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在双锥对撞点火激光核聚变方案中, 两个锥口相距约 100 µm放置的金锥内氘氚球冠靶在高功率纳秒激

光烧蚀驱动下, 获得沿金锥的球对称压缩和加速, 形成沿着金锥轴向的超音速高密度喷流, 出射喷流在两个

金锥的几何中心发生对撞减速并形成聚变密度等离子体. 在对撞过程中, 高速运动喷流的动能转化为内能,

实现对等离子体的预加热, 与此同时, 皮秒拍瓦激光产生的高能快电子从垂直方向入射并加热高密度等离子

体, 使其快速升温达到聚变温度, 实现聚变点火. 2020年在中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光

联合实验室神光 II升级激光装置上, 我们利用总能量为 10 kJ的八路纳秒激光进行了两轮实验. 实验利用包

括 X射线汤姆逊散射、硬 X射线单色背光成像、X射线条纹和分幅成像等多种主动、被动诊断方法对超音速

高密度喷流对撞过程进行了高时空分辨研究 , 实验测量发现 , 在单锥口形成的超音速等离子体喷流密度为

5.5—8 g/cm3; 在对撞过程中形成了阻滞时间约 200 ps的高密度等离子体, 中心密度达到了 (46 ± 24) g/cm3.

通过对等离子的温度、速度的分析发现, 对撞过程中动能到内能的转换效率高达 89.5%.

关键词：激光聚变, 快点火, 双锥对撞点火

PACS：52.57.–z, 52.57.Kk 　DOI: 10.7498/aps.71.20220361

 

1   引　言

为了实现激光聚变点火, 在过去的几十年中研究

者们提出了多种方案, 例如中心点火 [1]、快点火 [2,3]、

撞击点火 [4,5] 和冲击波点火 [6,7] 等. 美国国家点火

装置 (NIF)自 2009年建成以来, 通过不断调整优

化实验方案, 同时对靶的制作精度和结构也进行了

大量的优化 [8], 但由于激光聚变本身的复杂性, 稳

定可控的聚变点火仍然未能实现 [9]. 在激光驱动靶
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丸内爆的过程中, 激光能量能否高效地传递到热斑

是实现点火的关键. 不论是直接驱动还是间接驱动

的方案中, 由激光等离子体不稳定 (LPI)[10,11]、内

爆过程中的熵增、流体力学不稳性带来的内爆不对

称性 [12] 等过程都会造成激光能量的损失, 大幅降

低能量耦合效率. 为了解决这些困难, 张杰等 [13] 提

出了基于等容压缩和快点火构型 [2] 的双锥对撞点

火方案 (DCI). 在该方案中, 氘氚燃料球壳填充于

两个对向放置的开口金锥中. 首先利用高能量纳秒

激光对球壳沿着双锥内壁进行球对称压缩和加速,

在锥口形成高密度的超音速喷流, 并在两个锥顶的

几何中心对撞. 两侧的喷流动量大小相等方向相

反, 在对撞过程中定向速度迅速降低, 实现动能到

内能的高效转换; 中心等离子体密度和温度进一步

提高. 预热的高密度等离子最终被高能皮秒拍瓦激

光产生的兆电子伏特量级的快电子加热, 实现温度

的快速升高, 达到聚变条件 [14,15].

为了验证这一系列物理过程的可行性, 本文设

计了系列物理实验逐步验证 DCI方案的分解物理

过程. 研究主要集中于单锥压缩并在锥口产生超音

速等离子体喷流和双锥中心的高速等离子体喷流

对撞. 单锥压缩和对撞的过程可以分解为 3个步

骤. 首先利用强度逐步上升的斜角脉冲产生一系列

冲击波, 预压缩球壳. 此过程的关键是对激光波形

的控制. 通过对激光斜率的精密设计, 实现对冲击

波产生时间和强度的控制, 以便使产生的冲击波具

有更高的强度和速度. 这些冲击波在球壳的内表面

汇合, 可以降低在冲击波压缩过程中对球壳的预

热, 进而减小压缩过程中的熵增并有效地降低对压

缩激光能量的需求. 另一方面, 这样的激光波形通

过对斜率的选择, 还能通过增大烧蚀深度和增大电

子热传导区长度来提高前向的流体力学效率.

第 2步, 被冲击波预压缩过的燃料壳层, 随着

后续激光的烧蚀, 由火箭效应被反推向金锥锥口.

在此过程中燃料等离子体同时受到激光的纵向压

缩和金锥的横向箍缩. 在等离子体和金锥壁接触的

区域, 粒子和锥壁多次碰撞, 随机的速度分布被金

锥引导至沿锥壁方向. 这一效应通过对随机分布速

度的引导, 进一步降低了等离子体的温度和整体压

缩过程中的熵增. 在等离子体被推向锥口的过程

中, 等离子体被进一步压缩和加速.

第 3步, 当等离子体喷出锥口后, 从两个对向

放置的锥口中喷出的等离子体在双锥中心的真空

区域实现对称的对撞. 对撞过程中, 两端喷出的等

离子体喷流的动能转换为内能, 在中心形成高密度

的预热等离子体. 

2   实验设置

实验在中国科学院上海光学精密机械研究所

高功率激光联合实验室的神光 II升级装置上进行.

该装置具有八路纳秒激光和一路皮秒激光; 其中纳

秒激光每路 3倍频输出能力为 3 kJ, 皮秒激光在

10 ps脉宽下输出能力为 1000 J. 针对神光 II升级

现有的输出能力, 利用机器学习算法对以上过程进

行了模拟优化, 模拟中设置了 26个独立参数, 包

括初始靶尺寸、激光脉冲波形等 [16]. 优化的激光波

形和压缩过程的流线如图 1(a)所示. 实验诊断设

置如图 1(b)所示, 四路纳秒激光聚焦于单锥内, 对

放置于锥内的球壳进行压缩和加速. 由于实验中采

用了特殊的波形设计, 单路纳秒激光使用能量为

1.25 kJ. 纳秒激光经过空间匀滑后, 叠合聚焦于

球壳上表面. 实验中分阶段的利用单、双锥进行了

压缩加速和对撞的实验研究. 双锥的几何中心放置

于靶室中心, 锥轴线竖直放置. 神光 II升级靶室的

上、下四路纳秒激光分别聚焦于两个锥内. 为了实

现对等离子体的精密诊断, 实验中设置了多种诊断

设备 . 在靶室内水平面的 X射线条纹成像相机

(XPSC)可以同时获得锥顶和锥口等离子体的一

维时间分辨成像信息, 用于计算等离子体喷出锥口

时间和喷射速度 . 十六通道的 Kirkpatrick-Baez

X射线分幅成像系统 (KB-XFC)用于获得锥口等

离子体的二维形貌时间演化信息.

为了精确地获得中心等离子体的密度和面密

度信息, 采用了两种主动硬 X射线背光诊断方法.

对于单锥喷出的高密度等离子体喷流, 采用了 X

射线汤姆孙散射 (XTS)进行温度和密度测量 [17,18].

除此以外, 还利用 Cu的 Ka(8.05 keV)射线进行

单色背光阴影成像, 对中心等离子体的密度和面密

度进行测量 [19]. 实验中利用神光 II升级装置的皮

秒激光驱动短脉冲 Cu Ka 射线做为背光源, 采用

Quartz 2131球面弯晶进行背光成像. 该测量的能

量带宽约 10 eV, 放大 8.4倍, 成像空间分辨率优

于 20 µm.
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2.1    实验用靶

实验中用于压缩的中空锥体由金制成, 金锥壁

厚为 20 µm. 二维流体模拟和利用金元素弹性模量

构建的解析模型均表明 20 µm厚的金壁可以在出

锥口前的压缩和加速过程中承受来自内部等离子

体的压力, 有效地约束内部等离子体. 金锥的开口

投影角为 100°, 与神光 II升级装置的激光排布相

匹配. 金锥前端开口 100 µm. 用于压缩的球壳由

C16H14Cl2 制成, 内半径 450 µm, 厚度 45 µm. 其
尺寸根据现有的神光 II升级装置激光规模, 结合

流体模拟进行优化得到. 球壳的球心和金锥内表面

的顶点重合, 双锥顶端的几何中心放置于靶室中心.
 

2.2    X 射线汤姆逊散射

X射线汤姆逊散射的光源是由能量共 3.5 kJ

的两路纳秒激光驱动 10 µm厚的 Zn靶产生的 He

a (8.95 keV) X射线. 根据 XPSC的测量结果, 探

测时间选为单锥口等离子体的喷出时间 (压缩激光

前沿的 6 ns后). 实验中选择的散射角度为 120°,

X射线光子来自于自由电子的非相干康普顿散射,

散射峰红移量为 235 eV. 为了优化谱仪的收集效

率和光谱分辨能力, 谱仪选取了 von Hamos构型

的 HOPG (highly oriented pyrolytic graphite)晶

体谱仪进行谱线测量 [20]. 晶体曲率半径 170 mm,

尺寸为 30 mm×70 mm, 马赛克倾角 0.4°. 半径和

尺寸根据 XOP[21] 进行了优化. 谱仪的测谱范围从

8.3—9.1 keV, 光谱分辨能力为 12.9 eV, 完全满足

测量需求.
 

2.3    Kirkpatrick-Baez 显微镜

Kirkpatrick-Baez (KB)显微镜由 8块多层膜

反射镜构成. 8块反射镜组成 4×4的阵列, 单发可

以获得 16幅图像 [22]. 图像采集由 X射线分幅相机

完成, 使得该系统具有了时间分辨能力. 该系统成

像中心处空间分辨 8 µm, 时间分辨约 80 ps. KB

反射镜采用了两种镀膜方式, 获得了不同的反射率

曲线, 为成像提供了光谱分辨能力. 

3   实验结果

图 2所示为典型的 XPSC图像, t = 0定义为

激光脉冲前沿. 从图 2可以看到背向喷射的烧蚀等

离子体和喷出锥口的高密度等离子体喷流. 锥内压

缩等离子体发光被金锥壁挡住, 无法观测. 从图 2(b)

可以看出, 等离子体在约 5.4 ns喷出锥口, 在 6 ns

附近亮度达到最强, 在这段时间内, 喷流的纵向喷

射速度为 133 km/s. 本轮实验中的喷流纵向速度

平均值为 135 km/s. 图 2(c)所示为双锥对撞的图

像, 两个喷流在 5.8 ns时刻开始对撞, 并且持续发

光 0.6 ns左右.

图 3所示为 XTS测量所得单锥口等离子体散

射信号, 理论拟合基于 RPA模型完成 [18]. 通过对

8.5 keV < E < 8.85 keV区间的红移康普顿散射

峰的拟合可以得出等离子体的温度为 Te = (50 ±

10) eV. 另外, 弹性散射和非弹性散射峰的强度比

和电子密度相关, 从拟合结果可以看出电子密度

为 1.46×1024 cm–3. 根据 C16H14Cl2 材料的状态方

程可以得到在该温度和电子密度下, 等离子体的质

量密度为 (8 ± 2.4) g/cm3.
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图 1    实验设计　(a)等熵压缩激光波形设计, 以及该波形下的压缩流线; (b)实验设置, 主要的 X射线诊断分布

Fig. 1. Design of the experiment: (a) The profile of laser pulse, together with the implosion of the fuel shell; (b) configuration of the

experiment setup, X-ray images for the compressed plasma are installed on the horizontal plane. 
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对撞等离子体形貌的时间演化信息来自 KB-

XFC, 如图 4所示. 从两侧锥顶喷出的等离子体在

5.8 ns开始对撞, 中心等离子的尺寸和亮度随着时

间增加至 6.3 ns达到最大值. 此后, 等离子体的热

膨胀速度大于惯性约束效果, 等离子体从 6.5 ns时

刻起开始扩散, 时间和 XPSC测量基本一致. 从图 4

可以看出等离子体具有较好的轴对称性.

I (hν) ρ Te

等离子体自发光主要来自于韧致辐射, 其强度

 和等离子体的密度  、温度  相关:
 

I (hν) ∝ ρT 1/2
e

∫ ∞

0

S (hν) ehν/Tedν, (1)

其中 S(hn)是 KB-XFC的响应函数, 和 KB反射

镜镀膜和金阴极的性质相关. 通过对比两个能量通

道的信号强度, 对 (1)式拟合, 就可以得到等离子

体的温度信息. 在本轮实验中, 中心对撞等离子体

的最高温度为 166.5 eV.

图 5是典型的X射线背光阴影图像, 其中图 5(a)

是纳秒打靶前的双锥阴影图, 图 5(b)是双锥对撞

中心高密度等离子体阴影, 图 5(c)是 5.9 ns延迟

下的单锥口喷出等离子体阴影. 通过 X射线透过

率的变化可以计算得到等离子体面密度信息. 进一

步利用 Abel反演计算得到等离子体的密度分布.

从单锥口阴影图计算得到该时间下, 等离子体中

心的密度和面密度分别为 (5.4 ± 0.4) g/cm3 和

(30 ± 1) mg/cm2. 通过改变背光的延迟时间, 可以

扫描得到对撞等离子体密度和面密度随时间变化

信息. 实验中发现最大压缩时刻在 6.2 ns, 与 XPSC

和 KB-XFC的测量一致. 由于 C16H14Cl2 材料的不

透明度较高, 在实验中所达到的面密度条件下, 即

使对于 8.05 keV的硬 X射线透过率也非常低, 这
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图 2    X射线条纹成像　(a)双锥靶照片, 沿轴线的等离子体成像在条纹相机的光阴极; (b)单锥口喷出等离子体; (c)双锥对撞

等离子体

Fig. 2. X-ray streak image: (a) The target configuration of double cones, the plasma along the cone axis is imaged; (b) the plasma

jet from a single cone, ejecting time and the vertical velocity were measured; (c) the colliding plasma from double cones. All images

are illustrated in same color scale. 
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图 3    X射线汤姆逊散射光谱　(a)温度拟合; (b)电子密度拟合

Fig. 3. X-ray Thomson scattering spectrum: (a) Temperature fitting; (b) the average density fitting. 
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图 4    对撞等离子体二维时间演化　(a)不同时刻双锥顶中心对撞等离子体自发光图像; (b)自发光区域横向、纵向和光强随时

间演化信息

Fig. 4. Two-dimensional temporal evolution of the colliding plasma: (a) Self emission from the colliding plasma in the center of the

double cone tips; (b) evolution of size and brightness of the colliding plasma core. 
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图 5    X射线单色背光成像　(a)压缩前时刻双锥阴影图; (b)双锥对撞最大压缩时刻阴影图; (c)单锥喷出等离子体阴影; (d)对

撞等离子体密度、面密度随时间演化; (e)对撞等离子体横向密度、面密度分布; (f)单锥口等离子体横向密度、面密度分布

Fig. 5. X-ray  monochromatic  backlighting  radiography:  (a)  The  radiography image  of  double  cone  before  compression  time.  Row

data of an undriven double cone target, the shape of the cone is clearly seen, and the bright spots on the top and bottom are the

self-emission  from the  laser  ablated  shells.  (b)  The  radiography  image  of  a  colliding  plasma  at  the  maximum compression  time.

(c) The radiography image from a single cone. (d) The time revolution of the colliding plasma density r and areal density rD be-
fore and after the maximum compression. (e) Line profile of the r and rD at the center of the cones for panel (b). (f) Line profile of
the r and rD at the center of the cones for panel (c). 
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造成了对面密度和密度测量数值的误差较大, 其中

在最大压缩时刻测得的中心等离子体的密度和面密

度分别为 (46 ± 24) g/cm3 和 (127 ± 77) mg/cm2. 

4   讨　论
 

4.1    动能至内能的转换效率

实验中对锥口喷出等离子体进行了多方位的

诊断. 从 XPSC的结果可以得到喷流的平均速度

为 135 km/s. 结合等离子体的温度和密度测量可

以计算得出等离子体的离子声速为 45 km/s. 在此

条件下, 单锥口喷出的等离子体喷流的马赫数为 3.

与传统的中心点火不同, 在双锥中心为开放的空

间, 没有气体填充. 因此在两个喷流在中心对撞前,

双锥中心的等离子体密度很低, 两个高密度喷流直

接对撞, 速度急剧下降. 这个减速过程持续时间约

为 100 ps量级, 与典型的流体力学不稳定性 (例

如 Rayleigh-Taylor)增长时间类似, 甚至短于其增

长时间. 在减速过程中的对撞等离子体流体力学不

稳性无法充分发展, 将得到很好的抑制.

除了对流体力学不稳定性的抑制以外, 动能到

内能的高效转换是 DCI方案的另一个优点. 对撞

过程中的能量转换可以由下式描述: 

ηNi
1

2
mi∆v2y =

3

2
(NikB∆Ti +NekB∆Te) , (2)

3(1 + Z)/kB∆T

mi∆v2y
∆vy=135

其中 h 表示动能到内能的转换效率; Ni 和 Ne 分别

为离子和电子的数量; Ti 和 Te 为离子和电子的温

度. 在纳秒压缩时间尺度和百皮秒的对撞时间尺度

内, 可以假设离子和电子处于热平衡状态 (Ti =

Te). 根据等离子体的平均离化态 Z, 转换效率 h 可

以表示为: h =   . 对于实验中 XPSC

测量到的典型纵向速度   km/s, 结合 KB-

XFC和 XTS的结果得到对撞前后的典型温度变

化DT = 116.5 eV可以计算得到 h = 89.5%±11%. 

4.2    Lawson 条件下的激光聚变点火参数
空间

实现聚变点火的基本判据是聚变输出能量大

于能量损失, 获得正增益产出, 即达到劳森判据 [23].

与磁约束聚变不同, 典型的激光聚变构型中, 激光

对燃料的驱动过程和聚变放能过程不是同时发生

的, 而且时间尺度也不相同, 并不适合用功率平衡

来表征劳森判据. 在激光聚变中, 对劳森判据的表

述通常采用能量平衡的形式: 

Ef ⩾ Ei. (3)

对于DT聚变, 其产物之一的 a 粒子能够被DT

燃料吸收, 被用于加热等离子体, 因此, (3)式中的

聚变放能 Ef 是指聚变产生的 a 粒子总能量; Ei 是

等离子体的内能, 在热平衡状态下离子温度和电子

温度相同, 能量都来自于驱动激光: 

Ef = ⟨σv⟩nDnTVhτconfEα, (4)
 

Ei = 3nVhkBT, (5)

⟨σv⟩式中  是反应截面, 和温度T 相关, 在 3—100 keV

范围内有 

⟨σv⟩ ⩾ 9.1× 10−16 exp

(
−0.57

∣∣∣∣ln T

64.2

∣∣∣∣2.13
)
; (6)

nD, nT 是 D粒子和 T粒子的密度, 对于 DT等离

子体 nD = nT = n/2; Vh 是热斑体积, 可以用质量

密度 r、等离子体半径 R 和 DT离子平均质量 mDT

表示为 

nDnTVh =

(
ρ

mDT

)2
4

3
πR3; (7)

Ea 是 a 粒子的动能 , 对于 DT反应为 3.5 MeV.

tconf 是等离子体的惯性约束时间, 在等离子被加热

后, 一方面由于内爆的惯性, 将在一段时间内持续

现有状态, 另一方面等离子体以离子稀疏波的形式

在真空中膨胀, 稀疏波前的速度 Cs 为离子的等温

声速. 约束时间 tconf 可近似为 tconf = R/Cs[24], 其中 

Cs =
√

2kBT/mDT. (8)

综合 (4)—(9) 式, 并代入常数 DT粒子平均

质量 mDT, 在 (3)式中取 Ef = Ei 可得到在聚变输

出能量和等离子体内能平衡时, 

ρR = 4.5× 10−4T
1.5

exp

(
−0.57

∣∣∣∣ln T

64.2

∣∣∣∣2.13
)
. (9)

根据 (9)式可以得出典型的激光聚变点火区间, 如

图 6所示.

目前的实验中, 由于纳秒压缩激光能量还远低

于最终点火所需要的能量值, 并且暂时还没有皮秒

激光用于加热对撞等离子体, 因此对撞等离子体的

面密度和温度都还暂时未能进入点火区域. 随着后

续激光的升级, 将进行更大能量条件下的实验, 在

不同的能量点获得压缩密度、对撞等离子体温度、
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动能到内能的转换效率等关键参数, 进而外推至点

火条件, 形成更为完善的点火构型. 

5   结　论

本文报道了 DCI方案首个验证实验的主要结

果, 利用单侧 10 kJ激光能量实现了超音速等离子

体对撞获得高密度等离子体的物理过程. 燃料球壳

在金锥内由多个冲击波近等熵压缩并且被加速, 在

锥口形成马赫数为 3的超音速喷流. 在双锥中心,

两个喷流对称的对撞, 随着动能到内能的高效转

换, 形成了可用于后续加热的高密度等离子核心,

在 10 kJ入射激光能量条件下, 验证了双锥对撞点

火方案的前 3步分解物理过程的有效性.
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图  6    满足 Lawson条件的面密度 (rR)和温度 (T)的关

系, 红色区域为聚变能正增益参数范围

Fig. 6. Relationship of rR and T for Lawson condition. The
red dot area is condition for a fusion energy positive gain. 
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Efficient energy transition from kinetic to internal energy in
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Abstract

A collision  of  supersonic  jets  in  the  double-cone  ignition  scheme  is  realized  experimentally.  With  a  very

high deceleration, the supersonic jets merge into a high density plasma core, which will be further fast heated to

ignition condition.  Both the density and temperature of  the plasma core are increased due to nearly 100% of

kinetic energy of the jets converted into the internal energy. Some diagnostic tools are used to characterize the

plasma,  including  X-ray  Thomson  scattering,  hard  X-ray  monochromatic  backlighting,  X-ray  streak  imaging

and  framing  imaging.  The  density  of  the  supersonic  jet  arrive  at  about  5.5 –8  g/cm3.  During  colliding,  a

stagnation phase lasts about 200 ps, and the maximum density of the plasma core is increased to (46 ± 24) g/cm3.

By analyzing the velocity and temperature before and after colliding, it is found that 90% of the kinetic energy

is converted into thermal energy.
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