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神光系列装置激光聚变实验与诊断技术研究进展*

江少恩昄暋暋丁永坤暋暋刘慎业暋暋张保汉暋暋郑志坚暋暋杨家敏

暋暋缪文勇暋暋黄天晅暋暋张继彦暋暋李三伟暋暋曹磊峰
(中国工程物理研究院激光聚变研究中心暋绵阳暋621900)

摘暋要暋暋文章主要介绍了国内自2000年以来的激光惯性约束聚变(ICF)实验研究以及诊断技术研究的进展,主要

内容为神光II激光装置上的实验,也对刚建成不久的神光III原型装置上的实验作简要介绍,此外,文章还介绍了神

光II和神光III原型装置上近期发展的诊断技术和设备.文章作者在神光II激光装置上开展了多项的物理实验研究,

其中包括黑腔物理、内爆物理、流体动力学不稳定性、辐射不透明度以及辐射驱动冲击波等,并取得了重要的进展.在

X射线单能成像、Thomson探针、无高级衍射的单级衍射光栅等新型关键诊断技术与尖端设备研制方面也取得了显

著进展.
关键词暋暋激光聚变,神光II激光装置,神光III原型装置,惯性约束聚变,诊断技术
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Abstract暋暋Theexperimentsanddiagnostictechniquesforinertialconfinementfusion(ICF)ontheShen灢
guanglaserfacilitysince2000arereviewed.ManyexperimentswereconductedontheShenguangII(SG灢II)

andShenguangIIIprototype(SG灢IIIYX)laserfacilities.TheSG灢IIIYXwascompletedin2006.Theexperi灢
mentsonSG灢IIincludedseveralphysicsexperimentsontopicssuchashohlraumphysics,implosionphysics,

fluiddynamicalinstability,opacity,andshocksdrivenbyradiation.Theexperimentalresultsindicatedthat
significantachievementswereacquiredonSG灢II.TheICFexperimentswereconductedonSG灢IIIYXafterit
wasfinished.Thefirstexperiment,whichincluded Holhraum andimplosionphysics,wasperformedin
2007.TheintegrateddiagnosticsystemsforSG灢IIandSG灢IIIYXhavebeenbuilt,aswellastheX灢raymono灢
chromaticimaginginstrument,Thomsonprobe,transmissiongratingwithouthigherorderdiffraction,and
soforth.Thesecharacteristicdiagnostictechniquesareimportantforimprovedmeasurementaccuracy.
Keywords暋 暋laserfusion,ShenguangIIlaserfacility,ShenguangIIIprototypelaserfacility,inertial
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1暋引言

在地球上实现受控热核聚变反应,将可能为人

类提供丰富、经济、安全的能源[1].惯性约束聚变

(ICF)是实现受控热核聚 变 很 有 希 望 的 途 径 之

一[2].ICF领域研究工作的开展无论是对国民经济、
军事应用,还是对基础研究探索都有着重要而特殊
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的意义.目前的核电站所产生的能量来自核裂变反

应.这种核裂变反应所提供的能量在下个世纪的生

活中将会变得越来越重要.但是,这种核电站的安全

性、对环境的污染以及核废料的处理等问题的确令

人大伤脑筋.由于受控核聚变能是干净、安全、经济

的能源,所以人们将新的能源主要寄希望于核聚变

反应上.氢弹爆炸所释放的威力巨大的能量就来自

爆炸时的核聚变反应.然而,氢弹的爆炸是大规模的

核能释放,无法人工控制.在地球上实现受控核聚变

反应是半个多世纪以来科学家们努力追求的目标.
实现可控热核聚变点火(或科学上的得失相当),

必须要满足劳逊判据[3]:n氂曒1014(s/cm3),其中n为

单位体积燃料核子数,氂为燃料等离子体约束时间,对
应的燃料温度约为10keV.从上面劳逊判据可以看

到,实现热核聚变的点火有两种途径:一种是延长箍

缩时间;另一种是提高热核燃料的密度.第一种途径

是磁约束受控核聚变(magneticconfinementfusion,

MCF)研究,它试图将热核燃料氘氚加热到高温,并设

法延长高温的维持时间以达到点火条件.
与磁约束聚变不同,惯性约束聚变采用第二种

途径力争实现点火.惯性约束的含义就是:在极高的

燃料密度(n)状态下产生聚变反应,利用物质密度惯

性维持所需燃烧时间(氂),当燃料飞散前,热核燃料

n氂值已经达到劳逊判据.在ICF研究中,劳逊判据

通常写为被压缩靶丸密度氀和半径R 的简单关系:

氀R>0.3(g/cm2)[4,5].
惯性约束方法实现热核点火的重要特点是:需

要有高功率密度的能源来加热燃料靶丸,使其高度

的压缩而达到热核点火的条件即劳逊判据.目前主

要是利用高功率激光、离子束来探索惯性约束受控

核聚变的可能性,但研究进展最快的还是激光聚变.
激光驱动惯性约束聚变(ICF)研究,是将激光或由

激光转换成的X射线辐射与球形靶丸相互作用,使
靶丸内的DT燃料压缩到高温高密度以达到点火燃

烧.
利用激光产生驱动惯性约束聚变内爆需要的能

流和压强可采用两种途径获得(见图1).在直接驱

动中,多束激光束直接均匀地辐照含有热核燃料的

聚变靶丸,激光能量被靶丸外层低密度的冕区中的

电子吸收,电子热传导将能量输运到靶壳的高密度

区,驱动烧蚀并产生内爆.在间接驱动中,激光能

量被围绕靶丸的黑腔壁高Z物质吸收,并部分转换

成X射线能量,被约束在黑腔内,然后X射线被燃

料的靶丸吸收,产生烧蚀压力,驱动内爆.间接驱

动的优点在于:可以降低激光束均匀性和流体力学

不稳定性的要求.国内外的激光聚变一般以间接驱

动为主.

图1暋ICF利用直接驱动(a)或间接驱动(b)产生高烧蚀压,驱动

内爆

ICF早已成为当代重大而难度大的国际高科技

研究课题,为了演示点火和聚变燃烧,世界各地都

在进行兆焦耳激光器和拍瓦激光器的高重复率能量

驱动器的运转和建造.美国于2009年建成国家点火

装置(NIF)[4,5],预计2010年开始进行点火实验.
法国正在加紧建造兆焦耳激光装置(LMJ)[6].

神光II和神光III原型装置为我国2000年以

来激光聚变实验研究的主要装置,本文将主要介绍

这两套装置的实验进展与诊断技术发展概况.为了

对受控核聚变有所了解,对磁约束核聚变的进展作

简要介绍,同时为了对激光聚变研究有更全面的认

识,对国外实验研究也作简要介绍.

2暋磁约束核聚变进展

国际磁约束核聚变研究始于1950年代,经历了

从最初的少数几个核大国进行秘密研究阶段,到

1950年代末的技术解密,再到1960年代后世界范围

内很多国家合作参与的研究阶段.在磁约束受控核聚

变途径的探索方面,也经历了箍缩、磁镜、仿星器等

途径.从1980年代开始,主要集中于以托卡马克装

置为主的研究途径上.1980年代以来,国际磁约束受

控核聚变研究得了显著进展,一批大型和超大型托

卡马克装置(美国的 TFTR、欧共体的JET、日本的

JT灢60U、苏联的T灢15等)相继建成并投入运行.多项

聚变工程关键技术迅速发展,高温等离子体的参数逐

步提高,主要物理参数已接近达到实现受控核聚变

所要求的数值.在典型的装置上,聚变燃料已可加热

到2—4亿度的高温,表征聚变反应率最重参数(聚
变三乘积)已达到1.5暳1021keV/m3s,人类已经看到

了实现聚变能源的曙光.进入1990年代,国际受控

核聚变研究取得了破性的进展.1991年末,人类首次

用可控的方法在欧洲共同体JET装置上进行了首次

氘-氚放电实验,获得聚变能达到3.4MJ,聚变功率
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达到1.7MW.随后,在美国普林斯顿大学的 TFTR
装置上的氘-氚放电也获得成功,其输出的功率更

高,达到了10.7MW,获得聚变能6.5MJ.1997年J
ET装置创下了输出聚变功率16.1MW、聚变能21.
7MJ的世界纪录.1998年,在日本原子能研究所的

JT灢60U托卡马克装置上进行的 D-D反应的实验,
其等效的氘-氚聚变反应的能量增益因子Q (能量

增益因子定义为:聚变反应产生的能量与输入装置能

量之比)已达到1.25.这些突破性进展宣告了以托卡

马克为代表的磁约束核聚变的科学可行性在实验上

已经得到了证实.
由于在托卡马克聚变研究的道路上取得了稳步

的实质性进展,1985年,美苏首脑在日内瓦峰会上

提出 建 造 国 际 热 核 聚 变 实 验 堆 (international
thermo灢nuclearexperimentreactor,ITER).此后在

欧、美、日、俄四方科学家与工程师的合作努力下,于

1998年 完 成 了 ITER 的 工 程 设 计 (engineering
designactivity,EDA),当时的预算为100亿美元.
其间,在ITER上进行了大量研究和发展工作,完成

了一系列原型部件模块的成功制造和实验,论证了

实验性聚变堆的工程技术可行性.在ITER的长期

设计过程中,托卡马克实验不断取得进展,原设计依

据的较低的约束模式逐步被当前大中型实验装置弃

用,更好的高约束运行模式在近几年的实验中逐渐

被了解和掌握,ITER计划被要求改进设计.改进设

计的目标是100亿元的建造费用显得过高,需要研

究降低造价,同时,又能达到所需的物理要求,解决

建堆有关的关键问题.自1998年夏天以来,ITER
计划开展了为期三年的ITER 降低费用的设计研

究,称为ITER灢RC.美国由于其国内聚变政策调整,
于1998年宣布退出ITER计划.此后,欧、日、俄三

方仍然全力推进ITER的改进设计,到2001年完

成了基于新运行模式的工程设计及大部分部件与技

术的研发工作.新的设计称为ITER灢FEAT(Fusion
Energy Advanced Tokamak) ,新 设 计 在 维 持

ITER原有的主要物理与工程目标的条件下,经费

被降到约46亿美元,预计的建设期为10年,运行

实验期为20年.
磁约束核聚变主要依靠强有力的磁场将低密

度、高温度的等离子体约束足够长时间,以使氘氚等

离子体达到核聚变反应所需要的条件.经过几代科

学家的努力,目前的磁约束实验装置已经分别可以

将较低温度、低密度的等离子体约束足够长的时间

或者在短时间内将等离子体加热,但是如何使磁约

束实验装置中的等离子体在实现长约束时间的同时

也达到核聚变反应所需要的高温,目前仍是一个极

大的难题.

3暋国外激光聚变实验研究的主要进展

为了满足能源和核爆模拟研究的需要,美国研

制了一系列的固体激光器,主要有Janus、Argus、

Shiva、Nova和 Omega等激光装置.Nova装置共输

出10束光,脉宽为1ns时,在多种多样的脉冲形状

下,均可三倍频(波长等于0.35毺m)输出30—40kJ
能量.

其他国家也先后研制了大小不同的固体激光装

置.日本大阪大学的 GEKKO12激光装置,输出12
束光,脉宽1ns时,三倍频输出能量可达10kJ.法国

Limeil实验室的 Phebus激光装置相当于 Nova装

置的两束.美国先后在 Argus,Shiva和 Nova固体

激光装置上做了一系列的靶物理实验,其中包括激

光等离子体相互作用、黑腔物理、辐射输运、内爆压

缩等方面的实验,并且在1976—1981年期间还研究

了Cairn系列的单壳层靶和 Apollo系列的双壳层

靶作为高增益靶的可能性.1979年,当清楚地知道

在 Nova装置上不可能实现热核点火后,美国在

Nova装置上进行了一系列与“流体力学上等效的

靶暠接近的高增益靶物理实验计划(NTC)和 Hal灢
ite/Centurion(H/C)地下核试验,检验了高增益靶

物理,为点火和高增益驱动器的设计提供了依据.
H/C是1978年至1988年洛斯阿拉莫斯(LosAla灢
mos)和利弗莫尔联合研究惯性约束聚变的地下核

试验计划,该计划在地下试验中用核爆炸产生的 X
射线辐照氘氚小囊,实现了氘氚热核点火和自持燃

烧的过程,为核爆模拟研究核武器的点火燃烧过程

和高增益惯性约束聚变奠定了重要的基础.1983
年,在 Novette装置上进行的0.53毺m 波长、7—9kJ
能量的激光黑腔靶耦合实验,黑腔辐射温度达到

150—180eV.1985年,在 Nova装置上进行的实验

中,黑腔辐射温度达到200—250eV,而且超热电子

很少,当时据此推测实现高增益需要输出能量为

5—10MJ的驱动器.1986—1990年,利弗莫尔实验

室间接驱动靶物理研究取得快速进展.1990年初,
在 Nova装置上,黑腔辐射温度达到300eV,超热电

子能量少于1%.Nova装置上的实验和定量的数值

模拟演示了内爆对称性控制和RT不稳定性的发展

过程,验证了脉冲整形的好处和辐射驱动内爆的定
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标规律等有关问题.内爆速度、流体力学不稳定性和

黑腔辐射温度之间的综合分析表明,如果黑腔辐射

温度能够达到300eV,内爆速度达到4暳107cm/s,
激光能量达到1—2MJ,就可能实现热核点火和达

到中等程度的增益.为此,美国国家科学院 Koonin
委员会1990年9月的报告和美国能源部聚变政策

顾问委员会的报告都建议建造1—2MJ的玻璃激光

器,争取大约在10年的期间内演示热核点火和中等

增益的聚变反应,条件是在 Nova装置上成功地完

成黑腔等离子体对内爆对称性的影响和黑腔等离子

体集体效应(包括参量不稳定性)的各种定标定律等

一系列实验.为了完成这些实验和适应精密物理的

要求,Nova装置于1993年完成了精密化计划,进一

步改善了光束质量、能量平衡和瞄准精度.1996年

已在精密 Nova装置上成功地完成了上述实验.迄
今为止,美国还做了许多有关物质不透明度和状态

方程方面的实验,并取得了非常有意义的结果.由于

NIF靶物理的复杂性,NTC计划的完成不等于所有

问题都得到解决.Nova于1999年停止运行.毕竟

Nova的局限性,比如只有10路激光难以达到好的

内爆对称性,不可能完全模拟 NIF的条件,所以某

些问题可以在条件更好的 Omega激光装置上进行

研究.Omega的输出能力为:60束、波长0.35毺m、
激光能量大于30kJ,辐照非均匀性可达到1%.

1993年,美国能源部签署了建造国家点火装置

(NIF)的任务并批准编写 NIF 的概念设计报告.
1997年6月,NIF正式动工建造,NIF装置有192
束光,净口径为40cm暳40cm,脉冲形状可调,三倍

频输出时到达靶面的能量为1.8MJ,输出脉冲峰值

功率为500TW,在脉冲宽度大于2ns的时间范围

内,光 束 功 率 平 均 为 8%rms,光 束 瞄 准 精 度 为

50毺m.正式投入运行以后,每年可以打50发间接驱

动当量为20MJ的聚变靶丸.

4暋国内ICF实验研究进展

在1963年,前苏联的Basov和我国科学家王淦

昌先生在国际上分别独立提出激光驱动聚变的建议

之后,中、美、日、法、英、俄等国开始进行激光驱动

ICF的研究,30多年来,ICF 研究已在世界范围内

取得了重要进展.高功率激光驱动器由于能够在实

验室条件下创造高温、高压、高密度的极端条件,能
够获得比其他手段(如高能加速器等)更高的峰值功

率,因此成为开展高能密度物理研究必不可少的工

具.为此,我国相继建立了神光系列激光装置和星光

系列激光装置,并进行了ICF靶物理的研究.
近40年来,我国先后在上海与四川绵阳等地建

成了万兆瓦激光系统、高功率六路激光装置、星光

I、神光I、星光II、神光II、神光III原型装置等高功

率激光系列驱动器(见表1),为我国激光聚变研究

作出了重要贡献.
表1暋我国高功率固体激光装置研究历程与现状

装置名称 地点 能量 束数 建成时间

万兆瓦激光系统 上海 50J/1氊 1 1973年

六路激光装置 上海 30J/1氊/束 6 1980年

星光栺激光装置 绵阳 30J/3氊,70J/1氊 1 1985年

神光栺激光装置 上海 1.6kJ/1氊 2 1986年

星光栻激光装置 绵阳 130J/3氊,250J/1氊 1 1993年

神光栻激光装置 上海 3kJ/3氊,6kJ/1氊 8 2000年

星光栿原型装置 绵阳 10kJ/3氊 8 2006年

暋暋星光系列激光主要用于基础实验.神光系列激

光主要用于较为综合的实验.神光I装置于1986年

建成,它的两束激光输出能力为:1.6kJ/1氊/1ns.神
光I直接驱动获 5暳106 中子产额,间接驱动获

1.0暳104中子产额,冲击波压强达0.8TPa.
在2000年前,由于激光驱动器规模小(输出能

量小,2束激光打靶),我国激光核聚变实验研究主

要通过开展基础研究来锻炼队伍,发展技术.经过

20年的发展,到上世纪末,在研究队伍建设、基础技

术掌握和基本条件建立方面取得重大进展.2000
年,以神光II激光装置建成为标志的实验条件改

善,使激光核聚变实验研究进入了一个新的时期,标
志着我国在这方面的研究由以基础研究与能力发展

为主要目标转变到以应用基础研究为主要目标,并
牵引能力发展.

由于点火需要兆焦耳级的激光装置,所以神光

II和神光III原型等这样的装置主要用来进行物理

分解实验研究.因为激光聚变属于高能密度物理领

域,点火燃烧是极其复杂和综合的物理过程,因此

分解实验十分必要.
在2000年建成的神光II装置具有8束三倍频

激光输出,在物理实验中可以保证2kJ/1ns激光注

入黑腔[7].2005年在神光II上又建成了第9束激

光束,用于背光照相.第9路激光的输出能力为:二

倍频能量1500J,脉宽1—2ns,蝇眼透镜束匀化;
三倍频能量1200J,脉宽1—2ns,蝇眼透镜束匀化;
三倍频能量300—1200J,脉宽0.2—1.0ns.

神光III原型装置既是神光III主机的工程样
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机,又是用于惯性约束聚变(ICF)实验研究的大型

铷 玻 璃 固 体 激 光 装 置,其 输 出 能 力 为:8 束,

0.35毺m/10kJ/1ns以及0.35毺m/15kJ/3ns(长脉冲),
并且具备初步的脉冲时间波形整形能力.

激光间接驱动ICF可分为两大过程:(1)激光

-X射线转换过程,即激光由入射孔注入黑腔产生

辐射场的过程,这是黑腔物理研究的内容;(2)内爆

压缩和聚变点火燃烧过程,即辐射场驱动内爆,使得

聚变燃料达到点火和传播燃烧所需的温度与密度条

件的过程,这是内爆物理研究的内容.与黑腔物理相

关的内容有:黑腔辐射温度以及激光与等离子体相

互作用等;与内爆物理相关的内容包括:内爆压缩的

对称性、中子产额、流体动力学不稳定性等.此外,对

ICF的研究需要了解材料的状态参数:高压状态方

程(EOS)和辐射不透明度(opacity).这些构成了间

接驱动ICF的分解实验内容.
4.1暋神光II装置上的物理实验

2000年神光II激光装置建造完成以后,就成为国

内“十五暠期间最主要的激光聚变实验的研究装置.在
神光II装置上,开展了许多分解实验研究:(1)黑腔

辐射温度;(2)内爆物理;(3)流体动力学不稳定性;
(4)辐射不透明度;(5)辐射驱动冲击波.

因实验内容很多和篇幅所限,本文仅介绍神光

II上一些有特色的实验结果:内爆压缩过程背光照

相与辐射不透明度.其他的内容只作简要概述.
黑腔:腔靶一般采用两端开激光注入孔的圆柱

体,腔的轴向沿南北方向.8束激光分成两组南北各

4束,南北4束激光为夹角45曘的四棱锥结构,同时

分别穿过两个 毜380毺m 小孔,将总2000J三倍频激

光注入黑腔靶.在神光II三倍频8束准方波激光条

件打靶下,研究了三种有代表性的黑腔的辐射温度,
这三种圆柱型黑腔分别为小黑腔、内爆和输运腔.高
温小腔(毜600暳500毺m)的辐射温度可达190eV;辐
射 驱 动 内 爆 的 黑 腔 尺 寸 为 毜800毺m(直 径)暳
L1350毺m(长度)、辐射输运黑腔尺寸为 毜800毺m(直
径)暳L1700毺m(长度).内爆黑腔的辐射温度一般

为170eV,输运腔的辐射温度通常为160eV[8].
内爆物理:研究内容包括中子产额、对称压缩调

节、压缩过程照相等.在中子产额方面,在直接和辐

射驱动内爆时,DT中子产额分别达到3暳109/发和

108/发[9,10];在对称性调节方面,改变黑腔的长度

(1200,1350和1500毺m),可以得到不同的空间和时

间分布的辐射场,获得不同形状靶球压缩结果,从而

判断内爆压缩的对称性.实验结果表明,腔长在

1350毺m 时,内爆压缩接近球形.同时中子产额测量

也高于其他长度黑腔下内爆压缩的中子产额.由此

确定了神光II上内爆物理实验中的“标准黑腔暠尺
寸为:毜800毺m暳L1350毺m;对于压缩过程照相,获
得了基于背光技术的清晰内爆推进层运动背光图

像,得到了内爆压缩随球壳厚度变化、内爆二维形变

随时间变化和芯部自发光强度空间分布,由背光图

像得到内爆速度为1.0暳107cm/s.
流体动力学不稳定性:获得样品烧蚀面扰动增

长的多分幅和扫描图像,获得增长因子的大小在10
至20之间[11,12].

辐射不透明度:在不透明度实验中,采用具有独

创性的泡沫屏蔽层的腔靶作为辐射加热源,腔等离

子体和散射激光的影响均得到了有效抑制,在较低

激 光 能 量 下 获 得 的 铝 等 离 子 体 样 品 温 度 高 达

95eV[13—16].
辐射驱动冲击波:在辐射驱动冲击波实验中,解

决了间接驱动屏蔽杂散光的问题,获得了清晰的辐

射烧蚀台阶 Al样品冲击波图像[17],激光能量为

2.05kJ,冲击波速度为40.6km/s,实验冲击波速度

不确定度约2%.
4.1.1暋内爆压缩过程照相

通过对靶丸的压缩过程进行背光照相,可以获

得具有一定精度的时间分辨靶球内爆背光图像,以
便研究辐射驱动内爆的对称性问题和分析内爆推进

层运动过程,并与数值模拟程序进行比对.
基本靶结构和实验记录方式如图2所示,图中

水平方向背光靶和靶球中心连线即背光成像的主

轴.实验用靶由主靶和背光靶构成,记录设备为

X射线分幅相机.主靶的结构由柱腔和靶丸构成.金
柱腔:直径 毜800毺m;腔长 L 有 两 种:1350毺m 和

1500毺m;入射口:毜380毺m;双诊断口对穿:330毺m
暳330毺m.靶球:直径 毜230毺m;塑料球壳厚度为

14毺m和17毺m 两种;充气:纯 D2 密度1.8mg/cm3.
背光靶:镀钯(Pd),厚度大于3毺m.8束激光从腔靶

的两端注入孔分别注入.第九路激光能量1.5kJ,脉
宽2ns,波长526.5nm,激光加列阵透镜后从斜45曘
法兰均匀辐照背光平面靶.

图3显示标准腔(毜800毺m暳L1350毺m)靶球

(壳厚14毺m)内爆压缩的背光图像.图中所显示的

数字为记录的时刻.由图3看出,标准腔的压缩对称

性较好.图4显示长腔(毜800毺m暳L1500毺m)靶球

(壳厚14毺m)内爆压缩的背光图像,由于辐射驱动

两极强于赤道,故内爆靶球被压缩成为薄饼状,背光
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图2暋内爆背光靶与实验记录示意图(轴向)

图3暋标准腔的内爆压缩分幅背光图像

图4暋长腔的内爆压缩分幅背光图像

照相很好地记录下了这一演变过程.不过,由于成像

系统分辨有限、靶芯自发射干扰和背光源局部不均

匀等不利因素的存在,靶球内爆的高阶不对称性和

内爆后期的内界面位置尺寸都无法从这些图像中获

取.
将分幅相机门控脉冲引出与激光脉冲比较,使

X射线信号与激光信号在时间上关联起来.在图5
中,时间零点为主激光脉冲前沿半高宽时刻,对应的

数据点为制靶测量值.该图给出了靶球(对应于图

3)在标腔辐射驱动下,内爆推进层内界面的运动轨

迹,并与 Multi灢1d的模拟结果进行了比较.在内爆

加速阶段,二者较为一致.在内爆后期,由于自发光

等因素影响,实验测量不确定度很大,而且计算模型

也较为粗糙,所以两者的偏离也是可以预期的.粗略

估计 靶 球 的 内 爆 速 度 分 别 约 为 1.2暳107cm/s
(毮=14毺m).

图5暋对应图3的靶球推进层运动轨迹

图3和图4为时间分幅的二维图像,其优点是

可以反映压缩对称性二维信息,缺点是时间不连续.
所以采用另外的测量设备来补充,就是利用 X射线

条纹相机来记录内爆时间连续的一维空间图像.实
验布局与图2类似,不同的是第九路激光斜22.5曘入

射背光靶,背光靶平面与水平面成22.5曘夹角,背光

材料为 Ag,测量设备换成X射线条纹相机.
靶参数:金柱腔:毜800毺m暳L1350毺m;入射口:

毜380毺m;双诊断口:350毺m暳350毺m 方孔,两诊断

孔均贴3毺m 厚的 CH 膜;靶球:毜260毺m,壳层总厚

度20毺m(聚苯乙烯(PS)和聚乙烯醇(PVA)的厚度

分配由制靶的实际情况和保气等需要而定),充气是

充纯DD气体,其质量密度氀DD=1.8mg/cm3.
实验中,神光II装置8束激光同时注入标准柱腔

靶,所产生的X射线驱动位于柱腔中心的靶丸内爆,
第九路激光辐照 Ag盘靶产生的L线(3d曻2p)作为

背光源对内爆靶丸进行透视照相.实验结果如图6所

示.图6是内爆靶丸壳层运动轨迹,与图5用X射线

分幅相机得到的结果相近.对图7进行数据处理,可
以获得内爆靶丸的内爆速度约为1.0暳107cm/s,且
靶丸壳层的运动是一个变加速度的加速过程,不同时

刻的速度和加速度都是变化的,很难用单一的速度描

述靶丸的运动,这里的内爆速度是一种平均速度.
4.1.2暋辐射不透明度

高温等离子体物理有两个最基本的物态参数:
一个是辐射不透明度,另一个是状态方程.辐射不透

明度决定物质的辐射性质,主要研究辐射吸收与物
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图6暋X射线条纹相机获得内爆的连续图像

图7暋由条纹图像获得内爆靶丸运动轨迹

质类型及其温度密度的关系;状态方程决定物质的

力学性质,主要研究压力与物质类型及其温度、密度

的关系.
针对神光II激光能量为2.5kJ的条件,提出了

新的辐射不透明度实验靶设计[13—16],实验表明,该
靶型可以产生干净的辐射场,样品温度达到95eV,
而美国 Nova实验用15kJ只获得58eV[18].

根据辐射输运实验的一些结果和理论分析,设
计了新的不透明度测量的靶型(见图8),这种靶型

的优点在于:(1)辐射在泡沫中超声速传播和高效率

输运,加热产生高温样品;(2)泡沫阻止散射激光和

腔等离子体的影响,避免样品直接受到激光或散射

激光的辐照,形成高温低密度冕区等离子体,从而偏

离局域热动平衡(LTE)状态;(3)采用 CH/Al/CH
“夹心饼暠结构,一方面限制样品在真空界面膨胀,形
成较大的温度、密度梯度,另一方面限制样品从横向

边界传入稀疏波引起横向不均匀性,从而保证样品

均匀性[14].
实验靶参数如下:
腔靶参数:Au材料,尺寸为毜700毺m暳2000毺m;样

品参数:Al样品厚度为(0.10暲0.01)毺m,面积900毺m暳
170毺m;CH覆盖层厚度0.5毺m,面积1000毺m暳380毺m;

泡沫阻挡层参数:毜780毺m暳200毺m;背光靶参数:金丝

(端面镀厚度为10毺m 的 CsI),截 面 尺 寸 60毺m暳
200毺m,长度1200毺m,表面覆盖50毺m的CH材料.实验

中的主要诊断设备为一台PET晶体谱仪,用于 Al吸

收谱测量.

图8暋不透明度的实验靶型和实验布局

暋暋实验中的激光参数为:8束主激光,三倍

频,脉宽1.0ns,每路能量260.0J;第9束激光:从东

上45曘入射;三倍频,脉宽130.0ps,能量130.0J,聚
焦打靶.图9为 Al的吸收谱的实验曲线,图中实线

为实验结果,虚线为辐射不透明度程序计算的曲线,
由图9知道,Al样品的电子温度可达95eV.

图9暋Al等离子体辐射吸收谱

4.2暋神光III原型上的物理实验

神光III原型装置的主要特点是相对于神光II
装置驱动能量高,既可以8束激光从柱腔的两端注

入,又可以8束激光单个方向注入柱腔(称之为单端

驱动),驱动打靶产生较高辐射温度的黑腔辐射源,
同时具备一定的激光脉冲整形能力.

神光III原型装置于2006年完成,2007年在神光
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III原型装置上开展了首轮物理实验.首轮物理实验内

容为:黑腔物理和辐射驱动内爆.黑腔物理实验分别研

究了激光能量沉积空间位置、黑腔内Au等离子体填充

特性、三倍频激光腔靶耦合特性.黑腔物理实验的主要

实验结果为:(1)采用薄壁腔靶获得了腔内8束激光弹

着点X射线发射图像,瞄准精度好于50毺m,证明了目

前激光器瞄准精度已经满足实验要求;(2)初步建立了

5kJ/1ns条件下的高温应用辐射源:半能量点激光

(5kJ,1ns)注 入 输 运 腔 (毜1.0mm暳2.1mm,LEH
毜0.7mm),辐射温度为175—180eV;半能量点激光

(5kJ,1ns)注入内爆标准腔(毜1.0mm暳1.7mm,LEH
毜0.7mm),辐射温度约185eV.另外,全能量点激光

(7.7kJ,1ns)注入内爆标准腔(毜1.0mm暳1.7mm,LEH
毜0.7mm),辐射温度约200eV;全能量点激光(6.7kJ,

1ns)注入高温小腔(毜0.8mm暳0.8mm,LEH毜0.6mm)
辐射温度约225eV[19].辐射驱动内爆物理实验主要进

行3个方面的实验研究:(1)内爆对称性调控:利用芯部

等离子体自发光成像,观察靶球内爆压缩形状.在半能

量约5kJ/8束/1ns运行情况下,辐射温度约为180eV.
当黑腔尺寸为 毜1000毺m暳1700毺m 时,采用直径约

毜320毺m的靶丸,可以实现获得形状因子a/b接近1(较
为对称)的辐射驱动内爆;(2)内爆燃料界面标识:通过

示踪元素发射的特征线,诊断推进层-燃料界面形状.
通过示踪元素单色成像数据,得到内爆收缩比略大于

10倍,可以导出相近的压缩后燃料平均密度约2g/cm3;
(3)次级中子和燃料面密度诊断:通过比较对称的高温

辐射驱动靶丸内爆,获得较高内爆中子产额,利用初次

级中子比诊断燃料面密度[20,21].实验中得到最高的次

级DT中子产额达1.4暳105,初级 DD中子3.3暳108,

<氀R>大约为4mg/cm2.对应平均密度略大于2g/cm3,
与示踪法获得的结果基本一致.燃料平均面密度

<氀R>的不确定度为~35%.
2008年,在神光III原型装置上,用8束激光并束

单端注入的1ns方波和3ns整形脉冲驱动黑腔来进行

辐射驱动冲击波实验,得到结果为:(1)6.5kJ,1ns激光

注入半腔靶(毜1.0mm暳L0.8mm,LEH毜0.65mm),得
到辐射温度约为220eV;(2)2ns的三台阶整形脉冲激

光(8暳500J)驱动半腔靶(与1ns的半腔靶尺寸不同),
得到了三台阶辐射温度波形;(3)获得了清晰的辐射驱

动Al样品的冲击波图像.
整形激光脉冲驱动腔靶实验以前国内未开展,在

此作简要介绍.神光III原型8束激光相对柱腔轴线成

45曘角方向从腔靶注入孔注入腔内,8束激光单端打靶,
聚焦注入,激光脉冲形状为三台阶,台阶时间宽度分别

为1.5ns、1.0ns和0.5ns,三台阶激光功率对比度为

1:4:16,每束三倍频激光能量为500J.
半腔靶 毜1.4mm暳1.2mm,激光注入孔 LEH

毜0.7mm,金封底后开诊断孔 毜0.4mm,孔 上 贴

0.5毺m厚的CH 膜.利用一台软 X射线能谱仪从激

光注入口测量黑腔辐射温度,此谱仪与注入孔法线

方向成20曘角观测.图10给出了三倍频激光功率

(PL)波形与辐射温度(Tr)波形的比较.辐射温度

Tr 也 有 三 个 台 阶,对 应 的 温 度 分 别 为 88,130,

173eV.为了比较激光功率波形与X射线功率波形,
将图10中的激光功率波形归一化(PL),也将图10
中辐射温度转换成X射线功率波形并归一化(PX),
得到图11.可以看出,两个波形的三台阶高度比值

基本相同,只是X射线功率波形峰值位置比激光功

率波形峰值位置要晚约230ps.

图10暋激光功率(PL)波形与辐射温度(Tr)波形比较

图11暋归一化的激光功率波形和 X射线功率波形比较

5暋国内ICF诊断技术研究进展

我国激光聚变诊断技术随着一系列基于不同激

光装置(星光、神光等)的物理实验的开展得到了长足

的发展,能够测量的物理量种类从上世纪70年代末
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的激光能量、等离子体能量、激光转换效率等少数几

种宏观物理量,发展到如今在神光II和神光III原型

装置上一次综合物理实验中可以同时提供十多种宏

观和微观物理量,诊断设备也由几套简单设备发展到

目前30种基于一定精度的成套诊断系统[22].特别是

在X射线单能成像[23]、Thomson探针[24]、大动态范

围X射线条纹相机[25]、高性能X射线分幅相机、单级

衍射光栅[26—28]、KBA显微镜[29]等新型关键诊断技术

与尖端设备研制方面进行了很有特色的工作.同时人

员技能和方法技术也得到了较大提高,能够完成复杂

的大型实验的综合诊断任务.
ICF实验研究的对象是由高功率激光与各种结

构的微靶相互作用产生的高温高密度等离子体.精
密诊断系统的主要功能是,通过测量来自靶等离子

体的辐射和高能粒子的时空与能谱特性,分析诊断

流体状态和能量流的时空演化特性.
5.1暋ICF精密诊断系统的构成

神光系列精密诊断系统由四大分系统组成:触
发系统;靶室主诊断设备;探针光系统;实验数据采

集和管理系统.
触发系统:以15—100ps的同步精度,起动超快

速相机、瞬态仪、快速示波器及所有单次动作的设

备,确保高时间分辨的设备捕捉到激光打靶实验信

号.
靶室主诊断设备:由位于靶室内外及周围的上

百种测量探头及设备组成,用以诊断等离子体的各

种辐射;此外还包括激光打靶透镜背反射光测量装

置.诊断设备包括四大类型:X射线谱仪、光学谱仪

与成像系统、X射线成像系统、聚变产物诊断系统,
见表2.

探针光系统:属“主动式暠诊断系统,主要包括:

Thomson探针系统(0.263毺m,50J/ns);紫外全息

干涉探针系统(0.35毺m,mJ/30ps);X 射线背光源

(由神光II第九束辐照各种材料的平面背光靶或点

背光靶产生).
实验数据采集和管理系统:该分系统采用网络

技术,包括数据库和数据分析处理平台,是以微机局

域网为基础的“二级两网段暠的采集、处理和管理系

统.并网物理测试节点二十余个,一发次打靶采集实

验原始数据、预处理结果以及相关参数近2GB.在
每发打靶实验5分钟后,可通过数据采集和处理中

心的文件系统查询、处理和调用实验数据,半小时内

可通过数据库系统查询、调用打靶的实验数据和预

处理结果,并为总体人员输出结果报表.

表2暋神光II与神光III原型上的诊断设备表

X射线谱仪(12种) 光学谱仪与成像系统(10种)

7道软 X射线能谱仪 光学条纹相机

15道软 X射线谱仪 (原型) 光学多道分析器

透射光栅谱仪 光学成像组件

滤波荧光谱仪 Thomson散射测量系统

平面晶体谱仪 被动式冲击波测量系统

时间分辨晶体谱仪 热释电等离子体卡计阵列

门控平场光栅谱仪 PIN散射光探测器阵列

门控晶体谱仪 背反测量系统

透射式弯晶谱仪 近背反测量系统

单光子计数CCD 成像型 VISAR(原型)

平面镜高时间分辨三色谱仪

X射线多层镜单色谱仪

X射线成像(9种) 聚变产物诊断(8种)

大动态 X射线条纹相机 中子飞行时间谱仪

环孔编码成像系统 塑料闪烁探测器

二维单色晶体成像系统 BF3中子探测器阵列

平面镜单色成像系统 Cu活化毭毭符合计数系统

针孔相机 1000只大阵列中子探测器(原型在建)

KBAX射线显微镜 活化样品跑兔装置

背光照相技术 金刚石中子探测器

X射线条纹相机 聚变反应速率测量系统(原型在建)

X射线分幅相机

由前所述,神光II和神光III原型精密诊断系

统可在一发次打靶中通过20余种诊断装置(100多

个探测器),提供200余条信号线和10余幅高时空

分辨的图像.
诊断系统已应用于激光-等离子体相互作用的

各种实验,可测量背散射光的光谱时空特性、等离子

体角分布、散射光角分布、X射线角分布、等离子体

状态参数(温度、密度)、烧蚀质量等物理量;在黑腔

物理方面,诊断系统可测量不同方位时间分辨辐射

温度、时空分辨辐射能谱、超热电子温度和份额、非
线性光份额;在内爆动力学方面,诊断系统可测量内

爆速度、收缩比、燃料密度、内爆对称性、中子产额、
离子温度等;在辐射输运方面,可测量时间分辨的辐

射流强度及辐射传输时间;在 Opacity研究方面,可
测量时间分辨的 X射线吸收率、与 Rosseland平均

自由程相关的“辐射热波传播时间暠等.
5.2暋ICF诊断系统指标

X射线诊断能力可达:时间分辨10ps,空间分

辨10毺m,能谱分辨1/100至1/8000,能量测量不确
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定度20%,强度测量不确定度16%.
从红外到紫外的光学诊断能力达:时间分辨

2ps,空间分辨2毺m,光谱分辨0.05nm,能量测量不

确定度5%,强度测量不确定度10%.
聚变 产 物:中 子 产 额 104—1010,不 确 定 度

11%—100%;毩粒子空间分辨10毺m;14MeV 中子

能谱分辨1.6%.
5.3暋近期发展有特色的诊断技术

这里,将着重介绍近几年在诊断技术方面有特

色的研发工作:内爆界面表征技术与单级衍射光栅.
5.3.1暋内爆界面的表征技术

在内爆过程中,靶丸推进层与燃料界面由于流体

力学不稳定性产生的畸变,以及由于驱动不对称产生

的大尺度形变等对内爆效率有严重影响.燃料界面的

实验观测是研究这些问题的有效途径,而且界面图像

可以准确反映燃料区的压缩形状.为了获得靶球压缩

形状或燃料压缩密度,需要知道燃料的界面,可以通过

测量高温燃料区发射X射线谱图像或掺杂元素的特征

谱线,获得燃料区的压缩形状、温度和密度等信息.虽
然可以通过初次级中子产额比而获得燃料面密度的内

爆关键物理信息,但是由于神光II上的次级中子产额

低,用初次级中子产额比方法来获得面密度对于神光

II装置来说是不可行的.只有考虑其他方法来获取内

爆界面的信息,进而获得燃料的面密度.
通常的针孔成像配选通滤片的 X 射线成像技

术由于观测能区较宽,连续谱成分占了很大贡献,故
单纯用此方法很难明确指明所获图像对应的空间区

域,因而在用于靶丸内爆燃料区界面诊断时便难以

给出准确的界面位置及相应的燃料区尺寸.如果在

靶球特定区域内掺杂一定量的示踪元素,由于在靶

球压缩过程中把示踪元素加热后会发射谱线,用空

间分辩的诊断设备测量其发射谱空间分布,可以得

到靶球内爆的信息,如燃料界面、电子温度和密度

等.在靶球设计中,掺杂元素选择要合适,为了避开

黑腔内等离子体发射的影响,而且需要有一定的穿

透能力,一般采用 K特征谱线,因此,示踪元素加热

后既不要过电离,也不要电离不够,这样才能获得足

够强的谱线信号.在不影响靶球压缩特性的条件下,
元素掺杂量也需要严格控制,掺杂过多会影响靶球

压缩特性,量过少会影响谱线发射强度.根据不同的

物理需求在不同的空间位置掺杂一定量的示踪元

素,推进层内表面涂合适厚度的硫(S)层,才能测量

到足够强的发射谱,因为S层太薄,则由于离子数目

太少而使得谱线发射很弱;由于只是靠近S层才能

发射 K线,如果S层太厚,则外面相对较冷的S层

的吸收很强,这样测量到的发射谱也较弱.数值模拟

表明,当 S层厚度~50nm时,S层的 Ly灢毩发射最

强.
内爆界面的测量原理见图12.由于垂直于色散方

向的针孔连线与相应的晶格方向有一个小角度,则在

某一谱线位置沿垂直于色散的方向读取强度数据,得
到针孔阵列像与该谱线相切的各条弦的强度分布,这
样,根据该系统的测量原理(参见图12),以及测量系统

的相关参数,就可合成得到被测目标在这一谱线处的

单色二维图像[23].采用记录介质为成像板的针孔阵列

-平面晶体谱仪诊断系统,该诊断系统设计成具有很

宽的观测能谱范围,可以在一发次打靶中同时获得 Ar
和S多条谱线的二维单色图像,通过同一发中Ar和S
发射区的尺寸值的比较,便可得到球壳内界面(即燃料

区界面)的位置及尺寸.

图12暋针孔阵列———平晶谱仪单色二维成像测量系统原理示意图

实验使用的腔为标准腔靶,靶球尺寸和结构为:

毜300毺m,壳层总厚度15毺m (材料为PS,PVA以及

CH),内表面涂厚度小于50nm 的硫(S)层,耙球内

充氘气,密度nDD=1.5mg/cm3,掺 Ar原子比1%.
图13为实验获得氘燃料中掺 Ar、且球壳内表面涂

S的靶丸的单色二维图像典型结果.燃料界面尺寸

为23毺m,由靶球的初始直径和氘燃料初始密度可

知其内爆收缩比为11.7,燃料压缩密度为2.9g/

cm3,这超过10倍液氘密度(0.14g/cm3).

图13暋实验中获得的燃料区掺杂 Ar和壳层内表面S的单色二

维图像

5.3.2暋单级衍射光栅的研制

衍射光栅是光谱学、光谱分析技术中的重要元
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件,被称作“为科学研究各领域提供最重要实验信息

的元件暠.在激光聚变研究中,衍射光栅主要被用来

测量激光等离子体辐射的各种光谱,借以分析和描

述激光等离子体的各种行为.基于透射衍射光栅的

软X 射线透射光栅谱仪是激光聚变研究的重要诊

断设备之一,它可以提供对ICF至关重要的黑腔辐

射的高分辨X射线谱.
现有的黑白透射光栅均表现为多级衍射的特

征,衍射谱和波长并不是一一对应的关系.这一特征

在很多情况下为衍射光栅的应用带来了限制.首先,
光栅作为光谱仪应用时,其测量谱不能直接反映被

测光源的辐射谱,高级衍射谱将叠加在一级谱上,带
来一定的误差;其次,光栅作为单色仪使用时,高次

谐波将无法被消除,从而给获得的单色光束带来污

染.因此,多年以来,应用于激光聚变研究的光栅谱

仪一直受所谓高级衍射干扰的影响,测谱精度受到

很大制约,数据置信水平受到很大限制.
在对传统透射光栅的衍射模式进行认真理论研

究的基础上,激光聚变研究中心的研究人员提出了

余弦窗口正弦透射光栅的概念[26].利用控制随机针

孔阵列密度分布的办法,可以制作出透过率函数与

余弦窗口正弦光栅完全一致的软光透射衍射光学元

件,称之为软光谱学光子筛.软光谱学光子筛概念的

提出,使余弦窗口正弦光栅的概念实用化,在软光透

射光栅谱学当中得到实际的应用.利用这种光学元

件替代透射光栅进行光谱学研究可排除高级衍射和

次级衍射峰的干扰,可大幅度提高透射光栅谱测量

的精度和信噪比.理论研究和计算模拟表明,这种新

的衍射元件不存在高级衍射,不存在次级衍射峰,具
有光滑的主衍射峰,确定的衍射效率,其衍射模式比

传统透射光栅优越得多.这种光栅称之为量子点阵

衍射光栅(QDADG),也俗称为单级衍射光栅.
图14为等效于每毫米50线对的QDADG的显

微照片,图15为典型的CCD记录的640nm 的衍射

图像,可以看出,QDADG只存在0级和暲1级衍射

而无高级衍射.使用 QDADG对440—1100nm 的光

衍射,均得到类似的结果.
QDADG不存在高级衍射,只存在0级和暲1级

衍射,其衍射模式比传统透射光栅优越得多,光谱实

验数据的信噪比达到103.同时,QDADG的相对衍射

效率在光学波段具有较好的平响应(25%左右),且
其1级谱偏离位置随波长的变化成线性关系.这些衍

射特性对于光谱测量与分析带来极大的便利.利用这

种光学元件替代黑白光栅,应用于光谱学研究,可以

图14暋QDADG显微照片

图15(a)CCD记录640nm 的衍射图像;(b)为对应(a)的衍射强度

排除高级衍射和次级衍射峰的干扰,可以大幅度地提

高透射光栅谱学的精度和信噪比.
随着加工技术的提高,将可以制作边长更小的

量子点,从而制作出适用于紫外、X射线波段的具有

高空间频率(大于1000线/mm)的QDADG.目前已

制作线对数2000线/mm 的 QDADG,并且在北京

同步辐射装置上进行了 X射线波段的标定,与光学

波段类似,只存在0级和暲1级衍射.

6暋结束语

近年来,开展了以黑腔辐射场特性、内爆物理、
辐射不透明度等为核心内容的靶物理实验研究和诊

断技术研发,取得了重大进展.“十五暠期间,基于神

光栻激光装置(8暳260J/1ns,三倍频),实现了黑腔

辐射温度约170eV,直接驱动黑腔 DT 中子产额约

109,间接驱动黑腔DT中子产额约108.“十一五暠前
期,基于神光栿原型激光装置(8暳1000J/1ns,三倍

频),实现了黑腔辐射温度约200eV,间接驱动黑腔

DD中子产额约108,将开展聚变点火关键实验技术

研究与点火靶设计的物理验证.同时,在 X 射线单

能成像、Thomson探针、大动态范围 X射线条纹相
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机、高性能 X 射线分幅相机、单级衍射光栅、KBA
显微镜等新型关键诊断技术与尖端设备研制方面取

得了突破性进展,为诊断能力的完善和精度的持续

提升奠定了技术与硬件基础.
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