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 摘     要：    为了给快点火集成耦合效率的计算提供关键参数，并为后期高密度压缩奠定高能背光的诊断基

础，在神光 -Ⅱ升级装置上利用皮秒短脉冲激光驱动产生了 X射线背光源，测量了成像分辨率、光通量，获得了

短脉冲背光源的辐射特性，进一步成功演示了基于这种短脉冲背光照相技术的间接驱动快点火预压缩密度诊

断。实验所得图像与模拟图像结构一致，实测压缩过程中的面密度达到 50 mg/cm2。实验还发现了压缩不对称

引起的流体不稳定性特征，为后续实验提供了改进方向。
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Abstract：    To  provide  significant  parameters  for  fast  ignition  coupling  efficiency  and  density  diagnosis  for
higher  compression,  a  ps-duration  X-ray  backlighter  has  been  produced  with  ps-duration  laser  on  Shenguang-Ⅱ
updated facility. The radiation properties such as backlighting image resolution and the photons arriving at the image
plate have been successfully measured. Based on the conformed conditions, density diagnosis of an indirectly-driven
fast  ignition  target  using  ps-duration  backlighting  has  been  carried  out.  The  obtained  short-pulse  backlighting
radiography  shows  that  the  imploded  shell  shape  agrees  well  with  that  of  simulation  and  the  areal  density  exceeds
50 mg/cm2. The short-pulse backlighting radiography also shows the hydrodynamic instability which might be caused
by  the  asymmetric  compression.  Further  investigations  and  attempts  to  improve  implosion  performance  to  a  higher
density are in progress.
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惯性约束聚变 (ICF)使用高功率高能量外部能源驱动燃料靶丸内爆，压缩燃料到高温高密度极端状态，促使聚

变快速发生发展直至燃烧，在惯性约束时间内放出聚变能，为人类提供干净新型能源。1994年，Tabak等人提出了

惯性约束的快点火方案 [1]，其核心思想是将压缩和点火分开：先用多束激光将燃料压缩到高密度状态；在最大压缩

时刻用另一束超短超强激光产生高能粒子束，在高密度燃料边缘附近沉积能量，产生热斑点火。在增益系数基本

相同的条件下，快点火所需驱动能量低于中心点火，允许点燃非球形结构的燃料，这些优势使得快点火成为探索惯
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性约束聚变点火的一种途径 [2-5]。

评估快点火科学可行性的一个重要参数是超短超强激光到燃料的能量耦合效率。能量耦合效率的估计依赖

于燃料密度、体积和温度变化量。其中，燃料压缩密度或面密度一般通过背光 X射线吸收率或者质子能损方法测

量 [6-13]。但在目前的间接驱动快点火中，因为质子和中子的产额较低，质子能损方法并不适用。背光 X射线吸收率

方法通过 ns级激光照射金属靶产生背光 X射线，利用分幅相机测量 X射线被压缩靶丸吸收后的光谱图像，通过透

过率和吸收系数反推靶丸密度。这种方法不仅可以从直观清晰的压缩靶丸图像中测量压缩半径，还可以给出时间

分辨达 50 ps的压缩靶丸密度演化 [11]。但 ns级长脉冲产生的类 He线背光源往往能段较低，适用于数十 mg/cm2 的

燃料诊断，而对约 300 mg/cm2 的高面密度燃料穿透力不足。利用 ps级短脉冲 PW激光可以激发高能 Kα背光源，

诊断高密度的物质，而且短脉冲背光源发光时间极短，大大提高了成像的时间分辨。美国 Omega-EP装置利用 10 ps
PW激光产生 8.048 keV的背光源，诊断获得了直接驱动快点火预压缩燃料的密度 [14]。我国神光-Ⅱ升级装置拥有

八路 ns级的压缩激光和第九路 ps级的 PW激光，为间接驱动预压缩密度诊断提供了短脉冲背光实验平台。相较

于纳秒级长脉冲激光驱动的 X射线源，短脉冲皮秒 PW激光打靶能够产生更高能的 X射线，但同时也会伴生超热

电子和 γ光子给探测设备带来非常强的电磁干扰。此外，间接驱动的复杂黑腔环境和未经束匀滑处理的不均匀高

能 X射线焦斑也显著增加了对内爆靶丸实验诊断的难度。这些都是发展短脉冲超强激光 X射线背光预压缩密度

诊断技术所必须克服的困难。

本工作基于神光-Ⅱ升级装置开展了 ps短脉冲 X射线背光成像技术研究。实验成功测量了背光光谱、背光分辨

率，获得间接驱动快点火预压缩靶丸的背光图像，实测图像与模拟图像一致，面密度超过 50 mg/cm2。实验还发现，壁

厚不均匀和压缩不对称导致压缩燃料出现流体不稳定性的尖刺结构，这为后续提高压缩密度提供了改进方向。

1    实验排布
实验排布如图 1（a）所示，第九路皮秒激光脉宽 10 ps，能量 300 J，功率密度高于 9×1016 W/cm2，斜入射在 30 μm

厚的 Ti平面靶上，产生 4.5 keV的 Kα源。我们利用了 KB显微镜配置成像板来测量背光图像，背光靶的光谱由单光子

CCD监测。快点火间接驱动预压缩实验中，腔壳靶主体部分由 CD球壳、导引锥、黑腔构成，具体结构见图 1（b）
所示。空心 CD壳层的内半径为 220 μm，壳层厚度为 50 μm，外涂 10 μm CH；导引金锥，张角 40°。金黑腔尺寸为长 2 400 μm，

直径 1 400 μm，注入孔直径 850 μm，腔壁厚 25 μm，腰部开有 500 μm×500 m的对穿诊断孔，黑腔内充有 0.07 MPa
的戊烷，动态实验中，Ti靶距离靶丸中心 3.1 mm。八束纳秒激光注入黑腔驱动内爆压缩，黑腔的辐射温度由位于黑腔上

方的 XRD探测器测量。

KB显微镜由两块光轴正交放置的球面镜构成，通过光线的反射避免 γ的干扰，通过对反射膜的选择控制背光

的单色性 [15]。实验中 KB显微镜距离靶心 19 cm，放大 10倍，在 4.5～4.75 keV能段反射率～60%，KB显微镜立体角

为 1×10−6。为滤除低能 X射线和屏蔽干扰粒子，在 KB显微镜前放置 20 μm Be滤片，在成像板前放置了 20 μm
Ti滤片，组合滤片在 4.5～4.75 keV能段的透过率为 40%。在激光能量 280 J、脉宽 10 ps的情况下，与靶面法线夹

角 45°的单光子 CCD测得光子产额为 1.73×1013 个 /sr，转换效率为 5×10−4。综上，成像板上的光通量为 2.49×106

个，成像板上单位像素元的光通量为 4.31×104 个。

2    短脉冲 X射线静态背光成像
首先在不放置黑腔的情况下，用 KB显微镜测试第九路激光照射背光靶产生的 X光源的亮度分布。KB测量
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Fig. 1    Experimental setup

图 1    实验排布
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的焦斑图像如图 2所示。10%峰值亮度的边缘线由图中白

色曲线勾勒，该区域大小为 225 μm×188 μm；50%峰值亮度

的边缘线由图中黑色曲线勾勒，焦斑的半高全宽为 45 μm×

48 μm。

在放置黑腔靶但不注入纳秒激光的情况下，我们以锥顶

模拟刀边测量成像分辨率。靶丸壳层的初始密度仅 1 g/cm3，

导引锥的锥顶宽度为 32 μm，张角为 40°。在没有压缩激光注

入黑腔时，4.5 keV的 X射线完全透射壳层，但会被高密度的

导引锥吸收，因此背光图像中仅有导引锥的阴影。在激光条

件和诊断参数设置相同的条件下，KB镜测量得到的静态背

光图像如图 3（a）所示，右侧阴影部分为导引锥，与虚线所勾

勒的导引锥设计尺寸相符。图 3（a）和图 2的光斑分布相似，

因此我们以图 2的焦斑为参考，去除图 3（a）中的焦斑不均匀

性影响。以最高亮斑为特征点，将图 2和图 3（a）配准，然后

f (Ix) = −0.402[tanh(0.286Ix)−1]+0.11

(12.52−102)1/2 = 7.5

在图 3（a）中扣除背光影响，改善后的图像见图 3（b）。受上述简单算法的影响，处理后的图像有光斑的部分伪影，

但强度已经明显降低，可用于后续分析。取图像中一行数据，见图 3（b）中黑色虚线，绘制出归一化的强度分布 Ix，

见图 3（c）中蓝点所示。对该数据进行拟合，拟合公式为 ，拟合误差 RMS为

0.056，拟合结果见图 3（c）中绿色实线所示。对拟合曲线求导得到类高斯分布曲线，放大 8倍后见图 3（c）红色虚

线。该分布的半高全宽就是成像分辨率，为 12.5 μm。KB显微镜的分辨率为 10 μm，因此背光源不均匀和图像处理

过程对分辨率的影响约为  μm。

3    预压缩密度诊断

ρRx,y = ln(I0/I)/2µ

快点火间接驱动预压缩实验中，8束方波脉冲的压缩能量共计 12.2 kJ，平均脉宽 2 448 ps，实测波形见图 4（a）
黑色实线，由 XRD测得的辐射温度见图 4（a）红色实线。图 4（b）是该时刻背光图像经过背光不均匀性去除和图像

增强处理后的结果，图像左侧暗区域为压缩靶丸壳层，右侧暗区为导引锥。图 4（c）是模拟得到的最大压缩时刻密

度图，图 4（d）是根据公式 计算得出的面密度图，其中 ρR（x，y）是燃料点（x，y）处的面密度，I0 是背

光强度，I 是衰减后的强度，μ 是冷物质的质量吸收系数，由于冷物质质量吸收系数比热物质的质量吸收系数高，所

以该公式计算得到的面密度会比实际面密度低。对比图 4（c）和图 4（d）可以发现，实验测量得到的压缩壳层结构

和模拟结果非常接近，在导引锥的影响下，压缩壳层呈现月牙状，高密度区域并不集中在球心，而是在远离锥顶的

球环上。于该测量时刻壳层还没有完全聚心，在距离锥顶～100 μm处面密度大约 51 mg/cm2。此时，壳层顶端（最

左侧）已经出现了流体不稳定性引起的尖刺结构，锥体前端结构也已经开始变形。该结果说明目前的靶设计，可能

会导致压缩后期靶丸破裂，应该从靶丸壁厚均匀性和辐照均匀性上做进一步改进 [4, 8]，以提高压缩对称性，进一步

提高压缩密度。
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Fig. 2    Measured laser spot of ps laser at SG-II-updated

facility，10%（white line） and 50%（black line）
level contour of peak intensity

图 2    神光-II 升级皮秒激光实测焦斑，10%（白线）

50%（黑线）峰值强度等高线
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Fig. 3    Statical backlight image, improved image and calculation result

图 3    静态背光图像和成像分辨率
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比较图 4（b）和图 3（b），可以看到金锥区域出现一定程度的变形，这来主要自两方面因素，一方面是黑腔中的

硬 X射线穿透靶壳直接辐射烧蚀锥体表面引起的膨胀变形，另一方面是由于聚芯等离子体的非对称撞击。我们

知道在燃料的最大压缩时刻，超短超强相对论皮秒激光要从空心锥内沿着锥轴注入锥顶，产生强流电子束进而加

热燃料。因此，在最大压缩时刻需要保持激光通道的通畅。从目前的照相结果看，锥的变形并未影响到我们关心

的锥轴线附近区域。在更高驱动能量下，锥体可能会受到严重的变形，锥体张角、锥芯距离等参数都是后续实验

需要优化的因素。基于 KB显微镜的背光成像技术在中心点火中也有广泛应用，使用匀滑纳秒强激光驱动的 X射

线源可以实现强度分布更均匀的背光照相，当然使用相对论皮秒激光可以产生能量更高的 X射线源。

4    结　论
基于神光-Ⅱ升级装置，测量了短脉冲皮秒激光驱动的 X射线源的辐射特性，获得了背光强度、背光分布等实

验数据，并成功利用 KB显微镜演示了间接驱动快点火锥壳靶预压缩密度诊断，获得了预压缩锥壳靶的密度分

布。实测图像与模拟图像结构一致，预估面密度超过 50 mg/cm2。实验同时发现了压缩过程中由于壁厚不均匀和

压缩不对称导致的流体不稳定性的尖刺结构。下一步工作将通过改善靶丸壁厚不均匀性、改进腔靶结构、改变脉

冲形状来进一步提高压缩密度和面密度。
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Fig. 4    Implosion compression results

图 4    内爆压缩结果
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