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间接驱动的内爆不对称性随腔长和时间变化的研究
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在激光间接驱动惯性约束聚变中,为达到高密度压缩以实现点火,对靶丸内爆对称性和黑腔辐射场均匀性有严

格的要求. 为了研究内爆不对称性随腔长和时间的变化,实验中采用了三种不同尺寸的黑腔,利用 X光分幅相机观

测了靶丸燃料区自发光,获得了压缩变形过程和椭圆度变化规律,初步判断了在三种腔型中腔长 1700 µm的黑腔较

接近神光 III原型装置内爆对称性要求. 根据视角因子程序计算得到辐射流不对称性随时间变化情况,通过一个简

化的解析模型推导出内爆形变不对称性随时间变化过程,与实验结果大致符合.由此进一步分析了黑腔辐射场不均

匀性的演化导致内爆不对称性随腔长和时间变化的物理机制.
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1 引 言

在激光间接驱动惯性约束聚变 (ICF) 研究中,
激光束注入高 Z黑腔转换成X光辐射,然后X光辐
射烧蚀黑腔中心的靶丸使之压缩内爆. 高的内爆效
率不仅要求腔壁等离子体有高的激光吸收效率和

X光转换效率,同样对靶丸的辐射驱动均匀性有十
分严格的要求. 从激光腔靶耦合角度要求激光能量
主要沉积在腔壁附近,并以面发射的形式在腔壁附
近将激光能量转换为软 X光,控制 X光发射的空间
位置和时间过程,从而控制靶丸的辐射驱动均匀性.
在实际的圆柱状黑腔中,由于黑腔长径比、腔壁反
照率、腔壁等离子体运动、腔球比例、光斑排布、

腔壁开孔和激光等离子体相互作用等因素,使得腔
内很难形成均匀辐射场来对称驱动靶丸,且整个驱
动过程中辐射强度不对称性一直动态变化 [1−4].

Nova等激光装置的内爆对称性实验分为最大
压缩时刻对称性和压缩过程中的对称性两种: 前

者指直接观测最大压缩时刻的对称性,对一个完整
的驱动过程进行时间积分,过程中的驱动辐射强度
的不对称性可抵消,以在最大压缩时刻实现近似球
形内爆; 后者指研究内爆靶丸随时间变形过程, 前
期采用再发射技术而后期采用加速壳层技术. 要
经过一个完整的驱动过程后达到近似球形内爆的

目标, 就要研究压缩过程中内爆靶丸随时间变形
过程 [1,2,5−7]. 目前美国国家点火装置 (NIF)激光装
置采用了双环注入、束间能量交换等技术控制辐

照对称性,最关注最初 2 ns和最大压缩时刻的对称
性, 近期的国家点火项目点火攻关实验表明, 内爆
对称性的问题仍然严重 [8].
神光 III 原型激光装置上用 X 光分幅相机

(XFC)[9−12] 观测并研究了不同腔长的内爆对称性

演化过程 [4].

2 实验安排

如图 1 所示, 神光 III 原型激光装置两侧各四
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束激光分别从金腔靶的上下两个注入口 (LEH)同
步注入黑腔, 通过激光等离子体相互作用将激光
转换成 X 光, 烧蚀黑腔中心的靶丸使之压缩内爆.
激光每束能量约 600 J,脉宽 1 ns,三倍频波长 0.35
µm,相对柱腔轴线成 45◦ 角注入,两侧激光光路旋
转错开 45◦, 激光打击腔壁的位置距离临近一侧的
腔靶 LEH端面 500 µm. 实验中采用了三种腔形,分
别是长 1600 µm的短腔、长 1700 µm的中腔和长
1800 µm的长腔. 除腔长 L外三种腔形其余配置相
同:柱腔直径 1000 µm, 壁厚 25 µm, LEH直径 700
µm, 单诊断口 (DH) 450 µm×450 µm, 上覆盖厚 3
µm 的 CH 膜. 靶丸 Φ300 µm, 塑料球壳厚 18 µm,
球内填充 D2 气压 106 Pa,掺杂 Ar原子比 1%.

b

a

图 1 内爆对称性实验的靶结构及实验布置示意图

4×4针孔阵列配 XFC正对 DH观测内爆压缩

形状的演化过程. 针孔孔径 Φ15 µm± 2 µm, 12倍

放大,总空间分辨率优于 21 µm[13]. XFC时间分辨

约 100 ps, 定义八路激光起始半高点为时标零点.

前置 120 µm厚的 Be滤片.

在神光 III 原型装置没有专门背光诊断束的

情况下, 只能通过芯部气体压缩后高温自发光来

诊断内爆过程. 由于在内爆时燃料区电子温度比

壳层和腔壁高,芯部会发射更多、更硬的 X光 [14].

120 µm 的 Be 滤片透过率和 XFC 的能谱响应配

合下 [15−17],所测 X光主要为 2 keV以上能区,主要

是燃料区自发光.

3 实验结果与分析

如图 2所示, XFC观测得到三种腔型的内爆靶

丸压缩变形的演化过程,可见明显的不对称性且随

时间变化, 强度没有归一, 主要展示形状变化. 方

形虚线指示了 450 µm×450 µm 诊断口的位置, 椭

圆形虚线指示了激光打击点的位置.激光打击点的

位置对内爆对称性至关重要: 短腔由于打击点较

靠近 DH,可见明显的激光打击 Au腔壁 X光发射,

由于两侧激光光路旋转错开 45◦, 故只看到一侧的

打击点;而中腔和长腔中由于激光打击点离 DH较

远,透过 DH看不到打击点. 表明在神光 III原型装

置光束较少的情况下,三维空间中辐射场并非绕腔

轴旋转对称,三维靶丸芯部形状需用球函数来描述;

200 ps 256 ps 312 ps 368 ps 400 ps 600 ps

(b)

387 ps 443 ps 499 ps 555 ps 587 ps 643 ps

(c)

456 ps 512 ps 568 ps 600 ps 656 ps 712 ps

(a) L=1600 mm

L=1700 mm

L=1800 mm

450 mm 450 mm  

图 2 XFC观测得到的内爆对称性实验结果 (a)长 1600 µm的短腔; (b)长 1700 µm的中腔; (c)长 1800 µm的长腔 (强度没
有归一,主要展示形状变化)
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实验测量得到的二维图像来源于三维芯部在二维

记录面上的投影, 即便近似将其看作沿腔轴对称,
但是由于神光 III原型装置中两个半腔的辐射场并
不完全对称,即球函数简化为勒让德多项式也还有
奇数阶项 [18,19], 这也是诊断和二维模拟程序所要
稍加注意的.
若近似将黑腔辐射场看作沿腔轴轴对称且两

个半腔对称,内爆靶丸的三维变形情况用二维指标

即可描述. 如图 1和图 3所示,将 XFC获得的内爆

靶丸芯部自发射二维图像用椭圆近似拟和靶丸内

爆压缩图像半高线,设拟和的椭圆相对于腔的径向

长度为 a,轴向长度为 b,即可得靶丸芯部的最基本

变形指标即椭圆度 a/b.
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图 3 内爆靶丸变形椭圆度 a/b的提取 (a)原始图; (b)等高线图; (c)椭圆拟合

进而考察原型实验 a/b 随时间和腔长变化的
规律.如图 4所示,短腔的 a/b稳定地小于 1;中腔
的 a/b 从 1 变至大于 1, 又跌落至小于 1; 长腔的
a/b与中腔的变化趋势相似且变化幅度更大,而在
0.7 ns附近有反弹回 1的趋势. 根据最佳腔长的判
据 [1−3]——压缩过程中芯区偏离球形的相对形变
小于 1/4,最强发射时刻 a/b近似为 1以实现球形
内爆—— 长腔相对形变较大, 短腔最强发射时刻
a/b很难回到 1,从而初步判断原型上腔长 1700 µm
的中腔较接近该要求.
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图 4 内爆靶丸变形实验椭圆度 a/b随腔长和时间变化过程

Hauer 等 [5−7] 研究了压缩过程中的内爆对称

性,给出了靶丸感受到的轴向和径向的辐射流差异
随时间变化情况和不同壳厚经历了不同辐射驱动

时长的内爆靶丸变形结果.内爆不对称性是由黑腔
辐射场不均匀性决定,辐射场不均匀性主要由黑腔
长径比、腔壁反照率、腔壁等离子体运动 (打击点

随之移动)、腔球比例 (随靶丸压缩而改变)、光斑
排布、腔壁开孔和激光等离子体相互作用等因素

决定,用视角因子计算模型 [19−23] 可以近似考虑以

上大多数非理想因素,将原型实验的参数代入视角
因子程序,可计算得靶丸感受到的轴向和径向的辐
射流差异随时间变化情况.
而在加速阶段某一时刻的形变量是该时刻前

的辐射驱动的累积结果,因此可由轴向和径向的辐
射流差异进行时间积分大致推导出 a/b 随时间变
化过程. 定义 Fax, Fra 和 Fav 分别为靶丸感受到的轴

向、径向和平均辐射流强度,内爆速度 v与辐射流
强度 F 大致满足 v ∝ Fγ , γ =

1
8
[1−3],因此有∫ t ′

0
(Fγ

ax −Fγ
ra)dt

∝
∫ t ′

0
(vax − vra)dt

=(R−b)− (R−a)

=
(a

b
−1

)
b, (1)

vax 和 Vra 分别为轴向和径向的内爆速度, R为初始
靶丸半径.
另一方面, 定义 H(t) ≡ Fax −Fra/Fav 来表征轴

向和径向的辐射流差异. Fax, Fra 和 Fax 间的辐射流

差异较小, Fra ≈ Fra ≈ Fav,H ≪ 1,从而可推导得∫ t ′

0
(Fγ

ax −Fγ
ra)dt ≈

∫ t ′

0
γ

H(t)Fav

Fra
Fγ

ra dt, (2)

Fra = Fav +∆F ,对小量 ∆F 展开. 同时,平均辐射流
强度 Fav 随时间 t 的变化过程可由斯特藩 -玻耳兹
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曼公式 F = σT 4 和黑腔辐射温度时间过程定标率

T = Tpeakt0.15[1−3] 描述, σ 为斯特藩 - 玻耳兹曼常
数, T 为黑腔辐射温度, Tpeak 为峰值辐射温度.从而
(2)式进一步近似推导得∫ t ′

0
γ

H(t)Fav

Fra
Fγ

ra dt ∝
∫ t ′

0
H(t)dt, (3)

对比 (1)式和 (3)式,可得∫ t ′

0
H(t)dt ∝ (

a
b
−1)b, (4)

从而建立了辐射流差异与 a/b的关系.
如图 5所示,视角因子程序计算得到中腔的靶

丸感受到的轴向和径向的辐射流差异随时间变化

情况, 利用该计算结果进一步由 (3)式推导出中腔
a/b随时间变化过程,与原型实验测得的中腔和长
腔的 a/b大致符合,与 Hauer等 [5−7] 给出的辐射流

差异和 a/b结果也定性一致.
图 5 中内爆靶丸随时间变形是因为间接驱动

ICF 黑腔辐射场不均匀性的演化: 0—0.25 ns 的前
期轴向驱动强是因为激光打击点处的温度远高于

其他黑腔壁, 打击点处的初次发射 X 光主导轴向
驱动; 0.25—0.65 ns的中期径向驱动强是因为随着

黑腔温度上升反照率上升,整体黑腔壁的再发射 X

光主导径向驱动, LEH的辐射漏失也削弱了轴向驱

动; 0.65—1 ns的后期轴向驱动强是因为等离子体

聚心运动,等离子体聚心运动主要是由辐射烧蚀而

非激光烧蚀引起,这也意味着可以认为整个腔以相

同速度向内运动 [1−2],同时打击点随着聚心的临界

密度面和激光光路逐渐向中心腔轴和 LEH两端运

动,改变了相对于靶丸的角位置,相当于腔变长,如

图 6所示.
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图 5 中腔的轴向和径向的辐射流差异及推导和实验得的椭圆
度 a/b随时间变化过程
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图 6 黑腔辐射场不均匀性的演化导致内爆靶丸随时间的变形 (a)长 1600 µm的短腔; (b)长 1700 µm的中腔和长
1800 µm的长腔

据此可分析图 4的结果:在激光脉冲前沿的 0
时刻靶丸尚未受辐射烧蚀驱动, a/b应等于 1;短腔
的 a/b稳定地小于 1,说明始终径向驱动强,激光打
击点初次发射和腔壁再发射基本都在径向主导;中
腔和长腔的 a/b从 1变至大于 1,又跌落至小于 1,
说明前期激光打击点初次发射主导轴向驱动,后期
腔壁再发射主导径向驱动;长腔与中腔变化趋势类
似, 但不对称性更大, 初次发射主导的轴向驱动明
显使得靶丸形变更大,再发射将 a/b第一次校正回

1的时间更长, 0.7 ns附近有一个反弹回 1的趋势,

可能是由等离子体聚心运动所致.

4 结 论

在神光 III原型激光装置上用三种不同腔长的

黑腔产生的辐射场辐射驱动内爆靶丸, 用 XFC 观

测了靶丸燃料区自发光,获得了压缩变形过程和椭

圆度变化规律, 初步判断在三种腔型中中腔较优.
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根据视角因子程序计算得到的时变辐射流不对称

性, 通过一个简化的解析模型推导出内爆形变不
对称性随时间的变化过程,与原型实验的结果与文
献 [5—7]的结果大致符合.进一步分析了黑腔长径
比、激光打击点初次发射、腔壁再发射和等离子

体运动等黑腔辐射场不均匀性因素的变化导致内

爆不对称性随腔长和时间变化的物理机制.
本文只是初步探讨, 还有很多问题, 如更高阶

的不对称性,推导的火箭模型只适用于中前期的加
速阶段, 内爆后期的实验验证需更厚的壳等问题,
需实验、模拟和解析模型进一步深入分析;内爆不
对称性实验避开了 XFC强度响应曲线定标、增益

不稳定等问题 [24−26],但为诊断高压缩比和更细致

的靶丸变形过程, XFC还需提高时空分辨,优化能

段;需在其他时间段进一步实验探寻压缩变形过程

和椭圆度变化规律,验证黑腔辐射场不均匀性的演

化导致内爆不对称性随时间变化的机制;控制辐射

场涨落幅度,使经过一个完整的驱动过程后能达到

球形内爆,探寻到最佳的腔靶设计以最终实现点火.
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Abstract
In order to achieve the high density compression in laser indirect-drive inertial confinement fusion, the implosion symmetry and

hohlraum radiation uniformity are strictly required. To study the variations of implosion asymmetry with hohlraum length and time,
three kinds of hohlraum lengths are adopted in experiment. X-ray emission from capsule fuel is measured by an X-ray framing camera.
Based on measured capsule compression process and ellipticity variation, it is preliminarily judged that the medium hohlraum of
1700 µm long is the closest to implosion symmetry demand of Shenguang III prototype laser facility. Time-resolved implosion
asymmetry is derived from a simplified analytic model, in which used is the time-resolved hohlraum radiation nonuniformity derived
from a view-factor code. The derived results of the time-resolved implosion asymmetry are basically in agreement with experimental
results. The physical mechanism for how hohlraum radiation nonuniformity evolution induces the variations of implosion asymmetry
with hohlraum length and time is analyzed.

Keywords: implosion asymmetry, hohlraum radiation nonuniformity, hohlraum length, view-factor code
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