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 摘     要：    提出了一种基于混合像素探测器作为记录介质的用于激光聚变内爆 D3He质子源能谱和产额测量

的在线磁谱仪诊断系统。通过对探测器上特征团簇数目和能量的识别，结合诊断系统排布，可以快速获取激光

聚变反应产生的 D3He质子源的能谱和产额。在神光装置上对该诊断系统进行了测试。实验使用 31束纳秒激

光聚焦到靶丸上驱动聚变反应。靶丸内充有原子比 1∶1的 D2 和
3He的混合气体。在线磁谱仪诊断系统测量到

了中心能量在 14.6 MeV、半高全宽为 2.1 MeV、产额约 (2.3±0.13)×109 的初级 D3He质子能谱。该系统的建立可以

实时给出 D3He质子源能谱和产额信息，从而更加及时地指导实验的开展。
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Online diagnosis system for D3He proton in laser fusion
implosion experiments
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Abstract：    An  online  magnetic  spectrometer  system  based  on  a  hybrid  pixel  detector  is  proposed  for  the
diagnosis of the D3He proton spectrum and yield in laser fusion implosion experiments. By identifying the number and
energy of the track clusters and considering the experiment setup, the proton spectrum and yield could be deduced in
time. The online diagnosis system is tested on the SG laser facility, in which 31 laser beams are focused on the capsule
to drive the fusion reaction. With D2 and 3He gas mixed 1∶1 by atomic ratio, the primary D3He proton energy spectrum
with center energy of 14.6 MeV, FWHM of 2.1 MeV, and yield of 2.3×109 is obtained. This system could provide the
D3He proton spectrum and yield online, which would be helpful to improve the experiment in time.
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在激光聚变物理研究中，激光驱动靶丸内爆产生的质子源的能谱和产额是很重要的参数。一方面这些参数可

以表征聚变燃料压缩后的等离子体状态，提供聚变点火、燃烧和内爆动力学研究中的重要信息 [1-6]，如 D3He质子的

能损可以提供壳层面密度信息 [4-5]。另一方面，利用内爆质子源作为诊断束开展质子照相等诊断研究 [7-10]，也需要知

道质子的能谱和产额信息。

目前，用于 D3He质子能谱和产额测量的诊断设备主要包括基于磁分析方法的磁谱仪 [11-12] 和基于质子能量沉
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积布拉格峰特性的楔形滤片谱仪 [13-14]。常用的记录介质为 CR39粒子径迹探测器 [15]，该探测器需要在打靶后进行

数小时的刻蚀，很大程度上会影响实验打靶进度，不便于及时调整打靶策略，而且在产额较低情况下对径迹的识别

也依赖于人的经验，不利于推广。也有少量使用 Si光二极管、MCP等在线探测器作为记录介质。这些探测器存

在空间分辨较差、结构复杂等问题，限制了其使用范围。

为了解决以上问题，提出了一种基于混合像素探测器作为记录介质的用于激光聚变内爆 D3He质子能谱和产

额测量的在线磁谱仪诊断系统。该系统利用质子在二极磁铁中的偏转位置来确定质子信号的能量，利用混合像素

探测器记录质子径迹来确定质子产额。通过屏蔽结构的优化设计，有效排除了实验打靶 X射线和电磁辐射场的

干扰。在神光激光装置的内爆实验中，成功获得了实时的质子能谱和产额数据。 

1    实验排布
质子在线探测系统结构如图 1所示，主要由准直狭缝、二极磁铁和混合像素探测器组成。准直狭缝距离靶点

D=1.695 m。准直狭缝的设计在满足能量分辨的同时可以提高统计计数，从而提高能谱和产额测量的置信度。实

验产生的 D3He质子源将通过准直狭缝的限束后进入到二极磁铁。准直狭缝宽度决定了系统的能谱分辨。首次实

验诊断设计中，在厚 1 mm的 Ta片上刻长 L=10 mm、宽 W=0.5 mm的狭缝。二极磁铁的磁隙宽度、峰值磁场强度分

别为 20 mm，0.65 T，在满足磁场强度要求的同时满足足够数量的质子被探测器记录到。用于数据分析的磁场分布

使用搭载三维电机的高斯计对其进行了测量。

进入二极磁铁中的质子受磁场洛伦兹力发生偏转，最后入射到混合像素探测器上。混合像素探测器探测面角

度的设计满足质子尽可能垂直入射到探测器上，以提高测量的能谱分辨。不同能量的质子在磁场中的回旋半径不

同，因而到达混合像素探测器上的位置也不同。对不同位置的质子信号进行统计，就可以获得质子的能谱和产额

信息。

混合像素探测器是一种基于 CMOS加工技术的半导体探测器，具有单量子计数特性。作为原理性样机研制，

本设计使用了基于 Timepix芯片的一款小型探测器MiniPix。该探测器像素阵列为 256×256，像素大小 55 μm×55 μm，

探测面积 14 mm×14mm。Timepix探测器基本结构如图 2所示。

该探测器用于质子信号探测的基本过程为：首先，入射质子将能量沉积在其中的高阻抗 n型 Si中产生电子空

穴对（电子空穴对的数量正比于质子沉积能量）；其次，产生的电子空穴对在反向偏置电压作用下被分开，并分别

向探测器两极漂移，在像素收集电极上产生电脉冲信号；最后，通过读出芯片对电脉冲信号进行读取。电脉冲信号

的强度与沉积能量成正比关系，使得可以通过电脉冲信号来判断质子能量。由于不需要经过其他闪烁体的转化，

该探测器具有非常高的灵敏度、量子效率以及最大化的空间分辨率，非常适合低质子产额的实验诊断。该探测器

具有 3种测量模式：计数模式（Counting）、到达时间模式（TOA）、时间过阈模式（TOT）。其中，时间过阈模式可以

同时记录能量和位置信息。实验诊断采用时间过阈模式 (可以同时记录能量和位置信息)，通过统计来获取质子能

谱和产额信息。

实验打靶过程中还会产生大量 X射线和电磁辐射场等干扰信号。为了屏蔽 X射线干扰，在探测器感应前覆

盖了厚 100 μm的 Ta膜，该厚度的选择满足实验产生的 D3He质子信号的透过以及对 X射线足够强的衰减。为了

屏蔽电磁辐射场的干扰，整个探测系统安装于一个封闭的金属盒中。 
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Fig. 1    Schematic of the online proton diagnosis system

图 1    质子在线探测系统结构图
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Fig. 2    Schematic of the Timepix detector

图 2    Timepix 探测器基本结构示意图
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2    能谱分辨分析
在初始充有 D2 和

3He气体的靶丸内爆过程中 [11]，初级反应包括

D+D→ T[1.01 MeV]+p[3.02 MeV] （1）

D+D→ n[2.45 MeV]+ 3He[0.82 MeV] （2）

D+ 3He→ α[3.6 MeV]+p[14.7 MeV] （3）

次级反应包括

3He[< 0.82 MeV]+D→ α[6.6−1.7 MeV]+p[12.6−17.5 MeV] （4）

T[< 1.01 MeV]+D→ α[6.7−1.4 MeV]+n[11.9−17.2 MeV] （5）

从反应方程可以看到 D3He质子的来源主要有两种：（1）D和3He直接反应的初级 D3He质子；（2）DD反应产生

的3He再与 D反应的次级 D3He质子。在 D3He质子产生的同时也伴随有 α，T，以及初级 DD质子等离子的产生。

从反应方程（1）～（5）可以看到，在 D3He聚变反应产生质子过程中，也伴随有 α，T，以及初级 DD质子等离子的

产生。其中 α离子能量在 1.4～6.7 MeV之间，T离子能量约为 1.01 MeV，初级 DD质子能量约为 3.02 MeV。这些离

子在 Ta中的最大射程为 30 μm，均无法穿过用于 X射线屏蔽厚 100 μm的 Ta膜，因此，探测器上记录的只有 D3He
质子信号。

R =

√
2mE
eB

质子在磁场强度为 B、长度为 L 的匀强磁场中偏转，偏

转半径 （m 为质子质量，E 为质子能量），如图 3所示。

y = L× tan
θ

2
θ L≪ R tanθ ≈ θ = L/R

穿过磁场区域后偏转距离为 ，其中（L 为磁场

区域长度， 为偏转角度）。当 时， ，于是偏

转距离

y =
L2

2R
=

L2

2
eB
√

2mE
（6）

∆E通过计算探测器上束斑 s 跨度的能量范围 ，得到能量

分辨为

∆E
E
=

2s

y
[
1−

(
s
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)2]2 ≈
2s
y
=

4s
√

2mE
eBL2

（7）

由此可知，随质子能量的升高，能量分辨会变差。若要

实现更强的分辨，需要增加磁场强度和磁铁的长度。

设计的磁铁结构尺寸如图 4所示，最大长度为 15 cm。

模拟使用质子能谱范围为 10～20 MeV，可以覆盖 D3He质子

的整个能段且中心能量（15 MeV）也接近 D3He质子的中心能

量 14.7 MeV。根据式（7），计算得到 15 MeV质子在磁铁长

度 15 cm、磁场强度 6.5 T、狭缝宽度 500 μm的磁谱仪中的能谱分辨为 7.7%。实际上，由于磁场有一定分布且质子

经过的磁铁长度小于 15 cm，使得分辨会比理论计算值大一点。将测量的三维磁场分布值代入 CST电磁仿真软件

中，模拟计算了质子在整个系统中的传输过程，得到的质子运动轨迹如图 4所示。

对质子能量及其在探测器上的位置信息进行统计，给出了质子能量与偏移距离的关系如图 5所示。约 15 MeV
质子在探测面偏移距离约 11.8 mm，该位置处能谱分辨约 9%。相对于狭缝宽度（500 μm）来说，探测器像素（55 μm）

对能量分辨的影响可以忽略不计。 

3    实验结果
在神光激光装置上开展的内爆物理实验中，对该诊断系统进行了初步测试。实验使用 31束纳秒激光聚焦到
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Fig. 3    Schematic of proton trace in the magnetic field

图 3    质子在磁场中偏转示意图
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Fig. 4    Trace of proton in the magnetic spectrometer

图 4    质子在磁谱仪中的运动轨迹
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玻璃薄壳靶丸上以驱动聚变反应。玻璃薄壳靶丸内充有原

子比 1∶1的 D2 和
3He混合气体，气体密度为 1.5 MPa。诊断

获得了如图 6（a）所示图像，可以看到在偏转距离 11.8 mm
附近有一个长约 11 mm、宽约 1 mm的长条形多点团簇像。

通过径迹识别和提取得到团簇个数约 320个。图 6（b）为
团簇结构的放大图，可以看到每个团簇占据约 9个像素，峰

值强度 8 MeV。该位置对应于模拟计算的约 15 MeV质子在

探测器上的位置，同时团簇像长度相当于一个点源通过准直

狭缝的投影像长度，因此可以判断该图像为想要诊断的

D3He质子信号。在偏离位置更大的地方也获得了强度和分

布类似于 D3He质子信号的团簇像。由于质子在穿过准直孔

边缘时会散射，因此可以判断这些团簇像为散射质子信号。

在大背景环境下，还可以看到很多点状的低强度信号，如图 6（c）所示。这些信号则是通过实验环境产生的 X射线

干扰信号。由于干扰信号和团簇信号在结构和强度分布上都有很大差别，因此可以通过径迹识别来提取 D3He质

子信号。

根据前面提取到的 320个质子，考虑质子源各项同性发射以及准直狭缝到靶点的接收立体角为 Ω=L×W/D2=
1.74×10−6 rad，计算得到质子产额为 (2.3±0.13)×109。根据图 5的能量位置关系，处理得到如图 6（d）所示的质子能谱

数据。其中心能量为 14.6 MeV，半高宽为 2.1 MeV。实现了 D3He质子能谱和产额的实时测量。

在上述实验条件下，模拟计算燃料面密度约 1 mg/cm2。次级质子产额比初级质子产额小 4个量级 [9]。探测器

上记录到的质子个数约 320个。按照次级质子与初级质子产额比例，被探测器记录的次级质子不到 1个，因此可

以判断测量到的是初级 D3He质子的能谱。 

4    结　论
提出了一种用于激光聚变内爆 D3He质子源能谱和产额测量的在线磁谱仪诊断系统。通过磁铁结构的设计、

混合像素探测器技术的研究以及屏蔽结构的设计，成功实现了 D3He质子能谱和产额的在线测量。对该系统的能

谱分辨进行了模拟分析，可以实现约 15 MeV质子小于 10%的能谱分辨。在神光激光装置上开展实验中，使用

31束纳秒激光聚焦到玻璃薄壳靶丸上以驱动聚变反应，靶丸内充有原子比 1∶1的 D2 气和3He气体。实验测量得到

中心能量为 14.6 MeV，半高宽为 2.1 MeV，产额为 (2.3±0.13)×109 的初级 D3He质子能谱。作为原理性样机研制，使

用的探测器（MiniPix）尺寸较小，二极磁铁的磁场强度较低，限制了诊断的能谱范围和能谱分辨。

参考文献：
 Zhou C D, Theobald W, Betti R, et al. High-ρR implosions for fast-ignition fuel assembly[J]. Physical Review Letters, 2007, 98: 025004.[1]

 Delamater N D, Wilson D C, Kyrala G A, et al. Use of d-3He proton spectroscopy as a diagnostic of shell ρR in capsule implosion experiments with～0.2 NIF[2]

 

20

18

16

14

12

10
9 10 11 12 13 14 15

pr
ot

on
 e

ne
rg

y/
M

eV

deflection distance/mm 
Fig. 5    Relationship of proton energy and deflection distance

图 5    质子能量与偏移距离的关系
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