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面密度是表征惯性约束聚变内爆压缩状态的重要参数 )基于 *+,-. 程序模拟了神光!间接驱动内爆条件下最

大压缩时刻燃料等离子体的物理参数，计算了 /01(% 的次级质子摄谱范围，利用 /01(% 背面测量了间接驱动充氘燃

料聚变次级质子，给出了燃料平均压缩面密度〈!0〉，并与理论计算结果做了比较 )结果表明，在神光!条件下，可以

通过 2(34 次级质子诊断燃料〈!0〉值 )
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$ E 引 言

高增益惯性约束聚变（./F）内爆是通过球形内

爆靶丸的均匀压缩使得燃料在高温度高密度状态下

保持热核燃烧 )燃料在压缩冲击过程中会形成两个

不同的区域：一个是中心小质量低密度高温度的区

域即中心热斑，另一个是热斑周围大质量高密度低

温度燃料区 )一旦中心热斑区域产生的初级带电粒

子产物被完全阻止在燃料中，热核燃烧就会在整个

燃料区传播，最后形成能量增益 ) 面密度（〈!0〉）是

表征 ./F 靶丸质量和厚度的特征量，是 ./F 内爆压

缩可以与理论模拟相比较的重要参数 )尤其这一参

量影响着点火靶的几个关键方面，如靶自持燃烧程

度，燃烧分额和增益［$］)点火可以通过直接驱动和间

接驱动两种内爆方式实现，直接驱动是激光束直接

辐照内爆靶丸形成压缩，间接驱动是激光辐照柱腔

内壁的高 ! 材料将激光能量转换为软 G 射线后腔

内 G 射线驱动靶丸压缩 )
〈!0〉可以通过次级中子、次级质子、HA?>H1?A 及

IJ 活化等多种方式获得 )近年来国际上 ./F 带电粒

子诊断工作已经取得了很好的进展，尤其在 K*9LM
装置上，进行了大量的燃料面密度诊断工作，但主要

限于直接驱动内爆实验［#—5］) 在相同激光功率密度

条件下，间接驱动与直接驱动相比聚变产额小两个

量级以上，带电粒子探测器必须满足很多要求，例如

高的探测效率，大的动态范围，好的能量分辨，对本

底辐射（A，G 射线，"射线）和电磁干扰不灵敏等要

求，所以间接驱动带电粒子的诊断比较困难［(，’］)
/01(% 固体径迹探测器对 ./F 实验的本底辐射

不灵敏，是很好的带电粒子探测器 ) 在神光!（NL
!）间接驱动条件下，充 2 燃料的次级质子产额只

能达到 $&’ 量级，利用固体径迹探测器 /01(% 测量

时，需要考虑初级中子反冲核的干扰 ) 本工作选择

/01(% 对反冲核有稳定效率的背面作为测量 2(34
次级质子的探测面，测量了次级质子产额，给出了燃

料压缩的〈!0〉值，并与理论计算的结果做了比较 )

# E 实验方法

在充 2# 燃料内爆实验中，靶丸被激光直接或间

接压缩，在加热到高温高密度状态时发生热核聚变，

初级聚变反应形式为

2 O 2" -（$E&$ *4P）O Q（(E&# *4P），（$）

2 O 2" (34（&ER# *4P）O A（#E’5 *4P）) （#）

由于初级反应产物具有一定动能，与高温高密燃料

等离子体继续发生核反应，形成次级反应产物 )其中

初级产物(34 与 2 等离子体的次级反应式为
(34（ S &ER# *4P）O 2

"’34 O Q（$#E" *4P—$6E5 *4P）) （(）
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次级质子初始谱为一矩形谱，需要经过适当的

能量衰减才能被 !"#$% 测到［&，’］(定义 !"#$% 探测器

对次级质子初始谱的摄谱范围为可探测到次级质子

份额占总入射质子份额的百分比，用!表示，单位

面积上的粒子径迹数为 !，单位面积上的中子本底

!)，!"#$% 固有本底 !*，单位面积所占立体角份额

为"，则次级质子产额 "+,可表示为

"+, -
! . !) . !*

!·"
( （/）

初级中子产额 "0) 由塑料闪烁体探测器给出，由产

额比值可以直接导出燃料平均面密度〈#"〉1234
［5］为

〈#"〉1234 - !·#·（"+, 6"0)） （7）

对于 8+ 燃料，式中 # - 79+ :6;<+（ = 0*>）；对于热

斑模型和均匀模型，式中 ! 分别为 09* 和 09$$ ( 在

本文研究的燃料压缩面密度范围内，采用“?@A#B,@A”
模型比较合适［%］(

$ 9 !"#$% 摄谱范围计算

C3:2D) 等人利用加速器（+ E3F FG) H3 IJGG11）产

生的 0$95 E3F 以下单能质子进行了标定［5］，实验发

现在常规的蚀刻条件和光学显微镜读数方法下，

!"#$% 对 质 子 的 最 大 灵 敏 能 区 在 *9$ E3F—%9$
E3F(由于次级质子的初始谱能量范围宽，!"#$% 灵

敏区不能完全接收，所以计算 !"#$% 的摄谱范围 (
在本工作中，次级质子穿行路径如图 0 所示 (燃

料区和壳层物质处于高温等离子体状态，在计算次

级质子的阻止本领时，需首先计算等离子体温度 (基
于本实验的气压参数、靶球直径和 !? 壳层厚度，以

CIKK 装置驱动条件为作用源，利用 ELMK 程序模拟

了一维条件下的气体压缩过程 (由于内爆核反应过

程发生在靶丸最大压缩时刻，ELMK 程序模拟了最大

压缩时刻的离子温度 $ D、电子温度 $3 和等离子体

密度#(以热斑中心为 % 坐标零点，& 为某一压缩区

域到靶球中心的距离，最大压缩时刻 $ D，$3 和#在

一维空间的关系如图 + 所示 (由于目前程序在计算

纯 8 气体时存在困难，引入状态方程时用 8M 做了

近似处理，这一近似不影响电子温度和密度的计算

结果 (在 NEOIP 装置上已经进行了比较实验，相同

靶条件和激光驱动条件下，充 0 EQG 的 8M 和充 0
EQG 的 88 内爆靶丸压缩过程和压缩状态非常相

近，多发实验结果表明，8M 气体在热斑区域的离子

温度相对较大，主要是由于 8M 反应截面相对较大，

两者 燃 料 压 缩 面 密 度 和 燃 料 区 电 子 温 度 基 本 相

同［5，%］(
带电粒子在等离子体中的能损主要依赖于带电

粒子速度 ’, 与等离子体电子热运动速度 ’ AR之间的

相对关系 (在这里，等离子体被分为冷（ ’, S ’ AR）、温

（ ’, T ’ AR）和热（ ’, U ’ AR）三种 (在 VD 等人的理论［0*］描

述和相关实验［%］中，当 ’,! ’ AR时带电粒子阻止本领

达到最大值 (在完全离化的等离子体中带电粒子单

位距离的能损（H( 6H)）总体形式如下：

. 0
*+

H(
H) -

+, ,
’( )
,

-
’+,
’+( )
AR

4)$， （&）

其中 +, -（/!,+ 6.3）
06+ 为电子等离子体频率，/ 为

入射粒子电荷数，0 AR -（+$ 6.3）
06+ 为等离子体电子

热 运 动 速 度，4)$ 为 库 仑 对 数，-
’+,
’+( )
AR

为

!RG)HJGB3WRGJ 方程 ( 由上式可以计算等离子体电子

和离子对入射带电粒子的阻止本领 (如图 $ 给出了

0*+/ D@)6;<+88 和 0*+/ D@)6;<+!? 等离子体物质中不

同能量质子的能损计算结果 (
质子在金柱腔、滤片和 !"#$% 中的能量损失则

是利用 M"KE［00］的计算结果，图 / 给出了质子在三种

物质中的阻止本领 (由此从次级质子的初始谱出发，

就可以得到实验测试条件下 !"#$% 的摄谱范围 (由
以上计算可得，在 CI"驱动条件下，本实验布置中

!"#$% 背面记录时!为 &0> = &>，误差主要来自高

温等离子体温度的影响 (

图 0 次级质子到达探测器前穿透的几种物质

/9 实验布置

实验在 CI"上进行，靶室南北各有四路激光入

射，打靶条件为 5 X +&* Y60)B6$%*，间接驱动内爆靶

条件为 8+ 气压 0 EQG，靶丸内径&$**#<，!? 壳层

0/#<，金柱腔壁厚 +7#<( 初级中子产额由布置在

靶室外围的塑料闪烁体探测器［0+］给出，测量次级质

子的探测器主要布置在靶正下方 (
由于次级质子产额低，实验布置探测距离 1 应
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图 ! "#$%& 程序计算结果

图 ’ 质子在燃料和壳层中的能量损失

图 ( 质子在金柱腔、滤片和 )*+’, 中的能量损失

尽量小，探测面 ! 应尽量大 -在 " 较小时，使用 )*+
’, 诊断带电粒子需要考虑离子入射角对探测效率

的影响 -从 )*+’, 实验原理来看，入射离子对 )*+’,
表面的辐射损伤会通过入射点的蚀刻速率表现出

来 -入射点的蚀刻速率称为径迹蚀刻速率（#%），)*+
’, 整个表面的蚀刻速率称为体积蚀刻速率（#.），由

于 #% / #.，蚀刻后会在入射点形成小的锥形坑 -当
离子斜入射时，入射角为 #% 与 #. 之间存在夹角!，

这时要产生有效蚀刻需要 #% 在 #. 方向的投影大

于 #.，否则 )*+’, 探测效率为 0，出现探测效率为 0
时的!称为临界角［1’］- 实验表明，质子能量越高临

界角越小［1(］，对本实验测量能区的质子，需要保证

次级质子!角度小于 123-本实验单个 )*+’, 探测面

! 采用 10 44 5 10 44 规格，最大!角为 ,623，次级

质子入射角不影响 )*+’, 探测效率 -
探测器布置如图 2，实验在 2 个不同方位进行

探测 -为保证足够的探测面积和小的!，在设计时将

次级质子探测面分为三个成一定角度并同时正对靶

心的结构，如图中 !1，!! 和 !’ - 他们与靶心距离都

为 ’0 44，!! 为水平放置，!1 和 !’ 两个面的法向与

内爆靶柱腔轴向垂直 -在初级中子产额低于 1 5 102

时，这三个面上接收的次级质子应远小于本底，这时

可用来检测实验打靶环境下探测器的本底噪声 - !(

在 7 44 厚铝制成的探测器支架下，可以完全屏蔽

次级质子，用来测量初级中子的噪声水平 - !2 布置

于靶室内壁，在布置的探测器中距离靶心最远，通过

在 )*+’, 挡足够厚的金属盘，可以获得没有中子影

响的探测器本底 -
)*+’, 蚀刻选择在恒温 809条件下，:;<= 溶液

浓度 76!2 4>?@$，蚀刻时间 A B，#. C 1682!4@B-径迹

使用 :DE>F ""+(0 光学测量显微镜读取，水平 $ 和 %
方向不确定度为 062!4，法向 & 方向不确定度为

!62!4-

图 2 探测器布置
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!" 实验结果与分析

由于粒子径迹的数密度较小，在显微镜下扫描

时，为提高读取精度，采取多人多次读取的方式 #粒
子径迹的辨认主要依据蚀刻坑的光照对比度和几何

形状，对比度过小和形状为椭圆或者不规则形状的

不予考虑 #图 $ 给出了两发打靶数据的粒子径迹谱 #
这些径迹主要由三种情况组成，第一部分为摄谱范

围内次级质子产生的真实径迹，第二部分为初级中

子与 %&’() 作用产生的反冲质子产生的径迹 # 在

%&’() 背面，这种径迹的发生概率与初级中子的产

额有非常稳定的线性关系［*+，*!］，标定的系数为 (",
- *,. + #第三部分为 %&’() 固有的本底，只与产品的

质量相关，与聚变反应产物的作用无关 #本实验中在

!! 方位和初级中子产额低于 * - *,! 时 !*，!/ 和 !(

位置进行了固有本底测试，本底水平（(0 1 !）234/ #
应用（+）式和（!）式可分别得到次级质子产额和

燃料的平均压缩面密度 #在近 (, 发次实验数据中，

取信号噪声比大于 *, 的读取结果计算次级质子产

额 #结果如表 * 所示，误差主要来源于统计涨落 #由
表 * 可见，在 56!间接驱动条件下，次级质子产额

低于初级聚变产额三个量级，燃料面密度在 ! 472
34/ 左右，而且具有一定的稳定性 # 说明在 56!条

件下采用次级质子诊断燃料〈!&〉值是可行的 # 第

,!,!,0,!( 发和第 ,!*,/,,8) 发在激光能量与靶条

件完全一致的情况下，获得了相同的初级中子产额，

而次级质子产额和〈!&〉值有一定的差异，说明在低

面密度实验中次级反应发生概率有一定的角度分

布 #基于 9:;< 程序模拟的一维压缩过程可以给出

任意时刻燃料密度分布，进而可以推出面密度分布 #
整个燃料燃烧过程中的平均面密度是指中子发射的

时间过程中面密度的平均，在本实验的驱动条件和

靶条件下，模拟结果给出的靶丸最大压缩时刻〈!&〉

值为 8"( 47234/，这 与 实 验 结 果 基 本 一 致 # 目 前

9:;< 程序模拟内爆动力学过程只能做到在一维数

值空间内进行，无法考虑压缩过程中流体力学不稳

定和混合的影响，程序功能还有待进一步优化 #

图 $ 第 ,!*,/,,8) 发和第 ,!,!,0,!( 发径迹直径分布比较

表 * 〈!&〉测量结果

发次 "=>?@A 2B #*C #/D 〈!&〉2（47234/）

,!,!,0,!( /*8( *"/ - *,8（ 1 *,E） )"8! - *,(（ 1 *+E） +"/(（ 1 /(E）

,!,!*$,8+ /,$, )"* - *,$（ 1 *,E） !"0+ - *,(（ 1 *0E） ("(+（ 1 /!E）

,!*,/,,8) /*8( *"/ - *,8（ 1 *,E） 8"8, - *,(（ 1 *(E） ("(+（ 1 */E）

在低面密度 FF 内爆实验中，初级(G@ 和 ; 能够

穿出整个热燃料区域，利用“GHI’?DHI”模型从次级质

子和次级中子两种途径推导燃料面密度，所得结果

基本一致，并且与热燃料区域面密度的真实值非常

接近 #在 56!全能量（ J / KB）间接驱动条件下，通过

FF 内爆次级质子的诊断可以获得燃料面密度，但是

由于次级反应产额低，次级质子能谱和角分布测量

比较困难，获得的燃料压缩状态信息比较有限 #随着

激光器的不断升级，间接驱动燃料压缩面密度和次

级反应产额将有量的变化，利用次级产物诊断可以

获得更多燃料压缩状态的信息 #

$ " 结 论

在 56!间接驱动条件下，利用 %&’() 背面测量

了间接驱动充氘燃料聚变次级质子，基于 9:=;< 程

序模拟了最大压缩时刻燃料等离子体的最大压缩时

刻的电子温度和密度，计算了 %&’() 的次级质子摄

谱范围，利用 F (G@ 次级质子方法给出燃料平均压

缩面密度〈!&〉，与 9:=;< 程序模拟结果基本一致 #
结果表明，在充纯氘燃料的初级聚变达到 *,8 条件

下，可以利用 %&’() 诊断次级质子的产额，通过次级

质子诊断得到的燃料面密度能够准确反映内爆压缩
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