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间接驱动内爆靶丸示踪元素Ar发射X光谱线的
理论模拟研究∗

乔秀梅† 郑无敌 高耀明

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2014年 6月 12日收到; 2014年 8月 29日收到修改稿 )

惯性约束聚变内爆物理研究中, 示踪元素X光谱线诊断方法是推测内爆压缩温度、密度以及燃料混合的
有效办法, 因此, 对示踪元素X光发射的规律及其与内爆过程的关系的研究非常必要, 有助于通过谱线发射
特征诊断内爆状态. 以SGIII原型装置的实验条件下的内爆过程为例, 对内爆靶丸示踪元素Ar发射X光谱线
进行了理论模拟. 研究了谱线自吸收效应、Ar掺杂浓度、等离子体空间分布不均匀等对Ar发射的X光谱线分
布的影响. 还对Ar发射X光谱线强度的时间演化及其与内爆过程的关系进行了研究. 结果表明, 增加掺杂浓
度, 谱线强度增强, 但是谱线自吸收效应的影响也明显增强. 示踪元素Ar发射的X光谱线强度的峰值时刻与
中子产生速率的峰值时刻接近 (前者延迟约 15 ps). 高温、高密度及合适的电离度是谱线发射的 3个条件, 在
X光谱线发射的峰值时刻, 由于燃料芯部Ar等离子体过电离, Ar等离子体发射的X光谱线的空间峰值区域
靠近燃料边界区域, 占燃料总体积 56%的薄壳 (厚度∼4 µm), 其发射的X光谱线强度约为总强度的 72%. 因
此, 对发射谱线分布拟合得到的空间平均的等离子体温度、密度主要反映这一区域的等离子体状态.

关键词: 内爆物理, 示踪元素, X射线光谱, 中子产生
PACS: 52.25.Os, 32.70.Jz, 52.65.–y, 52.70.La DOI: 10.7498/aps.64.045201

1 引 言

中心点火惯性约束聚变 (ICF)研究的核心问
题是在DT燃料中产生热斑, 其温度、密度达到点
火条件, 实现点火, 并通过自持聚变燃烧产生增益.
由于 ICF内爆过程非常复杂, 准确模拟靶丸内爆的
全过程非常困难, 因此, 靶丸芯部和壳层等离子体
状态的诊断对于加深对各种物理过程的理解以及

改善靶丸设计非常重要. 通常在靶丸中掺杂合适
(合适的原子序数材料和合适的掺杂比例)的示踪
元素, 利用Ｘ光光谱分析和Ｘ光成像等方法, 诊断
燃料的电子温度、电子数密度和燃料区的形状以

及内界面的混合等 [1−7]. 国内在神光 II激光装置
进行的间接驱动内爆实验中, 靶丸燃料中掺入了约
1.0%原子分数的Ar, 用X光光谱分析诊断了燃料

区的电子温度和电子密度 [8−10]. 为此, 研究示踪元
素X光发射的规律及其与内爆过程的关系是非常
必要的. 我国在神光 III原型装置上, 也进行了类
似的实验, 由于各种原因, 并未获得有效的实验结
果. 本文以神光 III原型的内爆实验条件为例, 利
用一维非平衡 (Non-LTE)谱线输运原子动力学程
序Alpha[11]对内爆靶丸掺杂Ar元素发射X光谱线
进行理论模拟, 研究了谱线发射过程的时间演化规
律及其与内爆过程的关系、自吸收效应、掺杂浓度

的影响以及示踪元素发光区域与中子产生区域的

关系.

2 模拟结果

采用2009年在神光 III原型装置上间接驱动内
爆实验的条件, 真空黑腔长为 1700 µm, 腔直径为

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11475033)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: xiumeiq123@163.com
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1000 µm, 激光注入口直径为 650 µm, 8路激光能
量约为 8 kJ, 靶球DD燃料半径为 165 µm, CH烧
蚀层厚度为 18 µm. 内充初始密度为 1.6 mg/cm3

的氘燃料, 驱动的峰值辐射温度Tr约为 2.55 MK
(220 eV), 其时间波形如图 1 (a)所示. 一维辐射流
体力学程序RDMG模拟计算内爆压缩过程, 给出
各个时刻的等离子体状态, 程序Alpha以这些状态
为输入量,假定燃料中掺入原子比为0.5%的Ar,计
算原子动力学过程, 给出示踪元素Ar发射的X光
谱线的发射和吸收系数, 经过后处理得到成像面上
的发射谱分布.

图 1 (b)给出了内爆压缩过程的流线图和系
统中子产生速率 dN/dt的时间演化过程, 可以看
到, 冲击波∼1.073 ns到达燃料芯部, 并反射冲击
波, ∼1.184 ns时刻达到阻滞时刻 (燃料密度最大),
dN/dt 的峰值时刻为1.149 ns.
图 2 (a)中实线为Ar发射Ly-α谱线强度峰值

时刻 (∼1.158 ns), 成像面上对空间积分的谱线强度
分布, 图 2 (b)为此时燃料中Ar等离子体的状态分
布. 从图 2 (b)可以看出,此时燃料半径∼17 µm,燃
料中电子温度T e的最大值T e,max ∼ 21 MK, 电子
密度N e的最大值N e,max ∼ 5 × 1023 cm−3, Ar等
离子体电离度在 16—17.5之间变化, Ar等离子体

中类氢离子占优, Ar 等离子体电离度呈现边界低、
中心高的特点, 这与电子温度的空间分布一致. 此
时, 类氢离子X光谱线强于类氦离子的X光谱线.
为了考察谱线自吸收效应的影响, 图 2 (a)中虚线
给出了不考虑谱线自吸收效应情况下的X光谱线
强度分布, 可以看到, 自吸收效应使得Ar的He-α
线和Ly-α线强度大幅增强, Ly-β线 (3.937 keV)与
He-β 线 (3.686 keV)的强度比从∼1.247(无自吸收)
增加到∼1.783(有自吸收).

研究了掺杂浓度对X光谱线强度和形状的影
响, 当掺杂浓度增加为1%时, 对内爆流体力学状态
并没有大的影响 [9], 图 3 (a)给出了掺杂原子百分
比分别为1%, 0.5% 和0.1%情况下, Ar X光发光峰
值时刻成像面上的X光谱分布. 从图 3可以看出,
当掺杂原子比增加到 1%时, Ar发射的X光谱线强
度大幅增强, He-β和Ly-β谱线强度大约增加一倍,
此时谱线自吸收对谱线强度有较强影响, 如图 3 (b)
所示. 当掺杂原子比减小为 0.1%时, X光谱线强度
均大幅下降, 谱线自吸收的影响几乎可以忽略, 如
图 3 (c) 所示. 因此, 相比较而言, 为了最大程度地
减小自吸收效应的影响, 又确保X光谱线有足够的
强度, 下面的研究中掺杂浓度取0.5%.
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图 1 (a)驱动源的时间波形; (b)内爆压缩过程的流线图和系统中子产生速率 dN/dt随时间的变化
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图 2 (网刊彩色) (a) X光峰值时刻成像面上空间积分的谱分布; (b) 燃料中Ar等离子体的状态分布 (ηH, ηHe分别

为类氢丰度、类氦丰度)
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图 3 (网刊彩色) Ly-α发线光峰值时刻, (a) 燃料中掺
入原子比分别为 1%, 0.5%和 0.1% Ar的情况下, 成像面
上X光谱线分布; 掺杂浓度分别为 1% (b)和 0.1% (c)时,
自吸收的影响

2.1 空间梯度的影响

对X光谱线的解释和数值模拟中, 为了能够与
实验测量结果相互比对, 常常采用反演方法对实
验数据进行处理 [12], 即扫描不同的温度、密度状
态, 计算成像面上示踪元素的X光谱分布, 通过拟
合实验测量的示踪元素发射的X光谱线强度分布,
给出空间平均的温度 T̃ e和密度 Ñ e , 由于等离子体
状态的空间分布是不均匀的, 而谱线的发射又与温
度、密度密切相关, 因此有必要研究反演得到的等
离子体状态 T̃ e和 Ñ e与实际等离子体状态T e(r)和
N e(r)之间的关系. 下面采用均匀球等离子体假设,
与上面相同的数值模拟过程进行对比研究.

假设RDMG给出的流体力学状态为实际等离
子体状态, 以谱线发射系数为权重, 分别对实际

等离子体T e(r)和N e(r)进行空间平均, 得到平均
的 T̄ e和 N̄ e , 这一状态下的均匀球等离子体发射
的X光谱线分布与实际燃料等离子体发射的X光
谱线分布比较接近 [13]. T̄ e和 N̄ e反映的是谱线的

主要发射区域的等离子体状态, 因此, 一般情况
下 T̃ e和 Ñ e与 T̄ e和 N̄ e接近. 下面研究 T̄ e和 N̄ e

与实际等离子体的T e(r)和N e(r)的关系. 假设燃
料等离子体为均匀球, 其温度、密度分别为 T̄ e和

N̄ e , 自洽求解原子动力学方程, 并经后处理给出
成像面上的谱线强度分布. 下面的分析中只考虑
He-β, He-γ和Ly-β这 3根谱线, Stark 宽度采用文
献 [14]的参数. 图 4给出了 1.158 ns时刻均匀燃料
等离子体 (实线)和非均匀燃料等离子体 (短划线)
两种情况下, 能量在 3.5—4 keV之间的谱线强度分
布. 从图 4可以看到, 均匀等离子体球发射的X光
谱线强度与非均匀等离子体实际发射的谱线强度

分布非常接近, 只有Ly-β线的强度差别稍微偏大,
此时 T̄ e = 16.06 MK, N̄ e = 4.4 × 1023 cm−3. 结
合图 2 (b)中Ar等离子体状态分布可知, 这一区域
位于半径大于13 µm的燃料边界区域, 此时燃料半
径∼17 µm. 为了进一步说明, 计算了实际等离子
体状态下半径小于 13 µm的燃料球中示踪元素在
成像面上的X光谱线强度分布, 如图 4中实 -点 -点
线所示. 可以看到, 对于He-β谱线, 这一区域的贡
献不到 30%, 对Ly-β线, 其贡献也只有∼50%. 若
将X光谱线强度对频率积分, 可以发现半径小于
13 µm的燃料球的贡献只有∼28%. 以上的分析表
明, 空间平均的 T̃ e和 Ñ e反映的是靠近燃料边界的

等离子体状态, 而此时 dN/dt空间分布的峰值处
T e ∼ 20 MK, N e ∼ 2× 1023 cm−3, T̃ e和 Ñ e与芯

部实际等离子体状态有较大差别.
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图 4 (网刊彩色) 发光峰值时刻的谱线强度分布在后处
理的计算中, He-β, He-γ 以及Ly-β谱线的宽度采用文献
[14]的结果

045201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 4 (2015) 045201

2.2 时间演化特征

图 5 (a)给出了不同时刻成像面上对空间和
频率 (假设谱仪分辨率 ν/δν = 200)积分的谱线
强度 (实线, He-α; 短划线, Ly-α; 点 -实线, He-β;
点 -点 -实线, Ly-β), 同时给出了系统总的中子产生
速率 dN/dt (实心圆)随时间的演化过程. 分析表
明, 冲击波第一次到芯后, Ar发射的X光谱线强度
逐渐增加, 在比 dN/dt晚达到峰值后缓慢下降, 且
其维持时间也比 dN/dt长. Ly-α和Ly-β谱线强度
在∼1.158 ns时刻到达峰值, 此时等离子体 T̄ e达到

峰值 (图 5 (b)), He-α和He-β谱线强度在∼1.184 ns
即阻滞时刻附近到达峰值.

图 6给出了 4个不同时刻 (冲击波第一次到
芯时刻后较早时刻 1.073 ns、稍晚时刻 1.105 ns,
dN/dt峰值时刻 1.149 ns、阻滞时刻 1.183 ns),
Ar等离子体He-α (3.142 keV, 短划线)、 Ly-α
(3.324 keV, 点 -实线)谱线发射系数 jv和 dN/dt
(实心圆)随空间的变化, 同时给出Ar等离子体
T e(实线)和N e(蓝色点 -点 -实线)以及电离度 (空
心五角星)的分布. 从图 6可以看出: 冲击波到芯
时, 此时Ar等离子体中类氦离子丰度大于60%, 其
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数 jν 和中子产生速率 dN/dt(实心圆)随空间拉格朗日点的变化, 以及等离子体 T e (实线), N e (蓝色点 -点 -实线)
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丰度分布呈现外高里低的特点, 在靠近边界的区域
类氦离子丰度达到 80%, 但由于T e和N e较低, 类
氦离子丰度大的区域其X光谱线发射并不强, 主要
的发射区域是芯部等离子体, 与 dN/dt 的分布区
域相同; 随着时间的推移, X光谱线发射的空间峰
值位置逐渐向外移动, 在∼1.149 ns时刻 (dN/dt
峰值时刻), X光谱线主要发射区域已经移动到燃
料边界, 此时Ly-α谱线强度达到峰值, 在阻滞时刻,
等离子体N e达到最大, 此时He-α 和He-β线强度
达到峰值.

3 结 论

本文以神光 III原型实验内爆为例, 利用一维
非平衡 (Non-LTE)谱线输运原子动力学程序Al-
pha, 重点研究了间接驱动内爆示踪元素Ar X光谱
线发射的规律及其与内爆过程的关系. 研究了谱线
自吸收效应、掺杂浓度对X光谱线强度和形状的影
响. 结果表明: 掺杂浓度为 0.1%时, 谱线自吸收效
应的影响可以忽略, 但谱线强度大幅减小; 若掺杂
浓度增加为 1%, X光谱线强度增强, 但自吸收效应
的影响显著增加. 模拟结果表明, Ar X光谱线强
度的峰值时刻与中子产生速率的峰值时刻接近 (Ar
Ly-α线延迟∼15 ps, He-α线延迟∼30 ps). 分析表
明, 冲击波到芯后, 芯部Ar等离子体首先开始发射
X光谱线, 随着反射冲击波往外传播, 波后等离子
体温度、密度增加, X光谱线发射的空间峰值位置
逐渐向外移动. 在 dN/dt的峰值时刻, 其发射系数
的空间峰值已经移动到燃料边界区域, 分析表明占
燃料总体积 56%的薄壳 (厚度∼4 µm), 其发射的X
光谱线强度约为总强度的 72%, 表明空间平均的等
离子体温度、密度主要反映这一区域的等离子体状

态, 与中子产生的主要区域并不完全一致. 原因是,
在本文涉及的等离子体状态范围下, 高温、高密度
是产生高的中子产生速率的条件, 对于谱线发射而
言, 要产生强的谱线发射, 不仅需要高温度、高密
度, 还要求等离子体处于合适的电离度. 因此, 为
了更好地了解内爆燃料等离子体状态分布, 需要将
谱线的X光成像图与谱线分布的测量相结合 [15,16],
这就要求X光谱线发射具有一定的强度.
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Abstract
As the X-ray spectrum of tracer in inertial confinement fusion implosion target is usually used to infer electron

temperature, density, and the mixture of fuel and shell, it is necessary to study the relation between the characteristics
of X-ray emission spectrum and the implosion process, which is helpful for inferring the implosion status. Under
the condition of SGIII prototype, approximately 0.5% atomic percent of Ar atoms are doped in an indirectly driven
implosion target, X-ray spectrum of Ar is numerically simulated. In this article, the influences of line re-absorption
effect, tracer concentration, and profile of fuel plasma state on the emission spectrum are studied. The relation between
the temporal evolution of the emission spectrum and the implosion process is also investigated. It is found that as
the tracer concentration increases up to ∼ 1%, the X-ray intensity is enhanced, but the influence of line re-absorption
becomes severe. Temporal evolution shows that the peak time of Ar X-ray intensity is almost the same as that of neutron
production (the former delays about 15 ps, which usually cannot be resolved). As is well known, the strong line emission
occurs in the plasma with high temperature, high electron density, and proper ionization. The detailed analysis shows
that at the peak emission time, as the core Ar plasma is over ionized, the main X-ray line emission region is located near
the boundary region of the fuel, and this thin shell, whose thickness is about 4 µm and whose volume accounts for 56%
of the total fuel plasma volume, emits the X-ray whose intensity is about 72% of the total line intensity. Therefore, the
space-averaged plasma temperature and density, which are obtained by fitting the emission spectrum, mainly reflect the
plasma state in this region.

Keywords: implosion target, tracer, X-ray spectrum, neutron production

PACS: 52.25.Os, 32.70.Jz, 52.65.–y, 52.70.La DOI: 10.7498/aps.64.045201

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11475033).
† Corresponding author. E-mail: xiumeiq123@163.com

045201-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.045201

	1引 言
	2模拟结果
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3

	2.1 空间梯度的影响
	Fig 4

	2.2 时间演化特征
	Fig 5
	Fig 6


	3结 论
	References
	Abstract

