结构，可以得到辐射光谱改变过程，温度空

间梯度以及)射线轴向强度时空分布*利用源靶和
输运靶获取源)射线辐射总量和)射线输运量，研
究)射线的输运效果*实验中利用高时空分辨的

+,-选通)射线皮秒分幅相机［(］（)1,）和软)射
线条纹相机（)3,）从缝口观测腔内壁)射线辐射时
空分布，)射线,,.针孔透射光栅谱仪观测腔内)
射线辐射光谱随空间位置的变化，)射线二级管
（)4.）和亚千)射线能谱仪（.5678谱仪）分别获取
源、缝口和输运末端)射线辐射总量和辐射温度，
获得了较好的实验结果*

’ 实验条件和靶型

采用$倍频激光打靶，入射激光能量2#—"##
/，脉宽!##—(##9:，激光#;入射，聚焦注入，靶室真
空度好于2<"#=$-5*
靶结构见图"*（5）为双缝结构，双缝的缝中心

偏离水平线"’#;，以确保对称安装的探测器不能观
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测到对面缝口发射的!射线"柱腔直径为#$$!%，
长度为&’(%%"采用)$$!%直径的大注入孔提高
激光能量注入，增大腔内!射线辐射能流"在离注
入孔)$$!%的柱腔内，用$’&*!%厚度的+,箔将
柱腔分为源区和输运区，该厚度大于$’)(!%激光
对+,箔的烧穿深度，可以有效地阻止激光进入输
运区，确保输运区为纯!射线辐射输运"在+,箔后
加$’-!%厚度的./膜抑制高!等离子体膨胀喷
射造成的输运通道和缝口的堵塞"输运腔长&’-
%%，柱腔上的缝长度为&%%，宽度为$’&%%，!0.
和!1.以及!射线..2针孔透射光栅谱仪等诊断
设备通过缝口获取腔内!射线辐射信息，寻求!射
线辐射时间、空间和能谱间的相互关系"（3）是（4）去
掉带缝输运腔的源靶，（5）是（4）去掉双缝后的输运
靶"用!62分别观测源和输运靶!射线辐射角分
布，给出!射线辐射总量"用24789谱仪分别观测源
和输运终端!射线辐射能谱，并由此推算!射线辐
射温度"

图& 柱腔输运靶结构示意图

) 实验布局

实验布局见图-，靶被置于靶室中心，缝位于南
北方向"!0.被安置在正北"-$$%%的水平法兰孔
上，相机空间分辨&(!%，时间分辨:$;<，谱响应

$’&—&$=9>，画幅数&-幅，输出图像用-$))?
-$##像素的高分辨可见光..2记录"该相机用来
观测缝口!射线辐射强度随时间和二维空间的变
化特征"
!1.被安置在正南"-$$%%的水平法兰孔上，
相机时间分辨:;<，空间分辨-(!%，谱响应$’&—

&$=9>，阴极强度均匀性好于@*A"该相机用来获
取缝口!射线辐射时空分布"
!射线..2透射光栅谱仪与入射激光束夹角

&&-’(B，用来获取缝口!射线辐射光谱空间分布"谱
仪中使用的光栅为无支撑+,透射光栅，光栅线为

&$)$线／%%，+,线厚度$’(!%，线空比#&：&，记录
系统为美国普林斯顿生产的!射线..2，有效像素

为&$-#?C:$，有效光敏面为-#’:%%?-)’&%%"
该谱仪空间分辨-$!%，光谱分辨$’-7%，具有较高
的灵敏度，特别适合对低能弱光强的辐射光谱进行

成像测量"
!62由+,阴极!射线二极管加复合滤片构
成，对能量分布在$’&—&’(=9>范围内的软!射线
具有平响应特性，其灵敏度#-’D?&$E(+／F，时间
响应!&$$;<"该探测器为分离探头，主要布置在靶
室内的支撑架上，用来获取缝口、源和输运靶末端!
射线辐射角分布和辐射总量"
24789谱仪由滤片G!射线二极管阵列组成，各
探测道系统时间分辨"$’#7<，输出信号用数台频
带宽为&$$$H/I快写速示波器记录"该谱仪与入
射激光束夹角为&)(B，测量源和输运靶末端!射线
辐射谱"

图- 探测器布局示意图

# 实验结果

!"# 腔壁$射线辐射时空特性

用!0.获得的双缝靶腔壁!射线辐射&-幅时
空分辨像见图)（4）"同一微带相邻两幅像之间的时
间间隔是(*;<，各微带间的时间间隔分别为$，)#(，

&$*$，&C($;<，总的测量时间为-’&(7<"（3）为不同
时刻腔壁!射线轴向空间分布"从图（4）和（3）中可
观测到在第一条微带上（$—-$(;<），!射线轴向强
度随时间的增加明显的增强，而辐射主要集中在缝

对应的前半部腔壁"在第二和第三条微带上（)#(—

&-*(;<），后半部腔壁辐射强度逐渐增强，此时该区
域已被!射线加热并产生再辐射"在第四条微带上
（&C($—-&((;<），腔壁已开始冷却，辐射强度已明
显减弱，而减弱程度以缝的前后两端对应的腔壁更

明显"从图中还可观测到!射线在输运过程中强度
衰减严重，在激光峰值时刻，轴向强度衰减近

)D--期 成金秀等：!射线辐射输运分解实验研究



!"#—$"#%
图&（’）是利用()*获得的腔壁(射线辐射时

空分辨像，（+）是时间分别为,""-.和/!"-.时缝
口(射线辐射空间分布，当!0,""-.时，末端腔壁
还未完全被输运的(射线加热，再辐射的(射线强
度太弱%当!0/!"-.时，末端腔壁逐渐被输运的(
射线加热，从缝的始端到末端强度衰减!$"#，和分

幅相机获得的结果基本一致%（1）是在缝长分别为

23""4和&5""4位置上(射线发射的时间分布，
从图中可见，在缝的中部，(射线发射持续时间最
长，达/6,!7.，而在缝的始端和终端(射线发射持
续时间相对较短%另外从（’）中利用图像时空分布的
斜率得到(射线在腔中的输运速度为,6&82"9!
,6582"914／.%

图/ 腔壁(射线辐射2,幅时空分辨像和轴向强度分布

图& 腔壁(射线辐射时空分布

!"# 腔壁辐射光谱空间特性

用(射线**:配透射光栅谱仪获得缝口(射
线辐射光谱轴向分布见图!（’），水平方向为空间分
辨方向，垂直方向为光谱分辨方向，中间为光谱零级

分布%从图中可明显观测到在缝的前2／&区域内的
光谱高能成分居多，带状结构较明显，在缝的后半

段，(射线被多次吸收和发射，能谱变软，发射强度
较弱%
（+）是在缝的不同空间位置上(射线辐射光谱
分布（测量谱），在"0,!"4附近（缝的始端"0"，
#02"""4），发射光谱带状结构明显，发射较强的
峰值波长在26&74附近，谱特征反应出一定的非平
衡特性%随着缝长的增加，(射线辐射的高能成分逐
渐减少，当"!$5!"4时，高能(射线辐射强度已
很弱，辐射的(射线通过腔壁物质的吸收和再发射

过程，能谱被软化，主要能量集中在大于&74的波
长范围%在该区域，辐射能量转化为物质能量，辐射
的(射线趋于与介质材料无关的温度辐射，辐射的
能谱分布趋于普朗克分布%（1）是利用迭代法将获得
的测量谱（+）进行解谱得到的在缝的不同空间位置
上(射线发射光谱分布，其解谱公式为

$)（!）%
$1&（’）

()";<（!）"&（!）
，

!",!1， （2）

$)（!）%
$1&（’）

()";<（!）"&（!）

*#
/

+%,
$,
!（ ）+ ";<

!（ ）+ "+（!）
+"&（!）
，

!$,!1， （,）
式中$)（!）是解谱后的谱强度分布，$1&（’&）为**:
上’&位置处的信号计数，(为与**:性能有关的
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常数，!!"为##$量子效率，!!（"）为透射光栅衍射
效率%! 为光栅衍射级次，而"&为谱仪截止波长%
（’）是利用解谱结果计算的腔内辐射温度空间分布%
在温度计算中，将不同空间位置上的辐射强度按能

量积分，得到不同空间位置上的辐射能流，然后利用

()*+,-./01)23,-公式"4##56得到不同空间位置上
的辐射温度分布，"为辐射能流，#为/01)23,-常
数，#6为等效温度%图中“!”为实验数据点，细实线

图7 缝口8射线辐射光谱和温度空间分布

为拟合曲线，粗实线根据文献［9］计算的理论结果%

!"# $射线辐射角分布和辐射总量

用86$观测到源靶和输运靶8射线辐射角分
布见图:，（,）是源靶8射线辐射角分布，$为86$
与靶面法线夹角，“!”为实验数据点，直线为数据拟

合线%从图中可见，源靶8射线辐射近似为&0;$分

布%将实验数据进行线性积分，得到源靶8射线辐
射总量为<9=>—<:=<?%加<=@33长度的输运管道
后，受管道的约束，在大角度8射线辐射强度明显
减小，而在小角度则明显增强（见图7（A）），其8射
线辐射角分布明显偏离&0;$分布，将数据进行曲线
拟合并积分，得到输运靶辐射总量为B=>—<?，近似
为源靶辐射通量的<／@B%

图: 源靶和输运靶8射线辐射角分布

!"! $射线辐射温度

图C是用亚千8射线能谱仪获得的源靶（,）和

输运靶（A）8射线辐射能谱分布和对应的辐射总量，
由测量的8射线总量可计算出平均辐射温度#6，
由于8射线谱可能偏离普朗克谱，所以#6为等效
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温度!由源的"射线辐射总量#$%#&计算出源的辐
射能流为’%()#(#*+／,-’，由!.!"/0得到源的
辐射温度为##123!对输运靶，由于谱仪与靶轴线
呈/$4夹角，谱仪只能观测到输运管末端#／*长度范
围内的腔壁辐射，实验得到该区域的"射线辐射总

量为(%’&，对应的"射线辐射能流为’%5)#(##+／

,-’，由此得到输运管末端辐射温度为*523!比较
源靶与输运靶的辐射温度对"射线输运研究很有
意义，由此可以得出"射线输运效率!

图5 "射线辐射能谱分布

$ 分析讨论

本工作将实验进行了适当的分解，缝靶采用双

缝结构，垂直入射方式，简化了数据分析难度，并提

供了多种诊断设备同时观测输运通道"射线辐射
细致结构的机会!"67和"87都成功地获得了腔壁

"射线辐射时空图像，通过图像得到了"射线辐射
持续时间、输运速率和强度衰减量，获得的数据能相

互自洽!同时还观测到由于缝口堵塞所造成的缝前
端"射线辐射强度随时间的增加而减弱的现象!由
于缝前端离源较近，来自源的"射线辐射较强，这
部分"射线加热缝口并产生等离子体，等离子体的
膨胀和喷射，使部分缝口对"射线不透明，形成部
分缝口堵塞，此时"67和"87将不能观测到腔内
壁"射线辐射，因此缝口堵塞对观测腔内"射线辐
射特性会造成一定影响!另外，由于"射线沿柱腔
向后输运，腔内能量进行再分配，在分配过程中"
射线经腔壁不断的吸收和再发射，能量不断损失，轴

向强度衰减十分严重，"67，"87，"09和9:;<2谱
仪的测量结果是一致的!
在实验中9:;<2谱仪分别测量了缝靶和输运靶

末端"射线辐射能量和辐射温度，在确保不能观测
到缝口辐射的情况下对两种靶"射线辐射能量进
行了比较，发现缝靶"射线辐射能量大于输运靶辐
射能量，我们认为这一现象是输运通道阻塞造成的，

由于"射线加热腔壁后产生的等离子体的向心膨

胀和会聚使输运通道变窄甚至堵塞，影响"射线的
有效输运!对于缝靶，由于缝口"射线能量泄漏，在
腔内壁不能形成对称分布的膨胀等离子体，因此，缝

口的存在可能会减缓腔内等离子体的会聚作用!
"射线辐射输运、辐射烧蚀特性、高温物质的辐
射不透明度研究等都需要精确测量"射线辐射光
谱!基于衍射现象的色散元件（晶体、多层膜、光栅
等）和记录介质构成的高分辨光谱仪，所测得的光谱

已是畸变后的辐射谱，必须用各探测系统相应的解

谱程序来修正测试系统对原始谱的畸变!我们利用

"射线779配透射光栅谱仪观测腔内壁"射线辐
射光谱时空特性，由于779是线性元件，解谱相对
于胶片更容易!本工作采用迭代法对测量谱进行解
谱，由于迭代法解谱是由短波长到长波长逐步去高

价衍射从而求得整个软"射线谱，短波长的误差对
长波长结果产生影响，并对长波长光谱解谱造成较

大误差，因此需发展更新的解谱方法来提高解谱精

度!

= 结 论

#%当入射激光能量5(—#((&，脉宽=((—1((
>?，缝长#--，腔直径/((!-时，观测到"射线在
腔中的输运速度是’%/)#(1—’%=)#(1,-／?，"射
线发射持续时间"*%’$;?!
’%源靶"射线辐射角分布接近,@;"分布，而
输运靶"射线辐射角分布明显偏离,@;"分布，
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!"#和#$%&’谱仪测量的!射线辐射总量符合较
好(
)*在离源较近的输运管内，!射线辐射光谱带
状结构明显，显示出一定的非平衡特性，经过腔壁不

断地吸收和再发射之后，谱被改造，在输运管末端，

辐射光谱近似为普朗克谱(
+*!射线轴向强度沿输运方向衰减严重，其强
度空间分布近似满足指数衰减规律(
,*实验中观测到!射线加热缝口产生的等离
子体形成缝口部分阻塞，影响腔壁!射线辐射特性
的精确测量，同时观测到!射线加热腔壁产生的高

!等离子体的膨胀和会聚使输运通道变窄而影响!
射线的有效输运现象，因此在缝口或腔壁加低!介
质抑制等离子体膨胀，可减少缝口或输运腔堵塞程

度(

本工作得到郑志坚、温树槐、唐道源、丁耀南等研究员和

丁永坤副研究员的关心和支持(星光!激光装置运行人员和
制靶组成员的大力协作，在此一并致射(
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