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在“神光!”装置上进行了激光直接驱动爆推型和烧蚀型 )*气体的玻璃微球靶内爆实验 +采用多道滤波,荧光
谱仪（--.）测量 !/’—"’%012硬 3射线谱，由高能 3射线谱通量和斜率推算出这两种内爆靶产生的超热电子份额

!41和超热电子温度 !4 分别为!41 5 "’6—(%6，!4 5 (%—7%012和!41 5 %/’6—76，!4 5 !%—"%012+并给出了不

同内爆靶型在不同激光能量 "8 和不同调焦方式下超热电子产生的特征，由爆推靶产生超热电子份额与实验测量

靶的能量吸收效率!9 5 "$6—(76比对，证明爆推靶吸收的激光能量是以超热电子能量沉积为主，同时实验观测

中子产额 #: 随超热电子能量 "41的增大而增大，从而证明了爆推靶是依靠超热电子加热玻璃球壳实现内爆的 +
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!国家高技术研究发展计划（批准号：&#(,7!#,(）资助的课题 +

! / 引 言

激光驱动靶球内爆实现热核聚变，是目前惯性

约束聚变（=>-）领域的重要课题 +激光聚变靶型有爆
推靶、烧蚀靶两种 +由于爆推靶是依靠超热电子加热
玻璃球壳实现内爆，不仅要求超热电子数额大，还要

有均匀化能力，为此，球壳的厚度应为超热电子射程

的一半，即产生的超热电子在球壳内损失部分能量，

穿过氘氚气体再入射到对面球壳的内壁沉积剩余的

能量，后一过程便产生均匀化效果 +由于爆推靶内爆
是采用短脉宽，致使球壳膨胀之前激光能量就沉积

在靶上，壁发生爆炸后，约一半壳质量向外飞散，产

生的反冲压使另一半质量朝里运动［!］，朝里运动的

球壳起到一个“高压活塞”的作用，把吸收的能量转

换为“高压活塞”的向心动能，同时产生很强的冲击

波，通过氘氚气体，使氘氚气体压缩并产生高温，冲

击波过后，球壳由于惯性继续向心运动，产生进一步

压缩 +而烧蚀型内爆靶是通过等熵过程达到高压缩，
它是依靠激光烧蚀靶丸外表面，推进层向外喷射物

质的同时，产生一个向内的压力压缩靶丸，使之产生

内爆 +
爆推靶是激光聚变研究早期（"% 世纪 ?% 年代

中）就使用的一种靶型 +美国劳伦斯利弗莫尔实验
室［"，(］于 !$?#年在 @ABCD钕玻璃激光器（"*E）进行
了激光聚爆实验，靶面功率密度高于 !%!#EFG;"，得

到 #: 5 "/" H !%&，观测 3射线谱热部分电子温度 !1

为 !012，超热尾部温度 !4 为 "!/?012，同时在 <9:CD
钕玻璃激光器（%/7*E）也进行了类似的内爆实验，
观测到 #: 5 " H !%#，!1 5 %/?012，!4 5 !!/(012+由该
内爆实验也证实了吸收主要是非经典共振过程吸收

机制 +为了证明用强激光对靶作球形对称加热可能
产生消融驱动压缩，美国 IJ.聚变公司 >49A9KLD等
首次进行了用强激光（照射玻璃球激光强度 $8 5 7

H !%!(—7 H !%!’EFG;"）照射充 )*玻璃球壳压缩内
爆实验，实验观测 #: 5 "/’—7 H !%’，3射线热部分

温度 !1 5 !/(012+我国于 !$&#年在“神光#”钕玻璃

激光器（%/’*E）进行了激光聚爆实验［7］，靶面功率
密度 ’ H !%!’EFG;"，观察到 #: 5（"—’）H !%#，!1 5
（%/?—!）012，!4 5（!%—"%）012+"%%%年在“神光!”

进行激光直接驱动爆推型和烧蚀型 )*气体的玻璃
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微球内爆实验，由激光参数理论估计超热电子能量

!!"和超热电子温度 "! 不一定很准，所以必须从实

验上进一步对 !!"和 "! 进行诊断，为爆推型靶内爆

出中子提供参数 #在基频光直接驱动烧蚀靶内爆实
验中，“神光!”激光器以 $束激光打靶，靶面功率可
达 %&’，为了抑制超热电子预热，获得较高中子产
额 #(，激光强度 $) 不宜太低，$) 选太高，超热电子
多，反而致使中子产额降低，因此，理论上限制 $) *
（+—,-）. ,-,% ’/01+，通过实验上测量超热电子总

量，为烧蚀型内爆出中子选择合适 $) 提供参数 #通
过这两种内爆靶型超热电子、232等非线性过程诊
断，为推断不同条件下超热电子产生机理提供实验

依据［4，5］#

+ 6 实验条件、诊断方法

!"#" 实验条件

实验是在“神光!”上进行的 # 激光波长为
,6-47"1，靶室南北方向各有 %束激光，不同靶型或
同类靶型以不同聚焦方式均以 %48入射到靶面，打靶
透镜为 % /7，直接驱动内爆靶的类型及其靶的参数见
表 , #两种内爆靶型入射激光参数见表 + #

表 , 靶型及靶参数

靶型
玻璃球壳

直径 &/"1 壳厚度 ’/"1

爆推靶 ,--—++- -64—,

烧蚀靶 %9-—4,- -6$—,

表 + 激光参数

靶型
激光能量

!)/:

激光脉宽

!/;<

功率密度

$)/’·01= +

爆推靶 !,--/束 !,-- ",64 . ,-,5

烧蚀靶 !5--/束 !,--- （,—,-）. ,-,%

!"!" 诊断方法

采用十道滤波>荧光谱仪以滤波荧光法对连续 ?
射线谱分光［@］，测量玻璃球靶发射 ,64—+4-A"B硬 ?
射线谱，由 7+路积分幅度数码变换器记录 CC2各道
信号，结合各道响应函数进行解谱［$］，由谱的斜率推

断 "! #
根据理论推导可知：满足 DE?F"GG 分布的电子

发射 ?射线谱强度的对数随光子能量的变化是一条
直线，所以玻璃球壳靶发射初始 ?射线谱可以用下
式表示：

$（!）* (（!）"?; ) = !
"( )

!
， （,）

$（!）为光子强度（A"B/A"B·<H），(（!）为与发射
谱分布相关的系数（A"B/A"B·<H），在 $（!）>! 的半对

数坐标图中，I((（!）J ) 是截距，斜率为 = ,
"!
，"!

是超热电子温度，单位为 A"B#
将 ?射线谱强度对光子能量积分，可以得出谱

仪在探测方向单位立体角内某能量区间玻璃球壳靶

发射硬 ?射线总能量 !!?（A"B/<H），即

!!? *#
!+

!,
$（!）K! # （+）

根据靶材、靶结构和 "!，由北京应用物理与计

算数学研究所计算超热电子转化为硬 ?射线转换率

",，穿透率"+，来推算超热电子总能量 !!"（A"B/
%#），即

!!" * !!? /","+， （7）
其中 !!?和",，"+ 均是单位立体角的量 #

!"$" 测量装置的几何位置

CC2谱仪在靶室几何位置见图 , #谱仪安放在靶
室北西 @-8水平方向 #

图 , 内爆靶 CC2在靶室的几何位置

在各束激光的背向安放 )LM>,N型激光能量计
测量背向 232能量，安放 ,6-5"1全反片和 O’P%黑
玻璃保证 232有好的信噪比，由比对信号的强弱可
推断超热电子产生机理 #
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!" 实验结果与分析讨论

!"#" 爆推靶超热电子产生的特征

爆推靶超热电子产生的特征分别示于图 #，图
!，表 !和图 $中 %由表 !和图 #看出：在相同的激光
调焦方式下（四心），爆推靶产生的超热电子总量和

超热电子温度 !& 随着激光能量 "’ 或 #’ 的增加而
增大，其中 ((($()(* 发虽然激光总能量较大
（)!!"+,），但是激光出现双峰，而且激光脉冲宽度!
较大（-*(./），致使 #’ 降低，同时该发各路能量极不
平衡（最低的第 0路 "’ 1 #2"+,，最高的第 *路 "’ 1
-!("0*,），因而照射到玻璃球壳各方向的激光强度
极不均匀，致使超热电子加热玻璃球壳极不均匀，因

而显示出这发爆推靶产生的超热电子总能量、温度

和中子产额明显下降 %另一方面从图 !看出，在相同
的调焦方式下，$3 随超热电子能量的增加而明显增

加，证明了内爆原理与超热电子直接有关 %表 ! 中
402(-#发是“神光!”南北双路钕玻璃（-"(2"5）激
光对打爆推靶的结果，由于激光强度比 #((- 年“神
光#”0路对打的激光强度（!-"* 6 -(-27895#）要低

-"*量级左右，因而超热电子总量、温度和中子产额
也大大降低 %

图 # 超热电子能量与激光能量的关系

图 ! 中子产额与超热电子能量的关系

表 ! 爆推靶超热电子特征

打靶编号 " :;< 8, !8./ "&= 8,·$$ "&= 8> !& 8?=@ !&& 8?=@ != 8?=@ $3 调焦

((($()(! *0)"+$ A +0 -0( !( !2"0- --) #"$) -") 6 -(+ 四心

((($()(* )!!"+( A -*( -!2 #( #+"*0 -!! -"02 *"- 6 -(0 四心

((($--(2 2)*"$( 0$—--$ #(+ !( !+"(2 -0- #"#$ #"( 6 -(+ 四心

((($--(0 00$"$ 0*—+- ##* #*"! $("$+ -!! -")$ #"!2 6 -(+ 四离

((($-#(+ +$("(( 0(—-($ #!- #* !$"+2 -02 #"#( -"2! 6 -(+ 四合

((($-#-( 2+$"0( --(—--+ -0# #) !#"#( -!* !"#2 -"- 6 -(+ 四分

((($-#-- 20*"-( A 0* -22 #$ !-"0- -#* !"*) *"( 6 -(0 四分

402(-# -((—-#( 0(—-(( -"*—0 -"2—2"2 -(—-$ -($—-(2 神光!

注：表中符号 " :;<，!，"&=，!&，!&&，!= 和 $3 分别表示靶面激光能量、激光脉宽、超热电子总能量、超热电子温度、超超热电子温度、热电子

温度和中子产额，而超热电子份额"&= 1 "&B 8"’ %四心：八束激光分别聚球心；四分：八束激光分别聚前球壳；四合：南北激光四束分别聚球壳一

点；四离：八束激光分别聚后球壳 %

由图 $看出，爆推靶在目前“神光#”0 路高强
度（!-"* 6 -(-27895#）钕玻璃激光照射下，产生硬 B
射线谱具有三温（ !=，!&，!&&，分别为热部分 -"*—

-(?=@、超热部分 -(—-((?=@、超超热部分 -(—
#*(?=@硬 B射线谱的斜率推算的）分布，超热电子

温度 !& 为 !(—$(?=@（与理论计算的 !&!!(?=@接
近），热电子温度 != 为 -"*—!"*?=@，比“神光!”双
路激光对打时（ #’!-(-* 7895#）分别高 ! 倍和 #—!
倍，超超热电子温度 !&&约 --2—-02?=@%由于爆推
靶照射的激光强度较高，局部可能出现热斑，功率密

()(# 物 理 学 报 *-卷



度 !! 高达几 " #$#%&’()*，因此爆推靶产生的硬 +射
线谱较硬 ,

图 - 爆推靶典型 +射线能谱曲线

!"#" 烧蚀靶超热电子产生的特征

烧蚀靶产生超热电子的特征分别示于表 -、图 .
中 ,由表 -和图 .看出，烧蚀靶在离焦 ./方式（ !!!
# " #$#- &’()*）下，超热电子总量、温度和中子产额

均随着 "! 或 !! 的增大而增大，由表 - 看出，在大
致相同激光能量下，中子产额、超热电子总能量和

温度均随着离焦的减小而增大，这是因为离焦减小，

照射玻璃球靶表面激光强度增大，致使超热电子产

额和能量增大，与以往实验结论［0，#$］是一致的 ,说明
目前“神光!”烧蚀靶实验的激光强度产生的超热电
子预热效应不历害 ,也充分证明了爆推靶是依靠超
热电子加热实现内爆的 ,

表 - 烧蚀靶超热电子特征（表中符号的物理意义与表 1相同）

打靶编号 " 234 ’5 !’67 "89 ’5·-" "89 ’: #8 ’;9< #9 ’;9< $= 离焦

$$$-#0#> 1.?1@# ?$$—?0$ ?* *@* *-@># #@.- 1@0$ " #$? -/

$$$-*$#% 1>?*@% ?0*—0%$ #-$ 1@% *#@.1 #@.1 1@.- " #$? 1/

$$$-*$#? **1#@- ?%?—0-$ #-@> $@>. #1@>* #@$- *@*$ " #$% ./

$$$-*##0 **#$@# ?*.—?%* #.@> $@%# #1@## #@#% 1@%# " #$% ./

$$$-*#*$ *$>*@# ?1%—0*$ #* $@.0 #$@-1 #@#1 #@>$ " #$% ./

$$$-*#*# 1>.>@$ ??>—0%$ 1% #@$ #?@-- #@*? ?@#$ " #$% ./

$$$-*#** 1>0-@$ 0#0—00$ -? #@1 #>@#. #@*> #@11 " #$? ./

图 . 超热电子与激光能量的关系

烧蚀靶在目前“神光!”? 路中等激光强度
［（*—#$）" #$#-&’()*］照射下，产生硬 +射线谱类似
于爆推靶的三温分布，超热电子温度为 #$—*$;9<，
热电子温度为 #—#@.;9<，明显低于爆推靶，为爆推
靶的 #’*—#’1，超超热电子温度为 .$—#?$;9<（只有
在离焦 1%—-% 情况下才出现）,由文献介绍［##］，从
实验和粒子模拟结果在参数较宽范围：# A $@.1—
#@$>#)；!! A #$#1—#$#%&’()*；& A 1（BC）—%0（DE），

表现出超热电子温度 #8 与 !#* 的关系基本一致，即

#8"（ !!#*）’，’!$@1—$@-，表明超热电子温度 #8

随着 !! 的增大而增大 ,比较表 1和表 -，也看出，爆
推靶产生超热电子比烧蚀靶大得多，这主要是由于

烧蚀靶 !! 降低两个量级，致使产生超热电子减少，
该结果与文献［0，#$］的结论是一致的 ,

!"!" 超热电子产生机理的推断

理论上认为，在 FBG研究中，产生超热电子的主
要原因来自于激光光波在靶等离子体中通过非线性

集体过程（受激 /3)3=散射、双等离子体衰变、共振
吸收等参量不稳定性）激发的电子等离子体波（即称

!3=H)EI4波），激发的电子等离子体波具有较高的相
速度，这些波在激发过程中要“俘获”电子，被俘获的

电子获得与波相等的平均速度 (6 A$) ’ )（ ) 为波
数，$) 为电子等离子体波频率），被俘获的电子随波

一起运动，随着被激发的 !3=H)EI4波的幅度增大，被
俘获的电子数目不断增加，通过“波破碎”或 !3=J3E
K3)6I=H，把能量交给电子，使电子获得能量，于是产
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生超热电子 !
许多实验证明：在小焦斑（高功率密度下）、基频

光条件下，其超热电子产生的主要机制为共振吸

收［""］!在不同条件下超热电子产生的机制不同，它
与入射激光强度、波长、焦斑直径、等离子体密度分

布及靶的形状大小等均有密切关系［"#］，通过测量不

同类型靶超热电子和非线性过程产生的能量特征，

来推断超热电子产生机理 !
由 $%&’(激光能量计测量爆推靶、烧蚀靶产生

)*)占激光能量份额分别为!+,"-.和!+,/-.，
超热电子份额!01分别为（#/—2+）.和（+,/—-）.，
说明该两种靶产生超热电子的主要机制不是 )*)，
因为玻璃求壳靶产生的等离子体向开放空间飞散，

即当 !"3，"1"+，因此空间等离子体密度梯度增
大，致使小于 "4 5-区域空间等离子体尺度变小，因
而不易激发 )*)!对于爆推靶在高强度（#",/ 6 "+"7

8549#）、长波长、短脉冲、小焦斑的情况下，产生超

热电子的主要机制是共振吸收［:，"+］，其次可能还有

双等离子体衰变 ;%<!
对于 ;%<参量不稳定性阈值［"2］#$（8549#）为

#$ $ / 6 "+"/（$="+）
>"， （-）

式中 $= 为等离子体密度标长 !
对于爆推靶，$=$?+—"7+!9，由（-）式推算 ;%<

阈值 #$$（#,:—7,7）6 "+"28549# !由此推断爆推靶
产生超热电子机理还有 ;%<!实验测量爆推靶的能
量总吸收效率 #:.—2-.，与超热电子份额!01

（#/—2+）.相比，证明了爆推靶是以非经典吸收（共
振吸收）为主，爆推靶吸收的激光能量是以超热电子

能量沉积为主，与北京应用物理与计算数学研究所

计算总吸收能量的 25- 为超热电子能量沉积，在误
差范围内接近 !
对于烧蚀靶，$=$2#+!9，由（-）式推算 ;%<阈

值 #$$",-/ 6 "+"28549# !因此推断烧蚀靶（玻璃球
壳靶）在（#—"+）6 "+"-8549# 基频激光强度照射下

产生超热电子的主要机制可能是双等离子体衰变，

其次可能还有共振吸收和 )*)!实验测量烧蚀靶的
总吸收效率 #:.—2#.，与超热电子份额!01（+,/—

-）.相比，证明了烧蚀靶是以经典吸收为主，所以超
热电子所占的份额很小 !

- , 结 论

", 在相同调焦方式下，爆推靶产生超热电子
%01随 %$（或 #$）的增大而增大 !中子产额 &= 明显随

%01的增大而增高，证明爆推靶是依靠超热电子加热

实现内爆 !
# , 在相同离焦方式下，烧蚀靶产生超热电子

%01和中子产额随 %$ 的增大而增大，%01和 &= 随离

焦 ’ 的减少而增大 !说明目前“神光"”中等激光强
度下产生的超热电子预热效应不历害 !

2 , 爆推靶产生的超热电子总能量 %01，(1，(0，

(00均比烧蚀靶大 !
- , 爆推靶产生超热电子的主要机理是共振吸

收，其次还有 ;%<和 )*)，烧蚀靶产生超热电子主要
机理是 ;%<，其次还有共振吸收和 )*)!

对“神光"”运行人员的协作，胡仁宇院士、彭瀚生研究
员和各级领导的支持，表示感谢 !
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