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聚变反应历程测量系统研制及应用
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摘要　为了测量惯性约束聚变实验中的聚变反应时间过程，研制了一套时间分辨优于４０ｐｓ的聚变反应历程测量

系统。该系统由闪烁体及鼻锥部分、光学系统和条纹相机系统三部分组成。其中闪烁体将中子信号转换为可见光

信号，光学系统则将闪烁体的发光信号成像在条纹相机上进行记录。为得到信号与入射激光的时间关系，还将时

标引入了条纹相机进行记录。在神光Ⅲ原型装置上通过实验对其进行了考核，在ＤＴ中子产额约为１０１０条件下成

功获得了聚变反应历程及聚变反应峰值时刻，聚变反应峰值时刻测量误差小于１５ｐｓ。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验中，聚变燃料被约束

的时间约为１００～２００ｐｓ
［１，２］，在被约束的时间内，燃

料达到热核反应的条件，产生聚变反应，将释放大量

高能中子、带电粒子和γ光子，这些聚变产物携带了

芯部燃料的燃烧和等离子体状态的信息，因此应用

聚变反应产物诊断技术可测量内爆过程和聚变燃烧

的许多特性参数。

聚变反应过程中大部分带电粒子将在高密度区

被慢化，甚至完全沉积在燃料区无法离开靶到达探

测器。而高能中子和伽马射线具有非常强的穿透本

领，绝大部分中子及伽马射线能无碰撞地离开燃料

区到达探测器，从而保留了燃料区聚变反应的全部

信息。中子或伽马射线产额随时间的变化率实际反

映了燃料区的聚变反应历程，是热核燃烧的重要诊

断技术之一［３，４］。伽马射线测量反应速率的方法更

直接［５，６］，不存在飞行时间谱的展宽，但其产额极

低，是中子产额的十万分之一，低产额情况下，该项

技术是不适用的。高能中子更适合在低产额下测量

聚变反应历程。在神光ＩＩＩ原型装置上，对实验进

行优化设计后，预计聚变中子产额可能达到１０９（氘

氘ＤＤ）和１０１１（氘氚ＤＴ），这一产额水平处于利用

０１１２００６１
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热核中子诊断聚变反应历程的理想范围内。本文报

道了最新研制的聚变反应历程测量系统，其时间分

辨优于４０ｐｓ。在神光Ⅲ原型装置上通过实验对其

进行了考核，在ＤＴ中子产额约为１０１０条件下成功

获得了聚变反应历程及不同烧蚀层厚度对应的聚变

反应峰值时刻。

２　系统诊断原理

在ＩＣＦ实验中，装有ＤＴ或ＤＤ燃料的靶丸外

表面被激光或Ｘ光烧蚀，驱动靶丸壳层向内收缩，

内部的燃料被压缩到足以产生热核聚变的高温高密

度状态，在燃料被约束的时间内产生热核燃烧，同时

释放大量带电粒子、中子和伽马射线。相关的热核

反应如下：

Ｄ＋Ｄ→
３Ｈｅ（０．８２ＭｅＶ）＋ｎ（２．４５ＭｅＶ），

分支比５０％

　　 →Ｔ（１．０１ＭｅＶ）＋ｐ（３．０２ＭｅＶ），

分支比５０％

Ｄ＋Ｔ→α（３．５６ＭｅＶ）＋ｎ（１４．０３ＭｅＶ），

分支比约１００％

　　　 →
５Ｈｅ＋γ（＜１６．７ＭｅＶ），分支比约１０

－５。

在ＤＤ和ＤＴ两种聚变反应中，所有产物的能量几

乎都是单能的。大部分高能带电粒子在等离子体中

被慢化，甚至被完全阻止，无法从芯部等离子体中逃

逸出来。而中子不带电，具有非常强的穿透本领，绝

大多数中子几乎可以无碰撞地离开芯部等离子体，

逃逸出来的中子携带了聚变反应过程的全部信息，

因此利用聚变反应产生的中子可以测量热核燃烧反

应速率。

聚变反应历程测量系统的诊断原理是从高密度

区逃逸出来的中子轰击离靶非常近的有机闪烁体，

有机闪烁体中富含 Ｈ 原子，中子与 Ｈ 原子发生弹

性散射，散射产生的反冲质子在闪烁体内通过电离

被迅速慢化，质子的部分电离能被闪烁体以光的形

式释放出来，该光信号保留了聚变燃烧速率的所有

信息，光学成像系统对释放出来的光进行收集，闪烁

体发射的光脉冲通过光学系统中继到光学条纹相机

阴极，通过扫描变像管进行时空变换，对光脉冲进行

高时间分辨的记录［７～９］。诊断系统主要基于快上升

时间的塑料闪烁体ＥＪ２３２，该闪烁体受激闪烁发光

的上升时间约为２０ｐｓ，衰减时间约为１．３ｎｓ，而聚

变反应的持续时间约为１００～２００ｐｓ，所以中子脉冲

激发闪烁体发光，光脉冲的前沿就包含了中子脉冲

或聚变燃烧过程的全部信息。

３　聚变反应历程测量系统研制

３．１　系统技术路线

聚变反应历程测量系统的总体技术方案如图１

所示。ＤＴ聚变反应产生的能量为１４ＭｅＶ的中子

与超快塑料闪烁体（ＥＪ２３２）作用产生波长范围为

３５０～４５０ｎｍ的光。利用光学成像系统对闪烁体上

的发光信号进行收集，并传输至靶室外的条纹相机

狭缝上。闪烁体发出的为宽谱光，因此要求光学成

像系统采用消色差技术。由于入射闪烁体的中子通

量与闪烁体到靶点的距离及闪烁体面积有关，因此

在闪烁体面积确定的条件下，可将闪烁体放置在一

个具备伸缩式结构的鼻锥内，通过调节闪烁体与靶

点的距离使系统适应不同中子产额条件下的实验测

量。系统光路较长，为减小光学元件口径，在将闪烁

体发出的光传输至条纹相机光阴极上时采用了像面

传递方式。用作时标的种子脉冲从主激光光路中引

出，这一脉冲序列通过光纤引入条纹相机进行记录。

图１ 聚变反应历程测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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　　ＩＣＦ研究中，聚变反应持续时间为百皮秒量级，

为准确反映聚变反应期间的中子发射时间过程的细

节，要求聚变反应历程测量系统的时间分辨优于

４０ｐｓ。影响系统时间分辨的主要因素有：由于中子

能量弥散导致的中子飞行时间弥散、闪烁体厚度、光

学成像系统的时间弥散和光学条纹相机时间分辨。

因此，在进行系统研制时，综合考虑闪烁体的转换效

率、透镜组的收光效率、条纹相机的技术水平等因

素，要求中子飞行时间弥散小于３２ｐｓ（ＤＴ中子），

光学成像系统的时间弥散和条纹相机时间分辨分别

小于１３ｐｓ和１５ｐｓ。

３．２　系统研制要点

３．２．１　转换体

聚变反应历程测量系统的转换体部分主要由鼻

锥和闪烁体两部分组成。闪烁体用于将中子转换为

可见光，鼻锥则用于安装闪烁体，并要求能有效屏蔽

来自靶点处的Ｘ射线、散射光及靶碎片。由于闪烁

体的中子收集效率与其到靶面的距离有关，为使聚

变反应历程测量系统适应不同中子产额条件下的实

验测量，鼻锥采用了伸缩式结构，闪烁体与靶点间的

距离可调。在当前实验条件下，信号较弱，为最大限

度提高信号强度，还要求在鼻锥后界面加镀一层金

属反射膜。

在系统的总体技术方案中提出中子飞行时间弥

散应小于３２ｐｓ（ＤＴ），由于等离子体中离子的热运

动将使中子能谱出现多普勒展宽，因此中子飞行时

间弥散受等离子体离子温度、靶点与探测器的距离

制约，同时也受到闪烁体厚度制约。为满足中子飞

行时间弥散指标，要求因等离子体离子温度、靶点到

探测器的距离引入的时间分辨约２５ｐｓ，因闪烁体厚

度引入的时间分辨约２０ｐｓ。

对于在聚变反应同一时刻产生的中子，因等离

子体离子体温度引起的能量弥散导致其到达探测器

的时间弥散Δ狋Ｔ 可由下式给出：

Δ狋Ｔ ＝
７７８｛ ｝１２２

槡犜×犱
ＤＤ中子

ＤＴ｛ ｝中子
， （１）

式中Δ狋Ｔ 是半峰全宽（ＦＷＨＭ），单位为ｐｓ；犱为靶点距

离探测器的距离，单位为ｍ；犜是等离子体离子温度，

单位为ｋｅＶ。由（１）式可知，为使１ｋｅＶ等离子体的

Δ狋Ｔ＜２５ｐｓ，对于ＤＴ中子，要求犱＜２０．５ｃｍ。

系统的时间分辨还与闪烁体厚度有关。由于闪

烁体厚度引入的时间分辨可由下式给出：

Δ狋狓 ＝Δ狓／狏ｎ， （２）

式中Δ狓为闪烁体厚度，狏ｎ 为中子速度。可将中子

视为经典粒子，其速度的表达式为

狏ｎ＝
２犈

槡犿 ， （３）

将（３）式代入（２）式，同时代入中子能量及中子质量

可知，用于 ＤＴ 中子测量时，为使时间分辨小于

２０ｐｓ，则闪烁体厚度不能超过１ｍｍ。

３．２．２　光学系统

对于光学系统，其对聚变反应历程测量系统性

能的影响主要体现在时间弥散，透射率和收光系数

三个参数上。时间弥散影响系统的时间响应，透射

率和收光系数直接与系统灵敏度有关，影响聚变反

应历程测量系统的可测产额下限。因此光学成像系

统设计的主要任务在光学时间弥散足够小的情况下

力求较高的收光系数和透射率 。

光学成像系统采用了透射式成像组件，其光路

排布如图２所示。闪烁体发光信号由透镜组Ｌ１ 收

集并成像于ＩＰ１ 位置，ＩＰ１ 处于透镜组Ｌ２ 的焦平面

上，Ｌ２ 对收集光进行准直并经由法兰上的输出窗口

出射。其中闪烁体及鼻锥部分与透镜组 Ｌ１，Ｌ２

作为一个整体通过伸缩机构与靶室法兰相连。由输

图２ 聚变反应历程测量系统光学系统光路排布图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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出窗口出射的信号光再经过反射镜及透镜组Ｌ３ 成

像于条纹相机狭缝面上。为使系统时间分辨满足设

计要求，要求光学成像系统的时间弥散小于１３ｐｓ。

光学系统设计的主要困难在于光路长，为了控

制时间弥散，需采用消色差技术，而消像差（包含色

差）的结果往往导致玻璃介质总厚度及界面数的增

加，这不利于提高透射率和收光系数，同时介质总厚

度的增加还会增加时间弥散。考虑到实际使用中并

不要求光学系统有很高的像质，因此在进行系统设

计时放弃了常规光学设计关于像质方面的过分追

求，在基本不损失时间分辨、透射率和收光效率的前

提下，降低系统的复杂程度和造价。

４　聚变反应历程测量

利用新研制的聚变反应历程测量系统对ＩＣＦ

实验中的聚变反应历程进行了测量。测量系统各项

参数如下：塑料闪烁体直径为６ｍｍ，厚度１ｍｍ，距

离靶丸２ｃｍ；收光系统放大为１／３；相机狭缝宽度

１００μｍ，扫描速度约为每通道３ｐｓ。对于ＣＨ烧蚀

层厚度分别为９，１３和１６μｍ的ＤＴ靶丸，实验测量

结果如图３所示，记录图中上半部分为闪烁体发光

信号，下半部分为时标脉冲序列。从图３中可观察

到烧蚀层厚度发生变化时，闪烁体发光信号与时标

光信号的时间关系也随之改变。

图３ 条纹相机记录的聚变反应历程信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ

　　为得到聚变反应历程与主激光的时间关系，还需

要对主激光与时标光的时间关系进行定标。实验中

采用两路脉宽为１ｎｓ，能量约为１Ｊ的激光入射靶杆，

并将原系统中置于闪烁体前面的钨屏蔽体替换为白

纸后进行了两次激光定标，除相机延迟时间有所变动

外，其它参数均一致，测量结果如图４所示。

图４ 时标光与主激光时序测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｄｕｃｉａｌｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

５　实验结果分析

实验中条纹相机记录到的发光信号与聚变中子

信号和塑料闪烁体两者有关，为中子发射时间过程

与闪烁体响应的卷积。聚变反应历程包含在发光信

号的上升前沿中，为获得聚变反应历程，需对上升沿

信号去卷积。假设记录图上第犻个像素点的强度为

狊犻，对应的中子强度为狀犻，闪烁体发光呈指数衰

减［１０］，衰减常数为τ，可利用

狀犻＝狊犻－∑
犻－１

犼＝０

狀犼ｅｘｐ
狋犻－狋犼（ ）τ

． （４）

进行去卷积，得到中子强度随时间的变化过程，从而

得到聚变反应历程。不同烧蚀层厚度对应的聚变反

应历程结果如图５所示。

根据聚变反应历程测量结果可得到不同烧蚀层

厚度对应的聚变反应峰值时刻及聚变反应峰值时刻

与时标光的相对延时。利用激光定标的结果则可得

出主激光与时标光的相对延时。综合上述信息得到

的聚变反应峰值时刻相对主激光的延时如图６所

示。根据图６可知：聚变反应峰值时刻随着烧蚀层

厚度的增加而延后，烧蚀层厚度分别为９，１３和

１６μｍ时，聚变反应峰值时刻相对主激光前沿分别

延迟７１２，７７０和９１８ｐｓ。

当前实验条件下ＤＴ中子产额约为１０１０，记录

信号信噪比较差，为减小数据的统计涨落，进行数据
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图５ 聚变反应历程信号处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６ 聚变反应峰值时刻与主激光前沿比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂａｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｔｈｅｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ

处理时截取的原始信号宽度不能太窄。但由于聚变

反应历程测量系统的收光组件存在一定的时间弥

散，且实验中为了调整时标光位置而将相机倾斜放

置，这都会导致闪烁体不同空间位置的发光信号在

条纹相机上不同步，因此截取的信号宽度较大时可

能引入相对较大的测量误差。为检验信号宽度对测

量的影响，截取不同宽度的信号（１．５，３．０，４．５，

６．０ｍｍ４种信号宽度）进行了数据处理，典型处理

结果如图７所示。由图可知，随着信号宽度的变化，

聚变反应历程波形也将有所变化，但聚变反应峰值

图７ 不同宽度信号处理结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗｉｄｔｈｓ

时刻随宽度的变化很小，其测量误差小于１５ｐｓ。

６　结　　论

聚变反应历程包含峰值压缩时刻的相关信息，

可测量聚变过程的许多特性参数。为了测量惯性约

束聚变实验中聚变反应的时间过程，完成了一种由

闪烁体、光学成像系统和条纹相机系统三部分组成

的聚变反应历程测量系统研制。由于该系统采用了

超快闪烁体（上升沿小于２０ｐｓ）并利用条纹相机进

行记录，因此比常规的核测试方法具有更高的时间

分辨（优于４０ｐｓ）。在神光Ⅲ原型装置上通过实验

对其进行了考核，在ＤＴ中子产额约为１０１０条件下

成功获得了闪烁体发光信号，将时标光引入该系统

后成功获得了不同烧蚀层厚度对应的聚变反应峰值

时刻。对数据进行详细分析后表明：尽管由于信噪

比及时间弥散的影响，该系统测得的聚变反应历程

波形可能存在一定误差，但聚变反应峰值时刻的测

量结果是可信的，误差小于１５ｐｓ。
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