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在“星光!”装置上，采用双孔柱腔靶研究辐射在空腔中轴向传输变化特性 )提出“漏水管”辐射输运的简化模

型，用来分析 * 射线在空腔中的传输的实验结果。分析结果表明，简化模型与实验结果基本相符 ) * 射线输运的结

果是输运末端的 * 射线减弱，辐射持续的时间增大，等离子体弛豫时间增大 )
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# . 引 言

间接驱动惯性约束聚变（/01）实验中，激光从圆

柱形黑腔两端的注入口进入黑腔 )激光在腔壁吸收，

并被转换为软 * 射线 ) 黑腔一般由高原子序数（如

23）制成，能大量地产生 * 射线 ) * 射线在很快被腔

壁吸收并再辐射 * 射线而重新进入腔内，形成腔内

辐射场 ) * 射线与腔壁材料经过多次反复相互作用、

交换能量，使得腔内辐射场与物质间渐渐趋于平衡 )
腔内辐射场的建立过程，称之为辐射输运 )通过辐射

输运过程将 * 射线能量传递到腔内的内爆区，驱动

氘氚靶球发生聚变反应 )
* 射线辐射输运过程在间接驱动 /01 中取着重

要的作用，是 * 射线转换区与内爆区之间的桥梁，

输运效率的高低直接影响辐射驱动内爆压缩的好

坏 )研究辐射输运特性，有助于研究间接驱动 /01 有

效内爆规律相关过程［#—4］)
由于辐射输运物理过程极其复杂，为了对辐射

特性作仔细的研究，应与其他物理过程分开，这要求

采用适当的分解靶进行研究 )
以往对辐射输运的研究将产生辐射输运的源靶

和输运靶分开测量，比较的是不同发次间的源和输

运变化［+—&］)由于激光注入条件重复性难以保证，使

得输入和输出脱节，所以不同发次的源靶与管靶的

比较有可能引起较大的误差 )本文有所改进，测量的

是同一发次的源和输运情况 )改进的方法就是在源

区附近（输运始端）和输运末端开诊断孔，这样就可

以对同一发次的源和输运进行测量，避免不同发次

之间的比较带来的误差问题 )

" . 实验条件及靶型

实验在“星光!”激光装置上进行，打靶条件为：

激光波长为 %.’+"5，激光能量约为 $%,，脉冲宽度约

为 &%%67)靶室真空度约为 & 8 #%9 ’-:)
实验中采用双孔柱腔靶，见图 # )这种靶的柱腔

直径为 4%%"5，采用 ’%%"5 直径的注入孔，其目的是

提高激光能量注入率，增大腔内 * 射线辐射能流 )
在离注入孔直径为 4%%"5 的柱腔内，用 %.#&"5 厚

度的 23 箔将柱腔分为源区和输运区，%.#&"5 厚度

的 23 箔大于 %.’+"5 激光对 23 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 23 箔后加 %.""5 厚度的 0; 膜来抑

制高 ! 等离子体膨胀喷射造成输运通道和缝口的

堵塞 )诊断孔的直径为##+%"5，采用不同的输运长

度，研究 * 射线能量沿不同输运距离的变化情况 )
输运腔长度 " 的具体尺寸见表 # )

图 # 双孔柱腔靶

表 # 双孔柱腔靶输运腔长度 "
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!" 实验布局

实验仪器布局见图 # $ 实验用两台软 % 射线能

谱仪（&’()*）分别监测始、末端孔发射 % 射线谱时间

特性 $两台透射光栅谱仪（+, - ..&）分别监测始、末

端孔发射 % 射线谱更细致的结构 $一台软 % 射线分

幅相机（%/.）及一台软 % 射线扫描相机（%0.）分别

从两侧观测始、末端孔发射 % 射线的时、空特性 $两
组平响应 % 射线二极管（12%3&）分别监测始、末端

孔发射 % 射线的角分布及其发射总量 $
针孔相机（14.）布置在与入射激光成 ##"56夹

角的方向上，用来监测激光注入情况 $

图 # 实验探测器布局示意图 &’()* 为软 % 射线能谱

仪；+, - ..& 为透射光栅谱仪配 % 射线 ..&；%0. 为 %
射线条纹相机；%/. 为分幅相机；%3& 为 % 射线二极管

7" 实验结果与分析

对 ! 种长度分别 8"9，8":，;"7<< 的腔靶得到的

% 射线谱见图 !，7 和 5 $= 为始端诊断孔辐射的 % 射

线谱，> 为末端诊断孔辐射的 % 射线谱 $可以看到 %
射线经过腔内传输，谱型发生变化，8 带比 ? 带衰减

更多 $这是由于在腔内低能 % 射线被吸收更多的缘

故 $图例中已给出 % 射线量的大小 $
由上述的 ! 种长度的末端诊断孔 % 射线量 !%#

与始端诊断孔的 % 射线量 !%; 的比值 !#; @ !%# A

!%;，将此比值绘制在图 9 中（见图 9 中的离散点）$
为了分析 % 射线能量传输特性，我们提出“漏水管”

模型（见图 B），总辐射 "% 由于腔壁泄漏和传输角度

及距离而衰减 $图 B 中 #!，#C 和 # D 分别表示输运自

由程、泄漏自由程和几何自由程（都以腔半径归一），

#C 为由于辐射进入腔壁所引起的，# D 与视角因子有

关［:］$

=

>
图 ! 8"9<< 长度的柱腔靶始端和末端诊断孔

的 % 射线谱

=

>
图 7 8":<< 长度的柱腔靶始端和末端诊断孔

的 % 射线谱
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图 # $%&’’ 长度的柱腔靶始端和末端诊断孔

的 ( 射线谱

图 ) 辐射能量随传输距离的衰减变化

图 * 漏水管模型

总的自由程即输运自由程 !! 是几何自由程 ! +
及泄漏自由程 !, 组合得到的，即

$
!!

- $
! +

. $
!,
/ （$）

将 ! + - 0%10 和 !, - $%0#0 代入（$）式得到 !!!$%2 /
将此结果绘制在图 ) 的曲线中，可以看到，在距离较

小时，理论值与实验值差别较小 /需要说明的是，“漏

水管”模型中的泄漏自由程 !, 只与腔壁材料有关，

而几何自由程 ! + 与输运管的长度有关，但是在我们

所研究的范围内，! + 变化不大，所以 ! + 和 !, 的取值

是合理的［*，1］/作为比较的实验测量，图 ) 中的 0 个

实验点的辐射强度测量误差在 023左右，辐射强度

绝对测量是很困难的，难以达到很高的精度。以前

通过两发打靶之间输入量与输出量的比较，还要带

来额外更大的误差，因为强激光运行时，不同打靶发

次之间的激光能量和注入条件差异极大，所引起的

误差很大。即使激光能量相同，但注入条件有可能

极为不同，而激光注入条件难以监测，比如激光注入

腔内焦斑的大小是不可能去测量的，不同的焦斑所

得到的激光强度就不同，产生的 ( 射线辐射强度就

不同，所以不同发次之间的比较误差可能很大，而且

这个误差难以定量给出。本实验中所采用双孔柱靶

则是同一发次的比较，剔除了这一误差来源。

图 1 平响应 (45 的时间信号

由平响应 (45 得到的时间信号见图 1，图 1 中

给出空腔长度为 2%1’’ 的时间信号 / 可以看到，末

端孔的峰值强度是始端孔的峰值强度的 $6& 左右；

末端孔的脉宽（789:）约为 ;<=，而始端孔脉宽约

$<=/始端孔由于离辐射源区很近，基本与辐射源相

同。由图 1 可见，末端孔与始端孔相比 ( 射线辐射

持续的时间要长，且辐射脉冲峰值过后下降得更加

缓慢，这是由于腔内等离子体冷却更慢，弛豫时间

更长 /

# % 结 语

通过上述的工作，得到的结果简单概括如下：

采用 0 种长度分别 2%)，2%1，$%&’’ 的双孔柱腔
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靶，测量 ! 射线在不同长度的传输管道中的衰减变

化 " 提出“漏水管”的简化模型和与 ! 射线能量传输

有关的自由程的概念，用来分析 ! 射线能量传输的

实验结果，并与实验结果基本一致 "

本文的实验内容是在制靶人员和“星光!”装置运行人

员共同配合下完成的，作者感谢他们的辛勤劳动 "
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