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激光间接驱动惯性约束聚变实验中, 黑腔内情况复杂, 在激光烧蚀和辐射烧蚀等的驱动下, 光斑区、冕区、
纯辐射烧蚀区、射流区的多种等离子体以不同规律运动. 发展了X光双能段窄能带的时间分辨成像方法, 用
以观测黑腔内多种等离子体的运动情况. 在真空黑腔中观测到清晰的射流, 分析了射流产生机制及其速度;
在黑腔中充气, 能有效消除射流和抑制冕区等离子体运动, 但两种物质界面处可能会出现流体力学不稳定性
等现象, 分析了界面处的压力平衡关系和密度陡变情况.

关键词: 黑腔, 等离子体, 流体力学现象, X光双能段窄能带
PACS: 52.30.Ex, 52.50.Dg, 52.57.Fg, 52.70.La DOI: 10.7498/aps.67.20181391

1 引 言

激光间接驱动惯性约束聚变 (ICF)中, 黑腔内
情况复杂, 在激光烧蚀和辐射烧蚀等的驱动下, 光
斑区、冕区、纯辐射烧蚀区、射流区的多种等离子体

以不同规律运动. 真空黑腔中金等离子体快速汇聚
于腔中心, 阻碍激光的进一步注入; 相邻的两团金
等离子体相互挤压产生射流, 这将形成不均匀的等
离子体辐射源, 不利于均匀辐照腔中心的靶丸. 在
黑腔中充气能有效抑制冕区等离子体运动和消除

射流, 而气体和金等离子体界面可能出现流体力学
不稳定性等现象. 对这些复杂流体力学现象的观
测, 需要时间、空间、能谱的高分辨诊断 [1−3].

在OMEGA等美国高功率激光实验室 [4−6],通
常采用分幅相机来观测这些流体力学现象. 在神
光 III原型激光装置上八束并打ϕ1.0 mm× 0.8 mm
半腔靶 [7], 利用分幅相机在黑腔注入口观测到
了清晰的 “车轮辐条”状射流结构, 但注入口只有
ϕ0.65 mm, 小于腔直径, 因此看不到内壁的激光打

击点. 为了在神光 III原型装置上观测到清晰的射
流形成全过程, 对黑腔结构和对应的诊断设备等进
行了改进, 同时观测到了金等离子体准黑体辐射的
Planck谱和M带能段的激光打击点及射流发展全
过程.

2 X光分幅相机的双能段窄能带设计

OMEGA等激光装置采用分幅相机配接平面
镜和滤片实现窄能带设计 (FXI) [8], 但这种方式安
装调试较复杂. 在神光 III原型激光装置上巧妙
利用典型金等离子体发射谱、滤片透过率和分幅

相机的能谱响应组合 [9−12], 设计一种简便的双能
段窄能带X光分幅相机诊断方案, 如图 1所示, 在
时间分辨分幅相机多针孔成像基础上, 针对典型
金等离子体发射谱和分幅相机的金微带和微通道

板 (MCP)能谱响应特点, 分别选配了 1.5 µm的Al
和3 µm的Ti作为滤片,所测主要为峰值0.8 keV和
2.5 keV左右的窄能段X光, 分别突出了金等离子
体准黑体辐射的Planck谱和M带的能段.
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图 1 X光分幅相机的双能段窄能带设计 (a) 成像结构; (b)突出Planck谱的能段选择; (c)突出金M带的能段选择; 在时
间分辨分幅相机多针孔成像基础上, 针对黑腔中典型金等离子体发射谱 (青色线)和分幅相机的金微带和MCP能谱响应 (蓝
色线)特点, 分别选配了 1.5 µm 的Al 和 3 µm的Ti作为滤片 (黑色线), 所测主要为峰值 0.8 keV和 2.5 keV左右的窄能段
X 光, 分别突出了黑腔中金等离子体准黑体辐射的Planck谱和M带的能段 (红色线)
Fig. 1. Dual narrow-band design of X-ray framing camera: (a) The imaging structure; (b) the quasi blackbody
radiation Planck spectrum of gold plasma is highlighted; (c) the M-band of gold plasma is highlighted. Based
on time-resolved X-ray framing camera, using the typical gold plasma emission spectrum (green line), the gold
microstrip MCP response spectrum (blue line), and the 1.5 µm Al and 3 µm Ti filter transmittance spectrum (black
line), the two narrow-band X-ray peaks (red line) at 0.8 keV and 2.5 keV are highlighted. 0.8 keV indicates Planck
spectrum of gold plasma and 2.5 keV indicates M-band of gold plasma respectively.

3 真空黑腔中的射流观测

为了观测真空黑腔的射流运动, 在神光 III原
型激光装置上采用八束对打在真空黑腔的同一环

面上, X光分幅相机 (XFC)相对腔轴成 20◦角方向
观测黑腔内等离子体运动, 实验排布示意见图 2 .
两侧各四路激光分别从上下注入口同步注入黑腔,
八路主激光为 1 ns方波, 波长 351 nm, 每束能量
0.8 kJ. 黑腔尺寸ϕ1.0 mm × 1.0 mm, 注入口放大
到与腔直径同为1.0 mm, 腔壁为厚2 µm的金薄壁,
外有 0.1 mm的CH支撑. 针孔阵列配X光分幅相
机相对腔轴成20◦夹角方向通过注入口测量等离子
体径向运动图像, 以避开腔口等离子体对激光打击
点的遮挡. XFC采用5倍放大, 空间分辨20 µm, 时
间分辨0.1 ns [13−15].

实验结果见图 3 , 图示强度为金等离子体的自
发光, 与等离子体的温度、密度分布及观测方向相
关 [1, 2],而X光双能段窄能带的时间分辨成像方法
能通过观测不同能区X光分布来区分不同等离子
体.观测到的腔壁上激光光斑发光尺寸约 200 µm,
相邻激光打击点直线距离约 383 µm, 前期亮斑为
激光打击点; 后期亮纹为打击点间的等离子体间相
互作用挤出宽度约 70 µm的射流; 最终亮芯为在中
心堆积的等离子体. 0.8 keV的X光在激光打击点
和金壁再发射区域都有分布, 初期发光主要是打击

图 2 真空黑腔的射流观测实验排布

Fig. 2. Experimental arrangement of the jet observa-
tion in vacuum hohlraum.

图 3 真空黑腔中等离子体演化过程的分幅图像

Fig. 3. Images of plasma evolution in vacuum hohlraum
observed by XFC.
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点的初次发射, 后期金壁再发射也变强, 且可见聚
心的等离子体和不明显的射流, 射流不明显可能是
因为金壁再发射远大于射流发光, 0.8 keV的后期
X光图像体现了辐射场在Planck谱能段的均匀性.
2.5 keV的X光集中于激光打击点和射流等, 金壁
再发射没有该能段的光, 激光打击点和射流聚心可
见清晰细致的微观结构.

通常认为, 射流的产生机制与碰撞、磁场等因
素有关, 而具体哪一种机制主导需要看热压与磁压
的比值β [16−19]. 该实验中, 黑腔金等离子体电子
温度约为 2 keV, 密度约 0.2nc即 1.8 × 1021 cm−3,
热压为P = 0.2nc × kT = 1.8× 1027 m−3 × 1.38×
10−23 J/K × 2.3× 107 K (2 keV) = 5.7× 1011 Pa;
磁场约100 T [20],磁压约4×109 Pa, β约为140, 因
而金射流的产生应该由碰撞主导. 美国麻省理工学
院的Li等 [20]用质子沿腔轴方向穿过黑腔, 非常细
致地观测了射流, 发现射流里有 3 × 108 V/m的角
向向外强电场, 以及角向电子压力梯度.

根据理想气体绝热稀疏膨胀的解析模型, 冕区
前沿物质边界膨胀速度是声速的 3倍, 而射流前沿
是声速的 4倍 [6,20,21]. 原型黑腔实验条件下, 金等
离子体冕区电子温度约 2 keV, 金原子量 197, 电离
度Z = 40T 0.2

e = 40× (2 keV)0.2 = 46 [22], 声速

Cs =

√
Z × Te
mi

=

√
46× 2 keV
mi × c2

× c

=

√
46× 2 keV

197× 931 MeV × c

= 212 km/s,

实测射流速度约 0.5 mm/0.6 ns = 833 µm/ns, 约
为3.9 倍声速.

4 充气黑腔中两种物质界面处的流体
力学不稳定性和压力平衡关系

为了研究充气对黑腔射流的影响, 设计了一
种充气黑腔. 黑腔尺寸 ϕ1.4 mm × 1.4 mm, LEH
1.4 mm,内充0.40—0.73 atm (1 atm = 101325 Pa)
的C5H12气体以抑制等离子体的聚心运动. 八束激
光打击在黑腔同一环面上, 八路激光为 0.5 ns烧膜
预脉冲加 2 ns方波主脉冲, 总能量 8束 × (40 J预
脉冲+800 J主脉冲) = 6720 J, 波长 351 nm, 焦斑
0.5 mm. XFC采用双能段窄能带诊断, 在靶室上极
点通过注入口沿腔轴方向观测.

用XFC观测到的真空腔和充气腔中的等离
子体运动情况对比如图 4所示, 两种充气压力下
的等离子体演化过程对比如图 5所示. 可见黑腔
充气后消除了射流, 抑制了等离子体的聚心运动,
气压增高后抑制效果更强; 冕区前沿可见清晰的
C5H12/Au界面,甚至后期在C5H12的抑制下Au冕
区前沿可见密度堆积; 冕区前沿尖端和冕区中一些
丝状结构可能是由于流体力学不稳定性引起的, 更
轻的气体等离子体压更重的金等离子体时, 界面会
出现瑞利 -泰勒不稳定性, Li等 [23,24]用质子成像也

观测到疑似的该流体力学不稳定性; 靠近注入孔的
腔壁附近可见一环 0.8 keV左右的X光, 2.5 keV左
右能段观测不到, 这是辐射烧蚀的较低温等离子体
发出的, 和二维辐射流体程序模拟的结果一致; 八
个光斑的不一致可能是因为激光功率不平衡和充

气管的影响.

Vacuum

Gas filled

~0.8 keV ~2.5 keV

Φ
1
.4

 m
m

t+0.90 ns t+0.85 ns

t+0.90 ns t+0.85 ns

图 4 真空腔和充气腔中的等离子体运动情况对比

Fig. 4. Comparison of the plasma movement in vacuum
hohlraum and gas-filled hohlraum.

假设Au等离子体运动到腔径一半时和C5H12

等离子体达到压力平衡, 可估算C5H12/Au界面处
两种物质的等离子体压力平衡关系: 上文已算出
Au等离子体热压5.7× 1011 Pa; C5H12等离子体热

压为原始气压 0.4 atm、密度压缩倍数 4、离化粒子
增加倍数 48和温度提升量2 keV/300 K的乘积, 即
6.0×1011 Pa; 由此估算可见两种物质的等离子体
压力基本平衡.

Au原子量197, 电离度为46, 即电离出47个离
子; C5H12分子量12× 5+1× 12 = 72, C5H12全电

离出 (6+ 1)× 5+ (12+1) = 48个离子, 与Au的离
子数接近; 等压等温条件下, 相同离子数的质量比
(197/47)/(72/48) = 2.8倍, 即出现了密度陡变.
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图 5 两种充气压力下的等离子体运动情况对比

Fig. 5. Comparison of the plasma movement under different pressures.

5 结 论

惯性约束聚变黑腔中等离子体情况复杂, 在激
光烧蚀和辐射烧蚀的驱动下, 光斑区、冕区、纯辐
射烧蚀区、射流区的多种等离子体以不同规律运

动. 在神光 III原型激光装置上巧妙利用典型金等
离子体发射谱、滤片透过率和分幅相机的能谱响

应组合, 设计了一种简便的双能段窄能带X光时
间分辨成像方法, 分别突显 0.8 keV和 2.5 keV, 即
金等离子体准黑体辐射的Planck谱和M带能段,
观测真空和充气条件下黑腔内多种等离子体的运

动情况. 在真空黑腔中观测到清晰的金等离子体
射流, 分析了其产生机制主要由碰撞而非磁场主
导, 验证了其速度与解析公式计算的四倍声速相
符. 充气能有效消除射流和抑制冕区等离子体运
动, 而两种物质界面处出现了可能由流体力学不稳
定性引起的冕区前沿尖端和冕区中一些丝状结构

等现象, 分析了界面处的压力平衡关系和密度陡变
情况.

感谢靶制备和神光 III原型激光装置运行的同事为实

验提供的帮助, 感谢赵益清、李志超等的指导!
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Abstract
In indirect-drive inertial confinement fusion (ICF), laser beams are injected into a high-Z hohlraum and the laser

energy is converted into intense X-ray radiation, which ablates a capsule located in the center of the hohlraum, and thus
making it implode. To achieve high implosion efficiency, it is required that the hohlraum inner wall plasma movement,
which will block further laser injection through the laser entrance hole (LEH), be suppressed. Evolution of hohlraum
radiation nonuniformity caused by the plasma movement will result in implosion asymmetry which will prevent the
ignition from happening. Therefore it is very important to study the hydrodynamic movement of high-Z plasma in ICF
experiment.

In ICF hohlraum, various plasmas of laser spots, corona, radiation ablation and jets move in different ways driven
by laser ablation and X-ray radiation ablation, which is hard to observe and study. An X-ray dual spectral band
time-resolved imaging method is developed to clearly observe the motion of various plasmas in hohlraum. Based on the
time-resolved X-ray framing camera, using the typical gold plasma emission spectrum, the gold microstrip MCP response
spectrum, and the 1.5 µm Al or 3 µm Ti filter transmittance spectrum, the two narrow-band X-ray peaks at 0.8 keV and
2.5 keV are highlighted. The 0.8 keV X-ray shows the Planck spectrum of gold plasma, and 2.5 keV X-ray indicates the
M-band of gold plasma.

In the vacuum hohlraum, jets are observed clearly, which are verified to be 4 times the sound speed experimentally.
The generation mechanism of gold plasma jets in the ICF hohlraum is mainly due to collision rather than magnetic
field, because it is estimated that thermal pressure is much bigger than magnetic pressure. In the gas-filled hohlraum,
low-Z C5H12 gas can effectively eliminate high-Z gold jets and suppress the high-Z gold coronal plasma movement. The
interface between the low-Z and high-Z substance is observed clearly, and gold plasma is accumulated obviously in the
later period at the interface. Moreover, spike and filamentous structure occur at the interface between the two substances,
which is probably caused by the hydrodynamic instability. The 0.8 keV rather than 2.5 keV X-ray is observed around
inner wall, which originates from the low-temperature plasma driven by radiation ablation and is predicted by simulation
code. Furthermore, the pressure balance between the two substances and the density steepness at the interface are also
analyzed.
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