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在 100 kJ激光装置上开展了基于三台阶整形脉冲的间接驱动惯性约束聚变内爆实验研究. 采用传统充气

直柱金壁黑腔设计, 在激光脉冲作用后期, 腔内金等离子体运动对激光能量沉积和 X光辐射场空间分布产生

严重扰动, 导致靶丸赤道驱动偏弱, 形成不可接受的扁圆内爆. 本文采用新型的花生腔设计, 通过调节外环激

光光斑及其产生的金泡的初始位置, 补偿和缓解金等离子体运动对黑腔 X光辐射分布产生的扰动影响, 获得

球对称的靶丸辐射驱动. 在靶丸驱动辐射温度相同的条件下, 由于驱动对称性得到显著改善, 实验观测到花生

腔内爆热斑接近球形, 中子产额的测量结果与内爆一维模拟计算结果的比值 (YOS)达到 30%; 而直柱腔内爆

热斑呈现扁圆形状, YOS仅为 13%. 模拟计算和实验结果一致表明, 在三台阶整形脉冲驱动内爆实验中, 花生

腔设计可以有效抑制外环金泡膨胀加剧产生的不利因素, 增强辐射驱动和内爆对称性调控, 并提高内爆性能.
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1   引　言

惯性约束聚变 (inertial  confinement  fusion,

ICF)内爆实验研究的主要目的是在实验室内实现

热核聚变点火 [1], 其中间接驱动中心点火是当今

ICF研究的主要技术路线, 工作原理如下 [2,3]. 首先,

将多束整形脉冲激光注入到高原子序数材料 (例如

金或铀)构成的黑腔中, 将激光能量转换为 X光辐

射. 然后, X光辐射烧蚀内部填充聚变燃料的靶丸 [4],

产生烧蚀压驱动靶丸球对称内爆. 在内爆阻滞阶

段, 壳层动能转换为燃料内能, 聚变燃料被高度压

缩, 并在其中心形成高温热斑. 当中心热斑达到物

理设计的高能量密度状态后, 就会产生足够的聚变

反应放能, 实现聚变点火. 提高燃料压缩度是降低

激光驱动能量要求与激光装置规模的有效途径, 方

法是采用持续时间较长的序列激光脉冲获得三台

阶甚至四台阶整形辐射驱动脉冲, 产生 3个或 4个

球形汇聚冲击波序列, 使内爆压缩过程尽量逼近等

熵过程, 从而把燃料压缩到满足点火靶物理设计要

求的高面密度状态. 不过, 随着燃料压缩度的升高

以及驱动脉冲作用时间的延长, 对辐射驱动和内爆

对称性的要求也随之提高. 因此, 通过优化靶物理

设计与精密化对称性调控实验互相结合, 降低辐射

驱动不对称性及其产生的内爆不对称性, 逼近理想

的球对称内爆压缩, 是实现聚变点火目标的前提条

件之一.

在间接驱动内爆实验中, 靶的构型与参数以及

激光排布与波形相互匹配、相互约束. 相应地, 为

了逼近理想球对称内爆压缩, 其对称性调控方法的

选用及其具体适用范围也与靶物理设计紧密相关.

在中国 100 kJ激光装置上 [5], 受限于其固有的激
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光束几何布局, 通常采用两端分别开有激光注入

孔 (laser entrance hole, LEH)的直柱黑腔开展间

接驱动内爆实验研究. 黑腔对称轴与水平面垂直,

靶丸、黑腔与承载激光器终端和诊断设备的球形靶

室三者中心重合, 上下各有 24束波长为 0.35 µm
的三倍频铷玻璃激光经过 LEH中心对称注入黑

腔 [6]. 每端入射激光又按照与黑腔对称轴的夹角分

为四组形成锥环, 分别是 4束 28.5°、4束 35°、8束

49.5°和 8束 55°, 各个锥环中的激光束沿方位角方

向均匀排布. 其中 28.5°和 35°两个角度的激光束占

总数的比例为 1/3, 激光光斑位于黑腔腰部, 合称

为内环激光; 49.5°和 55°两个角度的激光束占总数

的比例为 2/3, 激光光斑靠近黑腔两端, 合称为外

环激光. 在上述实验排布基础上, 通过对激光功率

平衡的控制以及黑腔 X光辐射场固有的空间匀滑

效应, 靶丸表面的 X光辐照能流能够获得很好的

环向对称性, 可忽略其随方位角变化的涨落. 通常

把随极角变化的 X光辐照能流分布, 按照勒让德

基函数展开 [2], 定义 n 阶模的扰动幅度与平均辐照

能流的比值为驱动不对称性 Pn. 在靶丸表面的

X光辐照能流分布中, 奇数阶模和高阶模的 Pn 不

对称性较易得到有效控制或被匀滑到可接受水平,

因此在实验中重点关注以 P2与 P4为代表的低阶

辐射驱动不对称性及由此产生的内爆不对称性 [6−9].

在采用直柱腔的间接驱动内爆实验中, 通过对黑腔

长度与直径的比例、内外环激光光斑的相对位置等

几何参数进行优化设计, 能够较好控制 P4不对称

性. 然而, 驱动不对称性 P2分量的调控难度很大,

主要原因在于以下几个方面 [2,3]: 激光注入孔导致

黑腔内 X光辐射泄漏; X光吸收再发射使腔壁光

斑区与非光斑区对黑腔辐射场贡献的比例随时间

变化; 黑腔腔壁和靶丸烧蚀等离子体喷射运动, 与

入射激光相互作用使激光能量沉积分布随时间发

生变化; 以及交叉束能量转移机制可能导致激光能

量不受控制地在不同光束或光环间转移等. 在激光

与黑腔等离子体相互作用中需要特别关注的是, 由

于外环激光功率密度较高, 对腔壁金材料产生强烈

烧蚀, 喷射的冕区等离子体温度较高、密度较低,

一般简称为金泡. 外环金泡的膨胀速度很快, 给对

称性调控带来两个方面的不利影响, 一是直接使外

环光斑位置发生移动, 改变外环激光能量吸收分布;

二是侵入内环激光传输通道, 吸收一部分内环激光

能量, 并改变内环激光能量吸收分布. 以上两种因

素都会对黑腔辐射场分布产生重大影响, 导致靶丸

辐射驱动 P2不对称性正向增长.

在 100 kJ激光装置上, 前期使用黑腔充气、调

节内外环激光功率比等传统 P2不对称性调控方

法, 已经在方波脉冲和两台阶整形脉冲驱动的内爆

实验中获得满足物理设计要求的辐射驱动对称性,

并分别演示了接近球对称的近一维内爆 [6−8]. 但是,

当采用三台阶整形脉冲驱动开展间接驱动内爆实

验研究时 [9], 随着驱动脉冲作用时间延长, 金泡膨

胀的影响不断加剧, 导致驱动不对称性 P2出现大

幅度正向增长, 使辐射驱动在靶丸赤道附近偏弱、

两极附近偏强, 从而产生扁圆内爆. 美国 1.8 MJ

国家点火装置 [10] (National Ignition Facility, NIF),

其激光排布与中国 100 kJ激光装置类似 , 主要

采用两端驱动的直柱黑腔开展 ICF点火实验研

究 [2,3]. 基于 NIF开展的大量整形脉冲驱动内爆实

验研究 [11−23] 也表明, 现有各种对称性调控方法在

面对更长脉冲驱动、更复杂黑腔等离子体环境时都

存在各自的局限性, 不能充分满足内爆对称性调控

需求. 例如, 可以直接改变内外环激光功率比调控

P2, 但当 P2在驱动脉冲作用后期增长超过预期

时, 就只能降低外环激光峰值功率以维持驱动对称

性, 代价是降低峰值辐射温度, 减少靶丸吸收能量;

可以通过提高黑腔充气密度抑制腔壁等离子体运

动, 降低随时间变化的 P2不对称性, 但是充气密

度升高也会导致激光等离子体参量不稳定性 (LPI)

变得严重, 给对称性调控带来新的困难; 也可以通

过改变激光波长差, 采用束间能量转移的方法以补

偿内环驱动不足, 但在黑腔充气密度较高时, 容易

导致超出可接受水平的时变驱动不对称性涨落. 总

而言之, 在很宽参数范围内, 整形脉冲驱动内爆实

验都存在靶丸赤道附近驱动强度偏弱的风险, 容易

产生不对称的扁圆内爆. 针对这个问题, Robey等 [24]

以低密度充气直柱黑腔为基础设计了一种花生构

型黑腔, 在黑腔两侧外环激光辐照的区域分别增加

一个环形凹槽, 即通过扩大黑腔局部半径增加外环

金泡向心运动距离, 延缓其侵入内环激光传输通道

的时间, 以便在更长时间内维持辐射驱动对称性.

近年来, 新的花生腔设计已经帮助美国在 NIF点

火攻关实验中取得重大进展 [25,26], 大幅提升了整形

脉冲驱动内爆实验综合性能, 表明其已成为一种

有效的对称性调控辅助手段. 另外, 美国 NIF在

2021年 1.37 MJ放能实验中 [27], 采用低密度充气
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直柱黑腔, 通过受控的束间能量转移技术有效补偿

内环驱动不足, 也为对称性调控发挥了重要作用.

以上研究表明 [11−27], 在 ICF点火实验研究中, 任

何一种手段都不能一劳永逸地解决对称性调控的

问题, 必须综合运用多种对称性调控手段对时变驱

动不对称性进行针对性的精密调谐, 才可能获得满

足具体点火靶物理设计需求的内爆对称性.

目前, 为了在 100 kJ激光装置上继续深入开

展三台阶整形脉冲驱动内爆实验研究, 首先需要解

决靶丸赤道驱动偏弱的问题. 本文借鉴 NIF实验

的设计思路, 将传统直柱腔 [7−9] 改进为花生腔, 并

开展了花生腔与直柱腔的对比实验研究. 主要目的

是在靶丸驱动辐射温度相同的条件下, 通过花生腔

凹槽在黑腔半径和长度两个方向改变外环激光光

斑与金泡的初始位置, 抑制 P2不对称性正向增长,

增强对称性调控能力. 值得注意的是, 中国 100 kJ

激光装置与美国 NIF的对称性调控实验条件和花

生腔实验设计存在较大差别. 具体而言, NIF花生

腔针对点火靶物理实验设计, 其凹槽深度与黑腔半

径相比较小, 主要目的是延缓外环金泡阻挡内环激

光传输, 有效延长整形脉冲驱动作用时间. 在 100 kJ

激光装置上, 黑腔半径小于 NIF点火黑腔的一半,

但外环金泡的运动速度却不低于 NIF. 因此, 需要

根据具体的内爆实验设计, 合理选择花生腔凹槽的

位置和尺寸等参数, 以满足内爆对称性调控需求.

显然, 如果凹槽尺寸偏小, 达不到抑制 P2不对称

性增长的目的; 如果偏大, 就会显著降低驱动强度,

同时对时变不对称性调控产生不利影响 . 鉴于

ICF间接驱动内爆物理实验的现象、过程和机制非

常复杂, 本文采用实验测量与模拟计算互相结合的

方法, 检验花生腔设计改善辐射驱动和内爆对称

性, 以及提高内爆性能的效果.

本文首先介绍基于三台阶整形脉冲驱动的内

爆实验设计与方法, 包括实验测量和打靶后模拟计

算方面的考虑, 然后从黑腔等离子体运动、X光辐

射特性等方面展示模拟计算与实验测量结果, 并对

直柱腔和花生腔的不同特点进行分析和讨论. 最后

从靶丸辐射驱动与内爆对称性, 以及内爆主要性能

等方面分析花生腔的改进效果. 

2   内爆实验设计与方法

近年来, 在我国 100 kJ激光装置上, 基于直柱

黑腔开展的两台阶整形脉冲驱动内爆实验研究已

经取得较大进展 [7,8]. 为了进一步提高内爆性能, 物

理设计要求使用三台阶整形脉冲驱动开展内爆物

理实验研究. 前期研究结果表明 [9], 在直柱腔结构

下采用三台阶整形脉冲驱动, 其 P2不对称性正向

增长幅度很大, 导致靶丸赤道驱动偏弱, 最终将形

成扁圆的内爆热斑. 本文参照直柱腔内爆实验设

计, 靶和激光主要参数不变, 仅在上述直柱腔的外

环光斑处增加环形凹槽, 将其改造成花生腔, 目的

是抑制黑腔等离子体运动影响, 增强对称性调控,

实现球形内爆. 下面详细介绍这两种腔型的对比实

验设计和实验方法.

如图 1所示, 48束激光的打靶方式与前期内爆

实验设计相同 [6−9]. 每束激光脉冲采用相同的参数

设计, 由 3个平顶子脉冲序列构成. 第 1个子脉冲

激光功率为每束 0.35 TW, 脉宽 0.5 ns; 间隔 1 ns

后 , 第 2个子脉冲的功率为每束 0.6 TW, 脉宽

1.1 ns; 再间隔 0.5 ns后, 第 3个子脉冲功率为每

束 0.85 TW, 脉宽 1 ns. 另外, 在内环激光脉冲零前

1.5 ns加载每束 0.02 TW, 脉宽 1 ns的低功率烧膜

脉冲, 用于提前烧穿 LEH封口膜, 为后续激光脉冲

注入黑腔打开通道. 所有激光束都采用连续相位板

(CPP)进行光束匀滑, 在黑腔 LEH所在平面的截

面均为直径 500 µm的圆斑. 48路三倍频激光总能

量约为 93 kJ, 预脉冲部分激光能量约为 8.4 kJ. 基

于以上激光参数设计打靶, 将获得一种比较特殊的

三台阶整形辐射驱动脉冲, 对于内爆不稳定性增长

具有较好的抑制作用, 有助于提高内爆综合性能,

其具体设计思路和细节可参阅相关文献 [9].

实验所用直柱腔的腔壁材料为金, 厚度 60 µm,
内壁直径 2600 µm, 长度 4680 µm. 激光注入孔直径

 

内环光斑

外环光斑

花生腔+靶丸

激光束

图 1    花生腔激光打靶示意图, 与直柱腔的区别是在外环

激光光斑处具有环形凹槽

Fig. 1. The I-Raum has recessed pockets for the laser spots

of outer cones, slightly different from a cylinder. 
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为 1500 µm, 封口薄膜材料选用聚酰亚胺 (C8H8),

厚度 0.5 µm, 腔内填充新戊烷 (C5H12)气体, 密度

1 mg/cm3. 靶丸球壳的材料为掺硅塑料 (CH掺 Si,

原子比 1%), 其内表面直径 750 µm, 球壳厚度 60 µm,
球内燃料为氘气 (D2), 常温压强 10 atm (1 atm =

101.3 kPa). 为了观测靶丸内爆热斑等离子体发光图

像, 在黑腔腰部开设 300 µm×300 µm对穿诊断孔,

孔内分别用 CH塑料填满, 厚度 60 µm.
花生腔的构型如图 1所示, 其主要结构参数与

直柱腔完全一致, 仅仅在外环激光光斑位置添加环

形凹槽. 单个环形凹槽在径向的深度为 200 µm, 在
轴向的宽度为 1000 µm, 其中心位置与黑腔腰部

赤道面距离为 1340 µm. 通过花生腔优化驱动对称

性的基本思路如图 2所示. 花生腔凹槽使外环激光

光斑及金泡的初始位置同时在黑腔半径方向外移,

在轴线方向内移. 图 2中, a 代表外环光斑或金泡

的初始位置中心在靶丸球坐标系中的极角, d 代表

外环光斑或金泡的初始位置中心到内环激光通道

的距离. 花生腔 a2 比直柱腔 a1 大约 7°, 即在花生

腔中, 靶丸中心到外环激光光斑中心的视线向靶丸

赤道方向偏移了 7°. 由于黑腔内激光光斑区的 X光

发射比非光斑区强很多, 以上视场变化将使得靶丸

赤道附近驱动得到相对增强. 由于花生腔 d2 比直

柱腔 d1 大 120 µm, 假设外环金泡膨胀速度相同,

花生腔能够在更长时间内保持内环激光传输通道

的通畅, 从而使得赤道附近的辐射场相对变强. 上

述两个因素都有利于抑制 P2不对称性正向增长,

相对提升靶丸赤道驱动强度, 改变目前直柱腔条件

下两极强于赤道的现状.

Trhoh

Trcap

与 100 kJ激光装置上其他内爆实验诊断排布

相同 [6−9], 实验中采用多种诊断设备, 分别测量获

得表征黑腔等离子体运动、X光辐射温度、内爆不

对称性、中子发射峰值时刻和聚变中子产额等关键

物理特性的实验数据. 采用 X光针孔相机从靠近

激光注入孔法线方向测量黑腔等离子体发射 X光

图像, 观察激光注入和黑腔等离子体运动情况 [7].

使用背向散射光测量系统测量激光背向散射能量

和份额, 以便对实际打靶激光参数进行修正 [9]. 使

用平响应 X光探测器 (XRD)测量从黑腔 LEH发

射的 X光辐射功率  [28], 采用黑腔局部辐射温度

 (单位为 eV)等效表示从该诊断视线方向观测

到的黑腔 X光辐射平均发射能流 (单位为W/cm2).

另外, 采用靶丸驱动辐射温度   (单位为 eV)等

效表示靶丸表面 X光辐射平均照射能流 (单位为

W/cm2). 以上等效辐射温度与 X光能流的关系由

斯忒藩-玻耳兹曼定律决定 [2]. 使用 X光分幅相机

从黑腔赤道诊断口法线方向测量内爆热斑等离子

体发射 X光图像, 获得内爆不对称性实验数据 [29].

使用中子飞行时间谱仪测量中子发射峰值时刻 [30].

使用铟活化探测器测量氘氘聚变中子产额 [31].

本文采用两种成熟的模拟工具分步完成黑腔

与内爆的模拟计算, 与实验测量互相补充, 以便更

加全面地认识和理解花生腔设计对黑腔与内爆物

理特性带来的变化和影响. 第一步, 采用实际打靶

的靶参数和激光参数, 模拟计算黑腔等离子体时空

演化与 X光辐射驱动特性. 模拟工具是 LARED

集成程序 [32,33], 可进行带靶丸的黑腔二维数值模拟

计算, 其物理模型采用柱坐标系中的二维拉格朗日

网格, 并对上述 4种角度的入射激光强度在各自

的锥环内部沿方位角方向进行平均近似处理 .

LARED集成程序主要用于计算激光与黑腔的能

量耦合、黑腔等离子体运动与 X光辐射场分布、黑

腔与靶丸的能量耦合等. 第二步, 利用模拟计算得

到的靶丸表面 X光平均辐照能流, 模拟计算靶丸

内爆中子产额等主要性能. 模拟工具是 RDMG内

爆一维数值模拟程序 [34], 其物理模型采用球坐标

系中的一维拉格朗日网格, 在计算靶丸内爆动力

学、内爆能量耦合等方面具有较高的置信度. 由于

内爆二维模拟计算结果置信度较低, 本文直接使用

热斑发射 X光图像的实验测量结果作为评估内爆

对称性的依据. 另外, 将实验测量的聚变中子产额

与内爆一维模拟计算结果的比值 (即 yield over

simulation, YOS), 作为评估内爆综合性能的依据. 

 

1

靶丸

外环激光
内环激光

金泡2/花生腔

金泡1/直柱腔

1

2

2

图 2    直柱腔 1与花生腔 2内金泡、内外环激光束与靶丸

的几何关系图

Fig. 2. Schematic  illustration  for  gold  bubbles,  laser  beams

and the capsule inside a cylinder 1 or an I-raum 2. 
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3   黑腔等离子体运动与X光辐射特性

实验中采用 X光针孔相机通过激光注入孔测

量获得黑腔等离子体发射 X光的时间积分图像 [7],

通过平面镜结合滤片选择成像能点 (约 2.5 keV),

空间分辨约 50 µm. 图 3(a), (b)分别是直柱腔和

花生腔的测量结果. X光针孔相机的诊断主视线与

激光注入孔法线的夹角为 20°, 在图中投影为上下

方向. 根据几何投影关系, 可知每个分图从上到下

大体可分为 4个特征区域: 靶丸阴影区, 外环光斑

区, 非光斑区, 内环光斑区. 黑腔内, 激光光斑冕区

等离子体电子温度达到 2—3 keV, 可激发金M带

(1.8—4 keV)发射, 在图中形成亮区; 非光斑区等

离子体温度小于 300 eV, 在 2 keV以上发光很弱,

在图中形成暗区. 图中上半部分发光区与黑腔远端

外环激光光斑对应, 靶丸部分遮挡诊断视野, 并在

最上面形成类似月缺的阴影区. 下半部分发光区主

要与黑腔腰部内环激光光斑对应, 在激光脉冲作用

后期, 近端外环激光等离子体发光区在图中从下至

上侵入诊断视野. 由于这两种因素的叠加, 使得图

像中下半部分最高发光强度甚至超过上半部分. 由

于等离子体堵口影响, 黑腔 LEH的轮廓尺寸略小

于其初始直径 1500 µm.
在基本相同的激光参数条件下, 花生腔外环发

光区②的位置朝黑腔腰部偏移了 150 µm. 这个现

象说明花生腔内辐射场分布向黑腔腰部方向倾斜,

意味着靶丸赤道附近驱动得到相对增强, 与实验设

计思路一致.

实验中, 使用背向散射光测量系统抽样测量部

分光束的背向散射光能量和份额 [9]. 从实验测量

结果来看, 直柱腔实验中各束激光的背散份额在

5%—15%之间不等, 花生腔实验中背散份额平均

每束低约 1%, 表明两种腔型的激光等离子体不稳

定性行为相差不大. 为减少模拟偏差, 本文采用激

光参数的实际测量结果扣除背向散射光份额后作

为模拟计算的激光输入条件. 使用 LARED集成程

序 [32,33] 对两个对比实验进行二维模拟计算, 得到

黑腔等离子体状态参数、激光能量吸收与 X光辐

射等主要物理量的时空演化图像, 可用于分析金等

离子体演化及其对 X光辐射场分布的影响. 图 4

给出在激光加载 4 ns时刻的模拟计算结果, 图 4(a)

为直柱腔, 图 4(b)为花生腔. 在图 4各分图中, 从

第一到第四象限分别用色标给出激光能量吸收

(单位为 erg·(0.1 ns)–1·µm–3)、电子温度 Te (单位
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图 3    黑腔等离子体发射 X光图像　(a)直柱腔; (b)花生腔

①靶丸阴影区, ②外环光斑区, ③非光斑区, ④内环光斑区

Fig. 3. X-ray  emission  images  from  the  hohlraum  plasma:

(a) Cylinder; (b) I-raum, ① capsule shadow, ② outer laser

spots, ③ dark region  without  laser,  ④ inner  laser  spots,

respectively. 
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图  4    激光能量吸收 (第一象限 )、电子温度 Te(第二象限 )、电子密度 Ne(第三象限 )和辐射温度 Tr(第三象限 )在激光加载

4.0 ns时刻的空间分布　(a)直柱腔; (b)花生腔

Fig. 4. Distributions of laser energy absorption (1 st quadrant), electron temperature Te (2 nd quadrant), electron density Ne (3 rd

quadrant), and radiation temperature Tr (4 th quadrant), respectively, at 4.0 ns: (a) Cylinder; (d) I-raum. 
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为 MK)、电子密度 Ne (单位为µm–3)和辐射温度

Tr (单位为MK)的空间分布.

从图 4可以看到, 在激光脉冲作用后期, 尽管

黑腔内部等离子体状态分布演化非常复杂, 但靠近

黑腔 LEH的外环金泡清晰可辨 (与花生腔凹槽位

置对应, 参见图 2). 图 4(a)直柱腔中金泡发展得比

较充分, 其前端更早进入内环激光传输通道, 使得

更多激光能量被黑腔 LEH附近低密度 (第三象

限)等离子体吸收, 导致其温度 (第二象限)明显升

高. 图 4(b)花生腔中, 环形凹槽的存在, 除了延迟

金泡膨胀后前端进入内环激光通道的作用外, 由于

黑腔等离子体填充情况有所缓解, 激光能量在激光

注入孔附近低密度等离子体区沉积很少, 致使其温

度较直柱腔显著降低. 黑腔等离子体状态和激光能

量沉积分布 (第一象限)的变化, 使花生腔内辐射

场分布 (第四象限)发生了预期的改变, 与直柱腔

相比, 其外环热 X光发射强区向黑腔腰部方向发

生了百微米级别的偏移. 总体来说, 根据以上分析

可以判断, 图 4模拟计算结果与图 3实验观测结果

是定性自洽的.

实验中, 使用平响应 X光探测器测量从黑腔

注入孔发射的 X光辐射功率 [28], 并给出黑腔局部

辐射温度 Trhoh. 探测器诊断视线与黑腔 LEH法

线 (黑腔中轴线)的夹角为 42°, 探测器的能谱响应

范围是 0.1—4.0 keV, 辐射温度的测量不确定度为

3%. 图 5说明激光-X光辐射能量转换情况. 图 5(a)

给出 48束合计的实际打靶激光脉冲总功率曲线,

其中, 蓝色短划线为直柱腔, 红色实线为花生腔.

图 5(b)给出黑腔局部辐射温度 Trhoh 的模拟计算

与实验测量结果, 其中, 蓝色十字为直柱腔计算值,

红色圆圈为花生腔计算值, 蓝色短划线为直柱腔测

量值, 红色实线为花生腔测量值. 可以看到, 根据

实际打靶激光脉冲参数模拟计算得到的黑腔局部

辐射温度值与实验测量值基本一致, 花生腔与直柱

腔的差别也很小, 峰值辐射温度差小于 2 eV.

综上所述, 反映黑腔等离子体运动与 X光辐

射主要特性的模拟计算与实验测量符合较好, 表明

在三台阶整形脉冲驱动内爆实验中, 花生腔能够按

照设计要求控制黑腔等离子体运动的影响, 并有效

改变黑腔 X光辐射场分布. 

4   靶丸辐射驱动与内爆主要特性

本文通过 LARED集成程序计算给出随时间

变化的靶丸驱动辐射温度 Trcap 以及驱动不对称性

分量 (P2和 P4). 图 6展示两种黑腔条件下的模拟

计算结果, 其中, (空心圆圈+)虚线为直柱腔, (实

心圆点+)实线为花生腔. 从图 6中可以看到, 两个

实验中靶丸驱动辐射温度 Trcap 的时间波形几乎完

全一致, 第一、二和三台阶峰值分别为 (139±2) eV,

207 eV和 229 eV, 仅第一台阶峰值略有偏差. 在

这两个实验中, 以下因素都会对靶丸辐照能流产生

影响: 与直柱腔相比, 因环形凹槽的存在, 花生腔

腔壁内表面积有一定增大, 腔壁能量漏失随之增加;

又因开口面积所占比例相对下降, 花生腔开口的能

量漏失率相对下降; 扣除背向散射光能量份额后,

花生腔实验中实际吸收激光能量略高. 几种因素综

合作用, 使两种腔型的靶丸驱动辐射温度高度一

致, 为随后分析不对称性变化对内爆性能的影响提
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图 5    激光-X光辐射能量转换　(a)实际打靶激光功率; (b)黑腔局部辐射温度 Trhoh 的模拟计算和实际测量结果

Fig. 5. Laser energy converted into X-ray radiation: (a) Laser power measured for cylinder (blue dash) and for I-raum (red solid),

respectively; (b) local radiation temperature Trhoh simulated for cylinder (blue cross) and for I-raum (red circle), and measured for

cylinder (blue dash) and for I-raum (red solid), respectively. 
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供了便利条件. 从图 6(a)可以看到, 直柱腔驱动不

对称性 P2分量随时间增加的起伏变化较大, 在辐

射驱动第一、二和三台阶峰值时刻分别为–7%,

3%和 11%, 两极驱动明显偏强; 花生腔 P2在辐射

驱动第一、二和三台阶峰值时刻分别为–8%, 1%

和 7%, 通过抑制 P2不对称性正向增长, 显著改善

了靶丸辐射驱动对称性. 本文第 2节提到, 花生腔

使外环光斑中心初始位置在靶丸球坐标系中的极

角 a 增大 7°, 金泡初始位置到内环激光束的距离

d 增大 120 µm. 前者对 P2的改变是从激光加载时

刻就开始, 这个补偿作用基本不随时间变化, 约在

–1%水平; 后者的作用是延缓金泡膨胀对内环激光

传播的影响, 对 P2的改变随时间的延长逐渐显现.

图 6(a)中 P2不对称性的变化正是说明了以上实

验设计的有效性. 从图 6(b)可以看到, 两个实验

的 P4不对称性平均值都在零附近, 随时间的起伏

较小 (±1%), 基本满足实验设计要求. 上述结果表

明, P2不对称性是目前对称性调控的主要矛盾, 花

生腔能够有效抑制 P2不对称性正向增长, 大幅度

改善辐射驱动对称性.

θ r (θ)

r (θ)

实验中采用阵列针孔成像结合 X光门控分幅

相机测量内爆热斑的自发射 X光图像 [29], 通过相

机能谱响应与滤片结合选择成像能点 (> 5 keV),

每幅图像的选通时间宽度为 70 ps, 空间分辨为

15 µm. 图 7显示两种黑腔构型下的内爆热斑发射

X光图像, 分别取自内爆 X光发射最强时刻, 可用

于表征内爆阻滞阶段的内爆不对称性. 其中, 图 7(a)

为直柱腔, 图 7(b)为花生腔. 在各分图中, 实际分

析数据时选取与峰值强度 30%对应的等高线, 得

到热斑轮廓半径随极角  变化的分布函数  . 然

后, 将  按照勒让德基函数展开, 计算平均半径

与各阶模的扰动幅度. 最后, 根据扰动幅度与平均

半径的比值分别得到 P2与 P4等内爆不对称性分

量. 值得注意的是, 此处定义的内爆不对称性与上

文定义的驱动不对称性存在很大差别, 虽然在物理

上密切相关, 但含义完全不同. 当驱动不对称性

P2分量为正时, 将导致内爆不对称性 P2分量为

负; 反之亦然. 另外, 虽然在图 7中使用色标表示

X光发射强度的相对变化, 但只能通过各子图分别

进行轮廓分析. 由于门控分幅相机微带增益变化较

大, 目前缺乏可靠标定技术, 使得以上分别来自两

发实验的图像数据不可直接进行强度对比.

从图 7(a)可以看到, 直柱腔实验严重偏向扁

圆形内爆 (P2: –35%, P4: –8%), 说明内爆过程中

辐射驱动在靶丸两极方向过强. 从图 7(b)可知, 花

生腔实验非常接近球形内爆 (P2: 0%, P4: –1%),

说明花生腔对辐射驱动 P2不对称性的修正有效,

显著改善了辐射驱动和内爆对称性. 这里需要说

明, 对于图 7(a), 其热斑不仅具有非常强的内爆

P2不对称性, 还具有较强的 P4不对称性. 通过对

比推测, 此处的内爆 P4不对称性应当不是单纯由

驱动 P4不对称性直接导致的, 而是由于多模扰动

耦合导致 P4非线性增长的结果.

总之, 在花生腔与直柱腔的对比实验中, 内爆

不对称性 (图 7)与驱动不对称性 (图 6)的变化趋

势在物理上是自洽的. 直柱腔中靶丸极区驱动强于

赤道, 产生扁圆内爆; 花生腔修正了 P2不对称性,

使辐射驱动从靶丸极区附近向赤道附近倾斜, 改善

了靶丸辐射驱动对称性, 产生近球形内爆. 模拟计

算和实验结果均表明花生腔确实能够在补偿和缓

解黑腔等离子体运动影响, 调控辐射驱动和内爆对

称性方面发挥很大作用.
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图 6     模拟计算得到的靶丸驱动辐射温度 Trcap 与驱动不对称性　(a) P2; (b) P4

Fig. 6. Simulated drive temperatures Trcap and asymmetry components on the capsules, respectively: (a) P2; (b) P4. 
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如图 6所示, 在两种黑腔构型下, 靶丸驱动辐

射温度高度一致, 因此采用 RDMG一维内爆模拟

计算给出的主要结果基本相同. 其中, 与内爆阻滞

时刻密切相关的中子发射峰值时刻为 4.4 ns, 聚变

中子产额为 2.1×1010. 实验中, 使用中子飞行时间

谱仪测量中子发射峰值时刻 [30], 获得花生腔和直

柱腔的测量值分别为 4.2 ns和 4.3 ns, 测量不确定

度约 100 ps, 表明其计算值与测量值基本一致. 另

外, 从 X光分幅相机测量结果 (参见图 7)也可以

获得内爆热斑 X光发射最强时刻的数据, 其测量

值分别滞后中子发射峰值时刻约 300 ps. 上述两个

特征时刻的差异主要由两方面因素导致. 一是与内

爆压缩物理有关, 驱动能量通过壳层做功传递给燃

料离子形成热斑, 离子温度上升后产生热核聚变反

应, 并发射中子; 离子能量通过碰撞传递给电子,

电子温度上升后发射 X光. 因此, X光发射峰值时

刻会略晚于中子发射峰值时刻. 二是与实验测量方

法有关, X光分幅相机不仅定时精度较差, 而且对

热斑 X光发射图像的采样时刻数量有限, 因此,

X光发射最强时刻的测量不确定度相对较大. 本文

主要以实验测量中子产额与实验后一维数值模拟

计算给出的中子产额之比 (YOS)作为内爆综合性

能的评估依据. 实验中, 使用铟活化探测器测量氘

氘聚变中子产额 [31], 测量不确定度为 7%. 在内爆

阻滞阶段, 花生腔实验的内爆对称性非常好, 中子

产额的测量值为 6.3×109, YOS达到 30%. 直柱腔

实验的内爆热斑严重变形, 导致内爆综合性能显著

下降, 其中子产额为 2.7×109, YOS仅为 13%.

尽管已经取得内爆 P2不对称性和聚变中子产

额 YOS的明显改善, 本文对花生腔的研究还只是

处于初步探索阶段. 为了在靶丸驱动辐射温度相同

的条件下, 进行花生腔与直柱腔的对比研究, 本文

采用的实验设计比较简单, 尚未开展更加精密的内

爆性能调谐和优化设计工作. 例如, 目前只是在内

爆阻滞阶段控制住内爆 P2不对称性, 辐射驱动

P2不对称性随时间变化的起伏仍然很大, 这可能

是目前整形脉冲驱动内爆中子产额与一维内爆数

值模拟计算偏差较大的主要原因. 为了进一步提高

三台阶整形脉冲驱动内爆实验的综合性能, 需要在

后续研究中继续采用模拟与实验互相结合的方法,

加强以下几方面的工作: 首先, 在不降低靶丸驱动

辐射温度的前提下, 进一步优化花生腔凹槽位置和

深度等参数, 并结合对激光内外环功率比 (特别是

在激光脉冲前沿部分)的时间分辨调节, 以控制辐

射驱动不对称性随时间变化的涨落幅度, 向理想的

球对称辐射驱动逼近, 减少壳层动能转化为热斑内

能过程中的能量损耗; 然后, 还需要对三台阶整形

脉冲驱动产生的 3个内爆冲击波的追赶时序与汇

聚位置进行优化设计和实验调谐, 抑制内爆熵增对

内爆性能的影响; 同时, 采取有效措施, 抑制内爆

流体力学不稳定性增长与内爆混合的不利影响. 预

期完成上述研究后, 可以显著缩小模拟计算与实验

测量的偏差, 同步提升精密化实验和模拟能力, 为

进一步开展 ICF内爆物理实验研究提供有力支持. 

5   结　论

本文在三台阶整形脉冲驱动内爆实验中, 利用

花生腔的环形凹槽修正外环激光光斑及金泡的初

始位置, 有效抑制辐射驱动 P2不对称性的正向增

长, 增强了内爆对称性调控能力.

本文采取了实验测量与实验后模拟计算互相

结合的方法, 完成了直柱腔与花生腔的对比研究.
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图 7    最强时刻的内爆热斑发射 X光图像, 取 30%等高线　(a)直柱腔; (b)花生腔

Fig. 7. X-ray emission images from implosion hotspots at peak time, with a contour at 30% of the maximum intensity, respectively:

(a) Cylinder; (b) I-raum. 
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第一步, 测量获得的黑腔等离子体发射 X光图像

与模拟计算给出的黑腔等离子体运动与能量分布

演化都清楚表明, 花生腔内与外环对应的发光强区

向黑腔腰部偏移, 使靶丸赤道附近驱动得到增强.

第二步, 测量获得的黑腔局部辐射温度与根据模拟

计算得到的辐射温度基本一致, 为模拟计算靶丸辐

射驱动特性的可靠性提供了间接检验. 第三步, 测

量获得的内爆热斑不对称性与模拟计算给出的驱

动不对称性互相印证, 在物理上是自洽的: 直柱腔

极区驱动偏强, 产生扁圆内爆, 花生腔成功修正了

P2不对称性, 实现了近球形内爆. 第四步, 内爆中

子产额的实验测量值与一维模拟计算值比较, 表明

在靶丸驱动辐射温度相同的条件下, 内爆对称性的

改善对实验综合性能产生了显著影响: 直柱腔内爆

热斑 P2约为–35%, YOS仅为 13%; 花生腔内爆热

斑 P2约为 0%, YOS达到 30%.

实验测量和模拟计算一致表明, 在三台阶整形

脉冲驱动内爆实验中, 花生腔设计确实有助于增

强 P2不对称性调控能力, 从扁圆内爆改进为近球

形内爆, 显著提高了内爆综合性能. 后续还将从以

下几个方面继续开展研究, 进一步优化内爆性能.

例如, 对花生腔凹槽位置和深度等参数进行优化,

结合对激光脉冲前沿部分内外环功率比的调节精

细调控时变驱动不对称性, 减少靶丸壳层动能的损

耗; 通过优化多个内爆冲击波的追赶时序与汇聚位

置控制内爆熵增; 抑制流体力学不稳定性增长导致

的内爆混合等.
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Abstract

Indirectly driven inertial confinement fusion implosions using a three-step-shaped pulse are performed at a

100 kJ laser facility. At late time of the pulse, deposition of laser energy and distribution of X-ray radiation are

significantly disturbed by motion of gold plasma in the original gas-filled cylindrical hohlraum with gold wall.

As a result, owing to the lack of X-ray drive at the equator of the capsule, an unacceptable oblate implosion is

produced. In the I-raum modified from the above cylindrical hohlraum, the initial positions of outer laser spots

and  gold  bubbles  are  appropriately  shifted  to  modify  the  disturbed  radiation  distribution  due  to  plasma

evolution, resulting in a spherically symmetric drive on the capsule. In the implosion shots with almost the same

drive pulse, owing to improved symmetry, an spherical hotspot is observed in the new I-raum, and YOS (the

ratio of measured neutron yield over simulated one) is up to 30%, while an oblate hotspot is observed in the

cylinder,  and  YOS  is  only  13%.  The  simulation  calculations  and  experimental  measurements  show  that  the

I-raum can be used to significantly reduce the impact of gold bubble expansion in the three-step-shaped pulse

driven  implosion,  which  helps  to  tune  the  drive  and  implosion  symmetry,  and  to  improve  its  over-all

performance.
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