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在“星光!”装置上，采用新型双盘靶研究(射线谱在次级得到改造的特性，并测量出初、次级等离子体碰撞的

速度)这种双盘靶一定程度上避免了初级等离子体喷射的影响，可以提高烧蚀次级(射线的干净性)采用两台软(
射线谱仪分别对初级和次级辐射的(射线进行测量，采用(射线条纹相机测量双盘靶等离子体喷射的时空扫描图

象，并对实验结果进行简单的物理分析)
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# 引 言

在激光间接驱动惯性约束聚变（-./）研究中，

辐射场的特性研究是一个关键问题，激光加热腔靶

辐射出的(射线再对腔壁进行加热，最终在腔内获

得均匀的辐射场)在这种实验中，激光加热腔壁发出

的(射线与(射线加热腔壁发出的(射线混在一

起，无从分辨其性质，必须进行分解实验，特别是由

于激光加热与(射线加热在理论上有很大的区别，

激光加热过程中靶物质的电离是非平衡的，与它相

关的辐射与物质相互作用是非平衡的，而(射线再

加热 腔 壁 可 以 看 成 是 处 于 局 域 热 动 平 衡 状 态

（012），分解实验的结果对校验理论分析有重要的

意义)为了明确(射线的产生机理和特性，将激光

加热腔壁发出的(射线与(射线加热腔壁发出的

(射线分开，采用双盘靶方案，用激光辐照初级盘模

拟腔靶的光斑区，再用初级盘发射的(射线辐照次

级盘，通过探测次级盘的(辐射得到较纯粹的(射

线加热结果)
对于谱改造过程的研究采用的靶型主要为双盘

靶，这又有两种形式即3和4见图#)前几年对3
型双盘靶研究较多，通过初级辐射的(射线烧蚀次

级使次级的谱得到改造，使其接近于56789:谱［#］)
由于初级会产生的等离子体喷射，在初、次级之间距

离较小时，初级的等离子体膨胀可能到达次级，使烧

蚀次级的(射线不“干净”)为了减小初级等离子体

的影响，采用的靶为4型双盘靶［"］，初级为%)#&";
厚度的金膜，激光以+*<角前向入射，由后向出射的

(射线烧蚀次级)但由于制靶的精度不够，金膜厚度

不均匀、厚度不够或者膜与腔之间的粘接不密实，使

金膜后向出现漏激光，影响初级(射线对次级的烧

蚀，同样使烧蚀次级的(射线不“干净”，使次级谱

不能得到很好地改造)

图# 双盘靶示意图
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我们在!型双盘靶的基础上进行了改进，以便

提高烧蚀次级"射线的“干净性”#

$ 实验条件及靶型

实验在“星光!”激光装置上进行，对双盘靶和

双孔柱腔靶，打靶条件为：激光波长为%#&’"(，激

光能量约为)%*，脉冲宽度约+%%,-#靶室真空度约+
./%0&12#

双盘靶采用的靶型是在!型双盘靶的基础上

进行改进，见图$#次级与初级平行错开一个位置，

这样即使有漏激光，也不会到达次级，对次级产生影

响#因此这种靶型既能避免初级等离子体膨胀的影

响，也可避免漏激光对次级的影响，使烧蚀次级的"
射线更加“干净”#为了简单，称此靶为3型双盘靶#
初级和次级间的间距为4%%"(#

图$ 3型双盘靶示意图

& 实验布局

实验仪器布局见图&#实验用两台软"射线能

谱仪（52678）分别监测初级、次级发射"射线谱时

间特性#两台透射光栅谱仪（9:;<"335）分别监

测初级、次级发射"射线谱更细致的结构#由于透

射光栅谱仪在中国科学院高能物理研究所同步辐射

源上进行了绝对标定，所以可以将9:;和52678分

别对初、次级盘的"射线谱进行比对，提高数据的

可靠性#一台软"射线分幅相机（"=3）及一台软"
射线扫描相机（";3）分别从两侧观测初级、次级发

射"射线的时、空特性#两组平响应"射线二极管

（10">5）分别监测初级、次级发射"射线的角分

布及其发射总量#
针孔相机（1?3）布置在与入射激光成$$#’@夹

角的方向上，用来监测激光注入情况#

图& 探测器布局示意图 52678为软"射线能谱仪；9:;<

"335为透射光栅谱仪配"射线335；";3为"射线条纹相

机；"=3为分幅相机；">5为"射线二极管

图A 3型双盘靶辐射的软"射线谱绝对强度值!

A 实验结果与分析

对3型双盘靶（图$），由十道52678谱仪和七

道52678谱仪测量初级和次级而得到的软"射线谱

见图A，图A中实线为初级盘后向辐射的"射线谱，

虚线为次级辐射的"射线谱#由图A可见，初级盘"
射线谱为非平衡谱，次级经过"射线的吸收和再辐

射，"射线谱更加软化，而且接近平衡谱#
假定双盘靶"射线辐射遵从朗伯定律即满足

BC-!分布，由下式求出辐射的"射线总量：

"D#
#
BC-!!$（"）E"， （/）

其中"D为"射线总量，$（"）为软"射线谱，!为

谱仪轴线与靶辐射面法线间的夹角%由（/）式对图A
中的曲线进行计算得到初级后向辐射的"射线为

/A%4*，次级盘再辐射的"射线为/%)*%
我们对实验结果作简要的分析%
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!"# 初级盘辐射分析

激光辐照金箔时，首先发生激光烧蚀过程，同时

由于高!材料金具有高的激光"!射线转换效率，激

光与等离子体相互作用产生的强!射线也会对金

箔发生辐射烧蚀，从而形成典型的激光"!射线转换

区、#射线再发射区和冲击波区三区结构［"，#］，其中

激光"!射线转换区和!射线再发射区分别看作激

光烧蚀区和辐射烧蚀区$因此，强激光与金箔靶相互

作用，随着时间的推移将首先发生金箔的辐射烧穿，

此后在金箔背侧将获得强的!射线辐射，随后在发

生激光烧穿，通过金箔的激光能量将显著增加$为在

金箔背侧获得干净、强度高的!射线辐射，金箔的

厚度应为稍大于金箔的激光烧穿厚度$$%&’(()%*
等［+］给出了一个描述金箔靶最佳厚度的解析公式：

%&,-$,（’／!）.／,(.／,/)／!/",［.*/$0#-（+／!）.／,］，

（,）

(/&1,./--,
／"
%&2"#

／"／.,／"， （"）

其中% 为最佳厚度（34）；(/ 为临界面处的温度

（5）；.为限流因子；!/，+ 和!分别为金材料的初

始密度（346"）、原子质量数和原子序数；"，)和-%&2
分别为激光波长（!4）、脉宽（2）和吸收的激光功率

密度（./.#7／34,）$
利用“星光"”三倍频激光打靶的实验条件［"

为/$"+!4；-%&2为（/$+—.$+）8./.#7／34,；)为

-//—0//92］，并取限流因子.为/$"，预估金箔最

佳厚度为/$/-—/$.#!4，考虑到激光光束空间不

均匀及制靶质量问题，选取金箔靶的实际厚度应稍

大于该估计值，同时在其后衬一层:;材料，以减弱

透过激光及后侧喷射金等离子体的影响，提高干净

性$实验中初级盘的金箔结构是由/$.1!4厚度的

金沉积在/$.1!4的:;衬底上而制成的$
激光在临界密度面以下区域被吸收，吸收率为

#’&/%&2／/<， （#）

其中/%&2为被吸收的激光能量，/<为激光能量$被吸

收的能量一部分在转换层转换为!射线，转换率为

$:&/=／/%&2$ （+）

由于转换层是光性薄的，!射线向前和向后两个方

向辐射，各占$:/%&2／,，向后（即向里）的那部分!射

线在再辐射区产生再辐射!射线，再辐射率（或称反

照率）为0，于是向前辐射的!射线量是转换层向外

的!射线$:/%&2／,与再辐射!射线之和，这就有

/>!&
.
,$:

（.*0）/%&2$ （-）

在激光入射的早期阶段，金箔的后面是冷的从

而是光性厚的，由前面来的!射线全部被吸收，此

时后向!射线辐射/=!为零$随着激光的持续加热，

产生的!射线形成热波继续向后加热后面冷区，当

烧穿发生时，后向辐射的!射线迅速增加，于是可

以探测到后向!射线$由（-）式和下式（忽略等离子

体流体的能量，并考虑能量守恒）：

/>!*/=!&$:/%&2， （1）

得到

/=!&
.
,$:

（.10）/%&2$ （?）

进一步利用（#）式得到

/=!&
.
,#%$:

（.10）/<$ （0）

在文献［-］中，对“星光"”的三倍频激光打#+2平面

靶测 量 的 激 光 吸 收 率 为#%@1+3$由 日 本 的

AB2CB4*=%等［1］三倍频激光打金箔靶的实验可知，

功率密度为"$+8./.#7／34,，此功率密度与我们打

靶所用功率密度相近，所以可以利用他们的测量结

果$他们测量的转换效率为$:@1#3，反照率0@
/$#-（此处的反照率0是针对薄靶而言的）$将#%，$:
和0代入（0）式，可 以 得 到 后 向 的!射 线 辐 射 为

."$+D$这与我们所测得初级!射线是.#$?D较为接

近$

!"$ 次级盘辐射分析

对次级盘，仔细分析需要很多理论假设和十分

复杂的计算，为此，我们作相当的简化和近似处理$
假设如下：将初级盘上的!射线强度看成是均匀

的，次级盘对初级盘上的!射线区域每一点所张的

立体角都近似相等，于是可将此立体角由次级盘在

初级盘的中心来表示，即%!#／,，这样初级盘后向

!射线量到达次级盘 的!射 线 为/4!@
%
,#/

=
!@

.
#/

=
!@"$1D$由!射线加热辐照靶的再辐射率公式

5@（.E."(6/$1)F )6/$"?(2 ）6.（见文献［?］），这里5为

再辐射率（此处的反照率0是针对厚靶而言的），取

(@1/)F，可求出5!-/3，于是得到次级辐射的!
射线为/2)3! @5/4!，可得/2)3! @,$,D，这与我们观测

的!射线辐射.$0D较为接近$
由!射线条纹相机（!G:）得到的初级和次级!

射线时空图象见图+$由图+看出，初级和次级喷射
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的等离子体仍然会发生碰撞，只是由此碰撞辐射的

!射线较弱，由"#$%&谱仪也观察到了双脉冲结构，

图’ (型双盘靶!射线辐射时空分布

第二个脉冲就是等离子体碰撞产生的，但是第二个

脉冲很弱!且由于次级的等离子体速度较慢，因此等

离子体碰撞在次级附近处发生!并可计算出初级等

离子体碰撞速度为)!’*+,-./／0，次级的为+!’*
+,-./／0!

’ 结 语

本文所采用新型双盘靶在以往的基础上进行了

改进，一定程度上避免了漏激光对次级的影响1结果

表明，初级盘的背向谱具有明显的双带谱结构包括

2带和3带，偏离平衡谱较远，次级较接近平衡谱1
还获得了初、次级等离子体碰撞速度分别为)1’*
+,-和+1’*+,-./／01

本文研究过程中，得到制靶人员及“星光!”装置运行人

员大力协助和配合，在此表示衷心感谢!
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