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利用神光!的八路三倍频激光装置，驱动柱形黑腔产生的 )射线作辐射源驱动台阶铝样品产生冲击波，获得
了清晰的冲击波图像，通过冲击波过台阶样品的时间差获得冲击波速度和压力分别为 &#*"+,-.和 #’*/ 0 #%/1234
采用软 )射线能谱仪通过激光注入孔测量的辐射温度与采用冲击波法测量辐射温度的结果一致 4
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# * 引 言

高压物理学在惯性约束聚变（89:）研究中具有
十分重要的作用，利用高功率激光可以产生极高的

冲击压力 4在 89:的冲击波实验中，有两种方式即激
光直接驱动和间接驱动 4对于直接驱动，一般需要对
激光束进行平滑，以便使冲击波有较好的平面性，而

间接驱动相对而言，更有优势，首先，间接驱动可以

利用更多激光束和烧蚀更深，从而产生更高的冲击

压力；其次，间接驱动中可以形成较均匀的辐射场，

从而产生平面性较好的冲击波；另外，相对而言，间

接驱动的温度更低，降低了冲击波样品预热的可能

性；最后，间接驱动产生的冲击波速度与辐射温度有

直接的定标关系，因此，可以利用冲击波速度来测量

辐射场的辐射温度［#，"］4所以十分有必要研究“神光

!”条件下的辐射驱动冲击波 4
冲击波测量有三个方面的要求，即平面性、稳定

性和干净性 4首先，冲击波测量应用了一维平面冲击
波关系式，因此首先要求被驱动冲击波必须具有一

维平面性 4其次，在一个时间空间范围来测量冲击波
速度和粒子速度，因此要求在测试范围冲击波必须

是稳定的，这样才能减少测量误差 4最后，利用激光
能量驱动冲击波，可能产生因激光打靶引起的激光

反常吸收产生的大量超热电子的预热作用，使得冲

击波前未被压缩的物质不再保持常温常密度的初始

状态，从而造成测量误差 4
激光光束匀滑技术可以提高冲击波的平面性，

并通过平面靶实验得到验证 4有关冲击波稳定性研
究，一方面通过激光波形整形为上升前沿陡峭的方

波，另一方面通过楔形靶实验来检验 4有关预热程度
问题的检验定量实验还没有，主要是根据理论估计 4
不过，可以通过实验观测冲击波在靶背面卸载时的

发光信号上升前沿，如果测试信号与激光功率密度

或者辐射驱动稳定较低时的信号具有陡峭的上升前

沿，可以旁证没有预热［&，7］4
由于“神光!”装置还没有光束匀滑措施，所以

冲击波的平面性难以达到所要求的精度，在现有条

件下，应考虑采用间接驱动方式，提高平面性，采用

方波打靶方式以满足稳定性要求，优化靶设计，尽量

避免腔内 )射线对冲击波样品的预热效应［/—’］4
我们利用“神光!”八路激光驱动腔靶产生的辐

射场来驱动样品，测量冲击波速度，并由此获得冲击

波压力；同时测量辐射场的辐射温度，并与由冲击波

速度的得到的辐射温度进行对比 4

" * 实验条件

$%&% 靶型设计

在本实验中，设计的驱动冲击波的辐射源为柱

腔：腔壁材料为 "%",厚的金，腔长为 #(%%",柱腔，
直径为 (%%",，腔两端激光注入孔（;<=）为#&(%",，
在柱腔部开 /%%", 0 &%%",的长方形诊断孔（>=）作
为驱动样品的辐射源，长方孔接台阶铝样品，基板厚

为 "%",，台阶厚为 "%",4采用的腔长比神光!常用
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的柱腔（!""!# $ %&""!#）要长 &""!#，其目的是为了
降低激光第一打击点产生的高能 ’射线对冲击样品
的辐照，降低预热效应［!］，同时腔长增大，改善了辐

射波在样品中产生冲击波的平面性 (在柱腔的激光
注入孔两端加有"%"##的屏蔽片，以避免散射光入
射到冲击波样品上而进入光学条纹相机的视场范围

而给测量带来干扰 (

!"!" 激光打靶条件和实验排布

图 % 辐射驱动冲击波的探测器排布示意图（)*+为光学条纹相机，

,-./0为软 ’射线能谱仪，12*为透射光栅谱仪，34+为针孔相机）

“神光#”三倍频装置的八束激光从南北注入腔
靶，激光能量约 ! $ 56"7，高斯型脉冲，脉宽 %.8，激光
离焦量 &""!#，焦斑尺寸约 9""!#，激光功率密度约
9:; $ %"%& <=>#5，激光入射方向与腔的轴线成 &;?
角 (实验探测器的排布见图 %，在图中与绘出了主要
诊断设备的排布方式，)*+用来测量冲击波发光信
号，由 )*+获取的图像来判断冲击波的均匀性和干
净性问题，)*+加了光学滤片，使9""—&"".#的近

紫外光透过［@］(成像系统采用凯塞格林（+-880AB-C.，
+21）望远镜，放大倍数为 %"，由)*+和 +21构成的系
统简称为扫描光学高温计（8/B0-D0E FG/C>-H GIBF#0/0B，
*)3），*)3的时间分辨为 ;G8，空间分辨为 %"!#(一
台软 ’射线能谱仪（,-./0J%）监测激光注入孔的辐射
温度，一台软 ’射线能谱仪（,-./0J5）安置在与 *)3
对面的位置上，从诊断口（,4）对面方向测量驱动样
品的辐射温度 ( 12*监测腔内软 ’射线能谱 (

9 : 实验结果及其分析

由 )*+相机测量结果见图 5，图像横向为空间
分辩方向，纵向为时间扫描方向 (由这两个图知道，
冲击波信号在水平空间方向分布是比较均匀的，这

表明驱动冲击波的辐射场也是比较均匀的 (图 5（-）
是基板和台阶厚度都为 5"!#的结果（5%5发），图 5
（K）是基板厚度为 &"!#、台阶为 5"!# 的结果（5%9
发），图 5（-）中纵向的时间扫描为每像素 %&G8，图 5
（K）中纵向的时间扫描为每像素 6:5G8 (图中的两个
台阶是由于冲击波信号出样品的台阶的时间早晚而

形成的，图中左边的冲击波发光信号先出来，对应于

图 %中台阶薄的基板 (图像中台阶与基板之间的空
隙是由于在加工样品台阶的进刀口造成的 (对图 5
（-）和（K）的时间扫描方向分别得到的曲线见图 9
（-），（K），图中的实线为过基板的扫描线，而虚线为
过样品的扫描线，由这两条曲线的时间延迟就可以

得到冲击波的传播时间，而样品厚的是已知的，于是

可以求出冲击波的速度 (由图（-）和（K）得到冲击波
的传播时间分别为 69"G8和 6;"G8，于是得到冲击波
速度分别为 5"=":6& L 9%:5!#=.8，5"=":66 L 9":9!#=
.8（%!#=.8 L %"; >#=8），十分接近，这表明在两种样品
中的冲击波速度基本相同 (

图 5 全腔靶驱动的冲击波发光信号的时空图像 （-）慢扫速，（K）快扫速
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图 ! 台阶和基板时间延迟曲线（虚线为台阶；实线为基板）（"）慢扫速（对应图 #（"）），（$）快扫速（对应图 #
（$））

另外由图 !得知，时间前沿在 %&&’(左右，预热
效应比较低 )
由冲击波速度通过定标关系可以得到辐射温

度，即［%&］

!* + & )&%#,"&),!， （%）
其中辐射温度 !* 以 -.单位，冲击波速度 " 以 /01(
为单位 )将冲击波速度代入可以得到两种样品的辐
射温度分别为 %2232-.和 %2#3,-.)
利用铝的冲击波速度 " 与波后粒子速度 # 的

关系（见图 4）［,］

" + 2)52 6 %)###， （#）
式中 " 和 # 均以 701(（ +!018(）为单位，可以得到
波后粒子速度 # )于是可以得到冲击波压力 $ 为

$ +!& "# +!& "（" 9 2)52）1% )##， （!）
式中!& 为铝的常态密度 ) $ 和!& 分别以 :;" 和

7<10! 为单位，" 和 # 以 701( 为单位 )由图 #（"），
（$）得到冲击压力分别为 %3=2>;"和 %3,4>;")
光学条纹相机的时间分辩以及成像系统的空间

分辩能估计冲击波速度误差，为"" 1" + 4?，那么
冲击压力 $ 的误差为"$ 1$ + #"" 1" + 5? )依据辐
射温度 !* 与冲击波速度 " 的关系式（%）可以得到
辐射温度的误差为"!* 1!* + &3,!"" 1" + #32?，辐
射温度的不确定度"!* 为 !3@-.)美国隶弗莫尔实
验室（AABA）的 C"DEE0"8 等人在 BF.G 上也采用冲
击波法测量了腔内的辐射温度［%%］，冲击波速度和辐

射温度分别为 4535!018(和 #&=-.，辐射温度的不确
定度"!* 为 2-.，辐射温度误差"!* 1!* + #34?，与
我们的误差（#32?）基本相当 )
由激光注入孔的软 H射线能谱仪（I"8J-K%）测量

的时间辐射温度曲线见图 2，实线为 #%#发的结果，

图 4 冲击波速度 "与波后粒子速度的关系

峰值辐射温度为 %2,3!-.，虚线 #%!发的结果，峰值
辐射温度为 %2#35-.)比较 FLM和 I"8J-对辐射温度
的测量结果，可以看出这两种测量原理完全不同的

设备得到的结果相当一致，表明测量的可靠性 )
由 I"8J-K# 测量的辐射温度曲线见图 ,（#%#

发），可以看出从 ANO测量的辐射温度 !*9 ANO比从

IO的辐射温度 !*9 IO高，而由 LF;测量的辐射温度

!*9 LF;与 !*9 ANO基本一致 )原因分析如下：I"8J-K#观
测方位在腔靶正中，离激光焦斑处最远，完全是激光

焦斑处辐射的 H射线在金腔壁产生的再辐射，激光
焦斑处的辐射温度最高，而离焦斑最远处的腔靶中

部的辐射温度最低，因此 I"8J-K#观测的辐射温度最
低，而冲击波样品可以接受腔内各个方位来的 H射
线辐射，包括最高辐射温度的焦斑处的 H射线，也包
括最低辐射温度的腔靶中部的 H射线，所以冲击波
样品感受到的 H射线辐射是腔内的综合效应，通过
冲击波速度测量的辐射温度应该是腔的平均温度，
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比 !"#$%&’的温度即 !() !*高而比焦斑处的温度低 +

图 , 时间辐射温度曲线

图 - 激光注入孔和诊断孔处由软 .射线能谱仪测量辐射温度

激光焦斑位置离柱腔的中心点距离为 ,//!0，
!"#$%&1通过注入孔观测的点与激光焦斑的间距为
12/!0+采用辐射输运的“漏水管”模型，该模型根据
能量守恒定律和热波的自相似解建立的［1’—13］，将 .
射线在输运管中的输运过程看作 .射线在输运管的
衰减过程，输入端的 .射线 " 45经过管壁的吸收 "6

而衰减到输出端的 .射线量为 "789 +见图 :，由于输
运管壁的辐射温度很不相同，不能用一个平均的辐

射温度表示，我们将输运管进一步细分，分成很多小

段，一般进行均分，第 # ) 1 小段管的输出就是第 #
小段管的输入，在此小段管内近似认为辐射温度是

相同的，于是整个沿腔轴的辐射温度空间分布就可

以求出 +以激光焦斑处的 .射线作为辐射源，为了分
析方便将激光看作是环状分布，于是近似计算处腔

内温度的大致分布见图 ;，图中纵轴为辐射温度的
归一化量 +图中标出了由!"#$%&1和!"#$%&’位置和

“漏水管”模型计算结果，计算时假定 !"#$%&1测量结
果是准确的即辐射温度 !() <=* > 1,’%?，计算得到的
辐射温度为 1@-%?，测量得到的辐射温度为 1@1%?
可以看出模型计算结果与测量结果相近 +另外从注
入孔观测得到的辐射温度与 A7B 测量的辐射温度
相近，而 A7B测量的温度表示腔内的平均温度，所
以由激光注入孔测量的辐射温度基本能表示腔的辐

射温度 +

图 : 输运管中 .射线输运的“漏水管”模型

图 ; 腔内以激光焦斑处为辐射源的辐射温度沿轴向分布

3C 结 论

本文的结果主要是：通过采用大的屏蔽片和更

长的柱腔靶（长 1C;00）产生的辐射驱动冲击波平面
性较好，得到了清晰的冲击波图像 +采用这样的柱腔
靶，在铝样品中产生的冲击波速度和压力分别为

@1C’D0EF和 1:C, G 1/,HB"+由冲击波法测量的辐射
温度与软 .射线能谱仪在注入口测量的峰值温度基
本一致 +

感谢“神光"”运行人员和激光研究中心制靶人员的大
力支持和配合，没有他们辛勤的劳动，本工作将无法完成，在

此表示衷心的感谢 +
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