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小收缩比内爆实验初步研究
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在神光 III原型装置上, 利用 8路激光间接驱动充高气压DT靶丸, 开展小收缩比内爆实验. 实验中测量
得到中子产额、离子温度、聚变反应速率峰值时刻 (bangtime)等关键物理量, 以及它们随烧蚀层厚度变化的规
律. 从定性和定量两个方面对实验结果进行了分析讨论, 推测流体力学不稳定性和内爆不对称性是导致实验
结果与一维辐射流体计算结果不一致的原因.
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1 引 言

激光间接驱动惯性约束聚变实验 [1−5]以点火

为目标, 受诸多初始参数影响, 是一个非常复杂的
系统. 在可预见的实验条件下, 难以直接通过实验
对诸多初始参数进行扫描, 获得最优激光、靶参数,
从而实现点火目标. 对于这样复杂的系统, 通常的
做法是利用有限实验点, 在多维参数空间上对理论
建模进行有效约束, 然后将理论结果小范围外推,
寻找最优激光、靶参数. 然而, 不是所有的实验点都
能对理论建模进行有效约束, 因为相对随意的实验
点, 可能受多种因素共同作用, 不容易区分出导致
理论和实验差异的主要因素, 进而难以对理论建模
进行有针对性的改进. 所以需要对实验进行专门设
计, 突出感兴趣的物理过程. 小收缩比内爆实验就
是这样一类实验.

激光间接驱动惯性约束聚变研究可以粗略分

为黑腔物理和内爆物理两部分内容. 黑腔物理主要
研究如何产生空间、时间以及能谱分布满足要求的

辐射源, 用于驱动靶丸内爆. 内爆物理主要研究如

何利用辐射场驱动壳层球形汇聚, 并在减速阶段通
过压缩做功将动能转变为热斑内能, 同时获得高压
缩燃料面密度. 在实际的非一维图像中, 内爆物理
还需要研究流体力学不稳定性和内爆不对称性的

影响, 以及相应的调控手段. 其中, 流体力学不稳
定性的发展程度与靶丸各界面的粗糙度、流体力学

状态、烧蚀速率等许多因素相关, 内爆不对称性的
发展程度与驱动不对称性、收缩比、靶丸低阶形变

等许多因素相关. 由于影响因素众多, 理论建模和
实验测量都存在一定困难, 流体力学不稳定性和内
爆不对称性一直是内爆物理研究的重点和难点. 研
究中, 理想的情况是首先排除它们的影响, 建立一
个干净的实验平台, 在此基础上, 逐渐引入流体力
学不稳定性和内爆不对称性, 然后再研究它们对内
爆过程的影响. 然而对实际内爆过程而言, 一维图
像中的辐射烧蚀、球形冲击波汇聚、壳层压缩做功

等过程, 往往与非一维图像中的流体力学不稳定性
和内爆不对称性共同影响实验结果. 这就导致了
如前所述的一般的内爆实验点难以对理论建模进

行有效约束. 而通过仔细设计的小收缩比内爆实
验, 能够减弱非一维图像中流体力学不稳定性和内

† 通讯作者. E-mail: huangtx2013@aliyun.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

125211-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.125211
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 12 (2014) 125211

爆不对称性的影响, 相对突出一维图像中的内爆主
要过程. 于是, 小收缩比内爆实验即为一类较干净
的实验平台, 一方面可以在受非一维图像中流体力
学不稳定性和内爆不对称性影响较小的情况下, 研
究、理解一维图像中的内爆主要物理过程, 另一方
面可以在此基础之上引入非一维图像中的物理过

程, 研究它们的影响.
小收缩比内爆的主要特征是收缩比较小, 除此

之外, 通常还采用短脉冲高熵增辐射温度波形. 这
两个特征, 保证了小收缩比内爆受流体力学不稳定
性和内爆不对称性影响较小. 因为驱动不对称性以
收缩比为倍数, 放大为内爆不对称性 [6]. 减小收缩
比, 可以减弱内爆不对称性. 另一方面, 采用短脉
冲高熵增辐射温度波形, 会降低壳层压缩度, 同时
增加壳层温度, 有利于烧蚀致稳, 从而减小流体力
学不稳定性增长因子 [7]. 此外, 短脉冲也保证了在
内爆结束时流体力学不稳定性还没有充分发展.

本文其他部分安排如下: 首先介绍神光 III原
型装置上开展的小收缩比内爆实验, 说明所采用的
靶型和主要诊断设备; 然后对实验结果进行归纳
总结; 最后将实验结果与数值模拟结果进行对比,
理解原型目前的内爆水平和数值模拟程序的计算

精度.

2 实验安排

小收缩比实验设计 [8]的中心内容是抑制流体

力学不稳定性和内爆不对称性. 采用短脉冲 1 ns方
波激光, 获得前沿较陡的辐射温度波形, 在烧蚀层
内产生较强冲击波, 显著增加壳层熵值, 并快速完
成内爆, 从而达到减弱流体力学不稳定性的目的.
采用经过优化的黑腔长度, 获得较均匀的辐射场分
布; 采用直径较小的靶球, 增加黑腔几何匀滑效果;
采用充高气压靶球, 减小内爆收缩比. 通过以上措
施, 减弱内爆不对称性对实验结果的影响. 除了以
上考虑, 实验还采用了多种烧蚀层厚度的靶球, 考
察内爆特性随烧蚀层厚度的变化.

具体来说, 实验中激光总能量为 7 kJ/ns, 双
端注入黑腔, 每端 4路. 黑腔长 1700 µm, 直径为
1000 µm. 靶球内直径RDT = 250 µm, 中心充
100 atm DT气体. 靶球烧蚀层由内向外是3 µm的
玻璃∆glass和CH烧蚀层. CH烧蚀层有 11, 15, 22
和28 µm 4种厚度.

诊断方面, 主要用闪烁体探测器 [9]和Cu活
化 [10]两种方法测量中子产额, 用中子条纹相机 [11]

和闪烁体配快光电管 [12]两种方法测量中子聚变反

应速率峰值时刻 (bangtime), 用中子飞行时间谱仪
测量离子温度 [13], 用软X光能谱仪 [14] 监测辐射温

度 (Tr). 中子条纹相机通过时标光与主激光进行
时间关联, 闪烁体配快光电管测量系统与主激光
没有直接时间关联, 而是通过高中子产额内爆标定
实验与中子条纹相机进行时间关联. 为方便两套
bangtime 测量系统之间的比较, 将bangtime时间
定为中子信号的前沿半高处, 大约对应于中子产额
一半的时刻.

3 实验结果

实验主要测量了不同烧蚀层厚度下内爆中子

产额、bangtime和离子温度, 如图 1— 3所示. 中子
产额、离子温度反映了热斑压缩状态, bangtime反
映了辐射场能量耦合到靶丸内爆动能的情况. 首
先可以看到, 随着CH烧蚀层厚度增加, 中子产额
降低, bangtime 延后, 离子温度略有降低. 其次
注意到两种方法测量得到的中子产额和bangtime
基本一致, 表明了诊断技术的可靠性. 最后, 即使
同一种靶型, 各观测量也存在一定分散性. 当CH
厚度为 11和28 µm 时, 中子产额分散度较小 (约为
10%); 当CH厚度为15, 22 µm时, 中子产额分散度
较大, 分别为 25% 和 31%. Bangtime分散度除了
在CH厚度28 µm时较大 (约70 ps), 其他情况下都
约为 20 ps. 由于信噪比原因, 离子温度数据点较
少, 不确定度较大, 所以没有对其分散度进行比较.
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图 1 实验测量中子产额随CH烧蚀层厚度的变化

首先定性理解中子产额随烧蚀层厚度增加而

减小这一变化规律. 从一维上看, 随着烧蚀层厚
度增加, 壳层剩余质量增加, 壳层获得的内爆动能
会先增加后减小. 因为由烧蚀速率定标关系 [1]知

道, 峰值 220 eV的辐射场 (由 1 ns方波激光脉冲产
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生)大约要烧掉 20 µm厚的CH, 如果假设CH的烧
蚀速率只比玻璃高几倍, 那么当CH厚度11 µm 时,
整个壳层几乎全部被烧掉, 而当CH厚度为 22 µm
时, 剩余质量约为 33%. 根据火箭模型 [1], 间接驱
动内爆在剩余质量为 15%—20% 时获得最佳流体
力学耦合效率, 即有最多的辐射场能量转化成壳层
内爆动能. 所以当CH厚度从 11 µm增加至 28 µm
时, 流体力学耦合效率先增加后减小, 对应壳层内
爆动能先增加后减小. 按照刚性薄壳热斑动态组装
模型 [15], 相同初始压力和半径条件下, 壳层内爆动
能越大, 热斑压力越高, 中子产额越高. 所以定性
上期望当烧蚀层厚度从11 µm 增加到28 µm时, 中
子产额而先增加后减小. 这一定性物理图像与实验
结果存在差异, 表明实际的物理过程可能更复杂.
借助一维数值模拟工具, 可以进一步细化上述定性
物理图像, 将在下一小节详细讨论.
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图 2 实验测量 bangtime随CH烧蚀层厚度的变化, 其
中H代表闪烁体配快光电管测量结果, ⋆代表中子条纹
相机测量结果; 图中还给出了模拟计算 bangtime随CH
烧蚀层厚度的变化, 其中⃝代表冲击波产生 bangtime,
�代表惯性压缩产生 bangtime
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图 3 离子温度随CH烧蚀层厚度的变化

Bangtime随烧蚀厚度的变化规律, 定性上可
以这样理解: 按照火箭模型, 随着烧蚀层厚度增加,

壳层剩余质量增加, 内爆速度减小, 所以滞止时刻
延后.

原则上, 如果激光间接驱动惯性约束聚变是一
个确定性过程, 那么最终的实验结果可以由一组完
备的初始参数确定. 然而由于表征的难度和认识的
不足, 实验上能够获得的初始参数十分有限 (它们
包括每路激光波形、黑腔尺寸、靶丸内直径、烧蚀层

厚度、充气压力、靶丸装配偏心度等). 实验数据的
分散性, 一部分由以上初始参数的分散性贡献, 剩
下的由无法表征的初始参数以及还没有认识到的

重要初始参数的分散性贡献. 目前还无法表征的初
始参数包括靶丸表面粗糙度、靶丸球形度、壳层均

匀性等. 初始参数变化的特点是在一个平衡值附近
小范围波动, 所以初始参数的分散对实验结果的影
响可以用微扰的方法来研究, 即实验结果的变化等
于每一个初始参数变化所导致的实验结果变化的

线性叠加. 这里的关键是实验结果对每一个初始参
数的扰动都是线性响应, 所以可以用线性回归的方
法来研究初始参数的分散与实验结果分散之间的

关系. 如果激光间接驱动惯性约束聚变不是一个确
定性过程, 如流体力学不稳定性发展到湍流阶段,
或者说实验中存在这样一类物理过程, 它对初始参
数的变化非常敏感, 那么即使表观上相同的初始参
数, 也会导致不同的实验结果, 这时实验结果的分
散就不能用线性回归的方法来分析.

4 分析讨论

上一小节对实验结果进行了定性讨论, 这一
小节主要通过模拟计算来定量理解实验结果. 采
用RDMG一维辐射流体模拟程序来计算靶丸内爆
过程. RDMG是一维拉氏网格多群辐射输运模拟
程序 [16]. 电子、离子热传导采用Spitzer近似. 当
温度梯度特别大时, 用限流因子修正电子、离子
热传导系数. 状态方程表在低压时通过拟合实验
数据得到, 在高压时由Thomas-Fermi模型计算得
到. 不透明度参数由OPINCH程序 [17]给出. 具体
计算时, 非平衡辐射能谱由LARED-H黑腔集成程
序 [18]给出, 峰值温度为 220 eV. 模拟计算得到了
中子产额、中子产生速率最大时刻bangtime、核反
应速率为权重的离子温度, 下面分别对它们进行
讨论.

根据计算结果, 中子产额随CH厚度的变化呈
现出双峰结构 (如图 4中�所示). 双峰结构的出
现, 对应内爆特性由冲击压缩转变为惯性压缩 [19].
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当CH为 11 µm 时, 壳层开始减速压缩热斑时剩余
质量几乎为零, 中子主要由冲击压缩产生 (如图 4

中◦ 所示). 随着CH厚度增加, 壳层剩余质量增加,
流体力学耦合效率增加, 壳层内爆动能增加, 冲击
压缩和惯性压缩 (如图 4中△所示) 此消彼长, 于
是中子产额出现第二个峰. 当CH 厚度进一步增加
时, 剩余质量进一步增加, 导致流体力学耦合效率
降低, 壳层内爆动能减少, 中子产额又再一次降低.
所以中子产额双峰结构表明随着烧蚀层厚度增加,
中子产额由冲击压缩产生向惯性压缩产生过渡. 第
二个峰的成因与定性分析结果一致.

为了方便对比模拟结果和实验结果, 定义实
验中子产额与一维计算中子产额的比值为YOC
(yield of clean). 通常YOC小于 1. YOC越大, 表
明实验结果越接近一维, 说明对内爆过程的理解
越准确. 本次实验中 (如图 5所示), 当CH为11 µm
时, YOC达到79%. 随着CH厚度增加, YOC减小.
当CH为28 µm时, YOC只有8% 左右.
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图 4 模拟计算给出的中子产额随CH烧蚀层厚度的变
化, 其中�代表总的中子产额, ⃝代表冲击压缩对中子产
额的贡献, △代表惯性压缩对中子产额的贡献
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图 5 YOC随CH烧蚀层厚度的变化

图 2给出了模拟计算得到的bangtime. 与实

验结果相比, 两者在趋势上一致. 此外还可以看
出, 当CH厚度为 11和 16 µm时, 实验测量bang-
time与冲击波压缩峰值时间更接近; 当CH厚度为
22和 28 µm时, 实验测量bangtime与惯性压缩峰
值时间更接近.

图 3把离子温度的测量结果与数值模拟结果

放在一起进行比较, 基本符合. 详细比较需要更多
实验数据.

通过以上对比发现, 实验结果与模拟计算存在
差异. 导致差异的原因比较复杂, 一是实验偏离一
维情况, 二是诊断存在不确定度, 三是一维建模可
能存在问题. 因为中子产额测量不确定度较小, 远
小于理论和实验的偏差, 所以下面主要分析导致
中子产额出现差异的原因. 目前认为, 实验偏离
一维情况是导致差异的主要原因. 已有的工作表
明 [1−5], 流体力学不稳定性和内爆不对称性是导致
实验偏离一维情况的主要原因. 即目前的实验中,
可能存在比较严重的流体力学不稳定性和 (或)内
爆不对称性. 证据之一是: 实验 [20]表明驱动不对

称性对冲击压缩影响较小, 对惯性压缩影响较大;
所以当CH较薄时, 壳层基本烧完, 不存在减速阶
段流体力学不稳定性, 中子主要由冲击压缩产生,
测量值与计算值接近; 而当CH较厚时, 存在减速
阶段流体力学不稳定性, 中子主要由惯性压缩产
生, 测量值与计算值相差较多.

尽管小收缩比内爆实验采用了许多设计来抑

制流体力学不稳定性和内爆不对称性, 但是从上
面的分析知道它们的影响仍然不可忽略. 对比国
外同类实验: 美国流体力学等当实验 3 (HEP3)[2]

中, 以惯性压缩为主的小收缩比内爆YOC可以达
到70%[21]. 器件上, 精密NOVA10路激光功率平衡
约5%[21], 原型8路约10%, 这表明原型的驱动对称
性较差. 靶设计上, HEP3采用的是中等气压CH塑
料靶球 [2], 原型实验采用的是高气压玻璃+CH靶
球. 玻璃的密度比CH大, 更容易发展出流体力学
不稳定性. 此外, 由于玻璃辐射能力更强, 混入热
斑后影响更大. 即原型靶设计更容易受流体力学不
稳定性影响. 除了上述原因, 黑腔辐射场非均匀性、
靶丸装配偏心、非球形度、壳层厚度非均匀等也会

导致流体力学不稳定性和内爆不对称性. 要定量判
断具体是什么因素占主导, 以及流体力学不稳定性
和内爆不对性影响的相对权重, 需要二维甚至三维
程序的帮助, 也是以后工作的重点.
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5 结 论

为在近一维条件下研究内爆过程中的物理问

题, 在原型上开展了小收缩比内爆实验. 实验中采
用充高气压DT 靶丸, 成功测量到了中子产额、离
子温度、bangtime等内爆特征物理量. 实验结果表
明, 当CH烧蚀层较薄时, 内爆以冲击压缩为主. 冲
击波峰不易受流体力学不稳定性和内爆不对称性

影响, 中子产额测量值与计算值接近. 当CH烧蚀
层较厚时, 内爆以惯性压缩为主. 惯性峰更容易受
流体力学不稳定性和内爆不对称性影响, 导致实验
中子产额减小, YOC降低,实验偏离一维情况越远.
与HEP3对比发现, 原型激光路数更少, 功率平衡
相对较差, 会导致更为严重的内爆不对称性. 另一
方面, 原型实验采用的靶更容易受流体力学不稳定
性影响.

为判断导致流体力学不稳定性和内爆不对称

性的主要因素, 明确原型上内爆性能所能达到的极
限, 计划开展以下几方面工作: 一是详细研究原型
黑腔辐射场对称性, 包括探索新的黑腔尺寸、改变
黑腔长度测量靶丸芯部自发光、X光照相等; 二是
详细表征可能导致流体力学不稳定性和内爆不对

称性的初始参数, 包括激光波形、靶丸球形度、烧蚀
层厚度均匀性、各界面粗糙度、靶丸装配偏心等, 研
究它们与实验结果的关联; 三是发展二维内爆程
序, 研究各影响因素的相对重要程度, 加深对实际
内爆过程的理解.
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Abstract
Indirectly driven low-convergence-ratio implosion experiments are conducted on SGIII prototype laser facility. Neu-

tron yield, ion temperature and bangtime, and also their variation laws with the increase of ablator thickness are mea-
sured. These results are analyzed quantitatively and qualitatively, and the difference between the measurements and the
calculations is discussed. The degradation of neutron yield is attributed to the hydrodynamic instabilities and implosion
asymmetries.
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