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介绍了直接驱动内爆压缩特性实验研究的实验靶型和测量方法 )在神光!激光装置上采用多种高时空分辨和
高能谱分辨的组合型诊断设备获取了内爆压缩相关信息，得到了靶丸辐照均匀性、内爆压缩对称性、径向会聚比、

内爆速度以及靶丸球壳平均电子温度，获得的结果可作为优化靶结构与参数及激光辐照条件的依据 )给出了实验
中获得的典型结果，并对结果进行了简要的分析讨论 )
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$ : 引 言

在直接驱动和间接驱动 ;<=（3>?@A324 59>B3>?1?>A
BCD39>）实验中，实现高度球对称内爆是内爆压缩特
性研究的主要目的 )通过对内爆压缩靶丸辐照均匀
性、压缩对称性、径向会聚比、内爆时间、内爆速度以

及燃料区电子温度和密度等最基本的内爆参数进行

精确诊断和研究，不仅能优化靶的结构与参数及激

光辐照条件，并能提高对内爆动力学有关物理规律

的认识，还能为校验模拟程序提供实验依据 )
自 $%,#年 EC5F944D 等人发表激光直接驱动靶

丸产生球形内爆的理论以来，美国的 GHI 聚变公
司、利弗莫尔实验室、洛斯阿拉莫斯实验室、罗彻斯

特大学、日本大阪大学激光工程研究所以及英国的

卢瑟福实验室均先后利用 $:&""1，&:*’"1 及
&:’*"1、千焦耳的激光进行了直接驱动内爆实验，
研究其内爆动力学特性，并取得了实质性进展［$—*］)
我国在“神光!”激光装置上首次进行了直接驱

动烧蚀靶出中子实验，在获得 ":$ J $&- K发中子产额
的情况下得到高达 **&倍的体积压缩和其他内爆相
关参数 )

# : 实验原理和方法

烧蚀内爆要求入射激光功率密度满足 !!# L
$&$*（MK51#·"1

#），以确保经典吸收成为激光吸收的

主要机理 )其中 ! 为入射激光强度，!为入射激光波
长 )通过激光直接照射靶丸外表面，并将能量沉积在
靶表面形成的稀薄等离子体中 )被沉积的绝大部分
能量通过电子热传导输运到推进层附近产生烧蚀

压，而烧蚀压驱动烧蚀推进层部分物质，一方面将一

部分物质向低密度区喷射，同时产生一个向内的压

力将剩余物质向心加速，压缩靶丸使氘氚（NO）气体
达到较高温度和较高的压缩度，并引起氘氚聚变反

应释放出中子，其内爆过程可用火箭模型描述［"］)
在内爆过程中高温高密度等离子体会辐射大量

的 7射线，内爆初期的 7射线发射主要是受激光照
射产生的，后期芯部温度和密度升高后也会发射较

强的 7射线 )对靶丸发射的 7射线进行时空分辨测
量，可得到靶丸压缩形状随时间的变化过程，从而获

得内爆压缩相关参数 )对壳层和芯部示踪元素（氖或
氩）辐射的 7射线进行谱分辨测量，可得到内爆过
程中等离子体状态参数 )
实验中我们利用高时空分辨的 H<P（135@90

5Q2>>?4 R42A?）选通 7射线皮秒分幅相机（S=<）［,，-］获
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取具有时间分辨和二维空间分辨的内爆压缩图像，

得到了靶丸辐照均匀性、内爆压缩对称性、径向会聚

比、内爆速度以及靶丸半径随时间的变化关系 !用快
时间分辨 "射线条纹相机（#$%）加多针孔成像获取
内爆压缩时空信息，并由此得到内爆时间和内爆速

度，获得的结果与分幅相机结果互相印证 !并采用平
面晶体谱仪（&%$）获得靶壳层材料发射的 "射线光
谱分布，根据局域热动平衡模型建立离子谱线强度

比与电子温度的关系，最后得到了靶壳层等离子体

平均电子温度 !

’ ( 实验条件和布局

实验采用基频光打靶，波长为 )(*+!,!为减少
超热电子预热，采用长脉冲和离焦方式打靶，以降低

入射激光功率密度 !脉宽为 *(-—)(*./，-路激光总
能量为 0()—’(-12，离焦量分别为 ’!，3! 和 4!，（!
为靶球半径）!当聚集状态为 4! 时，-束激光沿主光
轴分别通过靶球外切正方体的 -个顶点，这种状态
可改善激光辐照的均匀性 !实验用靶为充 56气体
的玻璃微球，靶球直径为 37+—4’)!,，壁厚 *(-)—
)(*!,，56气压为 *(30—*(+’89:!
实验布局见图 )，靶置于靶室中心 ! #;%安置在

靶室正西的水平法兰孔上，相机时间分辨 < +*9/，空
间分辨 )4!,，谱响应 *()—)*1=>，画幅数 )0幅，输
出图像用 0*’’ ? 0*33象素的高分辨可见光 %%5记
录 !该相机用来获取具有时间分辨和二维空间分辨
的内爆压缩图像 !

图 ) 神光"直接驱动内爆压缩实验相机布局图

#$% 安置在东北方向直径为 0**,,的水平法

兰孔上，相机时间分辨 < +9/，空间分辨 < )4!,，光阴
极谱响应 *()—)* 1=>，阴极强度均匀性好于 @ 7A !
采用 4针孔成像，以确保靶球直径成像到条纹相机
狭缝上而被记录 !该相机用来获取内爆压缩时空
信息 !
两台 " 射线平晶谱仪（6B& 晶体，晶格常数为

0(474.,）分别位于靶室正南和正北下方与水平面夹
角呈 44C处，晶体中心距靶 ))4,,，两谱仪均用 ’*!,
厚度的铍膜加 ’—-!,厚度的铝膜为挡光膜，谱线
采用已标定过的 4;软 "射线胶片记录 !

3 ( 实验结果

!"#" 内爆压缩均匀性和对称性

内爆压缩均匀性和对称性由入射激光功率平衡

程度和入射激光光束质量以及靶球的制作精度决

定 !利用分幅相机获得的 )0幅内爆压缩时空分辨像
见图 0，图中 "* 为分幅相机开始记录的起始时间，该
时间未同入射激光脉冲关联 !同一微带两幅像之间
的时间间隔为 379/!图 0（:）是激光辐照不对称的典
型结果，从图中第一条微带（ "* 对应的微带）可观察
到入射激光主要分布在南北两个半球上，有激光辐

照的地方压缩速度快，无激光辐照的地方压缩速度

慢，压缩到后期的图像（第三条微带）近似为正交椭

球形 !图 0（D）是经过改善激光入射条件后激光对称
辐照的典型结果，从图中观测到靶球压缩形状随时间

的变化过程十分清晰 !在内爆初期，辐照到靶球上的
光斑分布十分明显，随着时间的增加，图像分布呈车

轮状，压缩后期图像呈正交十字花分布，整个时间序

列图像直接反映了内爆压缩中的流体动力学过程 !压
缩后中心靶球辐射强度大，其直径为 -*—)**!,!

!"$" 内爆压缩比

内爆压缩比是燃料的初始体积与燃料压缩到最

小体积之比，与其半径收缩比成三次方关系 !半径收
缩比则定义为压缩前靶丸的初始半径与燃料压缩到

最后的热斑半径之比 !内爆压缩比主要采用高时空
分辨的 " 射线皮秒分幅相机和多针孔条纹相机获
取 !分幅相机在时间分辨的同时具有二维空间分辨
能力，是获取内爆压缩比的主要诊断工具 !对获得的
图像（见图 0）沿各方向进行强度扫描，可方便的得
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到内爆对称性和压缩比 !采用单针孔成像的 "射线
条纹相机只有一维时间分辨和一维空间分辨，测量

内爆压缩比精度较差 !采用线阵针孔阵列代替单针
孔成像可提高测试精度 !
分幅相机得到不同发次靶球半径收缩比为

#$%—&$%，对应的体压比为 ’()—##) 倍 !条纹相机
得到靶球半径收缩比为 ($)—#$#倍 !不同探测器得
到同一发数据能相互自洽 !

!"#" 内爆时间和内爆速度

内爆时间定义为靶球由初始半径压缩到最小半

径所用的时间，内爆速度则是靶球初始半径与压缩

到最小半径之差与内爆时间之比 !条纹相机具有连
续的时间分辨，是测量内爆时间和内爆速度的主要

诊断工具 !图 *（+）示出了 #针孔 "射线条纹相机成
像原理，（,）是利用 #针孔 "射线条纹相机获得的烧
蚀靶压缩时空分辨像，水平方向是时间分辨方向，

竖直方向是空间分辨方向 !（,）中第三幅图像空间尺
寸最接近靶球直径，图像从左到右的上下两条斜边

是靶球外表面压缩随时间变化径迹，图像斜率越大，

表明靶球压缩越好，从图中可观察到靶球明显的压

缩过程 !

图 % 烧蚀靶 ’%幅内爆压缩时空分辨像

图 * 多针孔条纹相机成像原理和靶球压缩时空分辨像

用条纹相机测到不同发次内爆时间为 ’$)—
’$#-.，平均内爆速度为（’$*—%$/）0 ’)1 234.（压缩

图像斜率为靶球的内爆速度）!分幅相机测到不同发
次平均内爆速度为（’$(—%$5）0 ’)1 234. !两种相机
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测到的同一发次内爆速度基本一致 !

!"!" 壳层等离子体平均电子温度

电子温度诊断谱线选择类氢离子 "#$%&或 "#$’&
跃迁及类氦离子 "#% $"#%& 或 "#% $"#’& 跃迁线，波长
范围 ()*%%—()++*,-!图 . 是采用平面晶体谱仪获
得的壳层材料发射的 /射线光谱分布 !用黑密度计
对记录谱线进行扫描，得到所测谱线的黑密度值，然

后进行 *0软 /射线胶片的响应特性修正和挡光膜
对 /射线的吸收予以补偿，即可以得到谱线的强度
分布（见图 *（1））!在计算相对谱强度时，对出现重
叠峰的谱线进行了剥离处理 !

图 . 壳层材料发射的 /射线光谱分布

为了由测量的谱线强度确定等离子体电子温

度，需要建立线强比随电子温度的变化关系 !设核电
荷为 !，" 阶电离的离子从 # 能级到 $ 能级自发辐
射跃迁谱线强度为 %"#$，& 阶电离的离子从 ’ 能级到

( 能级自发辐射跃迁线强度为 %)’* !在等离子体光性
薄条件下，两条谱线强度比为
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采用全相对论多组态 >?@1A$08AB方法计算所需原子
参数，通过求解 C1D1方程，可得到不同电离态基态
离子分布 -"

" 3-&
"，并根据局域热动平衡模型建立了

离子谱线强度比与电子温度关系（见图 *（E））!最后
得到了靶壳层等离子体平均电子温度见表 " !

图 * 谱线的强度分布（1）和 C? "#% $"#%&（"F）与 "#$%&线强比（E）随电子温度的变化

表 " 神光!首轮内爆压缩实验结果

打靶

编号

靶球

直径

3"-

靶壳

厚度

3"-

>5气压
3GF1

靶面激

光能量

3H

脉冲

宽度

3&#

内爆

时间

3&#

速度3（"(I A-3#） 半径收缩比

J0K JCK J0K JCK
电子温度3<L
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!" 结 论

本次实验得到不同发次烧蚀靶半径收缩比为

!"#—$"#，体压比为 %&’—!!’倍，内爆时间为 %"’—
%"!()，平均内爆速度为（%"*—#"+）, %’- ./0)，靶壳
层等离子体平均电子温度 %"*—%"& 1234同一物理
量采用多种方法同时诊断，数据能相互自洽 4
实验观测到靶丸压缩的均匀性不理想 4由于烧

蚀靶是靠激光烧蚀靶丸外表面使推进层向外喷射物

质的同时产生一个向内的压力压缩靶丸使之内爆，

其内爆的均匀性主要取决于激光辐照的均匀性和靶

球结构的均匀性 4靶球结构的不均匀性可在制靶过
程中加以控制，而激光辐照的均匀性主要受限于激

光输出束数 4神光!激光装置输出激光只有 $束，要
均匀辐照靶球有一定的难度，特别是对靶球直径较

大（ 5 !’’"/）的烧蚀靶来说难度会更大 4通过改变
入射激光离焦方式，在受激光束数限制的情况下获

得了较理想的对称压缩图像 4
本次实验采用了国际上先进的 678选通 9 射

线皮秒分幅技术和多针孔条纹成像技术获取了内爆

压缩相关信息，得到了较好的实验结果，为研究内爆

物理过程和改善激光辐照条件建立了较好的诊断技

术和实验方法 4

本工作得到北京应用物理和计算研究所罗平庆、张永慧

等研究员的关心和支持，神光!激光装置运行人员和制靶组
成员的大力协作，在此一并致谢 4
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