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纳秒激光驱动非相对论无碰撞静电冲击波反射
离子能谱测量的 Geant4模拟
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 摘     要：    间接驱动惯性约束聚变真空或者近真空黑腔实验中，纳秒激光烧蚀产生的腔壁等离子体可以在

靶丸烧蚀等离子体（或低密度填充气体）中驱动无碰撞静电冲击波，冲击波电场会以二倍冲击波速度反射离

子。为了测量纳秒激光驱动非相对论无碰撞静电冲击波产生的 10 keV量级的反射离子能谱，设计了低能汤姆

逊离子谱仪。利用 Geant4建模，对离子测量过程进行了全过程蒙特卡罗模拟，用以评估靶室残余气体和喷气气

体对低能离子测量的影响。模拟结果显示，靶室残余气体会造成 10 keV量级 D离子信号在谱仪电场和磁场方

向展宽。电场方向的展宽会增加不同荷质比离子谱线发生交叠的风险，而磁场方向的展宽会导致离子能谱展

宽。喷气气体会造成离子信号向低能区移动并拖尾，导致测量的离子谱偏离真实的反射离子能谱。
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Geant4 simulations of measurement of energy spectra of reflected ions
generated by nanosecond-laser-drive non-relativistic
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Abstract：    In  indirect-drive  inertial  confinement  fusion  experiments  with  vacuum  or  low-gas-fill  hohlraums,
collisionless  electrostatic  shocks  can  be  launched  in  the  hohlraum  wall/alblator  (or  the  low-density  fill-gas)
interpenetration region, which reflect ions at twice the shock velocity. A low-energy Thomson ion spectrometer was
designed to measure the energy spectra of the reflected ions on the order of 10 keV generated by nanosecond-laser-
driven non-relativistic collisionless electrostatic shocks. Monte Carlo simulations of ion measurement were carried out
with Geant4 modeling to evaluate the influence of residual gas in the vacuum chamber and gas jet on the measurement
of the low-energy ions.  Simulation results  show that  the residual  gas in the vacuum chamber causes the signal  of D
ions  on  the  order  of  10  keV  to  broaden  in  both  the  electric  and  magnetic  deflection  of  the  spectrometer.  The
broadening of the electric deflection will increase the risk of overlapping of ion spectral lines of different charge-to-
mass ratios, while the broadening of the magnetic deflection will lead to the broadening of the energy spectra of the
ions. The gas jet causes the ion signal to move and tail into the lower energy region, causing the measured ion spectra
to deviate from the actual energy spectra of the reflected ions.
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激光惯性约束聚变（ ICF）是实验室实现可控聚变的重要途径之一，近期该领域取得了一系列重要突破，从

DT聚变放能大于 DT燃料吸能 [1] 到燃烧等离子体的实现 [2-3]，再到接近点火条件的约 1.37 MJ聚变放能的历史性突

破 [4-6]。当然，要实现更高增益的聚变点火，还需对很多物理问题有更深入的理解，ICF相关的非平衡动理学效应就

是此类问题之一。在 ICF研究中，人们一般使用基于局域热动平衡假设的单辐射流体对整个物理过程进行模拟，

但是 ICF等离子体参数跨度非常大，密度从 1019 cm−3 到 1025 cm−3、温度从 0.01 keV到 10 keV、物质组分从轻离子

（D，T等）到高 Z 离子（Au，W等），在高温、低密区域局域热动平衡假设并不适用，一些非平衡动理学效应可能起

到不可忽略的作用，例如离子分离、扩散、贯穿、界面电磁场等[7-14]，可能与“能量丢失”[15]、芯部压缩对称性异常[16-17]

等现象有关 [18]。

中国工程物理研究院的科研人员首次在 ICF黑腔等离子体界面区域发现了静电冲击波非平衡效应 [19-22]。纳秒

激光与腔壁作用后产生高温高密度膨胀的 Au等离子体，与辐射烧蚀的低温低密度靶丸等离子体相遇，界面强烈

的电子压力梯度驱动出无碰撞静电冲击波。该冲击波能以二倍冲击波速度反射靶丸等离子体中的低 Z 离子（C，

H，D等）达到几十上百 keV（即超热离子），这些超热离子返回到靶丸可能会对靶丸的压缩对称性造成影响 [19-20]。目

前，反射离子能谱信息都是模拟给出的，缺乏实验的直接测量。直接测量离子能谱对于校验程序的准确性、评估

超热离子能量份额都十分重要。

皮秒、飞秒激光驱动的相对论无碰撞静电冲击波的运动速度非常快（可达数千 km·s−1），反射离子能量可达到

MeV量级，利用汤姆逊离子谱仪进行测量已有很多相关报道 [23-25]。而纳秒激光驱动的非相对论无碰撞静电冲击波

运动速度较慢（数百 km·s−1），被反射的 D离子能量低到 20 keV附近，如此低能的离子容易受到各方面因素的影响，

在黑腔环境中难以进行直接测量（被靶丸及黑腔腔壁阻挡）。为了测量离子能谱，可以利用喷气靶设计分解实验[26]，

喷气靶设计的优点是，去掉了靶丸及黑腔的阻挡，冲击波反射的超热离子会直接进入谱仪被测量。由于反射离子

会受到靶室残余气体和喷气气体的散射，导致能量的损失和运动方向的改变，离子能量越低，预期受到的影响越

大，因此，低能离子在被测量前还有被影响的可能。为了尽量降低实验风险，本文利用 Geant4程序对整个过程进

行蒙卡建模计算，评估靶室残余气体和喷气气体对反射离子能谱测量的影响。

 1    低能汤姆逊离子谱仪的设计及 Geant4计算模型的构建
喷气靶示意图如图 1（a）所示，左侧的 Au平面靶代替黑腔腔壁，侧下方超音速喷嘴喷出的气体代替腔内充气

或者靶丸等离子体。为了测量 20 keV附近的 D离子，设计了低能汤姆逊离子谱仪，如图 1（b）所示，谱仪长 15 cm，

高 11 cm，磁铁长 12 cm，高 8 cm，与谱仪右边缘和上边缘对齐，电极板长 10 cm，高 5 cm，边缘距离谱仪右边缘和上

边缘各 1 cm，谱仪准直孔直径 200 μm，中心距离谱仪上边缘 5 cm，L型 IP成像板放置于谱仪边缘。磁场设计强度

0.3 T，使用 CST电磁仿真软件对 6～30 keV的 D离子束在整个系统中的传输过程进行了模拟计算，模拟得到 D离

子在低能汤姆逊离子谱仪中的运动轨迹如图 1（b）所示。对 D离子能量及其在 IP成像板上的位置信息进行统计

（原点对应于谱仪准直孔位置），给出了 D离子能量与偏转距离的关系，如图 1（c）所示。15 keV能量的 D离子在

IP板上的偏转距离在 9.435 cm附近，该位置处由于谱仪准直孔导致的能量上下限分别为 15.18 keV和 14.81 keV，

从而得到该位置处的能谱分辨为 2.47%。

根据谱仪结构进行 Geant4建模，如图 1（d）所示。红色区域表示喷气靶产生的喷气气体，静电冲击波在其中产

生并反射离子，绿色区域是谱仪前表面屏蔽体，铅材料，5 mm厚，开有直径 1 mm的孔，黄色区域为钨材料，5 mm

厚，开 200 μm直径的准直孔，准直孔与谱仪前表面屏蔽体的开孔同心，蓝色是 L型 IP成像板。磁场位于图中 12 cm×

8 mm的红色方框区域内，磁场方向垂直纸面向里（×），电场位于图中 10 cm×5 cm的橙色区域，方向垂直纸面向里，

相关尺寸已在图中标示，磁场大小设置为 0.3 T，电场大小设置为 6 kV/m。实验测量过程中，整个系统是放置在真

空靶室内，靶室残余气体（空气）充满整个建模区域。模拟中采用 Geant4的 Shielding模块，主要涉及电场相互作

用，离子与气体分子的碰撞电离作用（非弹性散射）。

 2    模拟结果与分析
 2.1    靶室残余气体的影响

高功率纳秒激光装置的靶室体积通常大于 10 m3，靶室真空度进入 10−2～10−3 Pa量级即可打靶，更高的真空度

要求很难做到，并且会显著增加打靶等待时间。因此，有必要研究靶室残余气体对反射离子能谱测量的影响。简
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单起见，考虑单能 D离子源，离子源距离谱仪前表面 63 cm，设置为均匀圆形面源，半径 2 mm（纳秒激光打靶焦斑直

径一般在 200 μm，但烧蚀产生的膨胀等离子体及驱动的静电冲击波空间尺度可以达到 mm量级），0.23°内各向同性

均匀发射。

图 2为靶室真空度分别为 1×10−18, 5×10−3, 1×10−2, 5×10−2 Pa四种情况下，不同能量 D离子源（2000, 100, 30, 20, 15,
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Fig. 1    (a)Schematic diagram of gas-jet target,(b)structure of the low-energy Thomson ion spectrometer and trajectories of D ions, (c) the relationship

between the energy of D ion and the deflection distance, (d) schematic diagram of Geant4 model of the spectrometer

图 1    （a）喷气靶示意图，（b）低能汤姆逊离子谱仪结构及 D 离子运动轨迹，（c）D 离子能量与偏转距离的关系，（d）谱仪的 Geant4 模型示意图
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Fig. 2    Current intensities of monoenergetic D ions at the positions of image plates

图 2    不同能量的单能 D 离子源在 IP 成像板处的流强信号
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10, 6 keV）在 IP成像板处的流强信号（各自归一化）。原点对应于谱仪准直孔位置。x 方向为谱仪的磁场方向，区

域 (0～5 cm)为模型中竖直段 IP，区域 (5～13 cm)为模型中水平段 IP，能量越小的 D离子在谱仪磁场中偏转半径越

小，对应的 x 值越大。y 方向为谱仪的电场方向。靶室真空度 1×10−18 Pa可以认为是没有靶室残余气体的极限真空

情况，其数据反映的是 D离子源及谱仪本身的性质。直观看来，对于 2 MeV的 D离子，甚至 100 keV的 D离子，

IP板上的信号二维分布基本不受靶室真空度变化的影响，说明靶室残余气体对 100 keV以上 D离子的散射作用很

弱。因此，MeV甚至 100 keV量级离子的测量不需要考虑靶室残余气体的影响，已有的 MeV量级离子测量的文献

报道中也确实没有考虑过靶室残余气体的影响。但随着 D离子能量的进一步降低，信号分布范围逐渐受到靶室

真空度的影响，D离子能量越低受到的影响越明显，这主要是因为 D离子受靶室残余气体散射作用的影响，散射

会一定程度改变入射 D离子的运动方向，从而增大探测面 IP板上的分布展宽，越低能的 D离子受散射导致的角度

变化相对越大，因此在 IP板上的空间展宽也越大。

下面将定量研究展宽的变化规律，首先讨论 IP板上信号在电场方向（y 方向）的变化规律。图 3（a）给出图 2（c）
中不同能量 D离子数量在 y 方向的归一化分布（x 方向积分处理），对该分布进行高斯拟合，用高斯分布的半高全

宽表征分布的展宽，图 4（a）给出了不同残余气体条件下，D离子分布半高全宽随离子能量的变化趋势。靶室真空

度 1×10−18 Pa情况下，信号在电场方向的半高全宽基本不随 D离子能量的变化而变化（图中实心方框黑实线），保持

在 0.067 cm附近，这是离子源本身空间尺寸通过谱仪准直孔小孔成像导致的，反映的是源的大小。靶室残余气体

气压增加后，2 MeV和 100 keV能量 D离子的半高全宽基本不受靶室真空度变化的影响。在MeV量级离子的汤姆

逊离子谱仪测量报道中 [23-25]，通过加电场，不同荷质比的离子形成一条条分开的谱线从而获得区分，谱线在电场方

向的展宽很弱且在不同信号区域没有明显变化。这与我们关于 100 keV及以上能量离子空间展宽可忽略的结论

是一致的。但随着 D离子能量进一步降低，半高全宽随靶室气压的增加而增加。对于 6 keV能量的 D离子，其半

高全宽从靶室真空度 1×10−18 Pa条件下的 0.066 cm逐渐增加到 5×10−2 Pa下的 0.311 cm。实际实验中，往往不止一

种离子，不同荷质比的离子需要通过不同的谱线进行区分，谱线展宽增加了谱线间发生交叠的风险。所以，针对低

能离子的测量，实际实验中应尽量降低靶室气压（如到达 5×10−3 Pa甚至更低）用于减少靶室残余气体的影响，同时

适当增加谱仪电压用以拉开谱线间的间距。

类似的，将图 2中的离子信号沿谱仪电场方向（y 方向）积分后归一化，得到信号在磁场方向（x 方向）的分布

（靶室真空度 1×10−2 Pa情况下见图 3（b）），再对分布进行高斯拟合，得到信号在磁场方向分布的半高全宽见图 4（b）
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Fig. 3    Distributions of the signals in the electric and magnetic deflection when the air pressure of the vacuum target chamber is 1×10−2 Pa

图 3    靶室真空度 1×10−2 Pa 情况下信号在电场和磁场方向的分布
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Fig. 4    Full widths at half maximum of the signals in the electric and magnetic deflection

图 4    信号在电场和磁场方向的半高全宽
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所示。靶室真空度 1×10−18 Pa条件下，信号在磁场方向的半高全宽随 D离子能量的降低先增加后降低（图中空心方

框黑点线），这是跟谱仪结构设计的能谱分辨相关联的。2 MeV及 100 keV能量 D离子的半高全宽基本不受靶室

真空度变化的影响。但随着 D离子能量的进一步降低，靶室真空度对半高全宽的影响逐渐体现出来。对于 6 keV
的 D离子，1×10−18 Pa气压下半高全宽为 0.024 cm，5×10−3 Pa气压下半高全宽增加到 0.085 cm（扩展到了约 3.5倍），

5×10−2 Pa气压下半高全宽增加到 0.165 cm（扩展到了约 6.9倍）。谱仪的磁场方向是能量方向，通过信号在磁场方

向的位置去对应离子的能量，从而得到离子能谱。在不受靶室残余气体影响的情况下（如 MeV离子的测量），测量

能谱的误差主要来源于谱仪自身的能谱分辨。而对于 10 keV能段的 D离子，如模拟中显示，靶室残余气体会导致

测量信号在磁场方向展宽，这个展宽可以是谱仪自身谱分辨导致展宽的好几倍。对于纳秒激光驱动的非相对论无

碰撞静电冲击波，预期的反射 D离子能谱具有单能峰结构，而能峰的位置就在 10 keV左右。因此，反射离子能谱

在靶室残余气体影响下会展宽，因此 IP板测量到的能谱展宽要比实际的展宽更宽。从图 4（b）可以看出，靶室残余

气体导致的测量信号展宽是随靶室气压和离子能量的变化而变化的，如何从测量到的信号反解出真实的反射离子

能谱（未经过靶室残余气体的散射）是进一步研究的方向。

 2.2    喷气气体的影响

现在考虑喷气气体本身对反射离子能谱测量的影响。对于固定条件的 Au靶和纳秒激光，其在不同密度喷气

气体中驱动静电冲击波的运动速度是不同的，相对应的反射离子能量也是不同。流体模拟虽然不能给出静电冲击

波电场结构等动理学信息，但是可以定性给出冲击波的宏观运动趋势。我们利用 Flash磁流体程序 [27] 模拟了纳秒

激光（3 ns方波，能量 1800 J，靶焦斑直径 200 μm）烧蚀 Au平面靶产生的膨胀等离子体在喷气气体（氘气）中驱动流

体冲击波的运动情况。喷气气体密度设置为 0.002 65，0.007 95，0.029 mg/cm3 时对应的冲击波运动速度大约为 694，
602，497 km/s。流体程序虽然不能给出反射离子能谱信息，但我们可以利用反射离子能量对应于二倍冲击波速度

的定性关系 [28]，给出反射 D离子能量分别为 20，15，10 keV。如引言中所述，冲击波在喷气气体中形成后一边传播

一边产生反射离子，产生的反射离子需要穿出喷气气体，越先被反射的离子需要穿过的喷气气体区域越长。简单

起见，模拟中设置半径 2 mm（冲击波空间尺度）长 1 mm（冲击波传播方向）的圆柱体氘气区域作为冲击波形成后传

播和反射离子的区域，在其中设置均匀分布的单能 D离子源（运动方向为圆柱体长度方向，即冲击波传播方向），

用以模拟在冲击波传播路径上被反射的离子。图 5（a）给出了 20 keV，15 keV，10 keV（对应的圆柱体氘气区域氘气

密度分别设置为 0.002 65，0.007 95, 0.029 mg/cm3，靶室真空度设置为 1×10−18 Pa）单能 D离子最终在 IP成像板处的流

强信号（各自归一化）。与图 2（a）相比（不考虑喷气气体，靶室真空度 1×10−18 Pa），有喷气气体后信号在谱仪磁场方

向发生向右的拖尾（向右是能量降低的方向）。图 5（b）中红线给出了信号在谱仪磁场方向的分布（沿电场方向积

分），而黑线则是不考虑喷气气体的情况（与图 2（a）中信号对应）。黑线基本是左右对称的高斯分布，而红线则相

对于黑线右移并向右拖尾。信号右移是因为离子在喷气气体中损失能量。而不同区域产生的 D离子在喷气气体

中穿过的距离不同，穿过的距离越大损失的能量越大，运动方向的改变也越大，进入准直孔的数量越小，所以信号

强度减弱，导致整个信号向右侧低能方向拖尾。
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图 5    （a）考虑喷气气体后 D 离子在 IP 成像板处的流强信号，（b）考虑喷气气体前（黑线）后（红线）信号在磁场方向的分布
 

 3    结　论

本文利用 Geant4程序建模，研究了靶室残余气体和喷气气体对纳秒驱动的非相对论无碰撞静电冲击波反射离

子能谱测量的影响。对于高能D离子（100 keV量级及以上），谱仪测量信号不受靶室残余气体的影响。而对于 10 keV

量级的 D离子，由于受到靶室残余气体的散射，谱仪信号在电场和磁场方向均发生展宽，残余气体气压越高，展宽

越严重。另外，由于冲击波在喷气气体中一边传播一边反射离子，被反射的离子需要穿出喷气气体，喷气气体对

袁宗强等： 纳秒激光驱动非相对论无碰撞静电冲击波反射离子能谱测量的 Geant4模拟
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10 keV量级 D离子的散射会导致离子能量的损失，越早产生的离子需要穿过的气体区域越长，损失的能量越大，

运动方向的改变越大，进入准直孔的离子数量越少、信号强度越弱，最终导致谱仪测量信号向低能区域移动并拖

尾，能谱偏离真实的反射离子能谱。该研究有助于提前规避部分实验风险，例如，实验中往往不止一种离子，谱仪

信号在电场方向的展宽会带来不同荷质比离子谱线发生交叠的风险，这就需要尽量降低靶室气压以及适当增加谱

仪电压以降低风险。另一方面，反射离子能谱的精确测量对于评估黑腔中腔壁与靶丸冕区/填充气体界面动理学

效应中产生超热离子的能量份额非常重要，为了获得真实的反射离子能谱，需要扣除靶室残余气体和喷气气体的

影响，这将是我们下一步的研究方向。
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4路光纤超短脉冲阵列光程相位自适应控制*

黄智蒙，　李克洪，　张　帆，　张　锐，　苏　东，　李　平，　彭志涛，　朱启华，　胡东霞

（中国工程物理研究院  激光聚变研究中心，四川  绵阳 621900）

飞秒光纤相干合成技术有望突破单纤的指标限制，实现高平均功率高峰值功率飞秒激光输出。与窄线宽连续

激光和长脉冲激光相比，超短脉冲具有频谱宽与相干长度短的特点，其相干合成要求光程差控制精度达到 μm量

级。目前光程差控制方法主要是使用压电陶瓷相位调制器（FS）同时控制光程差与相位噪声。由于 FS及其驱动

电源的响应带宽有限，高功率多路合成时难以有效抑制高频的相位噪声。

2022年 10月，中国工程物理研究院激光聚变研究中心采用光程差与相位噪声分离控制的方案，通过优化控

制算法、光纤压电陶瓷调制器（响应带宽 30 kHz，单个量程约 50λ）和铌酸锂相位调制器（响应带宽 300 MHz，
量程约 1λ 以内），在国内首次实现了对 4路光纤啁啾超短脉冲光程差慢漂移和相位噪声高频扰动的同时控制，有

效减少了光程差控制与相位噪声补偿间的相互干扰，该方法量程大、速度快、控制精度高，可向高功率多路扩

展。实验结构如图 1所示，中心波长为 1033 nm，重复频率为 100 MHz，带宽为 16 nm，脉宽 2 ps，功率为 2 mW
的光纤锁模激光器经过 180 m长的被动光纤展宽到 160 ps，经过两级保偏光纤放大器（AMP）放到 120 mW。放大

后的激光经过分束器分为 4路，每一路光均经过一组光纤压电陶瓷调制器、光纤延迟线（ODL）和 LiNbO3

（PM）相位调制器。各路激光在光纤中传输后由带有单模尾纤的保偏合束器合为一束,再由准直器（CO）准直输

出。准直输出的激光由分光镜分为两束，其中一束作为主光路输出，另一束入射到一个光电探测器（PD）上，用

于探测合成光束的光强起伏。PD探测到的光强信号作为性能评价函数进入控制器，控制器执行优化算法，输出

光程相位控制信号并分别施加到各压电陶瓷调制器和 LiNbO3 相位调制器上。

图 2（a）为自适应校正算法施加前的开环测试曲线，图 2（b）为四路合成时的控制效果。当主动控制系统启

动时，光程与相位噪声得到有效控制，控制效率达到 88.4%。图 2（c）和图 2（d）分别为闭环后多周期与单周期

脉冲波形。图 2（e）和图 2（f）分别为 CCD观察到的合成光束开环与闭环光斑形态。实验结果表明，该技术可

对 100λ 范围内的光程差实现完全的自适应补偿，使控制效率保持在最优值。下一步，将继续优化光程相位主动控

制方法，实现更多路数的光纤超短脉冲相干合成。

致　谢　感谢国家自然科学基金项目（62075201）对文中工作的支持。

* 通信作者：黄智蒙，huangzhimeng@caep.cn；张　锐，zhangrui8s-1@caep.cn。
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图 2    实验结果图
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图 1    四路超短脉冲光纤相干阵列的系统结构
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