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 摘     要：    为了在百 kJ高功率激光装置上建立 D3He质子照相平台，采用一维辐射流体程序 Helios-CR对

D3He爆推靶质子产生进行了模拟，综合考虑多种因素给出在百千焦高功率激光装置上开展质子照相所需要的

激光和靶球建议参数。结合激光装置现有条件，分析了在 1015 W/cm2 左右激光强度下 D3He质子产额随靶球半

径、激光强度、充气压力和 SiO2 球壳厚度等参数的变化规律，给出了靶球半径 300 μm，内充 D3He气体压强 1.8 MPa，

SiO2 球壳厚度 3.5 μm左右等优化参数，预计此条件下 D3He质子产额可达 109～1010。通过模拟得到的质子产额变

化规律，为质子照相平台的正式建立和实验参数选取提供了参考。
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Abstract：   To establish a monochromatic high-energy proton photography platform on high power laser device
with hundreds of kilojoules,  D3He gas-filled spherical SiO2 glass pellets,  irradiated by an absorbed laser intensity of
1015 W/cm2 have been considered and the exploding pusher target simulation has been conducted with Helios-CR to
design an optimum target, which couples to the incident laser light more effectively to produce the optimum number of
protons.  By  varying  the  inner  radius  of  the  target,  the  laser  intensity  and  the  thickness  of  the  spherical  shell,  the
optimal laser conditions and target  parameters for photography under the condition of our laser device are obtained.
The simulation results give a suitable experimental parameter of 300 μm target ball radius, 1.8 MPa filled D3He gas
and 3.5 μm SiO2 spherical shell thickness. In addition, we also considered the influence of laser driving symmetry and
kinetic  effect  on  the  simulation  results.  Taking  the  optimal  parameters  obtained  by  simulation  as  the  input,  it  is
expected that 109–1010 proton yield can be obtained experimentally. The law of proton yield variation obtained through
simulation provides a reference for the formal establishment of the proton photography platform and the selection of
experimental parameters.
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激光惯性约束聚变、实验室天体物理等高能量密度物理过程往往伴随着显著的瞬态电磁场演化，而质子照相

是诊断电磁场的有力工具 [1]。目前，利用强激光产生质子源主要有两种方式：一种是利用相对论强激光驱动靶后
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鞘场加速机制产生质子源 [2-3]，该方式具有制靶简单（平面靶）、质子能谱连续（覆盖几 MeV至几十 MeV）的特点，配

合辐射变色膜堆栈探测器可以在一次打靶实验中诊断获得多个时刻的电磁场信息；另一种是利用多束高功率纳秒

激光驱动球形爆推靶产生的 D3He聚变质子源 [4-5]， D3He聚变将产生 14.7 MeV单能质子，该质子源照相的优势是图

像信噪比高、更有利于数据定量反解，而且聚变质子是 4π立体角各向同性的，可以实现在同一发次中多个角度同

时照相。

爆推靶由一个薄玻璃微球壳和壳内的高压 D、3He混合气体组成。激光烧蚀薄玻璃壳，大约有一半的壳层物

质被烧蚀向外喷射，同时另外一半壳层物质向内运动压缩 D、3He混合气体。向内运动的壳层起到类似活塞压缩

的作用，在混合气体内驱动一个汇聚冲击波，该冲击波以及玻璃壳层的持续向内压缩将 D、 3He离子温度大幅提

升，同时由于电子和离子的弛豫平衡时间较长（ns量级），电子温度保持在一个相对低的水平。高离子温度会显著

提升 D3He聚变反应截面，从而引发数量可观的聚变反应。

人们在 ICF物理、实验室天体物理等研究中利用 D3He质子源开展了大量研究工作，包括自生电磁场 [6-7]、

Rayleigh-Taylor不稳定性 [8]、电磁冲击波 [9]、磁重联 [10] 和温稠密物质中的离子能损 [11-12] 等。目前，我国的百千焦高

功率激光装置并不具备相对论强激光条件，但是拥有多束 ns激光，非常适合利用爆推靶的方式产生准单能质子

源。本文拟通过 D3He爆推靶的流体模拟研究，给出合适的激光和靶参数条件，为质子照相实验提供参考。

 1    实验设置和模拟介绍
百 kJ高功率激光装置共拥有 6个束组（A1～A6）共计

48束三倍频激光，每束激光可以输出 1～3 ns方波，激光峰值

功率可达 60 TW[13]，加 CPP束匀滑的激光焦斑直径约 500 μm。

图 1给出了质子照相的示意图，一般来说，物理实验中一部

分激光用来产生等离子体物理状态，剩余激光束用来驱动

D3He爆推靶作为质子背光源，采用核径迹探测器 CR39作为

探测器接收质子 [14]。爆推靶距离照相客体的长度为 d，距离

CR39的长度为 L，成像放大率 M=L/d。

NCR39 2000/mm2

Np = 4πL2 ×NCR39

为了能在 CR39上得到清晰的图像，质子照相对于质子产额有一定的要求。根据待测电磁场的强度以及

CR39的刻蚀时间，CR39片上的质子数密度在 为 左右比较有利于电磁场的测量，质子产额太多会出

现径迹重叠，产额太少会导致电场排开区域的统计性不够。因此，质子产额最优数值应该是 ，一般

L 在 100～500 mm之间，则所需质子产额约需要达到 109～1010 量级 [15]。

本文采用一维辐射流体程序 Helios-CR[16] 进行了 D3He爆推靶的模拟设计，其中的碰撞-辐射模块中包含了碰撞

电离、复合、激发和退激发等原子过程，使用的状态方程和不透明度参数均使用程序自带的 PROPACEOS数据库，

热传导模型采用 Spitzer模型。

 2    模拟结果
 2.1    靶球尺寸对质子产额的影响

爆推靶尺寸的选择依据是：在质子产额满足要求的前

提下，质子源空间分辨尽可能小，同时考虑靶球尺寸和激

光光斑尺寸的匹配性。定性来说，为了产生足够多的聚变

质子，靶丸需要容纳足够多的 D3He燃料气体，因此靶球尺

寸不能太小；另一方面，质子发射区域的大小也会随着靶

球尺寸的增加而增加，从而降低质子源的空间分辨，因此

靶丸尺寸也不能太大。

图 2给出了一个典例条件下爆推靶的流线图、质子产

额时间变化曲线以及激光波形。其中选取的模拟参数为：

靶丸初始内半径 R=300 μm，外层玻璃球壳为厚度 ΔR = 2 μm
的 SiO2（密度固定为 2.2 g/cm3），内充压强 p = 1.8 MPa的

 

exploding pusher target

laser

protons CR39

d
L 

Fig. 1    Schematic diagram of D3He proton radiography

图 1    D3He 质子照相示意图
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Fig. 2    Streamline diagram of exploding pusher target, time-integrated

fusion proton yield (blue line) and laser time profile (black line)

图 2    爆推靶流线图、质子产额和激光波形
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D3He混合气体 [17-18]（原子比 1:1，对应充气密度约为 2.68 mg/cm3）。以总能量为 18 kJ的三倍频激光均匀辐照靶球，

激光波形参见图 2中的黑色曲线，激光脉宽 1 ns，上升沿和下降沿均为 0.1 ns，其中红色曲线和绿色曲线分别代表

了 D3He和 SiO2 的位置随时间变化关系（即流线图），蓝色曲线则给出了反应中 14.7 MeV的质子总产额随时间变化

关系。此外为了表征质子源发射区域大小，定义 Rp 为爆推靶峰值压缩阶段 D3He燃料外边界半径，并用 Rp 近似表

征质子源的空间分辨。需要说明的是，本文采用的激光波形均与图 2中黑色曲线一致，仅通过改变峰值功率来改

变激光总能量。

爆推靶的爆炸过程正如图 2所示，玻璃壳被激光烧蚀后迅速向外膨胀，0.05 ns时刻玻璃内壳开始向内运动，同

时压缩 D3He混合气体并驱动冲击波在 D3He内传播，冲击在 0.33 ns时刻到达芯部，SiO2 等离子体继续向内压缩

D3He气体，在 0.4 ns时刻达到最大压缩状态，D3He聚变质子产生速率在 0.37 ns左右达到峰值，持续时间的半高全

宽大约 0.1 ns。0.4 ns之后惯性约束开始解体，整个靶开始向外飞散。

改变靶丸初始内半径大小而固定其他参数不变，图 3中黑色曲线给出了 14.7 MeV质子产额随靶丸初始半径

R 线性增加的变化趋势，这主要是因为随着 R 的增大，D3He燃料质量增多导致的。另一方面，如图 3中红色曲线所

示，Rp 随靶丸初始半径 R 呈现线性增加的趋势，这是因为对于爆推靶构型而言，无论靶丸初始尺寸 R 多大，Rp 都近

似是 R 的 1/4左右 [19]。Rp 越大表明质子发射区域也越大，同时意味着质子源照相的空间分辨会变差。一般来说，

对于 D3He内爆质子源空间分辨的需求是好于 100 μm，从图 3可以看出，这要求靶丸半径 R 要小于 380 μm。另外，

激光光斑经过匀滑后的焦斑直径约 500 μm（瞄准度 30 μm），为避免漏光引起的器件损伤风险，靶丸半径要大于 280 μm
（250 μm+30 μm）。综合考虑，本文选取靶球内半径 300 μm作为后续优化的基准。

 2.2    激光能量对质子产额的影响

百千焦高功率激光装置共拥有 48束激光，其中部分激光束被用来产生高能量密度物理状态，剩余激光束可以

用来驱动 D3He爆推靶产生质子源。因此，对于不同的物理实验设计，能用来驱动 D3He爆推靶产生质子源的激光

数量和总能量也是不同的，有必要研究 D3He质子产额随激光能量的变化关系。

图 4给出了 D3He质子产额和 D、3He平均离子温度随驱动激光总能量的变化关系（固定 SiO2 壳内半径 300 μm、

厚度 ΔR = 2 μm、内充 p=1.8 MPa的等原子比 D3He气体）。从图中可以看出质子产额和离子温度都随着激光能量

近似线性增长，这是由于靶丸表面激光强度增加，玻璃壳以更高的速度向内压缩 D3He气体，导致更高的离子温度，

D3He的反应截面变大，因此质子产额随之升高。一般来说，靶丸实际吸收的激光能量小于到靶的激光能量，靶丸

对激光的吸收效率与激光的波长、强度和靶材料等因素都有关系。实验将采用三倍频激光，到达靶球上的激光强

度约为 1015 W/cm2 量级，在这样的条件下靶球对激光的吸收效率为 40%～60%[20-24]。在百千焦高功率激光装置上，

除去用来产生等离子体物理状态的激光束，最多可以使用大约 32束激光来驱动爆推靶，如果采用图 2中所示的 1 ns
方波，这对应大约 30 kJ激光能量，按照 50%的激光吸收效率，这对应模拟上约 15 kJ的激光能量。在后续模拟中，

将固定 15 kJ的激光能量。

 2.3    填充气体压强对质子产额的影响

本节研究 D3He质子产额随 D、3He混合气体压强（常温，原子比 1∶1）的变化关系。其他参数固定：SiO2 壳层内

半径为 300 μm、厚度 2 μm，吸收激光能量 15 kJ。如图 5中黑色曲线所示，在 0.6～2.5 MPa压力范围内，质子产额呈

现缓慢单调下降的趋势。定性来说，随着充气压力的增加，D、3He燃料质量变大、更不容易被压缩，而且玻璃壳向
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Fig. 3    Proton yield and D3He outer radius at peak

compression (Rp) versus initial radius

图 3    质子产额和最大压缩时刻 D3He 外半径随初始内半径变化趋势
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Fig. 4    Proton yield and ion temperature

versus laser energy

图 4    质子产额和离子温度随激光能量变化关系
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内压缩的动能要分配给更多的离子，离子温度也会有所下降（图 5红色曲线） [25]。

λi j

λi j

另一方面，受动理学效应的影响，当充气压力较低时，流体模拟会高估质子产额 [26]。假设体系中存在两种离子

i 和 j，二者有共同的离子温度 Ti，定义 Ared 为两种碰撞离子的约化质量，A 为碰撞离子的质量，Z 为碰撞离子的电荷

量，lnΛ 为库伦对数，n 为离子数密度，则可通过公式（1） [27] 计算得到 i 离子在 j 等离子体中的平均碰撞自由程 （其

中 n 的单位为 cm−3，Ti 温度为 keV，得到的 单位为 μm）

λi j =
Ai

AredZ2
i Z2

j lnΛ

(
n j

1020

)−1

T 2
i （1）

Nk = λi j/Rc ≪
人们一般采用 Knudsen[28] 数来表征系统动理学效应的强弱，Knudsen数（Nk）定义为离子平均碰撞自由程与特

征物理尺度的比值，即， ，当 Nk 1时，离子之间的碰撞在演化过程中起主导作用，可以用流体力学进行描

述，但是当 Nk ＞ 1 ，流体描述逐渐失效，需要采用动理学的方式来描述。

取 nj 为最大压缩时刻离子的平均密度，按照收缩比等于 4计算，nj 为初态离子密度的 64倍。Ti 取系统最高离

子温度。Rc 可以取为 2.1节中定义的最大压缩时刻 D3He燃料外半径 Rp。图 6给出了离子平均碰撞自由程和

Knudsen数随充气压力的变化趋势。当充气压强为 2.5 MPa时，离子平均碰撞自由程约为 16.6 μm，对应的 Knudsen
数约为 0.3，当压强降低到 0.6 MPa时，离子平均碰撞自由程增大到 182 μm，对应的 Knudsen数也增加到了 4.1，此时

流体模拟给出的结果并不合理，会高估聚变产额。Rosenberg等人在 OMEGA[29] 和 NIF[30] 上开展的实验结果显示，

当充气压强较低时，流体模拟给出的聚变产额远大于实验产额。本文选取 Knudsen数等于 1作为流体适用的条

件，此时充气压力约为 1.8 MPa，此时流体模拟相对合理，后续模拟将固定选取 p=1.8 MPa。此外，由于3He气体是单

原子分子，存在泄漏风险，可能导致最终的质子产额低于预期，实际工艺可以在 SiO2 外壳镀一层数十 nm厚的铝膜

来增加其密闭性 [18]。

通过模拟充气压强对质子产额的变化规律可知，聚变产生的质子产额并不随压强升高单调增加，实验中气压

1.8 MPa左右是比较适宜的。

 2.4    壳层厚度对质子产额的影响

在已确定的优化模拟条件（靶丸内半径 300 μm，入射激光能量 15 kJ，充气压强 1.8 MP）的情况下，考虑玻璃球

壳厚度对 D3He质子的产额影响。从图 7可以看出，质子产额和离子温度随壳层厚度都呈现先增加再减小的趋势，

在 3.5 μm处有极大值。定性来说，当 SiO2 厚度为 3.5 μm时，它能够最高效的将激光能量转换为 D3He离子的能

量。壳层太薄时，活塞速度大，但是总质量小对燃料的压缩不充分，离子温度不能有效提升；壳层太厚，活塞质量

大，但是对燃料的压缩速度小，转化给燃料的能量也不高，同时由于停滞时间延长，电子也会有更多的时间通过碰

撞抑制离子温度的升高，因此质子产额会大幅度下降。

因此，对于 15 kJ的激光能量，3.5 μm的壳层厚度可以使聚变得到的质子产额达到极值，此外图 8中黑色和红

色曲线分别给出不同吸收激光能量下对应的最优壳层厚度和相应的质子产额。可见，当激光能量略有降低时，最

优 SiO2 壳层厚度也会减小，实验上可根据激光器的能量输出和稳定性选取对应最优的厚度值。预设理想情况下，

选取 3.5 μm的壳层厚度是合适的。

 2.5    激光驱动对称性评估

在确定的激光能量下，驱动对称性也会影响聚变产额。尽管爆推靶对激光辐照均匀性要求不高 [31]，但是显著
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Fig. 5    Proton yield and ion temperature versus gas pressure

图 5    质子产额和离子温度随充气压强的变化趋势
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图 6    离子平均碰撞自由程和 Knudsen 数随充气压强的变化趋势
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的不均匀性仍然会导致质子产额有所降低 [32]。如前所述，部分激光用来产生等离子体物理状态，大约可以选取

32束激光用于爆推靶驱动，由于百千焦高功率激光装置并不是针对直接驱动优化设计的，只能采用极向驱动 [33] 的

方式进行设计，这里选取介于两极和赤道之间的 A3～A6束组（共计 32束）对半径 300 μm的靶丸进行表面对称性

评估。采用文献 [34-35]的方法评估两种情况下的对称性：一种是 32束激光直接瞄准靶丸中心，这种情况瞄准简

单、没有漏光问题；另一种是光斑可以自由移动，以靶丸表面对称性最优为目标，这种情况瞄准复杂、漏光会增加

器件损伤风险。

Ik(x,y)

(θ,φ) γk

(θ,φ)

设第 k 束激光的光强在光束横截面上分布为 ，平行光传播方向矢量为 m，球坐标系下，靶球表面上点

处外法线矢量为 n，定义 为矢量 m和 n之间的夹角；δ 值表示激光从不同角度入射时靶球表面的吸收特性，

需满足 δ ≥ 1，此处靶球表面辐照强度采用余弦吸收模型计算 (δ = 2)[36]。则点 处光强值可表示为

I(θ,φ) =
∑

k
Ik(x,y) · [cos(π −γk)]δ （2）

I = (
s

(I(θ,φ) sinθdθdφ)/(4π )辐照均匀性 σ 采用均方根偏差 RMS来描述，其中 表示靶球表面的平均光强

σ =
1
√

4πI

[x
(I(θ,φ)− I)2 sinθdθdφ

]1/2

（3）

σ = 15.1%

σ = 2.0%

图 9给出了两种情况下靶球表面归一化光强分布的展开图（图示光强分布均对应真实球壳位置的光强，其中

归一化标准为真实光强的平均值）。如图 9（a）所示，当直接以聚焦中心的方式进行辐照时，靶球表面的能量分布

呈现出中维度两环较强，其他区域相对弱的特点，根据式（3）计算可以得到此种情况下，球表面光强均方根偏差

，预计会引起 D3He聚变质子产额下降一个量级 [32]。如果让光斑可以自由移动，通过调整激光的聚焦位置

可以使靶球表面的激光强度分布更加均匀（如图 9所示），从而提高辐照对称性以期获得更高的质子产额。图 9（b）
优化结果显示部分激光会向赤道方向移动，光强均方根偏差 ，对称性有较大提升，这种情况或会牺牲部分

光强，需要增加激光能量来平衡能量损失，但从辐照均匀性角度看仍是有借鉴意义的。在实际实验中，可以根据具

体的产额需求和元器件损伤风险进行进一步的分析和选择。

 3    结　论
本文以一维辐射流体程序 Helios-CR为基础，模拟给出了基于 D3He爆推靶产生 14.7 MeV准单能质子源优化
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图 7    质子产额和离子温度随 SiO2 厚度的变化趋势
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图 8    优化的 SiO2 壳厚度和质子产额随激光能量变化趋势
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图 9    靶球表面光强分布
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的激光参数和靶参数，为在百 kJ高功率激光装置上开展质子照相实验提供参考。模拟建议选取靶球半径 300 μm,
SiO2 球壳厚度 3.5 μm左右，D3He充气压强 1.8 MPa，采用 30 kJ/1 ns方波打靶（考虑到 50%左右的吸收效率，模拟激

光能量是 15 kJ），以上述优化的参数作为输入，模拟上得到了约 1.5×1011 的质子产额（图 7）。但实际中存在多种退

化因素，例如 SiO2 球壳加工厚度与理想值的偏差、靶丸表面不同激光辐照方式光强分布的非均匀性、3He气的实

际保气性能等。考虑各种因素，预计 14.7 MeV质子产额会下降 1～2个量级，为 109～1010，可以满足照相需求。接

下来我们将会根据模拟得到的规律和参数范围进行实验，建立单色质子照相平台。
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