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基于电磁辐射的内爆物理实验时序诊断
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摘要　在内爆物理实验中,多组激光脉冲在不同时刻与靶相互作用,产生若干瞬态物理过程.准确诊断这些激光

与靶作用产生的瞬态过程之间的时序关系,对于成功获取实验状态的相关参数非常重要.提出了一种基于电磁辐

射的内爆物理实验时序诊断方法,利用激光与金属靶相互作用时会产生强烈的电磁脉冲辐射,可获得不同激光与

靶作用过程的时序关系,为判断和控制不同激光与靶作用过程之间的时序提供重要依据.在神光III主机大型激

光装置上进行的实验测试表明,基于电磁辐射的内爆物理实验时序诊断方法可以准确确定预脉冲激光、主脉冲激

光以及背光激光等与腔靶和平面背光靶之间作用的时序关系.该方法具有操作简单,测量精度高的优点,对于精

确把握激光与靶相互作用过程的时间关系,提升实验精度有着重要意义.
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Abstract　Intheimplosionphysicsexperiment severalgroupsoflaserpulsesinteractwiththetargetatdifferent
timesandproduceseveraltransientphysicalprocesses敭Accuratelydiagnosingthetimesequencerelationship
betweentheselasersandthetransientprocessgeneratedbythelaserandthetargetisveryimportantforsuccessfully
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１　引　　言

内爆物理是惯性约束聚变(ICF)领域的重要研

究方向之一.在内爆物理实验中,靶主要分为两个

部分———黑腔靶和平面靶.黑腔靶用于压缩靶丸实

现聚变,平面靶用于提供均匀的背光源,照亮黑腔内

部.激光与靶相互作用过程如下,一部分激光从两

端的激光注入孔(LEH)入射黑腔靶,激光在黑腔内

壁沉积能量并转化为X射线,这些X射线烧蚀驱动

黑腔中心的氘氚燃料靶丸,靶丸向外喷射等离子体

的同时产生向内的冲击波压缩靶丸,使其发生内爆

并发生热核聚变[１,３,５,７].在产生聚变反应的瞬间,
另一部分激光照射平面靶产生高亮度的X射线背

光源,对黑腔内部进行透射成像观察聚变靶丸的内

爆状态.由于激光Ｇ靶相互作用持续时间极短,需要

精确掌握和控制激光与不同靶作用的时序关系,以
确保成功捕获内爆瞬态图像.

本文提出了一种基于电磁辐射的内爆物理实验

时序诊断方法,能够测量内爆实验中激光与不同靶

作用的时序关系.该方法通过测量激光与金属靶相

互作用时产生的电磁脉冲辐射来诊断激光与靶作用

的时序信息,具有探测时间范围宽、实现方式简单、
探测角度广的优点.通过该方法可以获得各激光脉

冲与靶作用过程的时序关系,为判断和控制各激光

脉冲与靶作用过程之间的时序提供重要依据.精确

诊断这些激光靶作用产生的瞬态过程之间的时序关

系,对于精确获取实验状态参数以及开展精密物理

实验具有重要意义.

２　实　　验

２．１　实验原理

激光与靶作用过程中会产生高温等离子体并向

靶外高速喷射,等离子体在喷射时产生电磁脉冲辐

射,通过脉宽匹配的电磁脉冲天线接收其产生的电

磁脉冲信号,将其转化为电信号并通过宽带宽示波

器进行记录,对电磁脉冲辐射时间进行测量就可以

得出激光靶作用产生等离子体的时间.激光注入后

电磁脉冲辐射增强,直到激光注入结束电磁脉冲辐

射强度达到峰值,随后电磁脉冲辐射逐渐减弱,直到

等离子体冷却.因此,可以通过捕获电磁脉冲信号

波形,通过波形起始点和峰值点对应时刻,判断激光

注入时刻和结束时刻,从而获取时序信息.
由于激光打靶产生的电磁脉冲具有强度高和频

谱宽的特点,频谱带宽涵盖几十兆赫兹到５GHz甚

至更高[４],并且波形与靶型密切相关.因此需要采

用宽带脉冲天线捕获电磁脉冲才能准备判断时间信

息.激光与不同靶作用的电磁脉冲波形不一样,便
于区分不同作用过程.

２．２　实验装置

神光III主机装置作为此次内爆物理实验的反

应装置,有４８束激光光束,每束激光的输出能量可

达３．７５kJ,脉宽为３ns,波长３５１nm,其峰值功率

为６０TW[６].与黑腔主体作用的激光束共４０束分

为２组:内环激光１２束和外环激光２８束,两组激光

束均包括２个脉冲,即预脉冲和主脉冲.其中,预脉

冲激光注入为０时刻,预热靶丸以及腔内气体,

４．８ns主脉冲激光注入压缩靶丸内实现内爆.在此

之前有４束背光激光于３．６ns时刻辐照背光靶产生

特定X射线辐照黑腔.实验采用了超宽带的盘锥

脉冲 天 线,如 图 １ 所 示,盘 锥 底 座 直 径 Φ１ 为

２４．５mm,盘 和 锥 间 距 D 为 １ mm,锥 高 H 为

２６．５mm,锥底面圆直径Φ２为３５mm[１１],盘锥天线

带宽从０．０１~１２GHz[８Ｇ１０],天线通过配套的法兰固定

装置固定在靶室内壁上,并用同轴电缆与靶室外高速

１GHz示波器相连.实验中还利用 X射线衍射

(XRD)在赤道面上６４°和赤道面下２０°分别测量了软

X射线辐射流的强弱.实验总体布局如图２所示,其
中DIM为诊断搭载平台,EMP为电磁脉冲.

图１ 盘锥天线结构示意图[１１]

Fig敭１ Structuraldiagramoftheconeantenna

实验所用靶为黑腔靶,靶尺寸为Φ２．４mm×
４．０mm,激光注入口Φ１．２mm,其柱腔腔轴竖直放

置,黑腔主体中心置于靶室基准位;背光靶中心距离

黑腔中心３．５mm,背光靶朝向天线方向.背光靶框

架上用厚度为５μm的钒作为背光靶材料,用于给

黑腔靶内提供均匀的面光源.与背光靶同一水平线

上对开的诊断口上封有一层厚度为３０μm的碳氢

(CH)薄膜,使背光靶产生的光源从一端窗口进入照

亮黑腔内部,在另一端窗口进行成像记录,靶结构示

０７０４００７Ｇ２
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图２ 实验总体布局示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofexperimentoveralllayout

意图如图３所示.

图３ 靶结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramofthetarget

２．３　实验结果与分析

实验通过用于电磁脉冲测量的超带宽盘锥天线

对激光与靶作用产生的电磁辐射的时序关系进行测

量,并用１GHz示波器成功记录了电磁脉冲的强度

和时序关系,各激光脉冲与靶作用过程的时序关系,
实验结果及相关数据如图４所示.盘锥天线是超宽

带天线,纳秒级别的时间分辨率,响应频谱宽.此次

内爆物理实验测到三个电磁脉冲辐射特征峰１、３、

４,以及一个抖动２,其中特征峰１和抖动２幅值和

持续时间都相差不大,特征峰３峰值最大,特征峰４
持续时间最长.

此次内爆物理实验的激光注入情况如图５(a)
所示,突出了电磁辐射诊断相对于软X射线诊断的

位置优势性.实验中共有三组激光辐照靶材料.蓝

色和红色线分别代表内环激光和外环激光,两组激

光同步注入,并均带有一个预脉冲和一个主脉冲.
绿色线代表背光激光,只含有一个脉冲.预脉冲激

光０ns时刻注入,总能量为 ３．９１kJ,持续时间

图４ 电磁辐射时序诊断图.插图是－２~２５ns时间内的

信号放大图,１、３、４分别表示３个时域信号的特征峰,

２表示一个抖动

Fig敭４ Timesequencediagnosisdiagramofelectromagnetic
radiation敭Theinsetisaenlargeddrawingofthesignalfrom
－２nsto２５ns １ ３and４ respectively representthe
characteristicpeaksofthreetimedomainsignals 

２representsajitter

０．５ns,背光激光３．６ns时刻注入,总能量１１．９１kJ,
脉宽３ns.主脉冲激光５．０ns时刻注入,总能量为

６８．４８kJ,脉宽２．５ns.图５(a)为背光激光提前于主

脉冲激光的激光脉冲波形,电磁诊断信号和X射线

辐射流大小的时序关系.比较图５(a)的中图和下

图的电磁辐射与X射线辐射流,下图蓝线代表的上

６４°未探测到背光激光作用产生的X射线辐射流,在
背光激光射出后未检测到信号,X射线诊断相比电

磁辐射诊断的方法在测量位置上具有局限性.电磁

辐射的时序关系和激光的时序关系有着紧密的联

系.图５(b)为３．５ns注入的背光激光与３．８ns注

入的主脉冲激光实现基本同步时的电磁辐射时序与

激光波形对比图.对比图５(a),(b)发现,图５(b)的
背光与主激光同步后,电磁时序图与图５(a)中图相

比,图像少了与背光激光提前单独作用对应的一个

抖动,即在电磁辐射时序图中只看见了一个特征峰,
以此说明两组激光已实现同步,证明电磁辐射诊断

在不同情况下的可行性.特征峰的上升沿起始时刻

对应激光脉冲的注入时刻,特征峰的上升沿持续时

间对应激光脉冲的持续注入时间,特征峰峰值时刻

对应激光脉冲结束注入时刻.
图４中电磁辐射脉冲的特征峰１、３、４和抖动２

所对应的起始时刻,峰值时刻以及上升沿持续时间

与激光参数的注入时刻,结束注入时刻以及脉宽的

比较如表１所示.图５(a)中间的盘锥信号图就是

图３前８．５ns的放大图,由表１可知,对应于图４中

的 特征峰１的上升沿起始０时刻,上升沿持续时间

０７０４００７Ｇ３
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图５ (a)背光与主脉冲未同步实验图,上图为激光波形,中图为盘锥天线的时域信号,下图为X射线辐射流;
(b)背光与主脉冲同步实验图,上图为激光波形,下图为盘锥天线的时域信号

Fig敭５  a Unsynchronizedexperimentdiagramofbacklightandmainpulse theupperpictureshowsthelaserwaveform 
themiddlepictureshowsthetimedomainsignalofdiskconeantenna thebottompictureshowstheXＧrayradiantflow 

 b synchronizedexperimentdiagramofbacklightandmainpulse theupperpictureshowsthelaserwaveform 
thebottompictureshowsthetimedomainsignalofdiskconeantenna

表１　时域信号相关值

Table１　CorrelationvaluesoftimeＧdomainsignal

Item
C１ C２ C３ C４

Discone Laser Discone Laser Discone Laser Discone
Timeofstart/ns ０ ０ ３．６ ３．６ ５．０ ５．０ １６．４

Timeofpeak(endoflaser)/ns ０．５ ０．５ Ｇ ５．０ ７．７ ７．５ ２５．４
Timeofduration(pulsewidth)/ns ０．５ ０．５ ０．７ ０．７ ２．７ ２．５ ８．９

０．５ns,特征峰峰值时刻为０．５ns,对应图５(a)的上

图激光波形图中０时刻注入,脉宽０．５ns的预脉冲

激光的作用,即代表预脉冲激光预热加热靶丸以及

腔内气体这一物理过程.背光辐照的背光靶为平面

靶,其产生的电磁辐射时序信号主要由起始时刻一

个大抖动加上后续部分的小震荡组成[１０Ｇ１１,１３],图４
对应的抖动２即为前部分的一个大抖动,无峰值,其
持续时间为１．４ns,代表３．６ns时刻注入的背光激

光提前５．０ns时刻注入的主激光１．４ns.背光激光

脉宽为３ns,抖动２代表背光激光在３．６~５．０ns间

辐照背光靶产生高亮X射线辐射的作用,后续作用

还将体现在特征峰３上.图４对应的特征峰３的上

升沿起始于５．０ns时刻,上升沿持续时间２．７ns,
特征峰峰值时刻为７．７ns,对应５．０ns注入,脉宽

２．５ns的主脉冲激光,同时背光激光会从３．６ns时

刻注入,６．６ns时刻结束,即该峰代表背光激光辐照

背光靶产生高亮X射线辐射、主激光脉冲压缩靶丸

实现内爆两个物理过程的叠加.由此可见,电磁辐

射脉冲诊断方法相较于传统方法操作简单,且时域

上精度也相对较高,仅在特征峰３上有０．２ns的延

迟,由于测量精度主要取决于电磁辐射天线特性和

数据接收记录的示波器时间分辨率,如要提高测量

精度则可进一步提高诊断设备的整体性能.
结合内爆物理实验所测的电磁辐射诊断结果和

激光时序参数可以得出前面特征峰１、抖动２和特

征峰３分别代表内爆实验的三个主要过程:第一台

阶激光预脉冲预热靶丸以及腔内气体;背光激光辐

照背光靶产生高亮X射线辐射;主激光脉冲压缩靶

丸实现内爆.
特征峰４所在时刻激光早已结束注入,属于实

验后续阶段靶杆上的补充电流所产生的电磁辐射.
激光打靶过程中会有等离子体喷射,从而产生电磁

辐射,使靶杆带正电,此时会有靶室上的电流沿着靶

支撑机构到靶杆,形成补偿电流辐射电磁脉冲.
实验表明,将电磁辐射脉冲特征峰的上升沿起

始时刻对应各激光脉冲的注入时刻,特征峰的上升

沿持续时间对应各激光脉冲的脉宽,特征峰峰值时

刻对应各激光脉冲结束注入时刻三个方面分析盘锥

０７０４００７Ｇ４
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天线特征峰的代表意义,同时还可以从能量方面加

以辅证.能量３．９１kJ的预脉冲激光作用下测量到的

电磁辐射脉冲幅值为２１．６V,能量为６８．４８kJ的主激

光脉冲和和能量约６．５５kJ的背光激光脉冲共同作用

下测量所得的电磁辐射幅值为６８．４８V,激光能量越

大,与靶作用时产生的等离子体也越多,从而产生的

电磁辐射强度也越大,所以对比各激光能量与电磁辐

射信号幅值也可辅助验证前面得出的结论.
将时域信号与激光的相关参数进行对比,主要

从特征峰开始位置和峰值位置分别与激光靶作用的

始末时刻以及信号上升沿持续时间与激光脉宽三个

方面进行对比分析.电磁脉冲通过天线的接收转

化,同轴电缆的传播和示波器不同通道的响应,在时

间上会有几十到几百皮秒的延迟,对于纳秒级别的

结果影响不大.

３　结　　论

本文提出了一种基于电磁辐射的内爆物理实验

过程时序诊断方法,这种方法通过电磁脉冲的时序

信号与激光参数对应分析,诊断出内爆物理实验的

三个主要过程:预脉冲激光预热加热靶丸以及腔内

气体、背光激光辐照背光靶产生高亮X射线辐射、主
激光脉冲压缩靶丸实现内爆的时序关系.该方法相

对于传统的X射线诊断具有探测时间范围宽、实现方

式简单、探测角度广的优势.实验通过提升电磁脉冲

测量系统的带宽,可以跟踪记录更精密的物理演化过

程,获得更高时间分辨率的时序判断.本方法对于惯

性约束聚变的聚变过程研究有重要意义.
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