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对’射线在柱腔内的能量传递情况进行实验测量，采用多种实验设备对’射线进行诊断，获得柱腔内软’射
线谱、’射线强度及辐射温度的空间分布(

关键词：柱腔，能量传递，辐射温度

"#$$：)"))，%)!%，***%，)"+%

# 引 言

间接驱动惯性约束聚变（,-.）中，激光辐照黑
腔内壁，在那里转换为’射线，然后通过辐射输运，
均匀压缩靶丸，使其内爆(黑腔内壁之间的辐射能量
传输决定腔内的辐射温度分布（非平衡时为等效辐

射温度），并且决定腔内辐射环境的均匀性(可见，’
射线能量传输对于间接驱动是十分重要的一

环［#—/］(
虽然,-.的研究已发展多年，但由于’射线输

运物理过程的复杂性，使得辐射输运的研究并不充

分，文献报道并不多［*—!］(012345和67849:97通过沿
输运管道开诊断孔或开缝的方法，使用绝对标定的

光栅谱仪测量’射线谱，进而得到等效辐射温度沿
输运路径的变化分布情况［!］(他们所用的激光器为

;71<:9=!碘激光器（能量为"%%>，波长为%?**"@
（三倍频），脉宽为/%%A7），得到’射线等效辐射沿
缝轴向分布，测得源区温度为#)*<B，经过!"C#!
（!"C"／#%，"和#%分别为轴向距离和柱腔半径）距
离的传输，辐射温度降低到")<B(本文所采用的激
光器为“星光#”装置，激光条件与他们的碘激光器
极不相同，而且实验中使用的诊断设备更多，获取的

实验数据更丰富，因而对理论模型的检验提供更多

的参考数据(
本文采用在柱腔侧面开缝的方法，测量’射线

沿缝传播方向的空间分布，研究’射线能量传递变
化情况，为间接驱动,-.的腔物理研究提供极其有
意义的实验数据(

" 实验靶型

实验采用的两种靶为源靶和柱腔缝靶，见图#(
’射线辐射输运研究需要首先研究辐射源特性，了
解’射线输运的初始条件，包括输运能流、辐射温
度、初级辐射光谱特性(这可以通过源靶进行研究(
其次研究’射线的输运过程(从缝靶可以了解’射
线辐射沿轴向的分布和不同位置的变化情况，从而

获取更多的物理信息(

（8）源靶 （D）缝靶

图# 两种柱腔靶结构示意图

图#（8）为源靶，柱腔直径为*%%"@，腔长为

/%%"@(源靶的特点是：#）激光正入射，利于与理
论进行比较；"）可以产生较为“干净”的’射线源(
采用/%%"@直径的注入孔，其目的是提高激光能量
注入率，增大腔内’射线辐射能流(在离注入孔/%%

"@的柱腔内，用%?#+"@厚度的;E箔将柱腔分为
源区和输运区，%?#+"@厚度的金箔大于%?/)"@
激光对;E的烧穿深度，可以有效地阻止激光进入
输运区，确保输运区为纯’射线辐射输运(在;E箔
后加%?""@厚度的-F膜来抑制高$等离子体膨
胀喷射造成输运通道和缝口的堵塞(
图#（D）为双缝结构，在输运靶的后接部分两侧
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开双缝，双缝的缝中心分别上下偏离水平线约!"#，
以确保对称安装的探测器能观测到对面腔壁发射的

$射线%输运缝腔长为&’!((，柱腔上的双缝长度
为&((，宽度为"’&((，是观测腔内$射线辐射
细致结构的窗口%$射线皮秒分幅相机、$射线条纹
相机以及$射线))*针孔透射光栅谱仪等诊断设
备，通过窗口获取腔内$射线辐射光谱时空信息%
缝靶结构利于多种诊断设备的排布和观测%
实验中所需要的数据为软$射线能谱及$射

线总量，所以主要用软$射线谱仪（+$+仪）和透射
光栅谱（,-+）仪获得软$射线能谱，$射线总量由

+$+仪和平响应$射线二极管（$.*）获得%本文对

+$+，$.*及,-+的测量结果进行分析%

/ 实验结果及其数值模拟与分析

实验采用“星光!”/""激光打靶，入射激光能
量约为0"1，脉宽约为2""34，激光"#入射，聚焦注
入%为了便于对实验结果的分析，现将两种靶分开
讨论%

!"# 源靶

对源靶（见图&（5）），软$射线能谱仪（+$+）测
得的软$射线能谱见图!，沿能量轴积分得到$射
线能量为&6’&1%由多个角度分布的平响应$.*获
得的$射线角分布见图/，!定义为$.*视线与靶
面法线的夹角%由图/可以看到，$射线近似于784!
分布，即满足朗伯定律%沿784!积分，得到$射线总
量为&9’61，与 +$+仪测量的 $ 射线总量相
符合%

图! 源靶$射线辐射能谱分布

图/ 源靶$射线辐射角分布

!"$ 缝靶

对缝靶（见图&（:））进行$射线辐射特性研究
实际上是研究$射线在输运腔中的再辐射特性，通
常腔壁不同位置将有不同的等效温度、不同的谱特

征，而等效温度和谱结构又与辐射时间紧密相关%采
用柱腔开缝的方法，利用空间分辨能谱诊断技术观

测柱腔壁辐射细致结构，可以得到等效温度空间梯

度变化%
由于沿缝靶辐射强度是变化的，因此测量$射

线的空间变化需要能谱测量系统具有空间分辨的能

力%为此，在透射光栅谱仪前在一定距离的位置上与
光栅的栅线垂直加一个!"#(宽的成像狭缝，这样
使光栅谱仪成为既有空间分辨又有能谱分辨的光谱

仪，测量原理见图9%

图9 具有空间分辨和谱分辨光栅谱仪测量缝靶示意图

由$射线))*配透射光栅谱仪获得的缝靶$
射线辐射光谱轴向分布见图6（5），水平方向为空间
分辨方向，垂直方向为光谱分辨方向，中间为光谱零

级分布%从图6（5）可明显观测到在缝的前&／9区域
内的光谱高能成分居多，带状结构较明显，在缝的后

半段，$射线被多次吸收和发射，能谱变软，发射强
度较弱%
图6（:）为在缝的不同空间位置上$射线辐射

光谱分布（图中的横轴为$射线))*上的像素
点），在!;!6#(附近（!的值是自开缝的始点算
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图! 沿轴向缝口"射线辐射光谱和温度空间分布

起，!的值则是自"射线源即"射线转换的#$箔
处算起，于是得到!%"&’((!)），出现# 带辐射
（峰值波长约为(*+,-)），但强度较弱，发射较强的
峰值波长在’*+-)附近.当"%/0!!)时，"射线
辐射的高能成分很少，主要能量集中在大于+-)的
波长范围.图!（1）为利用叠代法将获得的测量谱
（图!（2））进行解谱得到的在缝的不同空间位置上

"射线发射光谱分布.图!（3）为利用解谱得到的结
果计算的腔内辐射温度空间分布.
需要说明的是，由于透射光栅谱仪是相对测量

而不能给出绝对量，为了便于分析，并与理论进行比

较和了解"射线沿轴向的分布情况，将光栅测量源
处!%’4!!)的相对"射线总量与理论计算的"
射线总量相等，从而得到一个比例系数，于是将此系

数乘以!!’4!!)各点光栅谱仪测量的相对"射
线总量，可以得到辐射强度沿轴向的分布情况，利用

56789-:;<=6>)9--公式可以得到辐射温度的分布，这
就是图!（3）中实验点的结果，图!（3）中还根据实验
结果拟合了曲线.可以看到实验曲线比理论曲线为
低，这是由于存在缝的缘故，使"射线从缝口泄漏
了一部分，从而使辐射温度比没有缝的情况下降得

更快.平响应"?@观测到缝泄漏的"射线量为

A*(—A*0B.

+ 小 结

本文对源靶和缝靶辐射的"射线进行测量.由
源靶得到了"射线能量传递的初始条件，所得到的
软"射线谱偏离平衡谱，"射线角分布接近余弦函
数.由缝靶获得辐射温度沿能量传递路径的空间
分布.
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