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基于皮秒拍瓦激光的高分辨X射线背光照相研究

周维民∗,于明海,张天奎,田超,单连强,吴玉迟,张锋,毕碧,储根柏,税敏,
辛建婷,曹磊峰,谷渝秋,朱少平,景峰,张保汉

中国工程物理研究院激光聚变研究中心等离子体物理重点实验室,四川 绵阳６２１９００

摘要　基于皮秒拍瓦激光产生的高能X射线源具有强度高、脉宽短、焦点小的特点,利用这种X射线源发展出来的

高时空分辨率X射线点投影背光照相是强加载条件下材料动态响应,以及惯性约束聚变等高能量密度物理研究中

亟需的重要诊断技术.目前,研究人员主要依靠TITAN、OMEGAＧEP和神光Ⅱ升级等大型皮秒拍瓦激光装置,对
皮秒拍瓦激光与固体靶相互作用产生的X射线的能谱、转换效率、分辨率等关键参数进行了研究,发展了点投影背

光照相技术,并开展了动态演示实验,成功获得了惯性约束聚变内爆过程和冲击加载材料微喷过程的演示图像.
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１　引　　言

随着激光技术的发展,激光的输出能量和输出

功率日益提升[１].在众多超高功率激光中,皮秒

(１０－１２s)拍瓦(１０１５ W)激光有其独特的性质.典型

的皮秒拍瓦激光[２]输出的激光脉冲能量为几百至数

千焦耳,脉冲宽度为数百飞秒至数十皮秒,聚焦功率

密度可以超过相对论强度１０１８ W/cm２.超相对论
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强度激光与物质相互作用,可以产生焦斑小(数十

μm)、脉宽窄(ps量级)、能量高(keV~MeV)的X
射线、电子、离子及中子等高强度粒子束流[３Ｇ５],在高

时空分辨透视照相、癌症治疗、同位素产生等方面具

有广阔的应用前景.虽然皮秒拍瓦激光的聚焦峰值

功率密度通常不如超高强度飞秒激光,但由于其输

出能量更高,即可以产生更高通量的各类次级粒子,
因而在应用领域更为实用,在国内外得到了广泛的

关注和研究.
在基于超高强度激光产生的众多次级辐射源

中,高能X射线因惯性约束聚变,以及强加载条件

下材料动态特性研究的透视照相需求尤为引人注

意.利用强激光开展材料动力学研究是一种新的定

量研究手段,具有加载压力范围宽、应变率高、加载

路径可控性好、样品材料耗费少等优点.而惯性约

束聚变(ICF)是人类掌握可控聚变能的重要途径之

一,是当前世界科学最前沿之一[６Ｇ７].随着超短超强

激光技术的发展,基于皮秒拍瓦激光驱动能够产生

品质优异的高能X射线源,高能X射线源是开展材

料动力学研究,以及激光聚变研究中高面密度客体

高时空分辨透视成像的理想光源.随着相关研究的

不断深入,美国、欧洲和中国的强激光实验室在这一

方向开展了大量的研究工作,基于皮秒拍瓦激光的

高能X射线高时空分辨透视照相已经成为激光驱

动的动力学研究及ICF研究中重要的诊断手段

之一.
早在２０００年,美国的国家实验室就开展了激光

驱动X射线源的产生与应用研究.在这一阶段的

研究中,受到激光装置能力发展的限制,高时空分辨

X射线背光照相主要采用纳秒激光驱动的类 He线

等较低能量的X射线[８].一方面,光子能量低,穿
透能力不足,图像的信噪比差;另一方面,X射线源

的脉冲宽度较大,导致照相过程中样品运动引起的

动态模糊无法消除,且该 X射线源无法完全满足

ICF研究的需求.随着激光强度的增强,为了提高

X射线的穿透能力,在X射线背光照相中开始利用

短脉冲激光驱动的Kα源等准单能X射线源作为背

光源[９].相比于类 He线,Kα光源的能量较高,具
有更强的穿透能力,由于其主要来自短脉冲相对论

激光,因此脉冲宽度更短(~ps量级),可实现更高

的时间分辨率.
然而,随着美国国家点火装置(NIF)[１０]的建成

及ICF研究的不断深入,内爆压缩比也逐渐增大,
相应的等离子体密度也越来越高,继续采用 Kα射

线源作为背光照相的光源将不能满足ICF诊断的

需求.为了解决内爆照相的诊断问题,２００７年,劳
伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)的研究人员提出

了以高强度激光和高Z(原子数)固体靶相互作用作

为光源的Compton照相方案[１１].该方案采用比较

高的光子能量(５０~２００keV),一方面能够保证足

够的穿透性,另一方面可以避开芯部自发光的能区.
这种技术的二维空间分辨率约可以达到１０μm,有
利于获得重要的内爆特征信息;其时间分辨率约达

到１０ps,可减小内爆运动带来的影响.从这一概念

提出开始,全世界科学家开展了十多年的持续研究,
在光源的产生、光源特性研究、动态集成实验及诊断

技术方面都取得了极大的进展.本文综述介绍了国

际上用于高能X射线背光照相的主要皮秒拍瓦激

光装置,以及基于这些装置产生高能X射线的最新

实验进展;并重点介绍了本团队基于神光Ⅱ升级装

置进行的高分辨X射线源特性研究,以及在材料动

力学和ICF研究中的主要应用结果.

２　皮秒拍瓦激光装置

目前,美国、欧洲、日本、中国已建成多个皮秒拍

瓦激光装置,如表１所示.其中应用于高能X射线

背光 照 相 的 主 要 有 美 国 的 TITAN、NIFＧARC
(Advance Radiography Capacity)、OMEGAＧEP
(ExtendedPerformance),以及我国的神光Ⅱ升级

等装置.
表１　典型的皮秒拍瓦激光装置

Facility Location Parameter
NIFＧARC LawrenceLivermoreNationalLaboratory,USA １kJ,１０ps
LMJＧPETAL FrenchAtomicEnergyCommission,France ３．５kJ,０．５ＧＧ１０ps
OMEGAＧEP UniversityofRochester,USA ２．６kJ,１ps
TITAN LawrenceLivermoreNationalLaboratory,USA ４００J,６００fs
LULI２０００ ÉcolePolytechnique,France ２００J,４００fs
LFEX OsakaUniversity,Japan ２．５kJ,１ＧＧ１０ps

SGＧⅡ UP
ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics,

ChineseAcademyofSciences,China
１kJ,１ＧＧ１０ps
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　　TITAN是美国LLNL建立的激光平台[１２],于

２００３年开始建设,２００５年６月建成.该装置包含一

路短脉冲高能量激光束,采用啁啾脉冲放大(CPA)
技术,借助JanusLaser中的一束激光,使这路短脉

冲激光实现了高能放大,最大输出能量为６００J,脉
冲宽度为０．４~２００ps.该平台内建立了专用的靶

室,直径达到２．５m,可以将一路长脉冲和一路短脉

冲同时导入其中.目前,该装置已运行了近１０年,
其中长脉冲和短脉冲均可以以基频(１０５３nm)或二

倍频(５２７nm)形式输出.基于该装置开展了大量

激光驱动的X射线源产生及辐射特性研究,其中既

包括可用于快点火诊断的 Kα射线源,也包括面向

康普顿照相的X射线源;并测试了光源的光谱、转
换效率、空间分辨率等特性.

Rochester 大 学 的 OMEGAＧEP[１３] 是 具 备

３０kJ、６０路光束的OMEGA装置的性能提升装置.

OMEGAＧEP可同时输出４路长脉冲,其中的两路

可以切换至短脉冲工作模式.在短脉冲(脉宽为

１０~１００ps)模式下,到靶的激光能量可达到２．６kJ;
在１ps条件下,到靶的激光峰值功率可达到PW,同
时,可以获得良好的聚焦焦斑,直径２０μm的焦斑

内集中了８０％的能量.发展应用于高能量密度物

理实验及ICF内爆的高能X射线背光照相技术是

EP装置的三个主要研究方向之一.自２００８年建成

并稳定运行以来,EP装置一直是国际上背光照相技

术研究及应用的重要平台.基于该装置,LLNL研

究人员除了开展康普顿照相光源的细致研究以外,
还初步开展了康普顿照相集成实验研究.

NIFＧARC装置[１４]的相关工作最早是于２００２
年作为一个LDRD(LaboratoryDirectedResearch
andDevelopment)项目被启动的.建造 ARC装置

的主要目的之一就是为ICF研究提供先进的动态

照相技术,ARC装置不仅可以用于高能X射线康

普顿透视照相,还可以应用于质子照相及高能电子

照相.该装置将 NIF上的４路长脉冲激光束转变

成８路拍瓦皮秒激光束,其中的每一束激光都可以

在时间及空间指向上独立地聚焦到高Z 靶上,产生

X射线背光源.８路皮秒激光的脉宽为０．７~５０ps,
输出能量为０．５~１．６kJ,可产生脉宽与激光脉宽相

当的多路具有不同时间延迟的背光源,因此利用该

装置可以在ICF实验中获得一系列靶丸压缩过程

中高密度燃料的图像,照相的时间分辨率可达皮秒

量级.
中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激

光物理联合实验室于２００４年研制成功了国内首个

ICF综合性研究平台———神光Ⅱ装置[１５],在激光聚

变、高能量密度物理、实验室天体物理等研究领域取

得了丰富的研究成果.为了满足激光聚变快点火研

究的需求,联合实验室于２００９年启动了神光Ⅱ升级

装置[１６]的研制并于２０１５年投入运行.神光Ⅱ升级

装置包含８束纳秒激光和一束皮秒激光,单束纳秒

激光可稳定运行于３kJ/３．３ns/３ω(ω 为激光频

率),皮秒激光可稳定运行于１kJ/１~１０ps/ω,靶面

聚焦功率可达１０１９ W/cm２,图像信噪比优于１０－８

(主脉冲前８１．７５ps时刻).神光Ⅱ升级装置是我国

唯一具备开展快点火集成实验和超短X射线背光

照相集成实验能力的综合性物理实验平台.

３　基于皮秒拍瓦激光的高能X射线源

TITAN装置建成后,LLNL的科学家从２００７
年即依靠TITAN装置开展了光源产生效率实验研

究[１１].实验中固定激光脉冲的聚集峰值功率约为

２×１０１７ W/cm２,通过不同的诊断方法测量激光打

靶产生的X射线光谱,采用工作于单光子计数模式

的CCD测量１６~２６keV范围内的Kα光,采用双通

道透射弯晶谱仪测量１８~１２０keV范围内的光谱,
并在靶背法线２０°方向设置了一个台阶滤片,主要

测量高能部分的轫致辐射连续谱.针对不同的金属

材料,其Kα射线的光子能量分别为AgＧ２２keV、SnＧ
２５keV、SmＧ４０keV、TaＧ５８keV、AuＧ６９keV、PbＧ
７５keV.实验结果显示Ag的Kα光子转换效率最

高,可达到１×１０－４,但随着原子序数的增加,光子

的能量转换效率大体上呈下降趋势,一般维持在

１０－５量级.对比轫致辐射和Kα光子的能量转换效

率:偏低Z 金属材料(Ag、Sn)的轫致辐射和 Kα光

子的转换效率相当;高Z 金属材料(Ta、Au、Pb)的
轫致辐射的转换效率较 Kα光子高出５倍以上,可
达到１０－４,其中 Ta、Au的转换效率最高,可达到

２×１０－４.从这些结果可知,随着材料Z 值的不断

增加,产生的 X射线中轫致辐射的比例将不断提

高,要获得“纯净”的 Kα光源越来越困难.而对于

高Z 靶产生的７５~２００keV的X射线源,轫致辐射

占主要份额,Kα光子的能量转换效率普遍较低.
在开展了不同靶材料下X射线转换效率研究

之后,LLNL开展了不同打靶条件下的X射线转换

效率实验研究.激光能量固定为１５０J,通过调节脉

冲宽度在２~４０ps范围内变化,实现了激光聚集功

率密度的有效调节(５×１０１７~５×１０１８ W/cm２).在

０５０００１０Ｇ３
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此实验中,７５~２００keV的轫致辐射谱主要通过台

阶滤片的测量结果给出,通过对滤片和IP(Imaging
Plate)的响应进行标定可给出测量到的光子产额.
在靶条件和激光能量恒定条件下,研究X射线能量

转换效率与激光功率密度的关系,在对数坐标下,二
者呈较好的线性关系,能量转换效率拟合表达式为

RCE~４×１０－４I１/２,其中RCE为能量转换效率,I 为

激光功率密度(单位为１０１８ W/cm２).
随着NIFＧARC装置的建成,Chen等[１７]研究了

ARC装置产生X射线的实际能力,ARC皮秒光束近

场焦斑尺寸约为７０μm×３０μm,光学脉冲宽度为

２４ps,主峰前８０ns内的预脉冲对比度为１０－７~
１０－８,X光焦斑的半峰全宽为８０~１００μm,X光脉宽

约为３０ps.在这样的光束条件下,７０~２００keV的X
射线的转化效率为４×１０－４~９×１０－４,这表明ARC

装置可以满足NIF上ICF研究的成像需求.
从２０１６年开始,中国工程物理研究院激光聚变

研究中心等离子体物理重点实验室就依托XGⅢ装

置[１８]及神光Ⅱ升级装置开展了皮秒拍瓦激光产生

X射线的实验研究.考虑到激光条件及打靶能力,
在保障成像应用空间分辨率的前提下,采用微丝靶

产生 高 能 X 射 线 源.这 种 靶 通 过 将 直 径１０~
１２μm的金属丝(包括Au、Cu和 Mo等)填埋在CH
(碳氢)基底内部制成.这种靶型可以使金属丝保持

平直状态,保障X射线成像的空间分辨率.为了保

障背光照相的效果,采用一体化靶设计实现微丝靶

与照相目标之间的高精度耦合.利用神光Ⅱ装置的

皮秒激光束开展了大量实验研究,实验排布如图１
所示.激光能量为３００~７５０J,脉宽为１０~１５ps,
功率密度为０．７×１０１８~６．０×１０１８ W/cm２.

图１ 实验排布示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperiment

　　为了测量keV~MeV范围内的高能X射线的

能谱和产额,利用透射弯晶谱仪、滤片阵列谱仪和滤

片堆栈谱仪等多种光谱诊断设备进行光谱联合测

量,并建立了具有较高置信度的解谱方法和程序.
高能X射线的能谱和产额是研究的重点,然而拍瓦

激光打靶产生的高能X射线的能谱范围宽并且伴

随大量的辐射干扰,这对实验诊断技术提出了很高

的要求.对于１０~１００keV能段的硬X射线,利用

透射弯晶谱仪进行高分辨率测量,采用石英晶体对

X射线进行色散从而得到能谱;滤片阵列谱仪基于

滤片法测量５~１００keV的X射线能谱,采用扇形

结构排布可以在获得能谱的同时测得X射线的空

间分布信息;对于更高能段的X射线利用滤片堆栈

谱仪进行测量,包含１３层堆叠式滤片,可测量范围

覆盖１０keV~３MeV.滤片法的能谱测量是一种

不适定问题,优良的反解算法也是获得能谱的关键

环节.通过对比多种能谱重建方法,最终采用基于

最小方差法的Greval算法进行能谱反解,其计算速

度快,全局性好,表现出较高的可靠性.为了满足实

验诊断要求,开发了可视化的能谱反解程序,包括实

验数据的读入、预处理、算法设置及结构后处理等功

能,可直接计算激光到X射线的转换效率、X射线

能谱斜率等物理参数.
利用建立的高能X射线诊断设备和测量方法,

完成了拍瓦激光与微丝靶相互作用产生的X射线

的能谱的联合测试,典型结果如图２所示,获得了能

量１０keV~１MeV范围内的X射线能谱,并给出

了绝对光子产额.
通过分析测量能谱,可以得到产生的X光的产

额、能量,进而得到激光到高能X射线能量转换效

率的变化规律.通过统计能谱中５０~２００keV能段

的高能X射线,得到了激光到高能X射线能量转换
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图２ 联合测量的X射线能谱典型结果

Fig敭２ TypicalXＧrayenergyspectraobtainedby
jointmeasurement

效率的变化规律.１０μm金丝靶实验结果表明:能
量大于１７keV 的 X射线的最高产额约为８．８×
１０１１sr－１,对应的能量转换率为２．１×１０－４;５０~
２００keV的产额约为３．５×１０１１sr－１,转换效率约为

１．４×１０－４.测量结果表明,不同材料微丝靶产生的X
射线的能量转换效率均可达到１０－４.进一步对不同

激光条件、不同材料微丝靶的转换效率进行比对研

究,发现按原子序数归一化后的转换效率与激光功率

密度I１/２具有良好的线性关系,如图３所示.

４　X射线背光照相技术

在光源特性研究得较为清楚之后,美国和中国

的研究人员分别在OMEGAＧEP、TITAN和神光Ⅱ
升级等激光装置上开展了一系列照相实验,包括静

态和动态实验.早期的实验研究并没有直接采用金

丝靶 作 为 背 光 源,而 是 采 用 金 平 面 靶 作 为 背 光

源[１１].后续实验的结果表明,减小靶的尺度是提

图３ 激光到X射线(５０~２００keV)转换效率随

功率密度的变化曲线

Fig敭３ Curveoftheconversionefficiencyfromlaserto
XＧrays ５０ＧＧ２００keV withlaserintensity

高背光照相空间分辨率的直接而有效的方法,因而

采用了直径为１０μm的Au微丝靶作为背光源,使
用点投影成像的方法获得了比较好的空间分辨

率[９].典型的强激光驱动X射线点投影背光照相

原理如图４所示,采用微丝靶是一种通过减小靶截

面提高空间分辨的方法,但微丝靶的转换效率和平

面靶存在较大的差别,因此LLNL的科学家在不同

的激光条件下,重新研究了微丝靶在７０~２００keV
能段内的X射线转换效率[１９].对于Au丝靶,转换

效率与激光的功率密度仍然呈线性关系:对于基频

激光,１０１７~４×１０１８ W/cm２功率密度对应的转换效

率为２×１０－４~８×１０－４;对于三倍频(３ω)激光,３×
１０１６~１×１０１７ W/cm２功率密度对应的转换效率为

１×１０－５~３×１０－５.根据实验结果,微丝靶的转换

效率只有平面靶的１０％~１５％,这个比例与微丝靶

的截面积和激光焦斑面积的比值相符.

图４ 皮秒拍瓦激光驱动X射线点投影背光照相原理图

Fig敭４ SchematicofXＧraypointＧprojectionbacklightradiographydrivenbypicosecondpetawattlaser

　　利用 Au微丝靶,LLNL的研究人员首先在

OMEGAＧEP和TITAN装置上对钨碳球进行了静

态照相实验[１９],采用的是基频激光,脉宽１０ps,在
靶上的功率密度为１０１７~４×１０１８ W/cm２,照相目标

为直径２００μm的钨碳球,照相装置为康普顿成像

仪,记录装置为成像板.根据标准钨碳球的背光照

相结果可以得到光源的尺寸,利用这种方法获得的

典型光源大小为(１１±２)μm,和 Au丝靶的直径接

近.在NIFＧARC装置投入试运行后,研究人员也

开展了一轮类似实验.通过对直径２００μm的钨碳

球照相,LLNL的研究人员建立了一种全新的光源

重建技术,并对门控探测器进行了初步考核[２０].
等离子体物理重点实验室研究团队针对背光照

相应用,通过标准空间分辨客体对X射线源的成像
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空间分辨能力进行了研究.空间分辨的典型实验结

果如图５所示,其中图５(a)和图５(b)为分辨率板成

像图像,所有分辨结构均清晰可见,表明成像分辨率

优于１５μm.取图像中心镂空区域的边缘数据进行

细致分析,结果如图５(c)和图５(d)所示,通过边缘

函数分析可得到图像的分辨率为(１２±１)μm.

图５ 分辨率板照相图像及刀边法分析结果.(a)２０μm狭缝图像;(b)２００μm狭缝图像;
(c)２０μm狭缝刀边分析结果;(d)２００μm狭缝刀边分析结果

Fig敭５RadiographsofresolutionplatesandanalysisresultsoftheknifeＧedge method敭 a ２０μm slitradiograph 

 b ２００μmslitradiograph  c analysisresultoftheknifeＧedgemethodof２０μmslit  d analysisresultofthe
　　　　　　　　　　　　　　　　knifeＧedgemethodof２００μmslit

　　针对ICF内爆研究,对采用低Z 材料的密度台

阶样品的面密度分辨率进行了测试.透视照相典型

结果如图６所示.台阶样品中的阶梯结构可清晰分

辨,透 过 率 误 差 不 超 过 ２．５％;当 面 密 度 达 到

２．５g/cm２时,透过率仍然保持在５０％以上,意味着

其测量面密度上限可超过３g/cm２.这一结果表

明,该光源已能够满足ICF内爆研究中针对０．１~
３g/cm２的内爆靶丸面密度的诊断需求.

图６ 台阶样品实验结果.(a)照相图像;(b)透过率随质量密度变化曲线

Fig敭６ Experimentalresultsofthestepobject敭 a Radiograph  b transmissionversusmassdensity

　　在光源特性研究及静态照相研究较为成熟之

后,LLNL依托OMEGA和OMEGAＧEP装置开展

了康普顿照相的集成演示实验.在集成演示实验研

究中,首先利用 OMEGA装置的６０路长脉冲激光
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直接 驱 动 空 心 CH 靶 球,球 直 径 为７０μm,壁 厚

４０μm,球内充有氘气,实验对比了３atm(１atm＝
１．０１×１０５Pa)和８atm充气压强条件下靶球的内爆

压缩情况,空心靶球置于OMEGA靶室中心.康普

顿背光源则采用 OMEGAＧEP的短脉冲激光驱动,
激光脉冲宽度为１０ps,到靶能量为１kJ,聚集焦斑

为１００μm×１００μm的方形焦斑.背光靶采用Au
丝靶,丝直径为１０μm,丝长３００μm,距离靶室中心

１０mm.调节驱动束与背光束之间的时间延时以获

得最大压缩时刻的背光图像,但由于两个装置上短

脉冲和长脉冲的固有抖动为±２５ps,高于最大压缩

的维持时间,因此精确捕获最大压缩时刻的背光图

像实 际 上 是 不 可 能 的.背 光 照 相 采 用 了 CRS
(ComptonRadiographySnout,用于减少杂散X射

线和电子的干扰)装置,其放大倍数为３８倍.
实验获得了两种不同充气压强条件下不同时刻

的背光照相结果,分别为氘气压强３atm提前最大压

缩时刻(５０±２５)ps,氘气压强８atm提前最大压缩时

刻(２０±２５)ps.结合１D数值模拟和背光图像的

Abel反演,通过计算可以给出两种条件下的面密度

ρΔR.相对于１D数值模拟,背光照相给出的面密度

实验值分别偏低６２％和７５％.此后,计算了视场中

直径１４０μm内压缩燃料的剩余量,对于３atm和

８atm的充气条件,剩余质量分别为(５６±５)μg和

(５５±５)μg.尽管ρΔR 值较模拟低了约３０％,但是质

量(ρΔRR２)只低了１０％,这意味着１D模拟给出的内

爆尺寸低了约１０％(认为这是１D和３D的差别).为

了更好地呈现背光照相的结果,LLNL人员给出了弦

积分的面密度图,由此可以直接得到二维的面密度分

布图.对于３atm和８atm充气条件,面密度的峰值

分别为２４０mg/cm２和３００mg/cm２,８atm充气条件

下的内爆区域更大,且更为均匀.

从２０１１年开始,LLNL开始设计将康普顿照相

应用到NIF上.初期的实验设计并没有基于ARC
平台,而是考虑利用NIF的８路紫外激光照射两个

Au丝靶来进行康普顿照相,获得两个时刻的内爆

照相结果.至２０１５年底,利用ARC装置完成了首

轮的试运行实验.在试运行实验中,使用８束激光

中的４束开展了实验,每束能量最高为１kJ,脉冲宽

度为３０ps,采用平面靶及丝靶,利用各种诊断设备

测量了X射线的能量分布、焦斑大小及脉宽.２０１６
年３月,开展了针对康普顿照相研制的成像诊断设

备(AXIS)的测试实验.直到２０１９年的IFSA会议

上,美国LLNL才报导了基于 NIFＧARC装置的最

新动态探索实验结果.实验利用ARC装置的激光

束照射了屏蔽锥内的两个丝靶,获得了不同时刻的

内爆过程图像,图像具有较好的信噪比.
等离子体物理重点实验室研究团队利用已经建

立的高能X射线源及高分辨照相技术,在神光Ⅱ升

级装置上开展了激光微喷物理过程诊断及ICF内

爆过程诊断的应用探索,获得了良好的效果.在激

光微喷物理过程的动态诊断演示中,不仅成功获得

了高空间分辨率的微喷动态图像,而且通过密度反

演技术获得了全场密度分布.实验采用ns激光加

载锡平面靶来驱动微喷过程,为了匹配锡的面密度,
采用Au丝靶作为背光照相光源,照相放大倍率为

３５倍,照相视场达到３mm.实验获得了锡材料在

典型加载压强条件下在微喷动态过程中的面密度分

布背光照相图像,如图７所示.由图７可知:图像空

间分辨率高,微喷区内部结构清晰、背景干净;密度

分布对称性较好,表明加载过程中驱动激光的一维

平面性较为理想.通过密度台阶对比,给出了全场

面密度分布,面密度的不确定度仅为１２％,并进一

步重建出了面密度三维分布图.

图７ 典型加载压强条件下金属微喷图像.(a)密度灰度图像;(b)面密度分布(左)及体密度分布(右)结果

Fig敭７ Microsprayimagesofmetalundertypicalloadingpressure敭 a Densitygrayimage 

 b arealdensity left andvolumedensity right distributions
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　　在ICF内爆过程动态照相演示中,实现了对高

面密度内爆压缩过程的动态照相[２１].为了在神光

Ⅱ升级装置上模拟点火尺度下的内爆靶丸状态,提
高靶丸压缩面密度,设计了一种双壳层锥壳靶,该靶

由内外两个壳层组成,内壳层表面包覆了数微米厚

的高Z 金属,两层之间是真空,由金属锥进行支持.
在神光Ⅱ升级装置上采用间接驱动的方式进行内爆

压缩,８路纳米激光分别从两端注入黑腔,使皮秒激

光在特定的时刻照射在微丝靶上从而获取内爆过程

的透视照相图像,成像系统的放大倍率达到１００倍.
内爆过程中靶丸面密度变化很大,在静态情况下面

密度仅为１０mg/cm２,在压缩条件下面密度超过

１００mg/cm２,因此分别采用 Mo丝靶和Au丝靶对

内爆过程的不同阶段进行背光照相.典型照相结果

如图８所示,通过调节皮秒激光与纳秒主激光之间

的相对延时,成功获得了内爆过程的三个典型时刻

的背光照相图像,如图８所示,其中图８(a)~(c)三
个子图分别对应皮秒激光延迟纳秒主激光前沿

２．７ns、４．５ns和４．９ns.通过背光照相结果能够初

步给出靶丸压缩形貌.由图８(a)可知,此时靶丸内

壳层基本保持原来的球形,表明内球壳尚未受到外

球壳作用;图８(b)表明内球壳受到外球壳作用向内

运动一定距离;图８(c)表明内球壳进一步压缩,形
成高密度芯区.根据实验参数开展了辐射流体力学

模拟,模拟结果表明２．７ns时,外壳层尚未与内壳层

发生碰撞,４．９ns时,内壳层压缩至半径约４０μm,
与背光照相给出的结果吻合较好.根据背光照相结

果也可初步评估靶丸面密度.由图８(a)可知,从靶

球中心到边缘,透过率逐渐降低,对应面密度逐渐升

高,变化趋势与设计一致;由图８(c)可以得到内壳

层直径,结合初始时刻靶球直径,可以得到靶球收缩

比,进而估算得到压缩面密度约为３６９mg/cm２,需
要注意的是,该面密度主要由金层贡献,换成低Z
材料后对应的面密度会更高.原则上,可以根据背

光照相图像的透过率获得面密度,但需要仔细测量

皮秒背光源的能谱,以及背光源和纳秒主激光产生

的背景干扰之间的比值,这部分将后续工作中进一

步研究.

图８ 间接驱动情况下,不同时刻的靶球内球壳压缩图像.(a)t＝２．７ns;(b)t＝４．５ns;(c)t＝４．９ns
Fig敭８ Compressedimagesoftheinnersphericalshellofthetargetballatdifferenttimeswithindirectdrive敭

 a t＝２敭７ns  b t＝４敭５ns  c t＝４敭９ns

５　结　　论

基于皮秒拍瓦激光的高能X射线点投影透视

照相技术具有高时空分辨率的特点,在激光驱动的

动力学研究及ICF研究方面具有重要的应用价值,
能够解决研究过程中的关键诊断问题,获得重要的

物理量数据.美国和欧洲的国家实验室在这方面开

展了长期的研究工作,在光源产生、参数诊断、照相

技术等方面都具有较为深厚的积累,在应用研究中

已经开始获取定量实验数据.国内主要是中国工程

物理研究院激光聚变研究中心等离子体物理重点实

验室针对强加载条件下材料动态响应与ICF研究

的需求,开展了大量的理论和实验研究,初步建立了

高亮度、微焦点的高能X射线源,获得了良好的时

空分辨率和面密度分辨率;发展了一系列X射线诊

断技术,实现了X射线源特性的精确测量;建立了

具有良好抗辐射屏蔽能力的点投影背光照相技术,
保障了高质量背光照相图像的获取.这些研究成果

使针对高面密度客体的高时空分辨透视照相的能力

取得了极大的提升,在金属材料微喷动态过程诊断

和ICF内爆靶丸状态的动态照相中取得了良好的

应用结果,为后续进一步开展极端条件下物质动态

特性、超快动力学、ICF物理等研究应用奠定了坚实

基础.
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