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液氘状态方程实验数据测量

贾果 黄秀光† 谢志勇 叶君建 方智恒 舒桦 孟祥富

周华珍 傅思祖

(上海激光等离子体研究所, 上海 201800)

( 2014年 11月 16日收到; 2015年 4月 13日收到修改稿 )

在神光 II高功率激光装置上建立了液氘状态方程实验研究系统, 在 80 min内实现控温范围 12—300 K
可调、控温精度±0.03 K、机械震动6 20 µm的实验控制精度; 通过镀膜窗口质量筛选和靶体清洁工作解决了
低温下窗口材料残余反射率高的难题, 获得了信噪比较好的实验图像; 利用神光 II第九路输出 3ω (351 nm)、
3 ns、1000 J的能力, 采用阻抗匹配方法, 配合任意反射面速度干涉仪诊断系统, 在国内首次获得液氘在约
60 GPa压力下的冲击绝热线实验数据, 数据与国外同压力区间数据符合较好, 为下阶段约 100 GPa压力范围
液氘状态方程的实验研究奠定了基础.

关键词: 液氘, 状态方程, 冲击波, 信噪比
PACS: 64.30.Jk, 52.50.Lp DOI: 10.7498/aps.64.166401

1 引 言

惯性约束聚变 (inertial confinement fusion,
ICF)点火靶丸主要由聚苯乙烯、氘氚等低Z材
料组成 [1−3], 它们的状态方程参数对点火靶丸参数
设计、内爆压缩过程及效果、以及最终实现点火等

至关重要, 实验研究它们的状态方程参数具有重大
的学术和应用价值. 实验上常通过观察约 100 GPa
压力下的材料的压缩特性来研究这类问题, 特别是
近几年来, 研究冲击条件下液氘的压缩比成为理论
研究和实验研究进行比较的标准之一.

研究液氘状态方程数据的实验常利用气炮、

激光、磁约束和爆炸聚轰的加载方式. 国外最早
在 1997年就利用激光对液氘的状态方程数据展开
了实验研究 [4]. Nellis等 [5]利用气炮加载, 采用阻
抗匹配方式实现了压强 25 GPa的实验条件; 后来
Collins 等 [6]在NOVA装置上利用激光加载方式,
配合时间分辨的X射线成像技术直接测量了冲击

波和粒子的速度, 实验结果表明在 50—320 GPa
的压力条件下, 液氘实现了 5.5—6.0倍的高压缩
比; 2009年Hicks等 [7]利用OMEGA激光装置, 在
100—220 GPa的压力条件下, 采用阻抗匹配的方
式, 获得液氘最大压缩比达 5倍的实验结果. 采
用磁约束和爆炸聚轰的方式获得液氘的最大压

缩比要小些, 2001年Knudson [8]利用磁约束飞片

的方式获得液氘的最大压缩比约为 4倍, 2003年
Boriskov [9]利用爆炸聚轰的方式获得液氘最大压

缩比约为4—4.5倍. 国内对液氘材料状态方程数据
的研究起步较晚, 理论上已有部分研究发表 [10], 实
验上尚处于研制液氘冷冻实验平台的阶段, 目前未
有公开发表的实验数据. 本课题组于 2012年启动
了液氘状态方程数据的实验研究, 基本具备了开展
液氘冷冻实验研究的条件和能力.

本文报道在神光 II高功率激光装置上, 利用阻
抗匹配方式, 在国内首次获得了液氘材料的状态方
程实验数据, 并将初步获得的液氘状态方程数据与
国外同压力区间的数据进行了比对.

† 通信作者. E-mail: ottowham@163.com
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2 实验原理

2.1 状态方程 (equation of state, EOS)
原理

EOS实验原理主要是通过Rankine-Hugoniot
关系确定的, 基于冲击波在物质中传播时经过界面
时波阵面上的动量、质量和能量守恒定律:

P − P0 = ρ0(D − u0)(u− u0),

V = V0[1− (u− u0)/(D − u0)],

E − E0 =
1

2
(P − P0)(V0 − V ),

(1)

式中ρ, u, D, P , V 和E分别代表冲击波阵面后的

密度、粒子速度、冲击波速度、冲击波压力、材料体

积和比内能, 下标 “0”表示相应的初始状态. 在常
温和常压的实验条件下, 上述公式可简化为

P = ρ0Du, (2)

ρ0D = ρ(D − u), (3)

E − E0 =
1

2
P (V0 − V ). (4)

另外对于大多数凝聚介质, D-u在较宽的压力范围
内具有线性关系:

D = C0 + λu, (5)

其中C0, λ是常数, 由实验数据点 (D, u)拟合得到.
而目前状态方程实验主要采用阻抗匹配的方式, 实
验测量冲击波渡越已知厚度材料的时间来获得冲

击波速度D, 因此, 根据 (2)—(5)式即可得到相应
压力范围内的冲击绝热线. 实验中测量得到冲击
波速度D和计算得到粒子速度u后, 代入 (3)式, 利
用公式

η =
ρ

ρ0
=

D

D − u
, (6)

即可得到液氘经过冲击波压缩后的压缩比η.

2.2 温度与初始密度测量

由于液氘的初始密度是各种理论建模的输入

条件且关系到状态方程参数的终态测量, 因此在进
行液氘状态方程数据测量和比对的过程中, 需要给
出液氘的初始密度. 目前, 液氘初始密度的测量主
要有两种: 1) 利用激光在液氘中的透射吸收效应

反推液氘的饱和密度; 2) 测量液氘的温度, 利用饱
和密度与温度的关系反推液氘密度. 本文采用第二
种方式. 当液氘处于 18.7 K < T < 35 K 的温度范
围时, 液氘的饱和密度满足以下半经验公式 [11−15]:

ρ0(T ) = − 0.005231T 3 + 0.3119T 2

− 8.225T + 252.9, (7)

单位为 g/cm3, T为液氘的温度, 本实验中液氘的
初始密度 ρ0 = 0.170 g/cm3. 本课题组建立的液
氘冷冻实验平台可以实现 12—300 K的低温环境,
可满足在 80 min内实现从常温到 12 K、测温精度
±0.01 K、控温精度±0.03 K的实验要求.

3 实验条件

3.1 激光输入条件

实验在神光 II装置上进行, 利用神光 II装置第
九路 3ω (351 nm)激光, 采用直接驱动方式进行实
验. 为保证激光驱动冲击波的平面性, 采用LA束
匀滑技术 [16]对第九路激光进行空间匀滑, 靶面焦
斑为矩形 (1000 µm × 700 µm); 为保证靶中冲击波
的稳定性, 激光波形采用 3 ns梯形长脉冲. 利用任
意反射面速度干涉仪 (velocity interferometer sys-
tem for any reflector, VISAR)诊断系统 [17,18]对冲

击波速度进行主动诊断.

3.2 液氘实验用靶

液氘冷冻靶体为液氘状态方程实验研究中的

重点部件, 其制作难点主要在于体积小、结构复杂、
低温下密封要求高等. 如图 1所示, 靶体主要由靶
腔、激光入射窗口、信号窗口、待测材料层和输气孔

组成.
激光入射窗口材料主体采用Al (铝) 箔, 厚度

约为几十微米, 直径约 3 mm. 信号窗口采用石英
材质, 其前后表面镀探针光波段增透膜.

3.3 实验诊断与排布

如图 2所示, 液氘状态方程实验研究诊断系统
主要由探针激光器、光学收集系统、可见光条纹相

机三部分组成, 按照信息收集方式又可分为主动式
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图 1 (网刊彩色)液氘靶体结构示意图

Fig. 1. (color online) Schematic diagram of liquid deuterium target.
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图 2 (网刊彩色) 实验诊断系统示意图

Fig. 2. (color online) Schematic diagram of experimental diagnosis system.

测量系统和被动式测量系统. 该系统具有 7 µm
空间分辨、最高时间分辨约几皮秒的诊断能力.
主动式测量系统主要由两套干涉系统组成, 利用线
VISAR技术对液氘中的冲击波信号进行测量, 通
过解读干涉条纹的变化, 获得液氘中冲击波的速度
变化信息, 这两套干涉系统配置不同长度的标准
具, 用于反演计算干涉条纹的移动量 [19], 进而计算
得到冲击波速度.

4 实验结果与分析

4.1 实验图像和困难解决

图 3为其中一发实验的记录图像. 从图中可以
看出, 冲击波脱出Al基底或Al台阶时, VISAR干
涉条纹发生突变. 在几十GPa压力下, 液氘变为
类金属态, 波阵面具有较高的反射率. 因此, 采用
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VISAR系统可以记录冲击波阵面在液氘中的传播
演化过程. 从图 3中可以看出, 冲击波在液氘中传
播整体呈现衰减趋势, 且存在多波追赶相互作用.
从图 3的尾部可以看出, 干涉条纹在信号结束后依
旧存在, 且计数较小. 经过分析, 这部分干涉条纹
不是探针激光对冲击波波阵面的反射, 而是由于在
低温情况下, 液氘实验用靶后窗口表面存在少量的
“凝霜”物质, 造成探针激光在窗口表面存在一定的
剩余反射率, 该反射率较高时, 严重影响了实验图
像的对比度, 提高了数据处理的难度. 因此, 要获
得较好的实验数据和较清晰的实验图像, 必须解决
该问题.

Shot: 1122001 

1
0
 n

s

图 3 (网刊彩色) 液氘实验图像
Fig. 3. (color online) Experimental image of the liquid
deuterium.

Al 

660 nm

660 nm

Al

图 4 (网刊彩色)诊断窗口残余反射率标定
Fig. 4. (color online) Calibration of the residual reflec-
tivity of the diagnosis window.

为解决上述问题, 主要从脏污清洁和透膜窗口
质量的在线筛选两方面着手. 1)通过禁用低温导热
脂, 靶室、机械结构清洁和提高靶室真空度等方法
降低脏污低温下在窗口上的凝霜; 2)通过常温和低
温下对窗口增透膜的在线标定, 选取增透效果较好
的窗口, 如图 4所示, 要求探针激光被窗口膜层返
回的强度远远小于被Al膜返回的强度, 即可认为
该镀膜窗口质量满足实验要求.

4.2 数据处理

利用条纹相机的数据处理程序, 可以获得冲
击波在液氘台阶 (或Al台阶)中的渡越时间, 根据
实验前测量得到的液氘厚度 (或Al台阶厚度)数据,
就可以计算得到冲击波在液氘 (或Al)中传播的平
均速度. 冲击波在液氘中的瞬时传播速度可以通过
VISAR 干涉条纹的移动变化获得, 其在液氘台阶
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图 5 (网刊彩色) (a)冲击波速度与粒子速度关系曲线
(D-u线); (b) 冲击波压强与液氘压缩度关系曲线 (P -
η线)
Fig. 5. (color online) (a) The curve of shock wave
speed and particle volicity (D-u line); (b) the curve of
shock wave pressure and liquid deuterium compression
(P -η line).
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范围内的冲击波速度平均值与上述冲击波平均速

度几乎相同. 获得了冲击波分别在Al标准材料与
液氘待测材料中的冲击波速度后, 根据阻抗匹配原
理, 可以计算得到液氘的冲击波压强及粒子速度,
从而获得液氘材料的一个冲击绝热线数据点. 数据
处理结果如图 5所示, 我们获得了 2发有效的实验
数据, 液氘冲击波压强分别为 61.9和57.7 GPa. 从
图 5可以看出, 我们得到的数据与国外同压力区间
数据符合得较好, 数据测量不确定度也与国外实验
数据基本相当, 这是国内第一次获得液氘状态方程
实验数据. 尽管实验设计还需进一步优化, 实验数
据的不确定度还需进一步提高, 但这一研究结果已
为后续的深入研究奠定了坚实的基础.

5 结 论

在神光 II高功率激光装置上建立了液氘低温
冷冻实验平台, 具备开展液氘状态方程实验研究的
条件和能力. 利用第九路激光 (3ω, 3 ns, 1200 J),
采用激光直接驱动方式和线VISAR诊断方式进行
了液氘状态方程实验测量探索, 在国内首次获得了
液氘的实验图像及状态方程数据, 液氘冲击波压强
约60 GPa, 与国外同压力区间数据符合得较好, 但
由于诸多限制因素, 实验设计还需进一步优化, 下
一步将着重围绕拓展压力区间和改善实验数据不

确定度展开工作.

感谢神光 II高功率激光装置运行组的大力协助.
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Abstract
An experimental research platform is built on Shenguang II high power laser facility for obtaining the equation

of state of liquid deuterium which has ability to control the temperature in a range of 12–300 K with an accuracy of
±0.03 K in 80 min. By optimizing the coating processing and cleaning the target, we solve the problems that the
residual reflection is too high and serious frosting takes place on the window of the target at low temperature, then we
obtain the experimental image with a good signal-to-noise ratio. By using the impedance matching method and velocity
interferometer system for any reflector, experimental Hugoniot data of liquid deuterium are obtained at a pressure of
about 60 GPa under the output condition of 3ω, 3 ns, 1200 J on Shenguang II high power laser, which agrees well with
the other published data in the same pressure regime and provides a good foundation for the next experimental study
of liquid deuterium equation in 100 GPa pressure regime.

Keywords: liquid deuterium, equation of state, shock wave, signal-to-noise ratio
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