
 

专题: 原子分子和材料物性数据

基于神光 III 原型装置的辐射加热碳等离子体
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辐射不透明度实验数据用于评估不透明度理论模型及其计算精度. 针对惯性约束聚变点火靶壳层材料

碳的辐射不透明度数据研究需求, 本工作在神光 III原型大型激光装置上开展了辐射加热碳等离子体的辐射

不透明度实验研究. 实验中采用 8路纳秒激光注入锥柱型金黑腔产生高温 X光辐射场, 通过辐射场加热黑腔

中心的 CH薄膜产生高温等离子体, 并利用 multi-1D程序模拟了等离子体的温度和密度时间演化过程. 采用

空间分辨门控平焦场光栅谱仪结合第 9路束匀滑面背光技术, 在同一发次中对背光经过 CH半样品的吸收光

谱和背光源谱进行测量. 最后, 将实验获得的碳离子 (温度 65 eV, 密度 0.003 g/cm3)在 300—500 eV能区的透

过率谱与 DCA/UTA光谱理论计算结果进行比较. 本文数据集可在 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.

00153中访问获取.
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1   引　言

辐射不透明度 (radiative opacity)是描述等离

子体对光子吸收能力的物理参数, 在高温等离子中

对辐射能量的输运起支配作用,  在惯性约束聚

变、天体物理等高能量密度物理研究领域具有基

础科学意义 [1–6]. 美国劳伦斯-利弗莫尔国家实验室

(LLNL)、洛斯-阿拉莫斯国家实验室 (LANL)和桑

地亚国家实验室 (SNL)等研究机构将辐射不透明

度实验研究作为强激光和 Z-pinch等大科学装置

上的重要研究内容之一.

在惯性约束聚变研究的点火靶设计中, 碳基

材料如辉光放电聚合物 (glow discharge polymer,

GDP)和高密度碳 (high density carbon, HDC)是

靶丸外壳的主要烧蚀材料 [7], 其辐射性质对黑腔辐

射到内爆流体的耦合效率以及后续的内爆过程都

具有关键作用 [8]. 在现有实验典型黑腔辐射温度下,

由于高温碳等离子体的 K壳层辐射跃迁能量与黑

腔 Planck辐射场的峰值辐射光子能量相当 ,  其

X光吸收特性或辐射不透明度参数在能量分配方

面扮演重要角色. 因此, 作为影响点火靶理论设计

可靠性的关键变量, 有必要建立碳基烧蚀材料的辐

射不透明度实验测量能力, 以用于对点火靶烧蚀行
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为的精确理论模拟与预测.

针对低 Z 材料碳, 目前主要开展了基于辐射

烧蚀的平均辐射不透明度综合检验实验 [9], 通过烧

穿辐射流的变化来考察包含所有光子能量的平均

辐射不透明度, 但针对不同 X射线光子能量的细

致分频辐射不透明度测量的实验较少. 由于高温辐

射不透明度实验对驱动器能力与诊断精度的要求

非常苛刻, 目前国内主要有中国工程物理研究院激

光聚变研究中心开展了基于激光装置的高温等离

子体的产生与分频辐射不透明度实验的综合测量

工作. 通过发展晶体谱仪定量测谱技术 [10], 点背光

时间分辨 [11] 与门控时间分辨测量技术 [12,13], 掌握

了强度、波长定量和时间分辨的光谱测量方法, 获

得了中低 Z 材料的 X射线吸收光谱和辐射不透明

度实验数据 [14–18]. Yang等 [19] 在星光 II装置上利

用单路纳秒激光的实验条件开展了初步的 CHO

材料的 K壳层辐射吸收谱测量, 实验中采用平焦

场光栅配 X光胶片进行了初步的吸收光谱测量,

但由于无法测量背光源谱未得到透过率谱. 后来,

Zhang等 [20] 在神光 II装置上利用黑腔辐射驱动产

生了热平衡的样品, 通过在不同发次中分别测量

CH全样品的吸收谱和背光源谱, 得到了初步的透

过率光谱. 针对全样品吸收谱测量发次中的背光源

强度与背光源测量发次中的背光源强度差异, 本工

作在神光 III原型装置上进一步开展基于 CH半样

品的吸收光谱和背光源谱同时测量, 通过在同一发

次中同时获得 CH的吸收谱与背光源谱, 避免了不

同发次背光源强度差异的影响, 获得了可靠的透过

率光谱, 实验数据可以为辐射不透明度理论模型校

验提供参考. 

2   实验方法及排布

实验在神光 III原型激光装置上开展, 实验排

布如图 1所示. 采用 8路束匀滑 (焦斑直径 F500 μm)

纳秒激光 (每路能量 300 J, 脉宽 1 ns, 三倍频)注

入长度为 3000 μm、激光注入口直径 F800 μm的

锥柱型黑腔. 8路激光通过与金腔壁相互作用产生

高温等离子体以及 X射线发射, 最终在黑腔内形

成高温 X光辐射场 [21].  本实验采用锥柱型黑腔

构型可以避免激光打靶点的散射激光对黑腔中心

样品的非均匀加热, 以及光子能量在 2—4 keV能

区的金 M带发射对样品的预热, 因此黑腔中心样

品感受到的是近似黑体的 Plank辐射场. 厚度为

0.5 μm的 CH膜样品 (密度 1.0 g/cm3)位于黑腔

中心, 辐射将加热 CH样品至高温平衡状态. 实验

中采用平响应 X光探测器 (flat-response  X-ray

detector, FXRD)[22] 测量黑腔注入口的辐射温度.
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图 1　实验排布示意图

Fig. 1. Schematic of the experimental setup.
 

第 9路束匀滑激光 (600 μm×300 μm, 脉宽

1 ns, 能量 1000 J, 三倍频)烧蚀 Au平面靶产生

亚 keV能区准连续的 600 μm×300 μm的 X射线

面背光源, 第 9路激光与 8路激光时间同步. 如图 1

所示, 600 μm宽的面背光穿过黑腔中心的 300 μm

宽 CH样品, 经过 50 μm宽的空间分辨狭缝进行

空间成像, 再通过 2400 line/mm的变栅距平场光

栅进行色散, 最后由门控 X射线分幅相机 (时间分

辨 150 ps)进行时间分辨记录. 由于我们采用的是

半样品, 600 μm宽的面背光通过空间分辨狭缝可

以在记录面上同时获得经过 CH样品的吸收谱区

域, 以及不经过 CH样品的背光源谱区域. 通过上

述实验设计,  可以在同一发次中测量时间分辨

(150 ps)、空间分辨 (50 μm)和谱分辨 (E/DE > 100)

的吸收光谱与背光源谱. 

3   流体力学模拟

由于注入口测量的辐射温度不能直接表征黑

腔中心的辐射温度, 前期我们通过视角因子结合再

发射辐射流方法, 已经研究了锥柱腔注入口辐射温

度与黑腔中心辐射温度的关系 [23]. 因此, 本实验中

通过 FXRD测量的注入口辐射温度可以得到黑腔

中心样品位置感受到的辐射温度, 如图 2(a)所示.

采用 Multi-1D辐射流体力学模拟程序 [24] 计算了

在峰值辐射温度约 80 eV的辐射场加热条件下,

0.5 μm CH样品的平均温度和密度演化时间过程,

如图 2(b)所示. 与图 2中辐射温度时间波形类似,
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在 0.4 ns之后样品的温度进入平缓演化区. 实验中

采用 X射线分幅相机进行约 150 ps时间分辨的

X光谱记录 ,  在 0.65 ns时刻附近 ,  样品的温度

为 (65 ± 5) eV, 密度为 (0.003 ± 0.002) g/cm3, 选

取该时刻进行 X射线光谱诊断测量. 图 3给出了

0.65 ns时刻的样品温度密度空间分布, 由于辐射

加热的 CH样品会发生膨胀稀疏, 空间上的温度和

密度状态存在不均匀分布, 中心温度和密度略高而

两侧略低.
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图 2　CH样品的辐射流体力学模拟　(a)辐射温度时间演

化; (b)温度和密度时间演化

Fig. 2. Hydrodynamic simulation of the CH sample: (a) The

temporal evolution of radiation temperature at the sample;

(b) the temporal evolutions of temperature and density.
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图 3　0.65 ns时刻 CH样品的温度密度空间分布

Fig. 3. Temperature  and  density  profile  of  the  CH  sample

at 0.65 ns. 

4   光谱实验结果

实验中采用第 9路长脉冲激光 (脉宽 1 ns, 三

倍频能量 1000 J)烧蚀 Au平面靶获得了同样脉宽

为 1 ns的亚 keV能区 X射线背光源. 由于第 9路

激光与 8路激光时间同步, 为了获得 0.65 ns时刻

的 X光谱数据, 将门控 X光分幅相机的测量窗口

中心时刻设置在 0.65 ns. 在平焦场光栅谱仪的谱

分辨与运行状态检测实验中,  已通过测量碳的

K壳层发射光谱线作为参考谱线, 并结合平焦场光

栅谱仪的定标公式进行波长定标, 通过测量发射光

谱线的半高宽确定在 300—500 eV能区的谱分辨

(E/DE)约为 150.

实验在同一打靶发次中测量得到了空间与时

间分辨光谱图像, 如图 4所示. 空间方向分为背光

源区和吸收谱区, 在吸收谱区存在较明显的 C4+和

C5+离子吸收线.
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图 4　空间分辨的 X光吸收与背光源谱图像

Fig. 4. Space-resolved  X-ray  absorption  and  backlighter

spectra.
 

为了获得能够与理论模拟直接比较的透过率

光谱, 在实验中需要获得 X射线背光源谱强度, 该

背光源经过 CH样品吸收后的吸收谱强度, 以及吸

收谱中包含的 CH样品自发射谱, 最后通过背光源

谱、吸收谱和自发射谱可以处理得到透光率光谱: 

T (v) = e−µ(v)·ρl =
Iabsorption − Iemmission

Ibacklighter
, (1)

µ(v)其中  为分频辐射不透明度; rl 为样品的面密

度; Iabsorption, Iemission 和 Ibacklighter 分别为吸收谱强

度、自发射谱强度和背光源谱强度. 实验在不同的

发次中, 测量了样品的自发射光谱, 发现自发射的

强度远小于背光源和吸收谱的强度, 因此在数据处

理中忽略自发射的影响. 本实验中认为样品在加热

过程中是一维膨胀, 所以在 0.65 ns时刻的面密度

为样品的初始面密度 (50 μg/cm2).

实验得到 300—500 eV区间的背光源谱和吸

收谱, 以及处理得到的透过率光谱, 如图 5所示.

图 5(b)给出了温度 65 eV、密度 0.003 g/cm3、面

密度 50 μg/cm2 条件下的 DCA/UTA光谱理论模

拟 [25], 以及与实验透过率光谱的比较. 理论模拟显

示 C4+离子占比为 10%, C5+离子占比为 55%, 平

均离化度为 5.2. 理论实验光谱对比结果显示, 在

308 eV和 355 eV的两条谱线分别为 C4+离子的
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1s-2p和 1s-3p吸收线, 理论模拟结果相对于实验

测量结果存在 8 eV的蓝移. 367 eV, 436 eV, 460 eV

和 470 eV的 4条谱线分别为 C5+离子的 1s-2p, 1s-

3p, 1s-4p和 1s-5p吸收线, 且理论和实验谱线基本

符合. 总体来说, 实验与理论模拟谱线整体比较一

致, 谱线强度分布的偏差主要来源于在 150ps时间

窗口内样品状态的时间演化以及厚度方向上的空

间不均匀.
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Fig. 5. (a) Experimental backlighter and absorption spectra;

(b) the comparison of the measured transmission spectrum

with the calculated result.
  

5   结　论

在神光 III原型装置上, 开展了高温碳等离子

体的辐射不透明度实验测量. 实验采用 CH半样

品, 结合 2400 line/mm平焦场光栅配空间分辨狭

缝, 以及 X光分幅相机记录, 实现了在同一发次同

一时刻中背光源谱和吸收谱的同时测量, 避免了以

前自背光实验无法测量背光源, 以及全样品实验中

不同发次背光源强度差异的影响, 获得了可靠的透

过率光谱. 采用 Multi-1D辐射流体力学模拟得到

0.65 ns延迟时刻样品的温度为 (65 ± 5) eV, 密度

为 (0.003 ± 0.002) g/cm3. 将实验得到的透过率光

谱与 DCA/UTA光谱模拟进行比较, 理论与实验

光谱整体符合较好. 本项实验得到的样品温度为

65 eV、平均离化度为 5.2, 与惯性约束聚变靶丸预

脉冲烧蚀阶段的状态相当, 对相关理论模型具有借

鉴意义. 通过本工作的亚 keV能区碳等离子体辐

射不透明度实验的成功测量, 可以为高能量密度物

理和天体物理研究中更多低 Z 元素 (如氧、氮

等)的辐射不透明度与光谱特性研究奠定实验基

础, 并促进理论模型发展. 

数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00153中访问获取.
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Abstract

Experimental  opacity  data  are  used  to  evaluate  the  opacity  models  and  their  accuracy  of  the  calculated

results. In order to study the opacity of carbon material in the shell of the inertial confinement fusion ignition

target, the experimental study of the spectrally-resolved opacity of radiatively heated carbon plasma is carried

out on the Shenguang III prototype laser facility. Eight nanosecond lasers are injected into a conical-cylindrical

gold  hohlraum  and  converted  into  intense  X-ray  radiation,  the  high-temperature  plasma  is  obtained  by

radiatively heating the CH film in the center of the hohlraum. Temporal evolutions of temperature and density

of  carbon  plasma  are  simulated  with  the  Multi-1D  code.  By  using  a  spatially-resolved  flat-field  grating

spectrometer combined with the ninth beam smoothing surface backlight technology, the absorption spectra of

CH sample and the backlighter spectra are measured in one shot. Finally, the experimental transmission spectra

of  carbon  plasma  (with  a  temperature  of  65  eV  and  density  of  0.003  g/cm3)  in  a  range  of  300–500  eV  are

obtained and compared with the calculated results of a DCA/UTA opacity code. The datasets presented in this

paper are openly available at https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00153.
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