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成像型犞犐犛犃犚在快点火金锥壳靶预热实验中的应用
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摘要　报道了成像型任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）在快点火锥壳靶预热实验中的应用情况，对不同的金锥壳靶

型在间接驱动条件下的预热情况进行了实验研究。结果表明，越厚的锥顶受Ｘ射线预热的影响越小。采用了５μｍ

和１０μｍ两种锥顶，其锥顶平面的预热速度最大分别为２．２ｋｍ／ｓ和０．６ｋｍ／ｓ，而其产生预热的时刻基本上与主激

光峰值时刻一致。实验中获得了丰富细节的条纹图像，揭示了金锥在预热过程中的物理现象，表明成像型 ＶＩＳＡＲ

可以为自由面低速测量及快点火锥壳靶物理实验提供诊断基础。
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１　引　　言

快点火是一种实现惯性约束聚变点火的新方

式［１～４］，它将靶丸压缩和点火过程分开进行，既能大

大降低压缩所需要的驱动能量，也能降低内爆压缩

的对称性要求。目前研究较多的是锥壳靶快点火，

锥壳靶由氘代聚合物球壳与金锥组成［５］，通过金锥

引导点火脉冲，使之直接到达靶丸高密度区域并形

成超热电子［６］，不必预先使用激光在低密度区打通

道和钻孔，减小了点火脉冲传输过程中的能量损耗。

在间接驱动的靶丸预压缩过程中，Ｘ射线会对金锥

产生预热烧蚀效应，使锥的外表面发生预热烧蚀，导

致金锥材料的等离子体与燃料混合，混合效应严重

时在靶丸内部很难形成热斑。为了减少金锥材料等

离子体与靶丸燃料的混合，要求在最大压缩时刻金

锥的内表面要保持完整，尽量减小对金锥的预热。

成像型任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）作为测量

常用透明材料中的冲击波速度的设备［７］，亦具备诊

断低速自由面速度的能力。本文介绍了神光－Ⅲ原

型激光装置上开展的间接驱动锥壳靶金锥的预热实

验，报道了成像型 ＶＩＳＡＲ在该实验中的应用。通

过该装置诊断了金锥表面预热、膨胀及速度变化情

况，分析了预热效应对不同厚度金锥的影响程度。

０２１２００３１
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２　成像型ＶＩＳＡＲ的测量原理

ＶＩＳＡＲ是一种主动式测量装置
［８，９］，其基本结

构如图１所示。用于待测面速度测量时，它利用外

置式的频率为ν０ 的探针光入射到以速度狌狋 运动的

待测面上，由于多普勒效应，从待测面反射回来的光

信号频率变为ν狋。反射光与入射光频率之差称为多

普勒频移Δν，它携带了待测面的速度信息。多普勒

频移Δν为

Δν＝ν狋－ν０ ＝２狌狋·ν０／犮＝２狌狋／λ， （１）

式中λ为探针光波长。由图１可见，由于干涉仪两

支路光程有别，携带多普勒信息的反射光经由干涉

仪后将发生拍频相干，形成明暗相间的干涉环纹。

在待测面速度发生变化时，环纹中心的强度将产生

正弦变化。可以证明［８］，在狋时刻产生的正弦波数

（即条纹数）犖狋与待测面运动速度狌狋 之间的关系可

表示为

狌（狋－τ／２）＝ 犖狋·犉ν／（１＋δ）， （２）

式中犉ν＝λ／（２τ）称为 ＶＩＳＡＲ的条纹常数，它表示

单位条纹变化所对应的速度改变量，也称为ＶＩＳＡＲ

的速度灵敏度，τ为标准具的延迟时间，δ为标准具

材料的色散修正因子。

图１ ＶＩＳＡＲ装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＩＳＡＲ

　　传统ＶＩＳＡＲ装置利用光电倍增管和示波器进行

记录，只能对待测面上的一点或多点进行测量，如图

１所示。成像型ＶＩＳＡＲ是将传统ＶＩＳＡＲ装置的收

光部分改为成像部分［１０～１２］、同时采用条纹相机进行

瞬态记录的装置［１３］。成像型ＶＩＳＡＲ装置利用多次

像传递过程实现了探针光的输入以及将靶面成像于

条纹相机记录面上，实现了具有较高空间分辨能力的

速度测量。这样既能记录靶面的速度信息，也能记录

靶面在较大视场范围内的空间信息。通常情况下，被

测面空间各个位置的速度不尽相同，成像型ＶＩＳＡＲ

对于测量复杂被测面的速度具有明显的优势。

与传统ＶＩＳＡＲ将环纹中心引入光电倍增管进

行记录不同，在利用成像型 ＶＩＳＡＲ进行速度测量

时，通过有意调节使干涉仪两支路间有微小夹角。

此时干涉环会逐渐变成直线条纹簇，相当于环纹中

心很远，曲率半径很大的一系列圆条纹。当待测面

速度发生加速或减速变化时，由于光强的正弦变化，

远场的这些直线簇相对于它们的中心将会向外或向

内移动。将移动的条纹数 犖狋 代入（２）式即可求得

待测面速度。

３　实验介绍及结果分析

３．１　实验介绍

间接驱动快点火预热研究实验中，驱动激光与

金腔作用发出Ｘ射线，软Ｘ射线烧蚀靶丸从而对靶

丸进行压缩。硬Ｘ射线部分主要来自金材料的 Ｍ

带发射，能谱范围为１．８～３．６ｋｅＶ，这些硬Ｘ射线

会穿过靶丸壳层对锥壳靶中的金属导引锥进行预热

或烧蚀，不仅会破坏锥顶，烧蚀的锥材料等离子体还

会与燃料混合减低温度和核反应速率。国外

ＯＭＥＧＡ装置２００３年的间接驱动锥壳靶压缩实

验［１４］，通过背光照相说明间接驱动下的 Ｍ 带预热

引起的混合效应严重。而在直接驱动实验中，背光

照相和自发光图像显示：在压缩区和锥顶中间有明

显的凹陷区，这说明混合效应相对较弱。

间接驱动快点火锥壳靶的预热实验在神光 ＩＩＩ

原型激光装置上进行。实验布局如图２所示。打靶

激光共８束，波长为３５１ｎｍ，脉冲宽度为１ｎｓ，每束

能量约８００Ｊ。快点火锥壳靶的结构如图３所示，金

腔为柱形腔，直径Ф１０００μｍ，长度１７００μｍ，激光注

入孔径为Ф６５０μｍ，金腔的腔壁厚２５μｍ，金腔侧壁

０２１２００３２
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开有Ф４５０μｍ的诊断孔，以供分幅相机测量靶丸压

缩过程的自发光图像。锥壳靶由碳氢材料（ＣＨ）球

壳与平顶金锥组成，ＣＨ 球内径为３８０μｍ，球壁厚

度为１０μｍ，金锥张角为６０°，锥壁厚度为１５μｍ，锥

顶距ＣＨ球中心为２０μｍ，锥顶直径约为８０μｍ，厚

度有５μｍ和１０μｍ两种，以区分和对比不同厚度

下的预热程度。

图２ 快点火锥壳靶预热实验基本布局图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＡｕｃｏｎｉｃａｌｔａｒｇｅｔｆｏｒｆａｓｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

图４ 实验中两种不同厚度锥顶获得的预热条纹图像。（ａ）５μｍ；（ｂ）１０μｍ

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＡｕｃｏｎｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）５μｍ；

（ｂ）１０μｍ

图３ 快点火锥壳靶结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｕｃｏｎｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

　　利用成像型ＶＩＳＡＲ监测锥顶平面由预热膨胀引

起的锥内表面速度变化，由于ＶＩＳＡＲ系统的测速能

力主要取决于干涉仪标准具厚度［１５］，厚度越厚时干

涉仪条纹常数越小，能测量的速度越低。本次实验采

用的标准具由熔石英材料制成，折射率为１．４５８４７，厚

度为２２ｍｍ，对应的条纹常数为２．３５ｋｍ·ｓ－１／ｆｒｉｎｇｅ

（每变化一根条纹表征的速度为２．３５ｋｍ／ｓ）。由于神

光 ＩＩＩ原型激光装置的成像型ＶＩＳＡＲ系统的物方视

场约为１ｍｍ，而探针光光纤端面在靶点位置成像大

小约为１ｍｍ，故其将平顶金锥的内表面及在景深范

围内的锥壁均成像并且传递到条纹相机的狭缝上。

同时，ＶＩＳＡＲ系统的干涉仪会记录由预热膨胀引起

的锥内表面速度变化信息。

３．２　实验结果及分析

图４是实验中两种不同的锥壳靶获得的两组实

验数据，图４（ａ）中使用的锥顶厚度为５μｍ，图４（ｂ）

中使用的锥顶厚度为１０μｍ。图５是两组数据处理

０２１２００３３
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后得到的锥顶平面受到预热膨胀后的锥内表面速度

变化曲线以及单束主激光的脉冲形状曲线。为对比

速度大小，图５中处理的速度结果中，红色曲线（彩

图请见网络电子版）为图４（ｂ）中弯曲较为明显的条

纹对应的空间位置速度变化曲线，蓝色曲线则为图

４（ａ）中对应同一位置的速度变化曲线。

图５ 两种不同锥顶空间同一位置处的预热速度

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＡｕｃｏｎｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图４包含着快点火锥壳靶预热物理过程中表现

出的多种信息。不同厚度锥顶的预热膨胀现象不

同，较薄锥顶的条纹弯曲较大，表明锥内表面速度较

大、变化较快，而较厚锥顶的条纹变化缓慢且不明

显，表明锥内表面的速度是很小的。从图５处理的

速度信息来看，较薄锥顶的锥内表面最大速度达到

了２．２ｋｍ／ｓ，而相同空间位置上较厚锥顶的则仅为

０．６ｋｍ／ｓ。两幅条纹图像中，空间不同位置的条纹

在不同的时刻消失，呈现出一个类似于金锥形状的

图像，这是由于ＶＩＳＡＲ的视场较大，不仅能反映锥

顶平面的速度信息，也能反映出部分锥壁的速度变

化情况。图４（ａ）中可明显看出在锥顶区域的条纹

弯曲到一定时刻后，出现了消失的情况；而图４（ｂ）

也出现了锥顶部分条纹的消失。这是由于预热会导

致锥内表面温度持续升高，使锥表面金属电离化持

续增长，导致探针光逐渐为等离子体吸收，降低了反

射探针光的信号强度［１４］。在条纹消失一段时间后，

两幅图像中均重新出现了两小段条纹信号，这是聚

芯冲击波在锥内表面卸载后的冲击发光信号；而图

４（ｂ）与图４（ａ）的情况又有所不同，某些条纹一直持

续到冲击波卸载时才消失，从另一个角度说明厚锥

顶内受预热效应的影响较小、表面温度比较低、等离

子体密度较小从而对探针光的吸收较少；图４（ａ）中

探针光信号消失之前出现了类似于冲击发光信号的

两段发光信号，这种物理过程目前难于理解。图５

的速度曲线图表明，两种靶型的锥顶内表面速度均

在主激光最高峰值到达时发生跳跃式变化，这是由

于两种不同厚度靶型的黑腔结构相同、锥顶与靶心

的距离一致，Ｘ射线对于锥顶的预热影响在时间维

度上是一致的。

４　结　　论

介绍了成像型ＶＩＳＡＲ在间接驱动快点火锥壳

靶预热实验中的应用，研究了两种不同厚度锥顶的

预热情况并给出了相应的实验结果。实验中获得的

条纹图像中包含有丰富的物理信息：较厚的锥顶受

Ｘ射线预热的影响较小，而不同厚度锥顶的预热发

生时间较为一致，均处于主激光峰值时刻；由于预热

对锥顶的影响会导致锥顶内表面温度升高，等离子

体对探针光进行吸收会使探针光信号在一定时刻消

失；在后期，聚芯冲击波在锥内表面的卸载会导致冲

击发光，图像中出现了较短的发光信号。打靶实验

结果表明，通过控制干涉仪标准具的长度，成像型

ＶＩＳＡＲ可以用于低速自由面测量，而其成像功能可

以使较大视场的靶面速度信息被条纹相机记录，从

而观察到较为丰富的物理细节，为后续复杂的物理

实验提供了诊断基础。此外，该实验中部分信号的

出现难以理解，需通过更多实验和物理模拟来分析。
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