
第 1 期 高 能 量 密 度 物 理 No . 1

2008 年 3 月 HIGH ENERGY DENSITY PHYSICS Mar. , 2008

激光 X光背光照相技术及应用
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摘 要: 基于 Z箍缩内爆物理实验诊断技术的需求,介绍了激光 X 光背光照相

的原理、圣地亚实验室的研究状况和主要结果。根据 PT S装置物理实验结果预估,

提出了 星光 装置用于 PTS 物理实验诊断的相关要求,同时对 Z Beam let激光装置

的其它用途也进行了阐述。
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1 引 言

X光背光照相就是利用激光辐照金属靶片(或 X箍缩内爆等其它方式)产生的特征硬 X光作

为点源,对目标(靶)进行辐射照相的一种诊断技术。由于背光源的特殊性能, X光背光照相技术常

用于高温稠密等离子体、惯性约束聚变中小球内爆过程的诊断, 得到的实验结果比较满意。尽管整

个系统运行复杂,但在圣地亚实验室 Z装置上进行的 25%的实验都使用了此诊断手段。

在 Z箍缩内爆实验中产生的大量不同谱段的 X光辐射对诊断系统属于不利的背景辐射, 可能

会模糊甚至掩盖所需的真实图像。因此在背光诊断中,诊断 X光源常采用金属材料的特征辐射线

(如类 H e 1s
2
1s2p, 如表 1)及利用合理的诊断原理,才能获得清晰的物理图像。

2 圣地亚实验室的激光 X光背光照相技术

圣地亚实验室的激光 X光背光照相技术主要用于 Z 装置上的 Z 箍缩内爆实验和小球内爆实

验。Z装置是一台 36路的脉冲功率装置, 可以给金属丝阵负载提供 20 MA、100 ns上升沿的脉冲

电流,通过内爆能够产生 1~ 2 MJ,大于 200 TW 的脉冲 X 光辐射。强 X光辐射场可用于辐射效

应、辐射输运和磁流体动力学实验,以及间接驱动的惯性约束聚变实验。

2. 1 激光 X光背光诊断原理

图 1 激光 X 光背光照相示意图

图 1 是最基本的一种诊断布局结构,但

在 Z箍缩内爆实验的复杂 X光辐射背景下,

采用多层滤片和通量限制方法还难以取得非

常令人满意的结果。在总结多次实验的基础

上,圣地亚实验室采用了球形弯晶[ 1] 作为衍

射器件,诊断原理主要考虑布拉格反射条件

和球形光学,再利用罗兰圆结构,获得了清晰

的目标图像。布拉格条件表明, 只有满足 n

= 2dsin 的特征 X光才能够被晶体反射,这

里 为 X光波长, d 为晶体中点阵平面的垂

直间隔, 为掠射角(相对于晶面) , n为晶体

的反射级(整数)。罗兰圆半径为R / 2( R是



球形晶体的弯曲半径)。从球形光学的原理可知, 在罗兰圆上的点光源通过晶体反射后又能聚焦到

圆上,根据晶体的布拉格反射属性, 圆环上的每一点(空间)与光子能量一一对应。假如一个物体

(目标靶)放置在沿 X光的路径上, 且距晶体距离为 p ,那么 p 满足

Rm sin > p > (Rm / 2) sin ( 1)

这里 Rm为晶体的子午线。探测器放在光路的聚焦点位置上(经晶体反射后,距晶体距离为 q) ,可

得到物体的单色像。系统的光谱带宽由罗兰圆上的X光源尺寸决定, 一般小于0. 5eV。因为探测器

放在光路的焦点位置,系统有很好的空间分辨率, 因此,在实验中就能做到非常理想的点- 点聚焦。

该成像系统的放大倍数可估计为

M = p / q ( 2)

从球形透镜光学能够推导出

p = (R sin ) (M + 1) / 2M ( 3)

对给定的晶体和放大倍数,由( 3)式给出目标的位置。如果 X光源不在罗兰圆上, 而在罗兰圆

内部移动,那么光谱带宽和收集立体角将增加,系统就更有效。缺点是减少了视场并潜在地降低空

间分辨率。

2. 2 研究结果

图 2 激光背光照相诊断布局照片( Z装置靶室内)

背光照相系统中的激光源是

Z Beam let 激光装置
[ 2]

( ZBL)。在

背光照相实验中, ZBL 的主要参数

为: 2 激光 ( = 527 nm ) 能量为

500 J(单脉冲) , 脉宽为 600 ps; 34

mm ! 34 mm 的方形透镜焦距为 2

m;打靶焦斑直径为 150~ 200!m,

辐照功率密度为( 3~ 5) ! 1015 W/

cm
2
,打靶后可产生 4~ 10 keV 的

特征 X光(能量约 40 mJ,谱带宽小

于 0. 5 eV ) ,诊断视场达 4 mm ! 20

mm, 系统空间分辨达 10!m。

将激光靶片置于真空靶室内, 采用厚度为 8~ 20!m(因材料不同而不同)平面纯金属薄膜。在

空间布局上,激光束垂直水平面,靶片与水平面成 30∀。表 1给出了 12种材料的实验结果 [ 3] ,包括

入射激光能量、焦斑大小、激光辐照功率密度、特征 X光对应的类 He 1s2 1s2p能点。
表 1 2 激光打靶实验结果

靶材
激光能量

/ J

焦斑直径

/!m

激光辐射通量

/ ( 1015W/ cm2)

X射线能量

/ keV

Ge 632 165. 1 4. 86 10. 2

Zn 672 149. 2 6. 33 8. 9

Cu 396 174. 4 2. 73 8. 3

N i 621 202. 4 3. 18 7. 8

Co 820 215. 2 3. 72 7. 2

Fe 524 195. 1 2. 89 6. 7

Mn 538 193. 1 3. 03 6. 15

Cr 698 183. 7 4. 34 5. 65

V 772 208. 3 3. 73 5. 2

T i 569 203. 6 2. 88 4. 7

Sc 565 198. 9 3. 00 4. 3

Si 1. 865

为了满足一次实验多幅照相的目的, ZBL 还有另外一种工作模式 [ 4]。在 20 ns 时间内, 产生约
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2 kJ( 2 )的激光脉冲,诊断中将它分成 4个脉冲(总的出光时间< 2 ns,每个脉冲的持续时间在 0. 2

~ 0. 5 ns之间可调) ,同时利用合理的激光靶结构和记录方式,获取相关实验结果。
由于背光照相的独特优势,圣地亚实验室在 Z装置上采用的布局如图2所示,获取的实验结果

如图 3、图 4所示。

图 3 激光背光照相实验结果

( a) 丝阵内爆早期等离子体的膨胀( 1. 865 kev) ; ( b) 丝阵内爆中等离子体的滞留( 1. 865 kev) ;

( c) 金属射流在泡沫柱中的传播( 6. 151 kev) ; ( d) 小球内爆运动开始时的图像( 6. 151 kev)

图 4 小球内爆过程( 6. 7 kev, 压缩比 13)

3 ZBL的主要用途
ZBL 主要应用在以下几个方面:

( 1) 具备高空间分辨率( 5~ 10!m)的单色X光背光照相技术对确定ZPDH和DH黑腔中小球

内爆的极对称性非常重要。由实验获得的多幅高分辨率图像还可研究黑腔辐射驱动中的 RT 不稳

定性问题。在快点火中, 要排除强韧致辐射背景的影响,单色背光照相也是主要的诊断技术之一。

( 2) 高空间分辨的背光照相常用来研究辐射输运中特殊结构产生的等离子体动力学问题,也

可用于研究一般条件下辐射产生的不稳定性问题。

( 3) 可用于 X光光电离实验中箔膨胀过程的诊断。

( 4) 与分光仪和连续脉冲校准点源配套使用,背光源可作为小球内爆和不透明测量的点投影

光谱学光源。

( 5) 可作为双层布拉格反射和劳厄 X光衍射测量的 X射线源,测量高压作用下( ICE技术)多

晶和其它材料中的弹性和塑性应变参数。

( 6) 可作为横向测量高压下液体氘样品冲击波和粒子速度的X射线源。该实验结构中的压力

由磁场驱动铝飞片撞击液态氘样品产生。同时还可用于此类实验中的飞片撞靶时的平面性测量。

( 7) 可作为研究大尺度目标(直径超过 1 mm)吸收光谱学和不透明性的光源。
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( 8) 在 Z箍缩驱动的惯性约束聚变快点火中的应用。

惯性约束聚变快点火途径是把压缩与点火过程分开。包括以下 3个物理过程: ( 1) D T 燃料

靶丸压缩。利用短波长中等强度的激光或脉冲功率产生 X光驱动靶丸压缩, 使其达到尽可能高的

压缩比,最后形成 300~ 600 g/ cm3的高密度 D T 燃料; ( 2) 超短、超强激光穿孔或预置金锥通道。

由于上述第一步压缩好的燃料外层包围着密度较高的推进层,要把点火能量有效地交给核燃料,必

须先穿孔。点火激光通过此孔传到燃料附近,产生超热电子或高能质子,并把能量交给核燃料实现

点火; ( 3) 超强、超短激光点火。通过穿孔激光形成通道或预设金锥通道, 点火激光由此射入 D T

燃料附近,在此产生近光速运动(兆电子伏量级)的高能电子或高能质子。这些电子穿过压缩气体

形成约 50 !m 直径的热斑,使温度很快升到 10 keV ,在一个 ∀粒子射程范围内沉积能量约 10 kJ,

使其点火并燃烧。

在 Z装置上进行的一系列实验中, Z 箍缩驱动次级黑腔使用的金属丝阵 Z 箍缩源被应用到间

接驱动小囊内爆与快点火燃料加热的研究中。采用 X射线驱动安装在一个平面上的半球形小囊

产生内爆,利用黑腔的几何结构控制小囊内爆的对称性并采用高空间分辨的、晶体成像的背光系统

来测量优化系统中小囊内爆的对称性。而且基于 Z 装置上低温 D 2 EOS 的测量结果,目前已经研

制出采用薄内壳层容纳D2层的一个低温D2小囊。利用ZR装置的驱动条件, 对初始燃料密度为

0. 8~ 1. 1 g/ cm
2
的半球形靶,在辐射对称性控制较好的情形下,可使其密度达到 135 g/ cm

3
。

在快点火中, ZBL 激光器将用于高能电子和离子束的产生、高密度和温度条件下束 物质的耦

合机理研究、聚变加热和亚点火聚变中子产额的诊断。

4 PTS装置上 Z箍缩内爆实验中激光背光照相的设想

PT S装置是由 24路组成、输出电流幅度达 10 MA、脉冲上升沿约 90 ns的脉冲功率装置。在

金属丝阵 Z 箍缩内爆实验中, 可产生数十太瓦、数百千焦的 X光辐射, 等离子体黑体温度约 150

ev。在激光背光照相技术研究中,主要是想对已有的 星光 激光装置进行适当改造使之满足 Z 箍

缩实验要求。

对激光装置技术指标的基本要求: ( 1) 二倍频能量 > 150 J(聚焦在靶上能量) , 能量重复稳定

性大于 90% ; ( 2) 脉宽 约 1ns( FWHM ) ; ( 3) 焦斑直径约 75 !m(聚焦在靶上的焦斑直径) ; ( 4)

激光打靶功率密度> 2 ! 10
15
W/ cm

2
; ( 5) 从 PTS 装置给出触发信号到激光器出光的时间抖动在

# 0. 5 ns; ( 6) 实验频率 1发/ 2天。

5 结束语

圣地亚实验室用激光 X光背光照相技术在 Z 箍缩内爆实验和小球内爆实验上取得了一系列
清晰的实验图像, ZBL 可以作为点投影光谱学光源、X 射线源, 也可以用来研究等离子体动力学和

辐射产生的不稳定性问题,并且可以应用于 Z 箍缩途径驱动的惯性约束聚变快点火中。PT S 装置

的驱动能力明显低于 Z装置,可开展黑腔物理的初步工作。
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