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在神光!原型装置上，利用八束三倍频激光注入金柱腔靶，开展了光学高温计与软 * 射线能谱仪测量辐射温

度的比对研究；利用功率平衡关系式，分析了神光!原型 ! +, 内爆标准腔、! +, 输运腔的辐射温度与激光功率的关

系，得到了两种腔靶 * 射线转换效率（耦合效率）约为 -&.—--. /
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! B 引 言

利用高功率激光器、强流粒子束和 C5箍缩发生

器等大型装置可以在实验室产生极高能量密度的物

质，从而允许我们详细地探索逼近天体物理学系统

状态下的物理现象，提供关于流体力学混合、冲击现

象、辐射流、辐射不透明度、高马赫数射流、状态方

程、相对论等离子体等方面的实验数据，这些数据可

以校验超新星研究、惯性约束聚变（D2E）和国防应用

中使用的数值模拟程序 /在这些研究中常常需要建

立类似黑体辐射的高温 * 射线辐射源［!，#］/
在 D2E 研究中通常依靠黑腔把入射激光转换成

* 射线，* 射线辐射在腔壁约束下，经过多次吸收和

再发射，把能量输运到整个空腔内表面并产生光学

厚的高温等离子体环境，该环境使辐射场在空间均

匀化，并渐近热力学平衡，* 射线能谱逼近黑体辐射

的 F97+@G 谱 /然后利用可控高温 * 射线辐射源对高

能量密度物理（H4IF）的一些基本环节进行实验研

究［)—$］，例如辐射输运，辐射流体力学，流体力学不

稳定性；核反应动力学等等 /因此高温黑腔辐射源研

究是内爆物理、辐射输运和流体力学不稳定性等研

究的基础 /
高温黑腔辐射源特性一方面依赖于激光参数，

另一方面依赖于黑腔结构，当新的激光器———神光

!原型于 #&&$ 年初步建成后，即激光参数初步确定

后，需要通过一系列的激光腔靶耦合实验优化激光

打靶参数与黑腔靶构形和尺寸的匹配，建立多种应

用实验所需要的高温黑腔辐射源 /
辐射温度是黑腔辐射源最重要的特征物理量，

是我们了解激光腔靶耦合物理过程以及辐射源应用

实验设计的基础 /目前辐射温度的测量通常采用两

种方法：一种方法是通过上下激光注入孔或诊断孔

用软 * 射 线 能 谱 仪（J*J）直 接 测 量 腔 内 辐 射 温

度［(—!&］；另一种方法是利用光学高温计（JKF）测量

冲击波图像，由冲击波速度与辐射温度定标关系式

给出腔内等效辐射温度［)，!!，!#］/ #&&( 年度在神光!
原型实验中首次开展了不同实验方法测量辐射温度

的一致性研究，由于开展了三台软 * 射线能谱仪同

时测量的比对、光学条纹相机全屏扫描非线性的精

密标定、以及辐射温度测量不确定度的深入分析等

细致工作，使我们对辐射温度有了更进一步的认识 /

# B 激光打靶条件和实验安排

在本实验中设计了两种柱型腔靶 /一种为 ! +,
输运腔：腔直径!!B& 66，腔长为 #B! 66，腔两端激

光注入孔（14H）为!&B( 66，腔壁材料为 )-"6 厚
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的金，在柱腔壁上中间位置开矩形诊断孔 !""!# $
%""!#，孔上贴台阶 &’ 样品，&’ 基底厚度为 ()!#，

台阶处厚度为 )"!#，靶上设计了专门屏蔽杂散光

的屏蔽筒，其长度有 *% ## 和 (+ ## 两种，锥角 (",，
其目的是避免散射光入射到冲击波样品上进入光学

条纹相机的视场范围而给测量带来干扰 -另外一种

靶为 * ./ 内爆标准腔：腔直 径!*0" ##，腔 长 为

*01 ##，234 为!"01 ##，腔壁材料为 +"!# 厚的

金，在柱腔壁上中间位置开圆形诊断孔!"0! ##-
腔两端屏蔽片尺寸!(0" ##，锥形部分长 *0) ##-

由于神光"原型装置上剩余基频、二倍频光要

进入靶室，这些杂散光辐照到柱腔外壳和屏蔽片上

产生的 5 射线辐射要干扰辐射温度（其大小由腔内

辐射流强度确定）测量，根据 +""% 年度磨合实验结

果可知，当屏蔽片和柱腔外壳涂上 *)!# 厚的 64
层与不涂 64 层相比，杂散光产生的 5 射线信号强

度下降到 *7)—*7*"，为了降低杂散光对辐射温度测

量的影响，所有腔靶屏蔽片和腔体外壳均涂 64 层，

64 涂层厚度大于 *)!#-另外输运腔长度要比内爆

标准柱腔要长 !""!#，其目的是为了降低激光第一

打击点产生的高能 5 射线对冲击波样品的辐照，降

低预热效应［*(］，同时腔长增大，改善了辐射波在样

品中产生冲击波的平面性 -

图 * 靶结构和实验探测器排布示意图

靶结构和实验探测器排布示意图如图 * 所示，

腔靶位于真空靶室中央，腔轴上下竖直放置，为了便

于说明在示意图中腔靶尺寸人为放大 -神光"原型

八束三倍频激光分别从上、下两个方向相对柱腔轴

线成 !),角从腔靶注入口进入腔内，激光聚焦注入，

上、下各四束激光焦点重合，焦点分别位于上、下激

光注入孔中心，上、下两环激光光路错开 !),，激光波

长 "0()!#，脉宽 * ./，每束激光能量 ("" 8—* 98，靶

面上激光焦斑为棱形状，短对角线长度约 (""!#，

长对 角 线 约 !+" !#，靶 面 激 光 功 率 密 度 !0) $
*"*! :7;#+—*0) $ *"*) :7;#+ -

本实验主要诊断设备为扫描光学高温计［*!—*%］

（<=>）和三台新设计加工的 *) 道软 5 射线能谱仪

（<5<）- <=> 由成像系统（6?//@AB?C. 望远镜，放大倍

数为 *"）和 D1D 光学条纹相机（=<6）组成，其时间分

辨为 ) E/，空间分辨为 *"!#，<=> 安装在靶室水平

面上沿着腔靶方形诊断口方向测量台阶 &’ 样品背

侧可见光（(""—)"" .#）信号的时空分辨图像，从而

给出冲击波传播速率 - <5<* 号谱仪位于靶室上半

球，与腔轴成 +",的位置，通过激光上注入孔观测腔

内时间分辨辐射温度，由于激光注入孔!"01 ## 偏

大，<5<* 号谱仪通过两个激光注入孔少部分看穿

了，腔内软 5 射线发射以面发射为主，因此测得的

辐射温度偏低一点 - <5<+ 号谱仪位于靶室水平面上

通过诊断孔观测腔内时间分辨辐射温度 - <5<( 号谱

仪位于靶室下半球，与腔轴成 (",的位置，通过下激

光注入孔观测腔内时间分辨辐射温度，<5<( 号谱仪

测得的辐射流基本上等效于辐照到腔中心靶丸上的

辐射能流 -软 5 射线能谱仪每道由 5 射线滤片、掠

入射 5 射线平面镜和真空 5 射线二极管（5FG）构

成，通过滤片的低能截止和平面镜的高能截止把 5
射线进行能谱分割成一段能区测量，<5< 测谱范围

为 )" @H—) 9@H-另外在靶室上、下半球近极轴位置

各安装一台针孔相机（>46）对注入孔 5 射线发射进

行时间积分空间成像监测，考察激光注入情况 -

( 0 腔靶不同方位辐射温度理论模拟

在间接驱动惯性约束聚变实验研究中，由冲击

波速度通过定标关系确定辐射温度是一种常用的技

术手段 -在 IJK? 激光装置上通过 ><++ 脉冲激光注

入腔内辐射驱动冲击波实验获得了 &’ 样品中冲击

波速度 ! 与腔内峰值辐射温度 "F 的定标关系［!，*+］

"F（@H）L "0"*+%（! 7;#7/））"0%(

L *10M（! 79#7/））"0%( - （*）

我们的研究结果表明，冲击波速度与辐射温度

定标关系式是与辐射驱动波形相关的 -因此，针对神

光"原型装置的辐射驱动波形，我们利用 FGNO 程

序及原子参数数据库通过数值模拟给出了冲击波速
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度与辐射温度定标关系式

!!（"#）$ %&%%’(’（" )*+),））%&-./

$ (0&/1/（" )2+),））%&-./ 3 （4）

图 4 对应于 565 观测方向由 !789 模拟给出的时间分辨辐射

温度曲线

同时利用 !789 程序对位于不同方位安装的软

6 射线能谱仪所测的辐射温度和通过冲击波样品所

测的辐射温度进行了细致的模拟，并与冲击波样品

区入射流所定义的辐射温度进行了对比分析 3通过

冲击波速度得到的辐射温度是样品区感受到的峰值

辐射温度，由从黑腔进入样品的入射能流所决定；而

通过 565 谱仪所测得的辐射温度则由黑腔壁再发

射流所决定，与其安装方位，即观测角度有关 3根据

!789 给出的图像，565( 谱仪能完整地看到一个激

光光斑区以及两个光斑的一部分，同时可以看到激

光下注入孔的一小部分；5654 谱仪测得的是黑腔腰

部的再发射流，它只能看到一小部分光斑区；5658
谱仪基本上能完整地看到两个光斑区 3

针对第 0. 发激光波形和 ( :, 输运腔结构，对应

于不同 565 观测方向由 !789 模拟给出的时间分辨

辐射温度曲线如图 4 所示，实线为 5658 观测方向由

!789 模拟给出的时间分辨辐射温度曲线；点画线为

565( 观测方向模拟结果；虚线为由入射流定义的腔

壁平均辐射温度模拟结果，即由冲击波速度确定的

辐射温度对应于此曲线峰值；空心圆圈为 5658 谱仪

测得的辐射温度时间波形 3由图 4 的数值模拟结果

看到，三台谱仪中，5658 谱仪测得的辐射温度最高，

而 5654 谱仪的最低，这是由于观测方位不同导致

的；由冲击波速度确定的峰值辐射温度介于 565( 与

5654 之间，但更接近 5658 方位的辐射温度，约低

4 "#3

. & 实验结果与分析

!"#" 光学条纹相机全屏扫描速度标定

由于条纹相机中晶体管的老化将导致斜坡扫描

电压发生畸变，从而改变条纹相机的扫描速度 3为了

提高冲击波速度测量精度，需要对相机不同时刻、不

同空间位置的扫描速度进行精密标定 3
改变延迟箱的延迟时间，并利用扫描电路的触

发晃动得出不同位置的扫描条纹图 3将时间轴人为

划分成若干小段，然后根据扫描条纹图及序列脉冲

时间间隔求得每一小段时间间隔内的平均扫描速

度 3将多次测得的扫描速度加权处理后得到这一区

域的平均扫描速度 3
通过一组扩束器将主激光扩束后照亮整个相机

狭缝，得狭缝扫描像，再截取不同位置的扫描图进行

处理即可获得对应的扫描速度 3
实验 前 利 用 短 脉 冲 ;<= 激 光 器（光 源 波 长

04- :+，能量 - +>，脉宽 8% ?,）配 4%% ?, 光学标准具对

’/’ 光学条纹相机全屏扫描非线性进行了仔细标定，

@@9像素为 0(4 A 0(4，0 :, 档标定结果如图 8 所示，

横轴为扫描方向荧光屏上像素（?BC"D）坐标，纵轴为荧

光屏不同空间位置每个单元像素点的平均扫描速度 3
0 :, 档和 (% :, 档初始时刻的扫描速度明显慢于其他

时刻，扫描方向为从右向左 3这说明由于条纹相机的

老化，相机扫描速度在不同时刻差别较大，采用平均

扫描速度和扫速非线性进行数据处理已不适用 3

图 8 ’/’ 光学条纹相机全屏扫描非线性标定结果（0 :, 档）

!"$" 光学高温计测量辐射温度

由冲击波速度确定辐射温度，其原理是将标准

材料 <D 样品放置在腔壁诊断口上，当 6 射线辐射在
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低 ! 材料 !" 样品中被吸收时，将产生向内传播的

冲击波，首先在 !" 基底中传播，然后冲击波进入 !"
台阶区（已知厚度差!"），利用 #$% 测量出台阶区

冲击波的渡越时间!#，从而给出 !" 样品中冲击波

传播速度 $ &!" ’!#，再通过冲击波速度与驱动冲

击波辐射场的辐射温度 %( 的定标关系求出等效辐

射温度 )
图 * 给出了第 +, 发获得的台阶 !" 样品冲击波

发光 图 像 ) 图 像 上 半 部 份 对 应 !" 台 阶，厚 度

*-./00"1，下半部分对应 !" 基片，厚度 ,*.23*"1，

图像横向为时间扫描方向，纵向为空间分辨方向 )图
* 右边给出了第 +, 发样品背侧可见光强度沿时间

方向扫描曲线，经过去本底归一化处理后得出冲击

波上升沿约 45 67，位于 -0- 相机荧光屏上不同空间

位置的冲击波图像按标定结果图 , 分段处理，即扫

描速度分段计算，考虑冲击波图像空间位置后，冲击

波速度 *+.2/ 81’7，根据关系式（+）式由冲击波速度

推得腔内等效辐射温度 200.0 9:)

图 * 第 +, 发 !" 台阶样品背侧冲击波图像和可见光强度沿时间方向扫描图

由冲击波关系式

$ & &5 ;!’， （,）

( &"5 $’， （*）

得到

( &"5 $（$ < &5）’!， （3）

式中 $ 为冲击波速度，’ 为波阵面后的粒子速度，(
为冲击压力，"5 为样品常态下的密度，&5，!为样品

的冲击绝热参数，测得冲击波速度后，可求得样品中

的冲击波压力 )对于 !" 样品［20］，&5 & 3.+3 81’7，!&
2.,-，"5 & +.0- =’>1,，由第 +, 发得出 !" 样品中冲击

波速度 $ & *+.+ 81’7，对应的冲击波压力 ( & ,.2 ?
252+ %@)

冲击波速度测量误差主要来源有样品台阶高度

的测量误差及样品表面粗糙度的影响；样品背侧冲

击波发光时间拟合误差，包括条纹相机的噪声，样品

非均匀性以及冲击波空间的非平面性；条纹相机的

分辨率及标定误差；冲击波的衰减（即不稳定性）引

起的误差，以及预热引起的样品密度变化带来的误

差 )实验中对冲击波速度测量不确定度进行了仔细

分析，台阶厚度采用光学干涉仪测量，台阶厚度的相

对不确定度约 +A；考虑光学条纹相机时间分辩、成

像系统空间分辩、以及狭缝宽度影响后，台阶样品处

冲击波渡越时间相对不确定度约 3.3A；冲击波速

度测量相对不确定度约 3.-A；根据（+）式得出辐射

温度相对不确定度约 *A )

!"#" 软 $ 射线能谱仪测量辐射温度

为了考察软 B 射线能谱议测量结果的一致性，

实验期间三台 23 道 #B# 同时安装在靶室上半球，与

腔轴均成 +5C的位置，三台谱议视场完全一致，三台

#B# 测得的辐射温度曲线基本一致，#B#2 谱仪获得

的辐射温度约高一点，约 * 9:，实验前 #B#+ 谱仪上

的 B(D 探测器在北京同步辐射源上标定过，因此其

余两台谱仪实验数据按 #B#+ 谱仪归一 )正式实验期

间 #B#, 谱仪位于靶室下半球，与腔轴成 ,5C的位置，

通过下激光注入孔观测腔内时间分辨辐射温度 )
在美国 EFG@ 和 $19=@ 装置上通常采用从激光

注入口测量辐射通量而不采用通过中平面诊断孔测

量辐射温度［*］)通过激光注入口方向测量腔内辐射

温度，其优点在于注入口尺寸比中平面诊断口大得

多，可以不考虑诊断孔缩孔效应，而且注入口附近的

稀薄等离子体通过激光加热温度较高，对腔内发射

的 B 射线更透明 )通过激光注入口获得的辐射通量

包含了激光加热光斑和激光未辐照腔壁再发射的通
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量，选择恰当的观察方向能够等效于辐照到腔中心

靶丸上的辐射能流 !
图 " 给出了典型的 # $% 内爆标准腔靶辐射温度

时间波形 !在激光脉冲（激光能量 &’& ()，脉宽 # $%）
作用期间，*+*, 谱仪获得的激光注入孔辐射温度时

间过程 !-（./0）和 *+*1 谱仪获得的诊断孔辐射温

度时间过程 !-（20）与激光脉冲（.3%45）基本是同步

的，说明在激光脉冲结束前腔内没有出现明显的等

离子体堵腔效应 !

图 " # $% 内爆标准腔辐射温度时间波形

目前 *+* 谱仪数据处理采用积分辐射流［#6］的

方法给出辐射温度，积分能区取 "7 48—9’# (48!积
分区间高能截止点选择越低，给出的辐射温度越高，

当高能截止点大于 9’# (48 时，给出的辐射温度趋

向稳定 !
时间 分 辨 辐 射 温 度 不 确 定 度 的 主 要 来 源 有

+-2 探测器灵敏度的不确定度、平面镜反射率的不

确定度、平面镜安装角度的不确定度、滤片透过率的

不确定度、探测器的立体角因子的不确定度、信号电

缆和衰减头的衰减系数不确定度、示波器的测量不

确定度以及数据处理不确定度等 !目前 + 射线辐射

功率测量不确定度约 ,7’":，辐射温度相对不确定

度 &’": !

表 # *;< 测温和 *+* 测温比较（输运腔）

发次号 激光总能量=) !->*+* =48 "=(?·%@ # !->*ABC( =48

6>1&>#6 ",D, #6, E #9 9,’& E 1’D #6#’6 E D’F

6>16>1, 9"77 #&" E #, 91’1 E 1’" #&&’& E D’&

6>1F>1& 9&#& #&D E #, 9#’& E 1’" #&D’9 E D’&

考虑冲击波图像空间位置后，同一发打靶 *;<
测温结果 !->*ABC( 和 *+*, 测温结果 !->*+* 基本一致，

即两种测量原理完全不同的设备得到的结果基本一

致，见表 # 所示，与理论模拟结果相符合，说明目前

辐射温度测量是可信的 !

!"!" # $% 腔靶辐射温度定标关系

在固定激光功率条件下辐射温度主要依赖于腔

壁漏失和 + 射线转换效率 !图 D 和图 & 分别给出了

神光!原型 # $% 标准腔、# $% 输运腔辐射温度与激

光功率之间的定标关系 !图中不同 + 射线转换效率

!曲线按功率平衡关系式［9］

!#. G（$H（# @"）I $A）#!9
- （D）

图 D 神光!原型 # $% 输运腔辐射温度与激光功率定标关系

图 & 神光!原型 # $% 标准腔辐射温度与激光功率定标关系

计算给定，其中 !- 是腔内辐射温度，#. 为激光功

率，!为激光—+ 射线转换效率，$H 为腔壁内表面

积，$A 为腔靶开口部分面积 !"为腔壁材料 + 射线

反照率，是辐射温度、激光脉宽的隐形函数，#G #’7,
J #7" K=（C?1·489）为斯提芬玻尔兹曼常量 !我们利

用 -2LM 程序的数值模拟结果给出了金材料的反

照率"G # @ 7’,9! @ 7’D"
- ·$@ 7’9#，这与文献［#F］给出的

结果是一样的 !在图 D 中黑五星和图 & 中黑方块符
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号分别为 !"!# 谱仪获得的 $ %& 输运腔、$ %& 标准腔

靶辐射温度实验数据，由图 ’ 和图 ( 得出神光!原

型 $ %& 输运腔、$ %& 内爆标准腔 " 射线转换效率（耦

合效率）分别约为 )*+和 ))+ ,

) - 结 论

本文研究了不同实验方法测量辐射温度的一致

性 ,实验数据分析表明在同一发打靶实验中，光学高

温计测温结果和软 " 射线能谱仪测温结果基本一

致，与理论模拟结果相符合 ,在此基础上获得了神光

!原型 $ %& 内爆标准腔、$ %& 输运腔辐射温度定标

关系，给出了 $ %& 输运腔、$ %& 内爆标准腔 " 射线转

换效率分别约为 )*+和 ))+ ,本文描述的 $ %& 激光

驱动黑腔辐射温度实验数据给未来辐射烧蚀、内爆

物理、辐射输运等实验研究奠定了良好基础 ,
由于目前神光!原型激光束质量原因，腔靶两

端激光注入孔（目前直径!*-( ..）偏大，腔内辐射

流漏失严重，辐射温度偏低，同时腔内辐射场 !/ 不

对称性增大，靶丸内爆压缩度变低 ,考虑激光注入条

件、激光能量耦合效率和黑腔对称性后激光注入孔

直径通常为腔直径的二分之一，对神光!原型典型

黑腔而言，腔直径为!$ ..，因此较理想的激光注

入孔直径为!*-) ..，即光束质量有待改进 ,

神光!原型黑腔物理实验是在中国工程物理研究院激

光聚变研究中心三部、二部、五部、四部、一部、以及北京应用

物理与计算数学研究所四室相关人员的协作下共同完成的，

在此向他们表示感谢！同时对有关领导、专家的指导帮助，

以及对所各职能部门的组织协调作用表示感谢！
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