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“神光Ⅱ”上冲击波法测量黑腔辐射温度
*
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  摘要:在“神光Ⅱ”三倍频装置上,由黑腔产生的辐射驱动铝台阶样品产生冲击波,采用光

学条纹相机测量冲击波速度,利用冲击波速度与黑腔辐射温度的定标关系,获得了与软X光

能谱仪测量相一致的辐射温度;采用热波关系和能量守恒原理对辐射温度进行了分析,计算结

果与实验结果一致。
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1 引 言

  在间接驱动惯性约束聚变(ICF)过程中,激光束入射到高Z 材料的腔靶壁上产生X光,然后X光

被腔壁材料再次吸收而产生再辐射,最终建立近似均匀、对称的辐射场,对称的X光辐照到氘氚靶丸

上,烧蚀靶丸表面驱动内爆,压缩并加热热核燃料,实现热核聚变 [1]。因此,黑腔辐射场的特征量即辐

射温度是一个非常重要的物理量,如何在实验中精确测量黑腔辐射温度是十分关键的问题 [2~5]。
测量辐射温度有两种不同的方法 [6]:一种是用时间分辨的软X光能谱仪观测未被激光照射的一部分

腔壁,给出黑腔的软X光谱,进而给出黑腔内爆区的辐射温度 [7];另一种方法为冲击波测温法,就是由辐

射在低Z材料Al中驱动冲击波,通过冲击波速度测量辐射温度。第一种是目前测量辐射温度的主要方

法,第二种方法作为补充,同时也是第一种方法的佐证,从而提高测量的可靠性。另外,由辐射温度TR 与

冲击波速度D 的定标关系已知 [6],冲击波测温法还可以改善辐射温度的测量精度。

2 实验条件

2.1 靶型设计

  采用的靶见图1,黑腔为Au壁D形靶,后接台阶铝样品,图中的数字单位是微米。由于激光焦斑

面法线方向几乎与铝样品垂直,这样激光焦斑处的硬X光难以对铝样品产生预热效应。北四路激光从

激光注入孔注入腔内,通过分析图1的几何关系,散射激光主要反射到腔壁,等离子体喷射方向主要在

锥面的法向上,所以避免了散射光和等离子体回到注入口增大堵口效应的现象的发生。另外在激光注

入孔方向和铝样品方向均加有大的屏蔽片,避免散射光对冲击波发光的干扰,据初步估计,散射光的强

度比冲击波发光信号高几个量级,所以避开散射光的影响是冲击波测量成功的关键所在。

2.2 激光打靶条件和实验排布

  4束激光从北注入腔靶,激光能量约4×260J,脉宽1ns,激光离焦量400μm。实验探测器的排布

见图2,在图中绘出了主要诊断设备的排布方式,光学条纹相机(OSC)用来测量冲击波发光信号,OSC
加了光学滤片,使300~400nm的近紫外光透过。成像系统由凯塞格林(Cassegrain)反射式望远镜构
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成,这种望远镜由一块凹面镜和一块凸面镜组成,放大倍数为10。记录系统为光学CCD,由计算机采集

图像。软X光能谱仪(Dante)监测激光注入孔的辐射温度。由针孔相机(PHC)监测激光注入情况。

图1 实验用的腔靶和铝台阶样品

Fig.1 Thedrawingofhohlraumandaluminium
step-shapedsampleusedintheexperiment

图2 D型腔驱动冲击波的探测器排布示意图

Fig.2 Theexperimentalsetupforstudiesofshockwave
drivenbyD-shapedhohlraum

3 实验结果

图3 D形腔驱动的冲击波发光信号的时空图像

Fig.3 Theimageofopticalsignalfromshockwave
drivenbyD-shapedhohlraum

  图3为D形靶(218发)驱动在Al中的冲击波

发光图像,图中横向为空间方向,纵向为时间扫描方

向。样品的台阶和基板厚度均为20μm。对台阶和

样品进行扫描得到曲线见图4,图中的实线为过基

板的扫描线,而虚线为过样品的扫描线,由这两条曲

线的时间延迟就可以得到冲击波的传播时间。实验

测得冲击波在20μm的台阶距离中的传输时间为

800ps,得到冲击波速度为D=25km/s。
由冲击波速度与辐射温度的定标关系,可以得

到黑腔的辐射温度

TR=0.0126D0.63 (1)
式中:冲击波速度D 以cm/s为单位,辐射温度TR

以eV为单位。由(1)式可得到218发黑腔的辐射

温度TR=135eV。
由Dante测量的时间温度曲线见图5,峰值温

度为136eV,与冲击波法测量的结果符合得很好。

图4 台阶和基板时间延迟曲线

Fig.4 Thetimedelaycurvesofstepandbase

图5 时间辐射温度曲线

Fig.5 Theradiationtemperatureversustime
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4 实验结果简要分析

  激光束通过激光注入孔辐照到腔壁上,在壁上部分激光能量转换成X光,由吸收和再辐射的X光

继续烧蚀腔壁,形成热波向冷的腔壁材料传播。同时,X光能量由于诊断孔和激光注入孔漏失而损耗或

被放在腔内的聚变靶丸吸收而损耗。在空腔条件下,注入能量为激光转换为X光的能量,损失能量为

在腔壁转化为热波能量和通过诊断和入射孔漏失的能量,于是整个腔内的功率平衡可以表示为

ηPL=PW +PH (2)
式中:PL 为激光的功率,η=ηaηX 为激光转换为X光的转换效率(其中ηa 和ηX 分别为激光吸收率和X
光的转换率)。PW 为X光在腔壁内产生的热波单位时间的能量损失

PW =(1-α)σT4AW (3)
式中:α为腔壁的X光反照率,T 为腔壁的辐射温度,AW 为腔壁的面积。通过激光注入孔和诊断孔漏失

的X光功率PH 为

PH=σT4AH (4)
式中:AH 为注入孔和诊断孔的面积之和。

采用辐射黑腔单位r.h.u(radiation-haulraumunit),即T 以百电子伏(heV)为单位,时间以纳秒

(ns)为单位,面积以mm2 为单位,能量以百焦耳hJ为单位,功率单位取1011 W=hJ/ns=102J/(10-9s),
功率密度单位为1013 W/cm2=hJ/(mm2·ns)=102J/(10-2cm2×10-9s)。(3)式和(4)式中的σ=1,
于是由(2)式、(3)式、(4)式得到

ηPL=[(1-α)AW +AH]T4 (5)
根据辐射热波的自相似解有[2]

T=262.2t2/13S4/13W (6)

SR=4.87t8/13S16/13W (7)
式中:T 和t分别以eV和ns为单位,SR 和SW 以1014 W/cm2 为单位,SR 为腔壁的再辐射强度,且PW

=SWAW。将上两式以r.h.u单位表示,则成为

T=5.32t2/13S4/13W (8)

SR=8.30t8/13S16/13W (9)

  根据反照率的定义,即

α=SR/(SR+SW) (10)
将(9)式代入(10)式,并利用(8)式得到

α=(1+0.68T-0.75t-0.5)-1 (11)
将(11)式代入(5)式得到

ηPL {= [1-(1+0.68T-0.75t-0.5)-1]AW +A }H T4 (12)

图6 D形腔的辐射温度与激光能量的关系曲线

Fig.6 RadiationtemperatureofDshapedhohlraumversuslaserenergy

式中:η、PL、AW 和AH 均为已知量,仅有一个未知

量T,通过迭代方法即可以求出辐射温度T,迭代初

值取α=0,迭代五六次即收敛。
由图1可以得到腔壁面积为AW=4.3mm2,孔

面积AH=0.4mm2。对(12)式进行计算可以得到

D形腔辐射温度随激光能量的变化关系曲线(见图

6,图中的上下两条曲线取η分别为70%和60%)。
图6中也给出了由冲击波法测量的辐射温度实验数

据,辐射温度测量根据冲击波速度测量误差ΔD/D
给出,光学条纹相机的时间分辩以及成像系统的空

间分辩可以估计出ΔD/D=6%,于是依据辐射温度
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与冲击波速度D 的关系式(1)式可以得到

ΔTR/TR=0.63ΔD/D (13)
从而得到辐射温度误差为ΔTR/TR=0.63×6%=3.8%。软X光能谱仪测量辐射温度的误差约为

8%。在图6中还给出了对应图4测量实验数据点,为了区别,以“★”号表示。从图看出,实验点基本在
两条曲线内,可见上面的分析是合理的[8,9]。

5 结论和讨论

  通过本项目的研究表明:(1)采用大的屏蔽片可以避免散射光对冲击波发光信号的干扰,同时采用

D形腔可以降低 M带的预热效应,从而得到了清晰的冲击波图像;(2)由冲击波法测量的辐射温度与

Dante在注入口测量的峰值温度基本一致;(3)采用热波自相似解和能量守恒建立的模型得到的结果
与实验结果基本符合。
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MeasurementofRadiationTemperatureinHohlraumwith
ShockWaveMethodon‘ShenguangⅡ’LaserFacility

JIANGShao-En,LIWen-Hong,SUNKe-Xi,JIANGXiao-Hua,LIUYong-Gang,
CUIYan-Li,CHENJiu-Sen,DINGYong-Kun,ZHENGZhi-Jian

(ResearchCenterofLaserFusion,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheDshapedcavityhasbeenusedtomeasuretheradiationtemperatureinHollraumon
‘ShenguangⅡ’laserfacility.Theradiationtemperaturewasmeasuredusingtwomethods.Onemethod
measuredtheshockwavevelocityproducedinlow-ZmaterialssuchasAldrivenbytheemissionfrom
hohlraum.Theshockvelocitywasdetectedusingopticalstreakedcameratoobservetheopticalsignal
emittedfromtherearofastepAlplacedoveraholeinthecavitywall.Thesecondmethodmeasured
there-radiatedX-rayfluxfromthecavitywaveviewingthroughanotherholeinthecavitywithsoftX-
rayspectrometer.BothmethodshavebeenshowntoprovideaconsistentcharacterizationoftheX-ray
driveinthecavitytarget.Theexperimentalresultswereanalyzedusingamodelthatwasbasedonheat
wavesimilarityandenergyconversationlaw.
Keywords:Dshapedcavity;hohlraum;shockwave;radiationtemperature;softX-rayspectrometer
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