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摘要 综述了8-MA装置上近5年开展的动态黑腔相关实验研究进展。对动态黑腔能量学典型特征研究做了小

结并与Z装置做了对比,对丝阵内爆与低密度泡沫相互作用过程中冲击波传播与动态黑腔形成特征的诊断手段和

重要结果进行了详细阐述,对动态黑腔负载优化过程做了报道。最后对动态黑腔驱动靶丸内爆实验探索开展了分

析与总结。
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1 引  言

聚变能源被称为千年能源,而和平利用聚变能

源是人类近几十年的追求,实现聚变点火是全世界

物理学家追求的物理目标。作为代表性的2条路

线,磁约束聚变(MCF)与惯性约束聚变(ICF)研究

发展迅速。自从美国利弗莫尔国家实验室(LLNL)

2009年建成拥有192路激光器的国家点火装置

(NIF)[1-2]以来,ICF离点火目标越来越近。美国国

家点火装置(NIF)采用辐射间接驱动ICF,利用激

光照射金黑腔壁后转换成X射线压缩靶丸内爆实

现热核聚变。通过持续优化内爆实验设计,聚变放

能从2009年 至2012年 低 脚 (Low
 

foot)实 验 平

台[2-5]的2.5
 

kJ,到2014年高脚(High
 

foot)实验平

台的 25
 

kJ[6],到 2016 年 至 2018 年 高 密 度 碳

(HDC)[7]烧蚀层结合大角(Big
 

foot)实验平台[8]的
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55
 

kJ[9],再 到 2021 年 高 产 额 大 半 径 内 爆 设 计

(HYBRID)平台[3,
 

10-11]结合I型黑腔(Iraum)[12]的

170
 

kJ[13],LLNL又在2021年8月8日宣布实现聚

变放能1.35
 

MJ,按照1.9
 

MJ的激光馈入能量计

算,已经实现了0.7倍的聚变增益,对应的中子产额

约为6×1017,将惯性约束聚变点火水平推向了前所

未有的新高度。
 

LLNL科学家认为,实现聚变增益

“1”只是时间问题。
作为ICF的另一条路线,Z-箍缩聚变也在持续

取得新进展。该路线主要依托大电流脉冲功率装

置,以美国圣地亚国家实验室(SNL)的Z装置为代

表,目前其驱动电流高达约26
 

MA[14]。SNL的研

究团队先后提出利用动态黑腔 X射线间接驱动

ICF[15-18]、磁化套筒惯性聚变(MagLIF)[19-21]2种技

术方案,各自取得了不错的进展。Z-箍缩动态黑腔

(ZPDH)方面,2002年Z装置辐射亮温峰值达到

215
 

eV[22-23],与Nova激光驱动黑腔相当,但ZPDH
允许的靶丸尺寸是Nova激光驱动黑腔的5倍[24],

ZPDH黑腔设计有更多选择以灵活调制靶丸处的辐

射场[25]。采用ZPDH方案,Ruiz等[26]于2004年首

次报 道 了 约1010 的 氘-氘 (D-D)热 核 中 子 产 额,

Bailey等[25]于2006年进一步研究了动态黑腔驱动

靶丸内爆动力学,Rochau等[15]于2007年报道D-D
热核中子产额提升至3.5×1011,这也是动态黑腔

D-D热核中子产额的最高纪录,计算表明,再进一步

的提升需要后续建造更大电流的脉冲功率装置[27]。
从此以后,Z装置的ICF研究 重 心 转 向 由 Slutz
等[19]提出的磁化内衬惯性核聚变(MagLIF)方案,
该方案希望在显著降低内爆速度和内爆压力的前提

下[28],通过采用轴向千焦耳级激光预热燃料提升燃

料绝热系数[29-31],采用绝缘磁场降低热传导损失以

获得燃料高温[32-34],从而增加聚变产额[20]。Gomez
等[28]在2014年通过实验证实了该路线可以产生

2×1012 的D-D热核中子产额。通过提升激光预热

燃料能量至1.2
 

kJ,增加轴向磁场强度至15.9
 

T,
降低磁绝缘传输线电感以提高驱动电流峰值至

20
 

MA,Gomez等[29]在2020年宣布实现了1.1×
1013 的D-D热核中子产额,对应氚钛(D-T)等效聚

变产额2
 

kJ。且模拟计算表明,如果进一步提升上

述关键参数(激光预热能量至4~6
 

kJ,轴向磁场强

度至25~30
 

T,驱动电流峰值至21~22
 

MA)后再

开展全 集 成 实 验,D-T 等 效 聚 变 产 额 有 望 达 到

100
 

kJ,SNL 预 期 相 关 实 验 将 在 2025 年 前 完

成[27,35]。

MagLIF虽然近10年在Z装置上取得了不俗

的进展,但是其系统组成涉及到部署强磁场和大激

光器,工程非常复杂,目前8-MA装置还不具备开展

该实验的能力。Z装置报道的ZPDH 热核中子产

额虽然不如 MagLIF,但也实现了极高的辐射温度

和辐射功率,而辐射间接驱动具有靶丸内爆压缩更

加均匀对称的优势。作为点火可行性的实验室研

究,ZPDH是非常值得8-MA装置借鉴的研究路线。

8-MA装置自2013年服役以来,开展了大量ZPDH
辐射源研究[36-37],在证实了能产生较为可观的辐射

输出以后[38-39],又进一步探索了ZPDH驱动充氘靶

丸内爆研究[40-41]。
本文将综述8-MA装置上近5年开展的动态黑

腔相关实验研究进展,并与国外研究进行对比,包括

动态黑腔能量学典型特征、内爆过程中冲击波传播

与黑腔形成动力学特征、动态黑腔负载优化、以及动

态黑腔驱动靶丸内爆实验研究。本文主要介绍的4
项工作中,第1项动态黑腔能量学特征属于最基本

的工作,将这些与辐射输出相关的测量结果与美国

Saturn装置、Z装置对比之后,才有信心开展后续第

2项工作:动力学研究。第2项工作实验观测到冲

击波的传播并确认动态黑腔的形成是一亮点,在这

样仍算比较小的装置上,能观测到“动态”黑腔形成

证据:热波与冲击波分离,这并非易事。动力学上确

认黑腔形成之后加深了对内爆过程与辐射输运的物

理认识,评估出8-MA 装置间接驱动ICF关键量

(辐射温度)及其与Z装置的差距,认识到利用该辐

射场驱动靶丸内爆的难度,自然就有必要开展第3
项工作:进一步优化动态黑腔负载相关几何参数,提
升辐射温度指标。黑腔性能得到优化之后,才有信

心开展第4项工作:探索ZPDH驱动靶丸内爆。可

见这4项工作环环相扣,密切相关。

2 动态黑腔能量学典型特征

2016年前,理论计算利用丝阵/泡沫质量比[42]、
半径比等参量初步确定了相对优化的动态黑腔负载

参数:外层/内层丝阵直径为20/10
 

mm,高度为

15
 

mm,丝根数外层/内层为168/84,钨丝直径为

5~7
 

μm,中 心 泡 沫 柱 直 径 为4.6
 

mm,密 度 为

10
 

mg/cm3。实验中,在该参数条件下观测到了动

态黑腔内爆过程辐射的3个典型过程特征[43]:内外

层丝阵等离子体相互作用(O/I)、丝阵等离子体与

泡 沫 碰 撞 [(O +I)/T]和 箍 缩 滞 止 辐 射

(stagnation),如图1所示。这些结果与Sanford[44]
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于2007年报道的Z装置相关实验研究基本一致。
目前在8-MA电流的驱动条件下,动态黑腔径向软

X 射 线 功 率 峰 值 约 为 10
 

TW,辐 射 能 量 约 为

200
 

kJ,这些能量学特征与SNL曾经的峰值电流约

为7
 

MA 的 Saturn装 置 动 态 黑 腔 辐 射 参 数 (约

50
 

TW,约400
 

kJ)[45-46]差距较小,但与Z装置同类

实验的约100
 

TW和约1.4
 

MJ[23]还有较大差距。
 

图1 8-MA装置上的动态黑腔辐射功率与负载电流波形

Fig 
 

1 Radial
 

power
 

and
 

load
 

current
 

waveform
 

of
dynamic

 

hohlraum
 

on
 

the
 

8-MA
 

facility

图2 同时双能区X光图像诊断技术示意图。无铍片针

孔对应软X射线图像(50~400
 

eV);有10
 

μm厚铍

  片针孔对应硬X射线图像(>800
 

eV)[39]

Fig 
 

2Schematics
 

of
 

simulataneous
 

double-energy-region
 

X-
ray

 

imaging
 

diagnostic
 

technique 
 

Pinholes
 

without
 

beryllium
 

filters
 

correspond
 

to
 

soft
 

X-ray
 

images
 

 50--400
 

eV  
 

pinholes
 

with
 

beryllium
 

filters
 

correspond
 

to
 

hard
 

X-ray
 

images
 

 >800
 

eV  39 

3 冲击波传播及黑腔形成动力学证据

Bailey等[25]曾指出,研究动态黑腔辐射驱动

ICF的首要问题是建立准确描述动态黑腔形成与演

化的物理图像。为此,中国工程物理研究院叶繁

等[39]设计并建立了同时双能区X光图像诊断技术

(图2),可在同一发次实验中,针对同一空间目标的

不同能段X射线实现同时成像,从而清晰地识别出

冲击波形成到黑腔形成的完整过程。
利用同时双能区X光成像技术,该团队在shot

 

334为代表的发次中观测到了冲击波向心传播过程

中轴向辐射分布的二维图像演化过程,如图3(左)
(中)所示。发现早期仅在软X射线图像上观测到

亮环,硬X射线图上则没有观测到。原因是早期仅

有部分内爆等离子体到达靶表面与泡沫转换体相互

作用,产生的冲击波较弱,动能热化量较少,造成电

子温度较低,等离子体主要产生软X射线。后续则

同时观测到软/硬X射线亮环并逐步向内传播。提

取-9.9,-8.9,-7.9
 

ns这3个不同时刻径向归一

化图像强度信息,得到图3(右)。从图可见硬X射

线环峰位对应半径值比软X射线环大,即硬X射线

环位于软X射线环外部,但两者之间的空间距离随

时间逐步缩小。这一现象反映了深刻的物理内涵。
随着内爆等离子体热化随时间逐渐增加,冲击波增

强,等离子体温度升高,从而产生更多的高能X射

线,因此才会观测到早期硬 X射线发射在空间上

(更靠外)落后于软X射线,到了晚期两者空间距离

减小。一旦丝阵等离子体与其所冲击的泡沫转换体

速度接近,丝阵等离子体-泡沫相互作用区将不再有

显著的热能增加,即主冲击波形成。该团队把冲击

波从弱到强这一阶段称为主冲击波形成阶段,用时

约6
 

ns。
更为重要的是,双能成像技术利用辐射能谱特

性差异甄别冲击波、辐射热波,观测到了辐射热波与

冲击波分离这一黑腔形成的关键证据。如图4(a)
所示的典型发次中的轴向辐射分布二维图像,在

-6.8
 

ns时刻,冲击波环内还能观测到明显的亮度

梯度,但到了-5.7
 

ns时刻,硬X射线发射环内充

满了软X射线,而此刻硬X射线发射环的峰值强度

位置还在半径R=0.83
 

mm处,即主冲击波还没有

到轴,这一软/硬X射线分布规律在-4.7
 

ns时刻

图像再次得到印证,从而有力地说明:辐射热波比冲

击波先到轴,两者在空间上出现了分离。据此确认

了8-MA条件下动态黑腔的形成。利用图4(a)和
轴向功率数据,在黑体辐射的假设下,可推导辐射亮

温,依据为斯特潘公式

T(t)=
P(t)
σS(t)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/4, (1)

式中:T(t)为黑腔在t时刻的辐射亮温;P(t)
 

为在

t时刻从黑腔端面出射的总辐射功率;σ 为斯特潘-
玻尔兹曼(Stefan-Boltzmann)常数;S(t)

 

为黑腔端

面辐射区域在t时刻的辐射源面积。
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图3 shot
 

334观测到的冲击波形成和传播[39]。(左)软X射线图像;(中)硬X射线图像,

图中虚线为轴向诊断孔;(右)不同时刻径向归一化图像强度

Fig 
 

3 Shock
 

wave
 

formation
 

and
 

propagation
 

observed
 

in
 

shot
 

334 39  
 

 left 
 

Soft
 

X-ray
 

image 
 

 middle 
 

hard
X-ray

 

image 
 

dashed
 

line
 

is
 

the
 

axial
 

diagnostic
 

hole 
 

 right 
 

radial
 

normalized
 

image
 

intensity
 

at
 

different
 

moments

  3个不同时刻辐射亮温随径向位置的分布如图

4(右)所示。从图中可见,在-6.8
 

ns时刻,主冲击

波附近位置辐射亮温远高于靠近中心位置(半径

R=0)。而到了-5.7
 

ns以及-4.7
 

ns时刻,主冲

击波以内的辐射亮温非常接近,说明形成了空间上

基本均匀的黑体辐射场。综合图3和图4,该团队

首次获得了冲击加载转换辐射的完整过程图像。

图4 shot
 

335观测到的热波与冲击波分离这一黑腔形成证据[39]。(左)软X射线与硬X射线不同时刻分幅像;
(右)不同时刻辐射亮温随半径的分布,三条竖线代表不同时刻主冲击波的位置

Fig 
 

4 Hohlraum
 

formation
 

evidence
 

of
 

separation
 

of
 

thermal
 

and
 

shock
 

wave
 

observed
 

in
 

shot
 

335 39  
 

 left 
 

Soft
 

and
 

hard
 

X-ray
 

framing
 

images
 

at
 

different
 

moments 
 

 right 
 

radiation
 

brightness
 

temperature
 

versus
 

radial
 

position
 

at
   

 

different
 

moments 
 

where
 

3
 

vertical
 

lines
 

represent
 

positions
 

of
 

main
 

shock
 

wave
 

at
 

different
 

moments
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4 动态黑腔负载优化

为了进一步优化黑腔性能,研究团队做了以下

尝试。

1)采用更大直径丝阵。计算表明,如果采用更

大直径丝阵,有望提高内爆等离子体动能,进而提高

黑腔辐射功率,从而提高黑体辐射温度。在2016年

到2017年的系列实验部分发次中,采用了外层/内

层丝阵直径Ф 增加至30/15
 

mm的新型动态黑腔

负载,如图5所示。

图5 不同直径丝阵的动态黑腔负载

Fig 
 

5 DH
 

loads
 

with
 

different
 

wire-array
 

diameters

图7 不同负载高度动态黑腔轴向辐射功率对比。(a)峰值;(b)上升时间

Fig 
 

7 Axial
 

radiation
 

power
 

comparison
 

for
 

DHs
 

at
 

different
 

load
 

heights 
 

 a 
 

Peak-value 
 

 b 
 

rising
 

time

  利用具有平坦能量响应特性的闪烁体功率仪,
在不同发次中获得了两种直径的动态黑腔负载的X
射线轴向辐射功率波形,其峰值结果对比如图6所

示,可见采用大直径丝阵后,X射线辐射功率平均提

升约40%。对应黑腔辐射亮温提高约6%。通过计

算分析发现:当丝阵直径较小时,作用到泡沫表面时

的动能较小,与泡沫转换体碰撞热化进而产生的黑

腔辐射温度较低;而当丝阵直径较大时,由于不稳定

性发展的时间更长,丝阵等离子体内爆品质降低,运
动到泡沫表面时均匀性又会变差。所以综合来看,
近5年动态黑腔实验选择双层丝阵外层/内层直径

20/10~30/15
 

mm的参数开展相关研究。

2)改变负载高度。前期所用的绝大部分动态黑

腔负载高度均为15
 

mm。负载等离子体电感为

L=μ0h
2πln

R0

R(t),式中μ0 为磁导率,h 为负载高度,

R0 为负载初始半径,R(t)为负载在t时刻的半径。
在等离子体内爆过程变化不显著的情况下,减小负

载高度,可以降低电感,提升电流峰值,这将有利于

提高丝阵等离子体作用到泡沫转换体表面的最大内

图6 不同直径丝阵动态黑腔负载轴向功率对比

Fig 
 

6 Axial
 

power
 

comparison
 

for
 

DH
 

loads
 

with
different

 

wire-array
 

diameters

爆速度,从而提高丝阵等离子体用于形成动态黑腔

的线能量。在2018年动态黑腔实验中,采用了高度

h 降为10
 

mm 的负载。多发次实验后发现,相比

h=15
 

mm的负载,h=10
 

mm负载电流平均提高

了约10%,轴向功率更是显著提高了约80%,如

图7(a)所示。同时,h=15
 

mm负载的轴向辐射功

率峰值的相对标准偏差约18%,而h=10
 

mm负载

的 轴 向 辐 射 功 率 峰 值 的 相 对 标 准 偏 差 仅 为 约
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6.4%,后者一致性明显好于前者。另外,如图7(b)
所示,

 

h=10
 

mm负载的轴向辐射功率上升更快,在

5
 

ns以内,而h=15
 

mm负载的辐射功率上升时间在

5~30
 

ns之间,可见h=10
 

mm负载发次间的上升沿

一致性也更好。利用ns分幅像结合闪烁体功率谱仪

给出了负载不同高度下的黑腔辐射亮温,如图8(a)所
示。从图中可见h=10

 

mm负载的黑腔端面亮温达

到约85
 

eV,比h=15
 

mm负载提升约20%。

图8 动态黑腔端面辐射亮温对比。(a)不同负载高度情形对比,为便于比较,h=10
 

mm系列向x 轴正方向平移了10
 

ns;
(b)

 

2018年与2019年采用不同汇流电极情形对比

Fig 
 

8DH􀆶s
 

end-on
 

radiation
 

brightness
 

temperature
 

comparison
 

for
 

different
 

cases 
 

 a 
 

DHs
 

at
 

different
 

load
 

heights 
 

for
 

convenience
 

to
 

see
 

them
 

clearly 
 

series
 

of
 

h=10
 

mm
 

are
 

shifted
 

positively
 

by
 

10
 

ns 
 

 b 
 

DHs
 

with
 

different
 

bus
               

 

electrodes
 

structure
 

in
 

2018
 

and
 

2019

  3)在2019年实验中,将汇流电极几何结构改为

锥形。经改进后,辐射亮温上升更早,辐射亮温峰值

再次提高约5%,达到约90
 

eV,如图8(b)所示。
经过动态黑腔直径、高度、汇流电极这一系列优

化改 进 后,当 前 的 动 态 黑 腔 端 面 辐 射 亮 温 超 过

90
 

eV。理论计算表明,如果考虑辐射亮温的轴向

梯度分布,黑腔中心辐射亮温峰值预计在120
 

eV左

右。虽然比Z装置的215
 

eV[22]低了不少,但计算表

明,该黑腔辐射场已足以用于辐射驱动靶丸内爆研

究。因此,后续8-MA装置上探索了动态黑腔辐射

驱动靶丸内爆综合性实验,为检验理论设计能力、发
展实验诊断和制靶技术提供了重要支持,也为Z箍

缩驱动聚变点火可行性论证打下基础。

5 Z-箍缩动态黑腔驱动靶丸内爆实验

探索

靶丸(capsule)吸收能量Ecap 对辐射温度非常

敏感,其定标关系[47]为

Ecap(t)~∫
t

0
T4

r(t')r2cap(t')dt', (2)

式中:Tr (t')是 辐 射 温 度 随 时 间 变 化 的 波 形;

rcap(t')是靶丸随时间变化的半径。在当前辐射温

度条件下,如果不考虑不稳定性等扰动因素,计算给

出的热核中子产额约为109。但是如果考虑不稳定

性扰动,产额测量值将与该计算值有较大差距。通

常用产额测量值与一维/二维无扰动计算值之比

(YOC)来描述扰动影响大小[48-49]。Slutz等[50]发现

靶丸表面粗糙度越小,YOC越大。Z装置上动态黑

腔驱动充氘靶丸内爆实验的典型一维 YOC值在

10%~30%[15]。8-MA装置也开展了多发次动态

黑腔+充氘靶丸内爆的实验,发现实际的中子产额

很低,而面临的韧致硬X射线(HXR)本底干扰却极

为严重,这种情况下对低产额中子诊断是一大挑战。
同时针对该装置还设计了诊断靶丸压缩到靶心时刻

温度密度等参数的方案。方法是采用动态黑腔+
碳-氢靶丸负载,在低密度碳-氢靶球中掺杂铝示踪

材料,通过获取铝的特征谱线推算相关等离子体

参数。

5.1 韧致HXR对中子诊断的干扰

Z-箍缩实验驱动电流流经负载时,箍缩区大量

电子被加速,产生极强的韧致辐射[51]。Ruiz等[26]

在2004年总结Z装置动态黑腔出射中子实验得出

结论:韧致 HXR导致的D-D中子等效本底水平为

4×109,而当时的D-D中子产额水平为3.4×1010。
得益于中子产额高于韧致本底一个量级,Ruiz等仅

利用传统的塑料闪烁体探测器和铟活化计数器就成

功测到了ZPDH 驱动充氘靶丸内爆中子产额并给

出了相应离子温度等重要参数。8-MA装置在2015
年也开展了韧致 HXR测量,评估总的X射线产额

为2.3×1015[52],大约比Z装置低一个量级,但中子

产额可能比Z装置低3~4个量级,如此低产额、高
本底的中子测量是一大挑战。从2019年开始,在8-
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MA装置上陆续开展了Z-箍缩动态黑腔驱动充氘

靶丸内爆探索实验。实验团队利用银活化中子探测

器(Ag
 

activation
 

detector,
 

Ag
 

AD)、BF3 中子计数

器、中子飞行时间(nTOF)3类探测器测量中子,其
布局如图9所示[40]。

图9 HXR对中子诊断干扰研究实验布局[40]

Fig 
 

9 Experimental
 

setup
 

of
 

research
 

on
 

the
 

HXR

interference
 

to
 

neutron
 

diagnostic 40 

实验发现,所选用的3类探测器都遭遇了超强

的韧致HXR干扰。Ag
 

AD本来是一种常用的基于

活化法的中子探测器,D-D中子经慢化产生的热中

子n与Ag发生辐射俘获反应(n,
 

Ag)的截面高达

几十b(1
 

b=10-28
 

m2)[53],并且该反应产物发生β
衰变的半衰期在几十秒到几分钟量级,有利于γ/n
混合脉冲辐射场中通过设置延迟计数来避开 HXR
本底干扰,并且传统上认为其他可能的竞争反应截

面很小可以忽略,所以这是比较适合测量脉冲中子

产额的探测器。但是研究却发现,在8-MA装置有

充氘靶丸的动态黑腔负载(必产生X射线,可能产

生中子)、无充氘靶丸的动态黑腔负载(必产生X射

线,基本排除产生中子的可能性)、单层钨丝阵负载

(必产生X射线,基本排除产生中子的可能性)3种

情况下,Ag
 

AD分别观测到天然本底约1.5倍、1.3
倍、5倍的计数,如图10(a)~10(c)所示。可见8-
MA装置上只要有 X射线源,有无中子源都能使

Ag
 

AD产生净计数甚至更高净计数,导致无法由该

探测器评估真实中子产额。分析认为,此处X射线

造成Ag
 

AD计数的原因是其中的高能部分与 Ag
发生了(γ,

 

Ag)光-核激发反应[54-55]。这一分析在4
 

MeV韧致源上也得到了实验验证:在该X射线源

上观测到了天然本底50倍的计数,如图10(d)所
示。相关文章也从(γ,

 

Ag)光-核激发角度做了进一

步分析论证[40]。该研究证实(γ,
 

Ag)光-核激发反

应是探测中子所需(n,
 

Ag)核反应的数量不可忽略

的竞争反应,这是同类装置观测到该竞争反应的首

次报道,更新了对Ag
 

AD在8
 

MA以上大电流脉冲

功率装置上测量中子所面临的竞争反应的认识。

BF3 计数器利用慢化法测量 D-D 快中子产

额[53],该计数器采用2
 

μs延迟计数的方法避开直接

的HXR干扰。但实验发现,无论有无充氘靶丸,触
发后100

 

ns内仍观察到幅度非常大的 HXR信号,
如图11(a)所示,图中 N 表示脉冲个数值。这对后

续的电脉冲信号辨别带来了困扰:是中子还是HXR
引发的信号还是二者兼有? 如果是中子信号,按照

探测器标定数据这些脉冲对应的中子产额约为7×
106;如果有 HXR信号,则无法确定中子产额。为

回答这一问题,需要研制可延迟加载高压的BF3 计

数器,实现触发一段时间(如D-D中子慢化时间的

1/10,约20
 

μs)后加载高压,彻底避开早期 HXR造

成的强脉冲干扰,才能提供中子产额的确切证据。

nTOF探测器利用中子与 HXR的飞行时间差

(约43
 

ns),期望从时间上分开中子与 HXR信号,
利用标定的探测器灵敏度、波形下面积和探测距离

反推中子产额,利用不同测点飞行时间关系反推中

子平均能量。但nTOF使用前提是时间上比中子

先到达的信号(韧致 HXR信号或其后续闪烁体余

晖信号)不能太强,否则探测器饱和,在目标中子

信号到来时刻没有多余电子用以输出中子信号[56]。
为此,对nTOF探测系统进行多种变化,包括不同

程度的辐射屏蔽、引入门控电路等。但结果仍观测

到了直接韧致HXR干扰信号及其引起的过高的闪

烁体余晖信号,如图11(b)所示。从韧致HXR强度

上来看,在SNL的Z装置上,该本底剂量率高达

109~1010
 

rad/s[14],而本项目分析Ag活化和nTOF
的数据结合项目前期高能光子测量结果表明,8-MA
装置单层丝阵HXR本底剂量率超过108

 

rad/s[40],
对应的1

 

MeV高能光子产额估计在1013~1014 量

级,比预期的热核中子产额高7个量级。此外,当前

塑料闪烁体的余晖衰减时间长达1
 

μs,如此长的余

晖干扰信号也可能淹没潜在的中子信号。

5.2 中子产额上限测量

基于2019年观测到的超强韧致 HXR干扰信

号结果,为探测中子信号,改进升级nTOF系统:采
用门控型光电倍增管(PMT)耦合液体闪烁体,借助

其低余晖的特点显著降低 HXR拖尾对中子信号探

测的影响[56-58],并且在液闪-源光路上引入铅狭缝厚

准直器,限制目标源视场以降低直穿 HXR干扰,如
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图10 银活化探测器在不同辐射场的计数[40]。(a)
 

8-MA装置上有靶丸的动态黑腔负载;(b)
 

8-MA装置上的动态黑腔负载;
(c)

 

8-MA装置上的单层丝阵负载;(d)
 

4
 

MeV韧致X射线源(获得文献[40]的修改许可)

Fig 
 

10 Ag
 

AD
 

counts
 

at
 

different
 

radiation
 

fields 40  
 

 a 
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facility 
 

 b 
 

DH
 

at
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facility 

 c 
 

single
 

wire-array
 

at
 

the
 

8-MA
 

facility 
 

 d 
 

4
 

MeV
 

bremsstrahlung
 

X-ray
 

source
 

 Reproduced
 

with
 

permission 
 

Ref 
 

 40  

图11 韧致 HXR对两类中子探测器的干扰。(a)
 

BF3 计数器观测到的早期强韧致 HXR及后续多脉冲[41];

(b)
 

nTOF观测到的强韧致 HXR及其后续闪烁体余晖信号[40]
 

(获得文献[40][41]的修改许可)

Fig 
 

11Interference
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bremsstrahlung
 

HXR
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of
 

neutron
 

detectors 
 

 a 
 

Early
 

intense
 

bremsstrahlung
 

HXR
 

and
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pulses
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counter 41  
 

 b 
 

intense
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HXR
 

and
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scintillator

     
 

afterglow
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nTOF 40 
 

 Reproduced
 

with
 

permission 
 

Refs 
 

 40 
 

and
 

 41  

图12所示。为避免射线与PMT直接相互作用,

PMT采取侧照布局[56]。
  图13是该升级后nTOF-2典型实验结果。仍

然只观测到直接与PMT相互作用的 HXR信号以

及开门后的闪烁体衰减余晖信号,而未观测到明确

的中子信号峰。与2019年 实 验 结 果 相 比,韧 致

HXR及后续余晖幅度基本相当,明显有所进步的

是,余晖衰减时间已经低至约200
 

ns,显著低于

2019年的约1000
 

ns。据此可基本排除韧致 HXR

及后续余晖对中子信号的干扰,没能测到中子信号

只能解释为当前中子产额达不到该nTOF系统的

测量下限。而评估得到该nTOF系统D-D中子产

额的测量下限为1.1×107,即当前中子产额上限为

1.1×107[41]。要通过nTOF方法确认中子产额,须
进一步提升闪烁体灵敏度,比如采用更大体积的液

体闪烁体与PMT耦合[59]。
由当前评估的中子产额上限,可以得到8-MA

装置的一维YOC不超过1%。辐射驱动靶丸内爆
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图12 升级的nTOF探测系统,图中LS代表液体闪烁体

Fig 
 

12 Upgraded
 

nTOF
 

detection
 

system 
 

where
 

LS
 

represents
 

liquid
 

scintillator

图13 升级后nTOF-2测量结果[41]

(获得文献[41]的修改许可)

Fig 
 

13 Measured
 

result
 

by
 

upgraded
 

nTOF-2 41 

 Reproduced
 

with
 

permission 
 

Ref 
 

 41  

中子产额最重要的影响因素是辐射温度。从式(2)
来看,靶丸吸收辐射能量Ecap 与辐射温度Tr 近似

呈4次方关系,Z装置辐射温度峰值为215
 

eV,8-
MA装置约为120

 

eV,两者相差约1.8倍,按式(2)
靶丸吸收能量相差约1.84(≈10)倍。Z装置2004
年报道的中子产额约为1010,如果仅考虑辐射温度

峰值的因素,估计8-MA 装置中子产额约为109。
但是,中子产额还受辐射场的非均匀性、靶丸表面粗

糙度、靶的对称性差异等因素影响。第一个因素,黑
体辐射场的非均匀性越严重,会导致靶丸在压缩阶

段更大程度地偏离理想情形,这一数据暂时没有定

量结果可用于跟Z装置比较。第二个因素,正如

Slutz等[50]的研究结果所述,靶丸表面粗糙度越大,

YOC越小,实验测量的中子产额越低,目前来看有

可能Z装置所用的靶丸粗糙度优化得比作者课题

组更好。针对第三个因素,制靶团队首先测量了泡

沫柱轴线与丝阵轴线的偏离程度(达150
 

μm),这种

轴线偏离会加剧辐射场的不对称性。并且还发现靶

丸定位精度仍有待提高,通过对靶丸进行电子计算

机断层扫描仪(CT)成像,发现靶丸中心与黑腔泡沫

柱轴线中心的空间偏离程度可达50~600
 

μm
[41],

这一偏差也可能高于Z装置所用靶丸,从而导致较

差的内爆对称性。这些综合因素导致了8-MA装置

的实测中子产额和YOC远低于Z装置。
根据以上对中子产额以及YOC较低原因的分

析,为了改善YOC、提升中子产额,后续有如下一些

考虑:1)继续优化黑腔几何,进一步提高黑腔辐射温

度Tr,提高靶丸吸收的X射线能量;2)进一步改善

靶丸内爆对称性,最基本的是要减小泡沫柱轴线与

丝阵轴线、靶丸中心与黑腔泡沫柱轴线中心的偏离

程度;3)测量并减小靶丸表面粗糙度。

8-MA装置ZPDH驱动充氘靶丸内爆中子测量

结果表明,超强本底先于目标弱中子信号到达这一

特殊条件下的中子产额测量,对测量技术是一大挑

战。发展相关的高本底低产额中子诊断技术迫在眉

睫,对确认中子产额及加深对靶丸内爆物理认识具

有重要意义。事实上,这种复杂环境下的中子测量

在激光ICF中也有应用需求。比如快点火实验中

D-D中子信号测量,会面临高能短脉冲激光与金锥

相互作用产生的强HXR本底先于D-D中子到达探

测器的情形;中心点火实验中下散射中子测量,会面

临初级强D-T中子本底先于下散射中子到达的情

形[56]。只是8-MA装置条件下ZPDH 驱动靶丸内

爆的信噪比更低,测量难度更大。

5.3 动态黑腔驱动靶丸内爆压缩到靶心阶段参数

诊断

当前动态黑腔端面辐射亮温超过90
 

eV,理论

估计考虑辐射亮温的轴向梯度分布后,黑腔中心辐

射亮温可以超过120
 

eV。采用动态黑腔+碳-氢靶

丸负载模拟充氘靶丸负载,在低密度碳-氢靶球中掺

杂铝示踪材料,通过测量铝的特征谱线分析靶球压

缩到靶心时刻温度和密度[60]。实现该方法可利用
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弯曲晶体谱仪测量示踪元素的类氦、类氢等特征

线[61-63]。弯晶谱仪应用广泛[63-64],其设计有多种方

案,较为经典的一种方案是二维空间分辨聚焦谱仪

(2-D
 

spatial
 

resolution
 

focusing
 

spectrometer,
 

FSSR-2D),如图14所示。其作为探测器的成像板

部署在源与晶体顶点在罗兰圆上的对称点连线方

向,连线与中心反射光线交点为成像板中心[65]。

图14 FSSR-2D几何布局[65]

Fig 
 

14 Geometrical
 

setup
 

of
 

FSSR-2D 65 

  通过三角几何关系,可以得到探测器角度

φ=

π-2μ-arcsin
Rsin

 

μ
s  ,s0≥Rcos

 

μ(outsideRC)

arcsinRsin
 

μ
s  -2μ, s0≤Rcos

 

μ(insideRC)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(3)
式中:μ 为主入射线的入射角,μ=π/2-θ(θ为布拉

格角);s为晶体顶点对称点O 到源S 距离,OS→ =

R2+s20-2Rs0cos
 

μ,s0 为源到晶体顶点即主入

射线的距离;outsideRC指源在罗兰圆外,insideRC
指源在罗兰圆内。

根据图14布局,按照以上分析可以计算得到

几个关键几何参数。按照8-MA装置现场几何设

计晶体谱仪,源-晶体顶点距离p=1.8
 

m,探测器

切线方向与主反射线夹角φ=38.5°。按此布局开

展光线追迹模拟,预测谱线在探测器上的分布。
光线追迹模拟时的关键几何坐标表示方法如图15
所示。

图15 光线追迹模拟时的几何坐标表示方法

Fig 
 

15 Geometrical
 

coordinate
 

representation
 

method
 

during
 

ray
 

tracing
 

simulation

  模拟过程选择参数如下:1)源区为正方形,尺寸

为0.4
 

mm×0.4
 

mm;2)成像板空间分辨为50
 

μm;

3)目 标 谱 线 为 铝 线 谱 Hα(1.729
 

keV),Heα
(1.598

 

keV),HeαIC (1.588
 

keV);4)选 用

mica(0
 

0
 

2)球 面 弯 曲 晶 体,其 晶 面 间 距 2d =
1.99

 

nm,曲率半径R'=18
 

cm。模拟结果如图16
所示。

模拟结果显示了在色散方向对3条谱线具有较

好的光谱分辨率。晶体的反射效率是影响探测系统

探测效率的关键,晶体的光谱分辨率越高,反推辐射

温度的不确定度越小。弯曲晶体的制备、磨削、粘贴

工艺可能会导致个体差异[66],所以准确的反射效率

与光谱分辨率需要利用所需能段的 X光源标定。
也有一些程序可以做简单的估算,本方案利用同步

辐射 光 源 研 究 常 用 的 X-ray
 

oriented
 

program
 

(XOP)程 序[67]计 算 了 云 母 球 面 晶 体 对 Heα 线

(1.598
 

keV)的反射效率曲线,布拉格角为22.8°,
如图17所示,其峰值反射率约为2.4%,光谱分辨
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图16 谱线分布模拟结果

Fig 
 

16 Simulation
 

results
 

of
 

spectral
 

line
 

profiles

图17 XOP程序计算的云母球面晶体反射效率

Fig 
 

17 Reflectivity
 

of
 

spherical
 

mica
 

crystal
calculated

 

by
 

XOP
 

code

率约为7×10-4。后期该诊断 方 案 将 应 用 到 实

验中。

6 总结及展望

综述了8-MA装置上近期开展的一系列关于动

态黑腔的重要工作,包括观测到动态黑腔辐射源能

量学典型特征,利用独立发展的双能区同时成像诊

断技术观测到了冲击波形成与传播以及动态黑腔形

成证据,介绍了动态黑腔参数优化研究,目前已达到

大于90
 

eV的黑腔端面辐射亮温,在此基础上开展

了动态黑腔驱动靶丸内爆实验探索相关研究,确认

了约1×107 的中子产额上限。这些研究逐步明确

了8-MA装置与国际同类最大电流的脉冲功率装置

Z装置之间、与面向点火目标所需要的脉冲功率装

置(如国内将要建设的50-MA装置)之间的差距。
这些研究发展的一系列诊断技术,为Z-箍缩丰富的

物理问题研究奠定了基础,为将来更大装置的实验

和诊断设计提供了技术储备。

致谢 感谢中国工程物理研究院流体物理研究所

8-MA装置运行人员在实验期间的帮助,感谢中国
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