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基于神光III原型装置开展的激光直接驱动
准等熵压缩研究进展∗
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( 2017年 9月 29日收到; 2017年 12月 7日收到修改稿 )

整形激光驱动准等熵压缩是高效的物质动态压缩方式, 是开展材料高压压缩特性研究的重要手段. 本文
系统介绍了近年来基于神光 III原型激光装置开展的整形激光直接驱动准等熵压缩研究工作: 创立了凝聚态
物质的准等熵压缩理论模型, 改进了实验设计方法和数据处理方法, 掌握了制靶工艺, 开展了激光加载实验并
在多种靶型中实现了数百GPa的准等熵压缩. 实验获取的参数范围超过传统加载方式, 数据质量达到国际先
进水平.

关键词: 准等熵压缩, 特征线, 高压物理, 整形激光
PACS: 52.57.–z, 52.35.Tc, 52.50.Lp DOI: 10.7498/aps.67.20172159

1 引 言

准等熵压缩是一种高效的材料动态压缩手段,
其加载速率低, 产生的熵增小, 可以在材料中实现
高压且相对低温的物质状态. 该研究内容在武器物
理、激光惯性约束聚变、天体物理等研究方向中均

有重要应用 [1−6]. 例如, 激光惯性约束聚变中聚变
材料的压缩过程即为准等熵压缩过程 [6]. 目前, 利
用冲击压缩可以实现这样的超高压强, 但会产生剧
烈温升, 只有准等熵压缩可以实现这种超高压且相
对低温的物质状态. 只要人们掌握了有力的准等
熵压缩工具, 即有望在实验室创造出行星的内部状
态, 开展星体特性的细致研究工作.

在该研究领域, 在几十年的时间里研究者先后
发展出了电磁脉冲加载 [7,8]、化爆 [9]、气炮加载阻抗

梯度飞片等 [10]加载方法. 但这些方法目前实现的

最高准等熵压缩压强仅为几百GPa [11], 一直难以
获得显著突破. 近年来, 世界大国在激光整形方面
都取得了巨大进步, 已可以实现对激光脉冲波形的
任意整形. 这给准等熵压缩研究带来了前所未有的
发展机遇, 使得整形激光驱动准等熵压缩成为了一
种具有强大研究潜力的方法. 截至目前, 美国等国
家已在NIF, OMEGA等多个大型激光装置上开展
了大量整形激光加载的准等熵压缩实验 [1,4,12−15],
先后获得了几十GPa至数TPa的加载压强, 远远
超过了传统方法, 并达到了研究大型天体内部状态
的实验能力. 这些研究中, 最具有代表性的研究成
果是美国利弗莫尔实验室在 2014年利用NIF 装置
在金刚石中实现了 5 TPa的峰值压强, 材料压缩率
达到 3.9倍 [1], 这是人类在实验室通过准等熵压缩
方式获得的最高物质压强参数. 在国际上获取重
大进展之际, 我国也应抓住机遇开展相应的研究
工作.
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在激光驱动惯性约束聚变研究的牵引下, 我国
高功率激光物理联合实验室 (由中国科学院与中国
工程物理研究院共建)和中国工程物理研究院先后
建成了神光 II激光装置、神光 III原型激光装置、神
光 III主机激光装置和星光 III激光装置等多套大
型高功率激光装置, 这些激光装置的技术指标处于
世界先进水平, 均具有开展整形激光加载准等熵压
缩研究的能力. 在此有利条件下, 中国工程物理研
究院上海激光等离子体研究所舒桦等 [16]2012年利
用神光 II激光装置开展了激光直接驱动准等熵压
缩实验, 并获得了Al 材料的准等熵压缩图像. 我们
从 2012年开始开展了理论、制靶、数据处理方法等
研究工作 [17−20], 并从 2013年开始在神光 III原型
激光装置上开展整形激光直接加载实验, 已在多种
靶型中成功获得了高质量的实验数据和数百GPa
的加载压强 [21−23]. 本文主要对我们获得的研究成
果做系统介绍.

2 激光加载方法的特点

激光加载压力来源于激光与物质相互作用, 作
用过程产生的强X光辐射甚至超热电子需要被阻
拦; 另外, 激光脉冲宽度窄、光斑小, 决定了靶的厚
度和尺度相对传统加载方式小. 这使得激光加载方
式对加载压力波形要求更高、靶结构更为复杂、实

验设计方法和数据处理方法需具有更强的适用性.
在压力波形控制方面, 激光加载时间尺度为

0—30 ns, 较电磁加载等传统加载方式短一个数量
级, 而加载压力却高一个量级. 也就是说, 要在更
短的时间尺度和更宽的压力范围内将材料缓慢压

缩且不能出现冲击波, 这需要比传统加载方式更加
精密地控制加载压力波形的形状. 这种控制精度最
终会转移到实验设计和激光波形整形上.

在靶的结构方面, 激光脉冲短、光斑小导致靶
的空间尺度非常小且厚度小, 样品的厚度往往仅有
10 µm级, 横向尺寸仅为mm级. 为阻拦强X光辐
射甚至超热电子对材料的预热、提升加载压强范围,
靶结构变得复杂, 常为多层结构, 一般包含烧蚀层、
阻挡层、样品层、窗口等. 如此复杂的靶结构对制靶
工艺和测量技术提出了极高要求.

在实验设计方法和数据处理方法方面, 传统
方法已不能满足要求. 由于靶内压力波结构非常
复杂, 传统方法中常用的简单波近似偏差很大. 这

需要发展适用性更高的数据处理方法和实验设计

方法.

3 主要进展

3.1 压缩理论

准等熵压缩理论研究有助于对压缩过程的物

理理解以及压缩实验的设计, 是开展物理实验的基
础工作. 由压缩理论可知, 在准等熵压缩流场内,
后产生的强声波追赶上前期产生的弱冲击波或者

声波时会产生冲击波. 在数学上, 所有的声波同
时交叉汇聚于空间一点时, 准等熵的空间范围存
在最大值. 基于这种思想, 众多知名科学家先后给
出了单一均匀、足够厚度的流场的最佳加载压力

波形. 1972年, Hawke等 [24]给出了最佳压力波形

为材料密度的多项式, 但表达式中存在众多的指
数和系数难以确定, 无法在实验设计中使用. 1972
年, 利弗莫尔实验室的Nuckolls等 [25] 由理想气体

方程推导出了球形压缩最佳压力波形, 但其推导
基于理想气体方程且为球一维形式, 无法应用于
固体材料的准等熵压缩研究. 2004年, Atzenzi和
Meyer-ter-Vehn [26]给出了基于理想气体状态方程

的压力波形的显式表达式. 2005 年, Davis等 [27]提

出在单一材质、均熵、足够厚度的介质加载面上最

佳的拉格朗日声速时间分布. 2008年, Swift等 [28]

基于Davis的理论模型进一步给出了加载面上密度
的时间分布. 显然, 准等熵压缩理论一直在不断发
展, 但以上理论结果在实际使用中还不够方便. 若
能得到加载面上加载压力的解析表达式, 则非常有
利于实验应用.

我们在前人的基础上进一步研究了加载理论.
基于上述多种理论成果的物理思想, 我们发现若状
态方程中压力表达式为密度的函数, 则有可能获
取压力波形的显式表达形式. 进而将凝聚态物质
的Murnaghan状态方程 [29]引入到了压力波的推

导中, 最终获取含时的压力波形显式表达式:

p(t) = ρ0c
2
0/γ[(1− t/t0)

−2γ/(γ+1) − 1], (1)

式中x, t, ρ, p分别表示空间坐标、时间坐标、密度、
压强. (1)式中包含了理论上冲击波出现的时间 t0、

最大等熵空间尺度 c0t0、状态方程系数γ、常态声速

c0和密度ρ0等基本参数, 因此, 可以非常方便地得
到压力波波形与物质种类、激光加载时间等参数之
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间的关系. 加载面上的密度和声速分别表示为:

ρ(t) = ρ0(1− t/t0)
−2/(γ+1), (2)

c(t) = c0(1− t/t0)
(1−γ)/(γ+1). (3)

由黎曼不变量表达式可以进一步推导得到流场内

部密度、声速、压强、粒子速度等物理参数的表达式:

ρ(x, t) = ρ0

1− t− x(t0 − t)

h− x
t0


− 2

γ0+1

, (4)

c(x, t) =
c0t0 − x

t0 − t

1− t− x(t0 − t)

c0t0 − x
t0


2

γ0+1

, (5)

p(x, t) =
ρ0c

2
0

γ0


1−

t− x(t0 − t)

(c0t0 − x)

t0


−2γ0
γ0+1

− 1

 ,

(6)

u(x, t) =
2c0

γ0 − 1


1−

t− x(t0 − t)

(c0t0 − x)

t0


1−γ0
γ0+1

−1

 .

(7)

在引入激光烧蚀定标率后, 由加载压力波形可
以得到加载激光波形的表达式:

IL = 4.16(A/2Z)−1/2λLρ
3/2
0 c30γ

−3/2

× 10−4[(1− t/t0)
−2γ/(γ+1) − 1]3/2, (8)

该表达式中包含了烧蚀材料的组成元素的原子序

数Z和原子量A、初始密度ρ0、冲击波形成时刻 t0、

状态方程系数γ、激光波长λL等诸多重要信息, 使
用和分析起来非常直观方便.

在此需要强调的是, 以上理论结果只能用于理
想情况, 即靶材料单一均匀且有足够厚度. 但在激
光加载实验中, 靶的结构非常复杂, 以上理论模型
可以用于激光波形的初始理论设计.

3.2 实验设计和数据处理方法研究

精确的实验设计和准确的实验数据处理在该

研究领域中占有重要位置, 常用的方法有流体力
学程序计算模拟 [30]、拉格朗日分析法 [31]、迭代式

拉格朗日分析法 [32]、反向积分法 [33]、特征线法 [34]

等, 但这些方法不能完全满足整形激光加载实验

的需要. 我们在掌握各种传统方法的基础上, 将
Murnaghan状态方程引入到特征线法中, 并解决了
特征线的相交、特征线与界面的相交等问题, 使得
该方法可以用于多层靶的加载计算. 该特征线法
具有流体力学程序不具有的优点. 例如, 可将压缩
流场沿特征线划分, 从而可对界面速度中各种畸变
追根溯源, 进而可对加载压力波形做出微调. 此外,
该方法还可以给出反射波到达加载面的时间, 有利
于加载波形和靶厚度的匹配. 这些功能在实验设计
中非常实用. 实验应用证实, 该方法具有上述优点
以及比较好的可靠性.

为了展示该方法的这些特点, 我们利用该方法
对美国Sandia国家实验室的Z加速器上的多个准
等熵压缩的实验结果 [35,36]进行了进一步处理, 在
此给出了部分代表性结果. 2006 年, Davis在已知
加载面压力波形的前提下, 测得了 920, 1219, 1518,
1821 µm四种厚度的Al样品自由面速度 [36]. 基于
已知实验加载压力波形开展了正向计算, 获取了基
于其他方法难以获取的诸多有用信息, 有反射波达
到加载面的时间点、黎曼不变量分布等.
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图 1 加载面处的粒子速度随时间的变化

Fig. 1. Particle velocities on loading surface.

在实验设计中, 反射波达到加载面的时间点对
实验设计非常重要, 该方法清晰地给出了这些时间
点, 即为如图 1中实线偏离点状虚线的时刻.

图 2给出了自由面速度的理论结果与实验结
果, 其中实线为实验结果, 虚线为理论结果. 对比
二者可知, 理论结果和实验结果符合得非常好, 这
充分证实了该计算方法的有效性. 图 3为四种靶内
部特征线分布情况, 几乎流场内的任何信息都可以
通过流场内的黎曼不变量经过运算给出. 例如, 粒
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子速度与正向传输黎曼不变量与反向传输黎曼不

变量的和成正比, 黎曼不变量时间梯度大的时刻自
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图 2 加载压力和自由面速度随时间的变化

Fig. 2. Loading pressure and free surface velocities.

由面速度变化快, 黎曼不变量梯度较小时, 粒子速
度变化小.

3.3 制靶工艺研究

实验设计在实现物理思想的同时还需要兼顾

制靶工艺, 理想的靶构型在现实中往往无法实现.
例如, 镀膜技术一般离不开高温, 而有些材料耐不
了高温, 或耐得了高温但会在材料降温后产生影响
靶面型的应力, 甚至导致靶破碎. 一般而言, 物理
设计和制靶工艺之间存在反复迭代过程. 目前, 激
光聚变研究中心可以制作出多台阶靶、多层膜台阶

靶、多层膜平面靶等多种靶型, 使用的材料主要有
CH, Au, Fe, Al, LiF等. 台阶加工精度和膜层加工
精度达到0.1 µm, 测量精度达到纳米级.
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图 3 特征线的分布 (a) 920 µm正向黎曼不变量; (b) 920 µm 反向黎曼不变量; (c) 1821 µm正向黎曼不变量;
(d) 1821 µm反向黎曼不变量
Fig. 3. Characteristics distributions: (a) Forward characteristics in the 920 µmaluminum target; (b) backward char-
acteristics in the 920 µm aluminum target; (c) forward characteristics in the 1821 µm aluminum target; (d) backward
characteristics in the 1821 µm aluminum target.

3.4 整形激光直接加载准等熵压缩实验

目前, 已在神光 III原型激光装置上先后开展
了多轮共计 20余发整形激光直接加载准等熵压缩

实验, 获得了大量有效实验数据 [21]. 靶的结构经
历了多次改进, 实验数据质量和参数范围也不断提
高. 以下依次给出了五种典型靶型结构和对应的代
表性结果.
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神光 III原型激光装置可输出九束激光, 其中
八束输出能力为 1250 J/351 nm/束, 第九束的输
出能量 3000 J/351 nm/束. 这九束激光均具有任
意整形能力, 脉冲宽度在 1—20 ns之间连续可调.
除此以外, 装置上还配有任意反射面速度干涉仪
(velocity interferometer system for any reflector,
VISAR), X光针孔相机等多种配套诊断设备.

实验布局如图 4所示, 先后采用1—4路随机相
位板 (continuous phase plate, CPP)匀滑激光对靶
进行直接加载, 并分别采用针孔相机和VISAR诊
断激光焦斑形貌和靶的界面速度或自由面速度. 实
验中, 加载激光波形由 (1)式及特征线法根据靶的
结构设计得到.

实验中使用了五种靶, 它们依次是三台阶Al
靶、平面Al复合靶、三台阶Al复合靶、平面加Au阻
挡层Al复合靶、三台阶加Au阻挡层Al复合靶, 在
图 5中对应编号依次为 (a), (b), (c), (d), (e). 这些
靶的构型为根据实验结果依次改进形成.

VISAR

图 4 实验布局示意图

Fig. 4. Schematic arrangement of experimental setup.
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图 5 靶结构示意图

Fig. 5. sketches of target configuration.

第一类实验为三台阶Al靶加载实验, 该靶结
构简单, 如图 5 (a)所示, 主要用来验证上文所述
的理论模型. 在此给出三台阶Al靶的典型实验
结果如图 6和图 7所示. 本发次激光能量为 970 J.
图 6给出了靶面激光光斑、激光波形、加载压力波形
等信息. 光斑口径约为 2 mm, 经数据拟合, 截面光
强满足 3阶超高斯分布, 如图 6中的插图所示. 而
VISAR所测试区域对应光斑中心方圆600 µm的部
分, 在该区域光强近似为平顶分布, 满足一维加载
近似. 由于聚焦系统、光束质量和CPP在以下实
验中均相同, 激光光斑形貌保持不变, 以下实验中
不再给出光斑形貌相关数据. 图 7给出了靶后自由
面界面速度的实验测试结果和理论计算结果, 实验
测试结果只能对应部分理论结果. 用特征线法对
图 7中的靶后界面速度进行处理, 得到靶面加载压
力曲线, 如图 6中点状曲线所示. 显然, 其范围明显
小于由激光波形得到靶面加载压力波形范围, 仅有
194 GPa, 但二者趋势符合得很好. 实验中没能测
量到全部理论结果的原因为冲击波在靶的后界面

转化为稀疏波, 加载强度较大时, 强大的稀疏波会

将靶的后界面破坏. 由该实验结果可以得到的结论
为: 激光波形和靶的构型的设计是成功的, 即可以
实现准等熵压缩, 但存在一个缺点是可实现的压强
范围较低. 导致压强范围较低的原因为, 压缩波在
靶的后自由面反射形成稀疏波, 进而破坏自由面,
在自由面无法保持为完整平面时, 探针光无法反射
回VISAR.
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图 6 三台阶Al靶靶面激光光斑、激光波形、加载压力波形
Fig. 6. Laser intensity profile, focal spot and pressure his-
tory on loading surface of three-step aluminum target.
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图 7 三台阶Al靶后自由面速度
Fig. 7. Free surface velocities of three-step aluminum
target.

第二类实验为平面Al复合靶加载实验, 靶结
构如图 5 (b)所示. 该实验目的有三个: 验证加载
的一致性、加CH烧蚀层降低X光对靶材预热、加
窗口提高压强范围. 在此给出的典型结果如图 8和
图 9所示, 该发次采用四束整形激光进行加载, 到
靶激光能量为 1921 J. 由图 8可知, 激光光斑和激
光波形基本保持不变. 由图 9可见, 加载的一致
性非常好, 这说明靶面激光具有较高的匀化效果.
此外, 该发次测量到的最高速度为 11 km/s. 而由
MULTI辐射流体力学程序进行模拟发现, 最高速
度 12 km/s, 二者对比可知 11 km/s以后的数据没
有测量到. 比较实验结果和计算结果得到, 11 km/s
速度对应的Al/LiF界面压强为 645 GPa. 显然, 该
靶型相对三台阶Al靶大幅度提高了压强上限.
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图 8 平面Al复合靶实验激光波形、加载压力波形
Fig. 8. Laser intensity profile, focal spot and pressure
history on the loading surface of planar aluminum tar-
get experiment.

第三类实验为三台阶Al复合靶加载实验, 靶
结构如图 5 (c)所示. 该实验的目的为获取多台阶
速度数据, 并进而获取应力 -密度曲线. 在此给出

的典型发次共采用了两束整形激光进行加载, 到靶
激光能量为 740 J. 图 10中给出了三台阶界面速度
数据, 三个界面速度包含上升下降过程, 且启动顺
序区别明显. 但实验数据中依然存在缺陷, 在界面
速度下降过程中, VISAR速度曲线减弱, 然后消失.
我们采用Hayes提出的正向计算与特征线方法相
结合的方法对该发数据进行处理, 获得了应力 -密
度曲线, 实验结果峰值压强为 425 GPa, 如图 11所
示. 为便于比较, 还给出了两个文献结果以及基
于Sesame数据库的理论冲击应变线和理论等熵绝
热线 [37]. 两个文献结果为Smith 等 [38]和Davis [36]

在OMEGA激光装置和Z加速器上的实验结果, 分
别在Al样品中实现了 110 GPa和 210 GPa的峰值
压强. 与上述实验进行比较, 本实验所得到的应
变线稍高于Z加速器上的实验结果, 但与OMEGA
激光装置上的结果高度接近. 分析认为, 造成这
种区别的原因是Z加速器加载时间为百纳秒量级,
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图 9 平面Al复合靶界面速度与靶内压强
Fig. 9. Interface velocities and pressure history on
Al/LiF interface of planar aluminum target.
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图 10 三台阶Al复合靶靶内界面速度与激光波形
Fig. 10. Laser intensity profile and interface velocities
of CH-coated three-step aluminum target.
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比OMEGA激光装置脉冲宽度和本实验所用神光
III原型装置大一个量级. 因此, Z加速器上实现
的材料压缩过程等熵程度更高. 目前尚未见现比
该实验结果更高的报道, 换言之, 本实验得到的
425 GPa峰值压强为国际公开发表的Al材料最高
准等熵压缩实验结果.
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图 11 应力 -密度曲线

Fig. 11. Stress-density curve.

我们针对该发次中VISAR数据丢失的现象开
展了研究, 发现压致温升和X光电离双重作用导致
LiF窗口的离化, 离化产生的自由电子对VISAR探
针光有明显吸收. 最后, 基于Drude模型推导得到
了探针光的衰减规律表达式 [21].

为进一步验证并解决X光电离导致LiF窗口
的离化的现象, 我们开展了第四类实验, 即平面加
Au阻挡层Al复合靶加载实验, 在此给出的典型发
次采用四束激光进行加载, 激光能量为 846 J, 靶
结构如图 5 (d)所示, Au阻挡层的作用为阻挡烧蚀
层产生的X光. 图 12为靶面实验激光波形, 其形
状由特征线法设计得到. 图 13给出了测量得到的
Al/LiF界面处VISAR测试结果、界面速度以及由
该结果进一步处理得到的各界面处的压强分布.
由图 13中VISAR结果可以看出, 对靶进行改进后,
实验数据质量大幅度上升, 靶内界面速度数据更加
清晰, 弱冲击波没有出现, 即压缩过程是近乎完美
的准等熵压缩过程. 该数据质量与美国在OMEGA
装置上获得的数据质量相当. 此外, Al材料中最高
界面速度和压强分别达到7.28 km/s和327 GPa.

由该实验可以得出以下三个结论: 首先, 加Au
阻挡层后, VISAR数据质量大幅度提升, 说明X光
电离相对压致电离对VISAR数据质量具有更重要
的影响. 其次, 第二类和第三类实验中出现的弱冲

击波消失, 说明Al烧蚀层本身具有相对CH更高的
不透明度, 是更为合适的烧蚀材料. 最后, 利用该
靶型和整形激光直接加载方式可以实现高质量的

327 GPa以下的准等熵压缩.
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图 12 平面加Au阻挡层Al复合靶加载激光波形
Fig. 12. Laser intensity profile of planar aluminum
target with Au blocking layer.
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图 13 平面加Au阻挡层Al复合靶靶内界面速度与靶内
压强

Fig. 13. Interface velocities and pressure distribution
of planar aluminum target with Au blocking layer.

为了研究该靶型可以实现的压强上限, 并进
一步确认X光电离对VISAR数据质量具有更为重
要的影响, 我们在保持激光波形不变的前提下进
一步提升激光功率密度开展了三台阶加Au阻挡层
Al复合靶加载实验, 靶结构如图 5 (e)所示. 在此
给出的典型发次采用四束激光进行加载, 激光能
量为 1285 J, 结果如图 14和图 15所示. 由图 14可
见, 通过提升激光功率密度, 界面速度得到了大幅
度提升, 但在 10.5—11 ns时间段内三个台阶上的
VISAR数据强度同时出现减弱, 又同时恢复, 而这
个时间段刚好对应于激光脉冲的峰值时刻. 经采用
特征线法处理, 得到材料内部最高压强为570 GPa.
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由以上结果可以得到以下结论: 1)压力波传输速度
慢, 因此压致电离导致的致盲现象在各台阶上会先
后出现, 而在该实验中致盲现象是同时出现且时间
对应于激光功率密度峰值时刻, 足以说明X光电离
是导致VISAR致盲的首要原因; 2)改靶型可以实
现570 GPa以下的准等熵压缩, 压强参数相对前几
种靶型有了显著提升; 3)这种压强参数已经超过国
际上公开发表的电磁加载和化爆加载等传统加载

方式.
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图 14 三台阶加Au阻挡层Al复合靶靶内界面速度
Fig. 14. Interface velocities of three-step aluminum
target with Au blocking layer.
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图 15 三台阶加Au阻挡层Al复合靶靶内压强
Fig. 15. Pressure histories in three-step aluminum tar-
get with Au blocking layer.

4 结 论

依次开展了加载理论、实验设计方法、实验数

据处理方法、制靶工艺和加载实验等一系列研究工

作, 靶型结构、实现的压强参数和数据质量不断迭
代提升, 在多种靶型中实现了数百GPa的准等熵压
缩. 取得的研究结果显示, 整形激光直接加载可实
现较高质量的准等熵压缩, 相对传统加载方式具有
参数范围优势.

5 后续工作展望

基于前期工作, 我们认为以下后续工作具有重
要研究价值.

1)已开展的实验所用激光能量为kJ级, 而中
国工程物理研究院激光聚变中心已建成的神光 III
主机装置具有180 kJ的输出能力, 显然激光装置尚
有非常大的裕量. 当前, 对直接加载方式而言, 存
在的主要问题为加载过程中产生得很强的X光甚
至超热电子都会对材料进行预热, 使得压缩过程偏
离绝热过程, 同时也影响了实验数据质量. 该工作
的主要后续研究内容为设计出更优且易加工的靶

结构.
2)整形激光直接加载已在几种靶型中实现了

数百GPa的较高质量的准等熵压缩, 这为开展高
压物性研究提供了重要研究平台. 因此, 基于该加
载方式, 可以开展数百GPa范围内高压物性研究
工作.

3)整形激光加载对较小的激光装置而言是一
种实现高参数范围的实验方法, 但对更大激光装置
而言间接驱动拥有优势. 这是因为采用金属黑腔对
整形激光进行时间和空间匀滑, 可以提升加载的平
面一致性和等熵效果. 采用神光 III主机装置完全
有能力获取TPa级的加载结果, 从而为众多超高压
研究工作提供了研究平台.

感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心神光 III

原型激光装置运行人员、制靶工作人员、物理实验诊断人

员以及四川大学物理系张志友副教授等在本研究中的辛

苦付出.
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Abstract
The equation of state for solid at extreme pressure and relatively low temperature is an important topic in the

study of astrophysics and fundamental physics of condensed matter. Direct laser-driven quasi-isentropic compression is
a powerful method to achieve such extreme states which have been developed in recent years. A lot of researches have
been done in Research Center of Laser Fusion in China since 2012, which are introduced in this article. The researches
include an analytical isentropic compression model, a developed characteristic method, techniques for target manufacture,
and experiments performed on SHENGUANG III prototype laser facility. The analytical isentropic compression model
for condensed matter is obtained based on hydrodynamic equations and a Murnaghan-form state equation. Using
the analytical model, important parameters, such as maximum shockless region width, material properties, pressure
pulse profile, and pressure pulse duration can be properly allocated or chosen, which is convenient for experimental
estimation and design. The characteristic method is developed based on a Murnaghan-form isentropic equation and
characteristics, which can be used for experimental design, simulation, and experimental data processing. Based on the
above researches, several rounds of experiments have been performed to obtain better isentropic effect by upgrading the
target configurations. Five kinds of target configurations have been used up to now, which are three-step aluminum
target, CH-coated planar aluminum target, CH-coated three-step aluminum target, planar aluminum target with Au
blocking layer, and three-step aluminum target with Au blocking layer. The rear surface of three-step aluminum target
is found to be destroyed when the loading pressure rises up to 194 GPa, and weak shock appears in CH-coated planar
aluminum target and CH-coated three-step aluminum target. Besides, velocity interferometer system for any reflector
(VISAR) fingers are found to decrease when the pressure rises up to about 400 GPa and disappears at 645 GPa. By
reducing laser intensity, the whole interface velocities on three steps are obtained in the CH-coated three-step aluminum
target and a stress-density curve is calculated. In order to eliminate the weak shock, the target configurations are
upgraded by changing the ablation layer and putting a gold blocking layer after it. The experimental results show that
the weak shock is eliminated and much clearer VISAR fingers are obtained when pressure rises to as high as 570 GPa.

Keywords: quasi-isentropic compression, characteristics, high pressure physics, temporal-shaped laser
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