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在神光!基频光直接驱动内爆实验中，利用 ()’" 径迹探测器测量了 *+ 靶丸释放出的 #,-./ 中子弹性散射后

逃逸出燃料的反冲 * 核和反冲 + 核的数量，实现了激光聚变实验中燃料面密度〈")〉的诊断 0测量结果表明，靶面激

光照射均匀度对压缩状态具有一定程度的影响，爆推靶〈")〉低于烧蚀靶〈")〉一个量级左右，表明烧蚀靶压缩情况

比爆推靶好，超热电子预热严重影响压缩 0
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# 引 言

在磁约束聚变中，劳逊（E6F>A;）积 !!是很重要

的参量；在惯性约束聚变中，相应的参量为燃料密度

与半径的乘积，即面密度〈""〉，它对自加热及燃烧

份额具有强烈的影响［#，$］，因此，诊断〈""〉对于理解

激光驱动内爆具有重要的意义 0于是，在激光惯性约

束聚变（G(H）实验中，燃料面密度〈""〉参量的测定

很自 然 地 成 为 了 G(H 实 验 靶 芯 压 缩 诊 断 的 重 要

课题 0
国外，$& 世纪 1& 年代已将 ()’" 径迹探测器广

泛应用于 G(H 实验，测量聚变产物，诊断靶芯压缩情

况［’—C］0 ()’" 径迹探测器是测量 G(H 实验中的〈")〉

参量的候选探测器，它具有的优点是：不需要在暗室

操作；照射后处理简单；对 I 射线不灵敏（可承受约

#-J6K 的剂量）；采用空间符合技术或过滤技术（区

分本底和信号），能谱测量是可能的 0
在国内，神光!装置基频光内爆出中子实验，因

为激光能量低，中子产额、*+ 燃料离子温度和面密

度都较低，我们已研究了诊断中子时间行为和燃料

离子温度的测量技术［1，"］0 根据 ()’" 的特点，测量

G(H实 验 中 的 带 电 粒 子，如：测 量 反 冲 *，+ 核 在

()’" 中形成的径迹，可推算〈""〉参量 0
在神光!基频光直接驱动内爆实验中，采用了

直径约 $&&#5 的爆推靶和直径约 B&&#5 的烧蚀靶

两种等比 *+ 薄壳靶（壳厚度约为 ##5），两种靶的充

气压分别约为 $ 0 &’ L #&% 和 B 0 &C L #&%M6，激光照射

能量 分 别 约 为 1&&N（1 束）O1&P> 和 ,&&&N（1 束）O
1&&P>0利用日本生产的 ()2’" 径迹探测器测量了 *+
靶丸释放出的 #,-./ 中子弹性散射后逃逸出燃料

的反冲 *，+ 核的径迹数，实现了激光聚变实验中燃

料面密度〈""〉的诊断 0

$ 实验原理

在 G(H 内爆实验中，*+（或 **）靶丸被压缩、加

热到高温高密度状态而发生热核聚变反应，相应的

热核反应方程为

聚变初级反应

* Q +" ;（#, 0&B-./）Q ,R.（’ 0B$-./），（#）

* Q *" ;（$ 0,B-./）Q ’R.（& 01$-./），（$）

* Q *" P（’ 0&$-./）Q +（# 0&#-./）； （’）

聚变次级反应

* Q ’R.（&—& 01$-./）"
P（#$ 0B-./）Q ,R.（’ 0%-./）0 （,）

聚变反应产生的 #, 0#-./ 中子，与 * 或 + 核发

生弹性散射，获得反冲 *，+ 核，如图 # 所示 0
产生的反冲 *，+ 核具有连续的能量，对于 *：能

量在 &—#$ 0B-./，对于 +：能量在 &—#& 0%-./0
测量 *+ 中子弹性散射产生的高能 *，+ 反冲核

的数 量［#&—#$］可 以 诊 断〈""〉，*，+ 反 冲 核 通 常 用
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图 ! " 或 # 反冲核的形成原理

$%&’ 径迹探测器测量 (
"# 聚变产生的 !)*+, 中子在逃离燃料区之

前，有一定的概率与燃料离子即 " 或 # 离子发生弹

性散射，!- 个中子产生的反冲核数量 " 为

" .（#"!" / ##!#）〈$〉!-， （0）

式中 #" 和 ## 分别为 "，# 离子数密度；!" 和!# 分

别为 "，# 离子与 !)*+, 中子发生弹性散射的截面

（1 (23 和 1 (’34）；〈$〉为中子穿过燃料的平均距离；

!- 为中子产额 (对于等比 "# 情况，（0）式成为

〈"$〉. 0()" 5!- （2）

或 " . 1(!60〈"$〉!-，

式中〈"$〉的单位为 75893 (如果 "# 聚变中子仅来源

于燃料的中心，那么〈$〉. $；如果聚变反应在整个

燃料中均匀地发生，那么〈$〉. 1(:0$，

则 "$ . :(3" 5!-，

式中 $ 为燃料聚变区的半径 (
由于 $%&’ 具有有限的接收立体角#和探测效

率$，所以反冲核径迹数 ";+<与〈"$〉的关系为

〈"$〉. 0()
";+<

!-

)!
#

!
$

( （:）

测量反冲 " 或 # 核在 $%&’ 中形成的坑型径迹，根

据 " 或 # 反冲核径迹数，利用中子产额 !-，推算燃

料的压缩面密度〈"$〉(

& 实验方法

! "# 实验装置

在神光"装置上，采用 6 束激光瞄准充有 "#
燃料的玻璃微型球，在高温高压高密度的条件下发

生聚变反应，释放出 = 射线、中子、质子、#、反冲 "
核、反冲 # 核、反冲 >? 离子和反冲 @ 离子等 (聚变反

应出射粒子及实验原理示意图见图 3，实验布局示

意图见图 &，实验装置在靶室的位置和探测室见

图 ) (

图 3 实验原理示意图

图 & 实验布局示意图

（A）为神光"的靶室及实验装置位置

（4）为 $%&’ 探测室
图 ) 实验装置实物照片

! "$ 实验安排

根据总体安排，$%&’ 探测室对 "# 微型球靶心

的张角大小，要求不能影响激光束入射和其他课题
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的测量 !因此，安排 "#$% 探测器表面距靶心 $&’ 作

为测点 !
为了避免能量为 $()* 的 ++ 质子在 "#$% 中形

成本底径迹，在 "#$% 前放置厚度为 ,-!’ 的 ./ 箔；

放置 ./ 薄片的另一个目的是对 "#$% 探测室进行真

空密封，使 "#$% 密封在处于空气环境的探测室中 !

! "! 实验方法

实验 中 采 用 了 两 种 等 比 +. 薄 壳 靶，直 径 约

0--!’ 的爆推靶和直径约 1--!’ 的烧蚀靶，玻璃壳

厚度约 2!’，两种靶的充气压分别约为 0 !-$ 3 2-4 和

1 !-5 3 2-46/，7 束波长为 2 ! -1,!’ 的激光对称地照

射靶丸，对应于两种靶型的激光能量分别约为 7--89
7-:; 和 ,---897--:;! "#$% 位于距 +. 微 型 球 靶 心

$&’ 处，测量反冲 +，. 核 !
2!照射 "#$% 的厚度为 1--!’，面积为 2<0&’0 !

将 "#$% 装配在探测室中，保证粒子束与 "#$% 平面成

%-=入射，使 "#$% 探测器处于空气环境下照射 !
0 !蚀刻 "#$%（包括照射后的和未照射作为本

底的 "#$%）的蚀刻，采用浓度为 4 ! 01> 的 >/?@ 溶

液，在 7-A恒温下蚀刻 1B!典型的反冲 + 或 . 核在

"#$% 中形成的坑型径迹见图 1 !

图 1 反冲 + 或 . 核径迹的典型照片

$ ! 测量 蚀刻后的 "#$% 径迹探测器，在显微

镜下扫描反冲 +，. 核径迹数 !首先，对 "#$% 中的本

底径迹和次点进行分辨和鉴别；然后，对 +，. 反冲

核在 "#$% 中形成的径迹数进行测量 !

, 燃料面密度测量结果

在显微镜下扫描反冲 +，. 核径迹数 !C)D !其立

体角!由下式计算

!
," E 2

0
2 F 2

2 G " 9"#!( )0 ， （7）

式中 " 为扫描面积，# 为 "#$% 与靶丸之间的距离 !
反冲 +，. 核的能谱是连续分布的，最高能量分

别为 20 !1 和 2- !4()*，只有能量大于 , ! ,%()* 的 +
核和能量大于 1 ! -%()* 的 . 核能穿过 ,-!’ 的 ./
箔且在 "#$% 中形成径迹，由此可得对反冲 +，. 核

的探测效率分别为 - !,04 和 - !005，从而总探测效率

为 - !$-4 !
图 4 给出了反冲 +，. 核的初始能谱和计算得

到的穿过吸收片后的能谱 !
应用反冲核径迹数 !C)D与〈"$〉的关系式（5），获

得的〈"$〉实测结果列于表 2 !

（/）为初始能谱 （H）为穿过 ./ 箔后的能谱

图 4 反冲 +，. 核的初始能谱和计算所得穿过厚度为 ,-!’ 的 ./ 箔后的能谱
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表 ! 反冲核法〈!!〉测量结果

发次 "" #"·$%&’ ( ! ##))* "#+! $,-’
./ 箔厚度

% #")
# 〈!!〉#)0·1)( * 备注

2+2324 *54 6 !27 !2+ 53* 7 52! 6 !2 ( 4 4+* +2 254289 2 5*7 : 2524

2+2328 35+ 6 !2; !28 5*!9 7 528 6 !2 ( 4 !*3 +2 254289 2 54+ : 2528

2+!!29

2+!!23

*58 6 !27

4 57 6 !27
7* 5*!; 3 579 6 !2 ( 4 4!! +2 254289 2 5!! : 252!

两发

平均

2+!!2; 45* 6 !27 77 54*9 ; 589 6 !2 ( 4 44; +2 254289 2 5** : 252*

2+!*!2 !548 6 !27 !27 5*9* 7 547 6 !2 ( 4 !*4 +2 254289 2 5!3 : 2524

2+!*!! 75* 6 !2; !28 577; 7 5!* 6 !2 ( 4 *3; +2 254289 2 58; : 2529 小球

2+!3!+ !5! 6 !2; !27 5+23 7 5+2 6 !2 ( 4 !!! +2 254289 ! 572 : 254;

2+*!!7 +52* 6 !23 7+ 5;*3 ; 5!; 6 !2 ( 4 +9 +8 5+ 2 5*;*+ * 59; : 25;4

2+*!*! !5!8 6 !2; !!+ 5+2 7 5;* 6 !2 ( 4 47 +8 5+ 2 5*;*+ 2 599 : 25*9

由表 ! 可见，爆推靶〈!!〉低于烧蚀靶〈!!〉一个

量级左右，表明烧蚀靶压缩情况比爆推靶好，这是由

于烧蚀靶靶面激光照射更均匀且超热电子预热强度

低 5在爆推靶实验中，第 2+!*!! 发采用的靶球直径

（约为 !22")）比其他发次小，因而靶面激光照射均

匀度相对较好，〈!!〉测量结果明显高于其他发次，

这同样表明了靶面激光照射均匀度对压缩状态具有

一定程度的影响 5 在烧蚀靶实验中，第 2+*!!7 发由

于激光能量低（**!2<#;=），因而超热电子少，压缩情

况较好，〈!!〉大（* 5 9;)0#1)* ）；第 2+!3!+ 发激光能

量提高到 42;+<#;=，〈!!〉有所降低（! 5 72)0#1)*）；第

2+*!*! 发激光能量高达 4989<#;=，超热电子预热效

应严重，〈!!〉仅为 2 599)0#1)* 5

8 结 论

在神光#基频光直接驱动实验中，利用 >?47

径迹探测器通过测量反冲 @，. 核，首次实现了对燃

料面密度〈!!〉的诊断 5
测量结果表明，靶面激光照射均匀度对压缩状

态具有一定程度的影响；烧蚀靶由于靶面激光照射

均匀度比爆推靶好，有利于压缩，〈!!〉具有高于爆

推靶〈!!〉一个量级左右的总趋势；在烧蚀靶实验

中，激光能量的变化对〈!!〉具有明显影响，提高激

光能量所导致的超热电子预热效应不利于靶丸的

压缩 5

实验过程中得到了神光#激光器运行组人员及唐道源、

张保汉、丁永坤等研究员的大力支持；在实验的准备期间，李

伯阳、邹士亚、南亲良、刘浩才等给予了协助，在此表示真诚

的感谢 5
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