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神光III激光装置直接驱动内爆靶产生的
连续谱X光源∗
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( 2017年 3月 9日收到; 2017年 4月 5日收到修改稿 )

激光驱动的内爆靶通过轫致辐射过程可以产生覆盖 1—100 keV能区的小尺寸、短脉冲和高亮度的光滑连
续谱X光源, 可用于高密度等离子体的点投影照相和吸收谱诊断等. 本文对 30—180 kJ输出能量的神光 III
激光装置直接驱动氘氚冷冻靶产生的连续谱X光源辐射特性进行了模拟研究, 为优化内爆光源提供物理基
础. 采用了美国OMEGA激光装置和美国国家点火装置 (NIF) 使用的定标率来给出不同驱动能量时的靶参
数和激光脉冲参数. 研究发现, 内爆靶丸在停滞阶段瞬时的密度和温度剧增可以产生尺寸约 100 µm、发光时
间约 150 ps的X光脉冲; X光辐射主要产生于被压缩的氘氚冰壳层内侧、而不是中心的高温气体热斑区; 等离
子体的自吸收可以显著降低 1—3 keV的较低能区的X光发射, 但对更高能区没有影响; X光辐射主要集中在
< 30 keV的较低能区, 氘氚聚变反应可以增强> 30 keV的硬X光辐射、但对< 30 keV的较软的X光辐射没
有明显贡献.

关键词: X光源, 内爆靶丸, 轫致辐射
PACS: 52.57.–z, 52.50.Jm, 52.65.–y, 52.25.Os DOI: 10.7498/aps.66.115202

1 引 言

宽带光滑连续谱X光源在惯性约束核聚变 [1]

和高能量密度物理 [2]实验中有重要的应用. 具有
代表性的是K壳层X射线吸收谱诊断 [3−11]和K边
扩展X射线吸收精细结构 (extended X-ray absorp-
tion fine structure, EXAFS)诊断 [12−18]. 这两种诊
断技术需要使用光滑连续谱的X光源作探针, 通过
测量X光穿越物质后产生的吸收谱结构来诊断物
质的温度、密度参数或相变等过程. 目前常用的产
生光滑连续谱X光源的办法是使用激光烧蚀高Z

物质 [3−8](例如钐 (Sm)、金 (Au)、铋 (Bi) 或铀 (U)),
产生的M带、N带及其之间的轫致辐射谱作为光滑

连续谱X光源, 但即使使用原子序数很高的铀元素
(U, Z = 92)作靶材料, 产生的M带连续谱往高能
方向也只能推进 3.5 keV左右, 仅能满足原子序数
Z < 18的中低Z物质的诊断需求, 原子序数更高
的物质的参数诊断需要光子能量大于 3.5 keV 的光
滑连续谱X光源.

最近, 内爆靶或称之为“动力学黑腔”的靶被
用于产生 0.8—25 keV能区的宽带光滑连续谱X光
源 [9−11,17−19], 它的基本原理是利用压缩至聚心阶
段的内爆靶中高温高密度等离子体的轫致辐射过

程来产生光滑连续谱X光源, 内爆过程的固有特征
决定了产生的X光源是短脉冲 (< 200 ps)、小尺寸
(< 100 µm)和高亮度的, 轫致辐射的产生过程保
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证了产生的X光源是高度光滑的宽带连续谱. 目前
内爆光源已成功应用于高密度物质的K壳层吸收
谱 [10,11]和K边EXAFS诊断 [17,18] 中, 但对内爆靶
产生X光源的专门研究还非常稀少 [9,10,16,19], 其中
的物理机制和物理规律还很不清楚. 例如最近美
国OMEGA激光装置的实验结果显示没有填充气
体的内爆球壳比填充了氪 (Kr)气体的球壳在大于
10 keV能区有更高的X光发射效率 [19], 这与之前
小于 10 keV的实验测量结果恰好相反 [16]. 所以我
们需要研究内爆光源的特征, 并以此为基础来优化
内爆光源 [20].

已经建成的神光 III激光装置 [21]将是国内未

来一段时期内进行内爆光源实验的主要装置, 因
此本文针对神光 III激光装置的 30—180 kJ驱动能
量, 对激光直接驱动冷冻氘氚 (DT)靶产生的连续
谱X光辐射进行了模拟研究, 激光参数覆盖了美国
OMEGA装置 [22]和国内神光 III 激光装置 [21]的实

验参数范围. 我们利用辐射流体程序计算了辐射的
时空演化、壳层对X光的自吸收以及DT聚变反应
对辐射的影响, 为1—100 keV能区的内爆光源优化
提供理论参考. 在高于 100 keV能区, 皮秒拍瓦超
短脉冲激光有明显的优势, 这不在本文的研究范围
内 [23].

2 靶丸设计与光谱计算模型

这里使用冷冻DT球型靶, 如图 1所示, DT冰
壳层内充DT 气体, 最外面覆盖碳氢 (CH)烧蚀层.
经过整形的激光脉冲均匀辐照靶丸使其压缩, 并
在停滞阶段产生X光. 为了简化设计过程, 我们以
OMEGA激光 30 kJ驱动能量的实验参数为基础,
参考美国国家点火装置 (NIF)和OMEGA装置的
缩比方法 [24], 来对更高驱动能量的靶丸尺寸和激
光脉冲波形进行设计. 为保证球形靶表面激光强
度相同, 对于不同的靶丸, 其激光总能量E、脉冲

加载时间 t、激光功率P以及靶丸半径R有以下变

换尺度 [24]: E ∼ R3, t ∼ R, P ∼ R2. 30 kJ激光
能量的OMEGA装置靶丸半径为0.46 mm, 其中包
括100 µm的DT 冰和360 µm 的DT 气体, 外面覆
盖 1 µm 的CH 烧蚀层 [24]; 使用的 2.5 ns的激光脉
冲包含0.75 TW的基底脉冲和32 TW的峰值脉冲.
由于神光 III装置可以产生60—180 kJ的激光能量,
根据上述变换尺度, 靶丸尺寸是OMEGA靶丸的

1.26—1.82倍. 图 1给出了 30, 60和 180 kJ的激光
波形和相应的靶丸结构. DT 气体、DT 冰和CH 烧
蚀层的初始密度分别为0.5, 0.224和0.94 g/cm3.
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图 1 (网刊彩色) 30, 60, 180 kJ驱动激光能量时的DT
靶结构 (a) 和激光波形 (b)
Fig. 1. (color online) The DT target (a) and laser
pulse (b) profiles designed for 30, 60, and 180 kJ laser
energy.

使用一维辐射流体程序Multi-1D计算内爆
靶的时空演化过程 [25], DT和CH的状态方程
取自SESAME数据库, 并使用列表不透明度数
据. Multi-1D 程序对激光传输过程进行了理
想化处理, 使得靶丸聚心时激光强度无限制的
增高, 导致 30 kJ驱动能量时模拟的激光吸收
率 (0.67)高于OMEGA激光装置类似研究的一维
模拟结果 (0.4) [24], 产生的中子产额 (6 × 1014)
也高于OMEGA激光装置类似研究的中子产额
(1.8 × 1014). 为了使本文的模拟结果尽可能真实地
评估聚变反应的影响, 需要采用一些处理方法来降
低中子产额, 这可以通过人为改变激光吸收率、改
变靶丸结构或者改变物理模型来实现. 这里通过降
低激光吸收率来达到这一目的, 我们将激光波形乘
上统一的比例系数, 使得 30 kJ时激光吸收率降至
0.45, 这样中子产额和压缩比与OMEGA 模拟结果
一致; 但是因为冲击波调速不是理想情况, 压缩之
后靶丸面密度相比OMEGA类似研究的一维模拟
结果降低了 30%. 本文也没有考虑复杂的非理想过
程如流体不稳定性等的影响, 因为我们的目的是做
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规律性研究, 为优化内爆X光源提供物理基础, 而
不是追求精确的定量化研究.

Multi 1D程序给出靶丸内爆过程的温度密度
分布模拟结果, 再利用后处理程序计算X光光谱,
计算X光光谱的模型如图 2所示. 靶丸被分成多个
均匀壳层, 靶丸每个体积元发射的X光穿出等离子
体时会被部分吸收, 我们沿着某一探测方向对单个
体积元辐射的X光的吸收过程进行计算, 再对所有
体积元求和来得到整个靶丸的辐射能谱.

X光的辐射率 εν可用以下公式描述
[26,27]:

εν = 6.37× 10−47 Ne

T
1/2
e

×
∫

niz
2
i e−h/Te W·cm−3 ·Hz−1, (1)

其中N e , T e , ni , zi , h和 v分别代表电子密度、电子

温度、离子密度、电离度、普朗克常数和光子频率.
等离子体自吸收主要包括自由态 -自由态吸收和束
缚态 -自由态吸收过程, 本文算例中DT 和CH 都
基本全部电离, 所以只考虑自由态 -自由态吸收过
程 [26,27], 吸收率κff为

κff = 3.43× 106
Ne

T
1/2
e

×
∫

niz
2
i
1

ν3
(1− e−hν/Te) cm−1. (2)

(a)

R

R

DR

DR

h

x

y
z

Dθ

θ

x

(b)

图 2 计算辐射光谱的模型示意图 (a)靶丸被分为多层,
X光沿着探测方向传输; (b)单个发射X光的体积元
Fig. 2. Schematic illustration of the model used to
calculate the radiation spectrum: (a) Multi-layer uni-
form spherical shells and radiation transport inte-
grated along x direction; (b) individual element on
the shell that emits X-rays.

3 模拟结果与内爆光源特征分析

3.1 内爆靶的温度密度分布

Multi-1D 程序可以模拟激光驱动的靶丸内爆
过程, 并给出温度密度分布. 60 kJ驱动激光能量
时等离子体温度密度分布如图 3所示, CH层和约
50 µm 厚的DT 冰被激光烧蚀形成大尺度的高温
低密度的冕区等离子体, 剩余物质约在 3.4 ns时达
到最大压缩, 此时大部分动能转换成热能, 在停滞
时刻等离子体形成 25 µm半高全宽 (FWHM) 的中
心热斑, 等离子体密度最大区域位于DT冰内侧半
径约50 µm处, 压缩状态维持了约 150 ps后靶丸开
始稀疏膨胀.
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图 3 (网刊彩色) 60 kJ驱动激光能量时DT靶丸的温度
(a)和密度 (b)的时空演化
Fig. 3. (color online) The temporal histories of the
density (a) and temperature (b) profiles of the DT ice
capsule driven by a 60 kJ laser beam.

3.2 辐射的时空分布

由 (1)式可知, 等离子体密度或温度的升高都
可以增强轫致辐射. 内爆靶的中心气体热斑区和最
外侧的冕区等离子体的温度高但密度低, 而压缩后
的DT冰壳层的密度高但温度低, 这使得辐射的空
间分布变得复杂. 图 4给出了中心DT气体热斑区、
压缩后的DT冰壳层和最外侧的冕区等离子体产生
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图 4 (网刊彩色) 30—180 kJ (a)—(c)驱动激光能量时, 内爆X光源不同壳层区域贡献的辐射能谱 (红色点虚线表
示被压缩的DT冰层, 蓝色实线表示DT气体层, 粗黑色虚线和细黑色虚线分别表示全时刻积分和靶丸停滞阶段积
分的冕区等离子体辐射的X光能谱)
Fig. 4. (color online) Spectra emitted by the compressed DT ice shell (red dotted line), the DT gas core (blue
line), the coronal plasma at stagnation time (thin black dashed line), and the coronal plasma integrated in
the whole time (thick black dashed line) in the range 1–100 keV for laser energies of 30–180 kJ (a)–(c).

的1—100 keV能区的轫致辐射谱, 这三个区域都可
以产生X光发射且均呈指数衰减趋势. 由高温的中
心DT气体热斑和较冷的DT 冰壳层产生的点状X
光源出现在激光结束后的停滞阶段 (见图 5 ), 而大
尺度的冕区等离子体辐射的X光产生于激光作用
期间, 因此可以使用带门控的探测器将二者分开.
点状光源的X光辐射主要产生于温度低但密度高
的DT冰壳层, 高温中心DT气体热斑的辐射只在
大于 45 keV的高能区占优势. 为了优化内爆靶X
光源的辐射, 应该优先尝试改善压缩壳层的等离子
体参数.

图 5 (a)中X光辐射功率的时空演化图可以进
一步将内爆光源的X光辐射区域精确定位于压
缩后的DT 冰壳层的内侧. 图 5 (a)—图 5 (d)都是
60 kJ激光驱动下的结果, 图 5 (e)给出了不同能量
驱动的内爆光源尺寸比较. 由图 5 (a)与图 3对比可
以发现, X光辐射主要产生在等离子体温度和密度

最高的3.37 ns时刻左右, 持续约150 ps. 图 5 (b)显
示X射线主要产生于等离子体密度高、但温度比热
斑区稍低的压缩壳层, 最亮的X 射线产生于DT冰
壳层的内侧, 这使得X 光辐射的空间分布表现为中
空的辐射球结构, 如图 5 (c)所示. 但在实验中观察
不到空心球结构, 成像探测器记录的X光空间分布
沿着视线方向进行了一维积分, 如图 5 (d)所示, 因
此测量到的X光源呈现为均匀的发光盘结构, 这与
大多数实验结果一致 [28]. 辐射球的内外径与驱动
能量有关, 如图 5 (e)所示, 在 30 kJ, 光源内外直径
为50和90 µm, 而在180 kJ, 它们为100和170 µm,
辐射球的外径大小决定了点投影成像的空间分辨

率. 我们发现, 如果使用理想的准等熵内爆靶, 辐
射区域外侧的旁瓣将被抑制, 只有压缩壳内层有很
薄的X光发射峰, 并且此时靶丸面密度更高、压缩
得更致密, 空心辐射球会变得更小 [29].
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图 5 (网刊彩色) (a) 谱积分后的X光辐射时空演化, 红线表示DT冰和DT气体分界面, 白线表示DT冰和冕区
的分界面; (b) 内爆靶在 3.37 ns时刻的径向密度分布 (蓝色虚线)、温度分布 (黑色点线)和辐射分布 (红色实线);
(c) 3.37 ns时刻辐射功率空间分布的二维截面; (d) 20 µm 空间分辨的探测器测量到的X光源图像, (a)—(d)均为
60 kJ驱动激光能量; (e) 30—180 kJ驱动激光能量的内爆光源尺寸变化
Fig. 5. (color online) (a) Spatial and temporal evolutions of the spectrally integrated x-radiation using a
60 kJ laser driver, inset curves are the interfaces of the corona and compressed DT ice (red line), and the
DT ice and DT gas (white line); (b) radial density (blue dashed line), temperature (black dotted line), and
radiation (red line) profile at 3.37 ns with a 60 kJ driver; (c) 2D cross sectional spatial distribution of X-ray
power at 3.37 ns, again at 60 kJ; (d) X-ray spot seen by the imaging detector with 20-µm spatial resolution
at 60 kJ driver; (e) size comparison of implosion sources driven by 30–180 kJ laser beams.

3.3 自吸收效应的影响

如图 4和图 5所示, X光的辐射主要产生于压
缩壳层内侧, X光穿越壳层等离子体时的自吸收过
程可能会明显改变辐射光谱结构. 图 6给出了三
种驱动能量时, 自吸收效应对内爆光源的X光光谱
的影响特征. 发现等离子体的自吸收效应在低于
3 keV的较软X光能区时比较明显; 激光能量越高,

压缩靶丸面密度越大, 自吸收效应越显著, 但自吸
收只是减少1—3 keV能区范围内的软X 射线发射,
对更硬的X光影响很小. 如前所述, 我们模拟的压
缩靶丸的面密度只有准等熵压缩时的 2/3, 如果采
用理想的准等熵内爆, 更高的压缩靶丸面密度将使
自吸收效应更强, 影响的能区范围可能会延伸到
1—5 keV区域.
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图 6 (网刊彩色) 是否考虑自吸收效应的辐射光谱 (不包括冕区), 其中实线表示考虑了自吸收效应, 虚线表示不考
虑自吸收效应 (a) 1—100 keV能谱; (b) 1—10 keV 能谱
Fig. 6. (color online) The observed emission spectra with/without (w/o) considering the self-absorption
(solid curves/dotted curves), X-rays emitted by the coronal plasma are excluded: (a) Spectrum in the range
1–100 keV; (b) spectrum in the range 1–10 keV.

3.4 DT聚变反应的影响

DT聚变反应可以释放能量并加热等离子体从
而改变X光辐射. 在Multi-1D模拟程序中, 我们可
以打开或关闭聚变反应过程, 来比较X光辐射光
谱的差异. 如图 7 (a)和图 7 (b)所示, 聚变反应会
适当增加电子温度并改变辐射的区域, 升高的电
子温度将增强X光辐射, 但聚变能的增加主要影
响较硬X光的辐射. 例如, 对于 180 kJ激光驱动的
光源, 图 7 (a)显示DT 气体的辐射能谱在光子能量
高于20 keV时有明显的增强, DT 冰的辐射在高于
10 keV时增多. 由图 7 (b)给出的 180 kJ激光驱动
的内爆靶辐射空间分布可以发现, 打开聚变反应
后, 能量高于 30 keV的X光辐射增强了 61%, 而能
量低于30 keV的X光辐射仅增强了11%, 基本可以
忽略. 这是因为聚变反应速率对离子温度非常敏
感, 绝大多数的聚变反应发生在低密度、高温度的
中心热斑区, 能量高于 30 keV 的硬X光辐射产生
在温度较高的中心区域 (图 7 (b)), 所以聚变反应释
放的能量对硬X光的辐射影响更大; 但低于30 keV
的软X光辐射产生在密度高但温度稍低的DT壳层
区域, 在这个区域聚变反应概率很小, 对X光辐射

的影响基本可以忽略.
图 7 (c) 给出了不同驱动能量下DT聚变反应

对辐射能谱的影响, 可以看出激光能量越高, 聚变
反应对辐射的影响越大. 但聚变反应释放的能量
相对于激光驱动能量的比重一直很小, 所以对X光
辐射的贡献很小. 模拟结果表明, 30, 60和 180 kJ
的激光驱动时, 聚变反应产生的能量 (相对于驱动
激光能量的比例)为0.5 kJ (1.67%), 1.3 kJ (2.17%)
和 6.2 kJ (3.44%). 聚变反应产生的能量大部分
是中子的能量, 仅有 20%能量是α粒子携带, 其中
更少一部分被等离子体俘获. 所以, 聚变反应导
致的等离子体能量增加非常微弱, 驱动能量为 30,
60, 180 kJ时, 等离子体能量增加分别只为 0.42％,
0.54％和 0.85％. 由于光源的辐射能主要来自低于
30 keV 的软X 光, 并且聚变反应产物在等离子体
中的能量沉积非常微弱, 所以聚变反应对X光的总
辐射能量没有明显提升. 表 1显示, 打开聚变反应
仅能使激光到X光转换效率提升 3.8%—7.7%. 如
果只关注总的辐射能或者低于30 keV 的X光辐射,
则可以忽略DT聚变反应对光源的影响. 对激光能
量高于 180 kJ 的准等熵内爆光源, 聚变反应可能
会成为重要的影响因素.

表 1 是否打开聚变反应时谱积分后的内爆光源辐射能量和转换效率 (不包括冕区)
Table 1. Spectrally integrated emission energies and energy conversion efficiencies with the fusion reaction switching
on or off. The X-rays emitted by the coronal plasma are excluded.

激光能量/kJ
有聚变反应 无聚变反应

辐射能量/kJ 转换效率/% 辐射能量/kJ 转换效率/%
30 0.30 1.00 0.289 0.96
60 0.727 1.21 0.691 1.15
180 2.915 1.62 2.705 1.50
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图 7 (网刊彩色) (a) 打开 (实线)或关闭 (虚线) DT聚变反应时, 180 kJ 激光驱动的内爆靶DT冰 (红色曲线)和DT气体
(蓝色曲线)产生的辐射能谱对比; (b) 打开 (实线)或关闭 (虚线) DT聚变反应时, 180 kJ 激光驱动的内爆靶在辐射峰值时
刻的径向密度分布 (蓝色曲线)、温度分布 (黑色曲线)和辐射功率分布 (红色曲线); (c) 打开 (实线)或关闭 (虚线) DT 聚变
反应时, 不同驱动激光能量时的内爆X光谱对比 (不包括冕区)
Fig. 7. (color online) (a) The emission spectra contributed by the DT ice layer (red curves) and the DT gas core
(bule curves) when switching on (solid curves) or switching off (dotted curves) the DT fusion reaction, the laser
energy is 180 kJ; (b) spatial profiles of the density (blue curves), temperature (black curves), and radiation power
(red curves) from the compressed capsule at the peak emission when switching on (solid curves) or switching off
(dotted curves) the DT fusion reaction, the laser energy is still 180 kJ; (c) X-ray spectra at different laser energies,
with (solid curves) or without (dotted curves) the fusion reaction, the X-rays from the coronal plasma are excluded.

4 结 论

本文对 30—180 kJ能量的神光 III激光装置驱
动DT冷冻靶产生的内爆连续谱X光源进行了模拟
研究, 发现内爆X光辐射主要产生于停滞阶段的高
密度压缩壳层内侧, 对内爆光源进行优化应重点改
善壳层内侧等离子体参数; 等离子体的自吸收效应
会显著减小低于 3 keV 的较软X光辐射, 但对更高
能区的X光辐射影响很小; 内爆光源的辐射主要集
中在<30 keV的较软X光能区; 聚变反应对X光辐
射的贡献很小, 可以使用塑料或玻璃靶丸替换冷冻
DT靶丸来降低制靶和实验难度.
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Abstract
Spectrally smooth X-ray sources can be used in point projection radiography and absorption spectrometry diagnos-

tics of dense plasmas. But conventionally they are end at about 3.5 keV, which can only be used to diagnose materials
up to Z = 18. Spectrally smooth X-ray sources above 3.5 keV are needed to study higher-Z materials. Bremsstrahlung
radiation from a laser driven implosion target can produce a small size, short duration and spectrally smooth X-ray
source in the range of 1–100 keV. They have been successfully applied in the investigations of middle-Z materials in the
3–7 keV X-ray range. Despite much interest for backlit X-ray studies of middle- and high-Z dense materials, research on
implosion X-ray sources are scarce. Characterization of the implosion X-ray source is needed to understand and improve
its performance.

To provide a physical basis for optimization, the properties of the deuterium-tritium (DT) implosion target X-ray
source driven by 30–180 kJ laser pulses were explored using a radiation hydrodynamics code.

We focus on laser pulse energies of 30–180 kJ at 351 nm wavelength to match the range of the OMEGA laser on
the low end and the SG-III laser on the high end. The laser pulse parameters are scaled with the target size in identical
fashion to that of the OMEGA laser and the ignition designs of the National Ignition Facility to maintain the same
irradiance on the surface of the capsule.

The temporal and spatial evolution of the implosion targets was calculated using Multi-1D, a one-dimensional ra-
diation hydrodynamics code. The emergent X-ray spectrum is calculated by post-processing from the time histories of
the temperature and density profiles output by the Multi-1D code. We adjusted the laser absorption fraction to ensure
neutron yield in accordance with OMEGA’s 1D simulation results.

It shows that the rapid increase of density and temperature at stagnation time develops a 150 ps point X-ray flash
with approximately 100 µm size. The dominant X-ray emission comes from the inner layer of the dense compressed shell,
which should be the focus of future efforts to improve the X-ray emission. Softer X-rays below 30 keV carry most of the
energy due to the exponentially decaying spectral profile of implosion X-ray source. Opacity of the dense compressed
shell plasma can markedly reduce the very softer X-ray emission of 1–3 keV. DT fusion reactions can enhance the share
of harder X-rays above 30 keV greatly, while show negligible effect on the brightness of the implosion X-ray source. Thus
higher-Z plastic target or glass target may be a better choice in generating the implosion X-ray source.

Keywords: X-ray source, implosion target, bremsstrahlung radiation
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