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摘要 激光惯性约束聚变(ICF)研究具有十分重要的实际价值和科学意义, 同时也是依赖整体国力的大科学工程.
内爆实验, 集成理论、制靶、诊断和驱动器等多方面工作, 是ICF研究水平的最终体现. 我国从20世纪80年代实现

激光驱动内爆出中子, 到90年代至21世纪头十年实现以冲击压缩为主的近一维内爆, 并且惯性压缩开始起作用,
直至近期实现中等收缩比、方波驱动、以惯性压缩为主的近一维内爆, 内爆实验水平不断进步, 内能性能显著提

升. 随着神光-III(SG-III)装置的建成, 同时在美国点火实验受挫的形势下, 我国内爆实验向更高收缩比、更低燃料

熵增的点火参数区间迈进, 将面临重大机遇与挑战.
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1 引言

王淦昌先生于1964年提出了利用激光照射含氘固

体靶产生中子的设想, 并预言这可能是实现热核聚变

的新途径. 1976年, 王先生在中国工程物理研究院重

新启动了激光聚变研究计划, 在高功率激光装置研

制、微靶制备、诊断技术和靶物理方面取得了长足的

进步[1–3]. 同一时期[4], 如图1所示, 1976年3月到5月, 美
国利弗莫尔实验室(LLNL)首次开展了激光间接驱动

内爆实验(Cyclops激光, 单路, 100 J, 基频; 计算辐射温

度约100 eV, 没有实验测量值). 由于靶丸壳层厚度

(1 μm玻璃)与辐射自由程相当, 内爆行为与爆推靶相

似, 氘氚(DT)中子产额1×104–1×105. 1977–1978年,
LLNL尝试在Agrus(2束, 基频, 1–2 kJ)上实现10倍–100
倍液氘压缩密度的间接驱动内爆, 但由于超热电子的

影响, 没有获得可观测的中子产额. 1978–1979年,
LLNL在Shiva(20束, 基频, 10 kJ)上开展多种腔型的间

接驱动内爆实验 , 采用涂CH玻璃靶丸(靶丸参数 :
150 μm内径、5 μm玻璃、烧蚀层15 μmCH、10 mg/cc
的DT气体), DT中子产额1×106–1×109. 实验设计辐射
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温度约200 eV, 但由于黑腔等离子体填充导致高至

50%的激光能量转换成超热电子, 实际上当黑腔填充

等离子密度小于1/4临界密度时(激光等离子体不稳定

性-LPI发展还不严重), Shiva装置上所能达到的辐射温

度只有约130–140 eV. 此外, 在20世纪70年代后期, Shi-
va上开展了双壳内爆实验, 认识到由于流体力学不稳

定性, 要实现高增益, 双壳靶的尺度不能太小, 导致所

需的点火能量高于中心点火靶设计. 这一时期的主要

实验结果表明: 由于对黑腔物理认识的不足, 导致激

光-X射线转化效率偏低, 超热电子份额偏高, 无法达

到预期的内爆压缩性能. 理论分析表明, 采用倍频激

光, 可以提高激光-X射线转化效率, 降低超热电子份

额, 减弱预热影响, 从而提升内爆压缩密度. 这也为后

续激光间接驱动研究的发展指明了方向.
1984年在四川绵阳建成星光-I(XG-I)单路激光装

置, 基频光70 J(脉宽1 ns). 1985年在上海光学精密机械

研究所(上海光机所)建成了神光-I(SG-I)双束激光装

置,单束基频输出能量为500–700 J,脉宽为500–800 ps.
1986年, 在SG-I上开展基频光直接驱动爆推靶实验[5],
脉冲100 ps, 靶丸内径100 μm, DT充气压力10 atm (1 atm
= 101325 Pa), DT中子产额5×106. 1989年SG-I一束改为

二倍频, 用于研究倍频光与等离子体相互作用规律. 同

一时期, 美国ICF已由基频光转移到倍频光. 1983年建

成了Novette(Nova的两束原型, 2ω0, 7–9 kJ), 开展了黑

腔实验, 耦合效率达到97%, 辐射温度达到172 eV.
1985年建成Nova(10束, 3ω0, 30 kJ), 保持耦合效率的

情况下, 辐射温度达到200–225 eV, 开展了对称性调

控、流体力学不稳定性、脉冲整形以及综合内爆实

验, 获得丰富的实验数据. 80年代后期, 根据Nova和H/
C地下核试验的结果, 能源部(DOE)考虑建造基于钕玻

璃激光技术的LMF激光装置, 实现200–1000 MJ的能

量增益. 为此, 对ICF计划开展了DOE的内部评估和国

家科学院(NAS)主持的外部评估(国会要求). 评估结果

建议在未来10年内建造1–2 MJ激光装置, 实现点火和

中等程度(~10)的能量增益. 其前提条件是: 在Nova上
成功完成系列实验 , 即完成所谓的Nova技术合同

(NTC), 包括黑腔激光等离子体(HLP)和流体等当

(HEP)两部分内容.
1991年, 在SG-I上实现了基频光间接驱动(辐射驱

动和混合驱动)内爆出中子[6,7]. 实验采用了三种类型十

种不同结构参数的黑腔, 玻璃靶丸内径100 μm, 壳厚

4 μm, DT中子产额1×103–1×105. 1993年XG-I升级为

XG-II, 基频光输出250 J(脉宽1 ns), 增加了倍频晶体,
可以输出二倍频和三倍频激光. 同年, 我国ICF研究纳

图 1 (网络版彩图)中国和美国ICF研究发展简图
Figure 1 (Color online) Evolution of ICF research in China and US.
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入国家高技术研究发展计划(“863”计划), 获得国家层

面持续稳定支持. 从1994年开始, 联合实验室计划用3
年时间将2路基频SG-I升级成8路三倍频SG-II, 靶物理

实验研究转移到XG-II上进行, 并开展SG-II的靶物理

设计和数值模拟工作. 1997年, 开展SG-III主机的概念

设计, 计划2000年完成TIL (Technical Integration Line),
十年完成60 kJ SG-III的建造.同一时期,美国于1993年
完成了“精密Nova项目”, 将打靶精度从100 μm提升至

RMS值30 μm, 功率平衡提升近两倍(峰值功率平衡

5%, 低台阶功率平衡10%), 满足NTC提出的开展1:10
对比度整形脉冲实验的要求. 开展了HEP系列实验, 其
目的是定量理解在尽可能接近点火条件下的流体力学

不稳定性和混合的发展规律, 以及不对称性对内爆性

能的影响. HEP实验分为5个系列, 以收缩比(Cr)、扰

动增长因子、和靶丸外表面粗糙度为控制参数, 其中

收缩比通过燃料充气压力控制(充气压力从50 atm到

5 atm, 对应收缩比变化从10增加到22), 扰动增长因子

通过脉冲整形和壳层掺杂等手段控制(方波与对PS26
整形脉冲, 壳层掺Ge与不掺), 靶丸外表面粗糙度通过

激光在靶丸表面烧蚀形成凹坑控制 (RMS值范围

0.03–1 μm). 低收缩比(10)、低增长因子(10)HEP3实验

(方波, 不掺Ge), 中子产额实验值与一维模拟值之比

(YOC1D)达到60%–80%(1D Yn–1×10
9); 低收缩比

(10)、高增长因子(100)HEP4实验(PS26 (1:5), 掺Ge),
YOC1D达到30%. 后期的HEP4实验, 以及高收缩比

(20)、高增长因子(100)HEP5实验在Omega装置上开

展, 其目的是利用Omega较多激光路数的特点, 增加驱

动环向对称性, 以获得更好的内爆性能. Omega上
HEP4实验YOC2Dc l e a n达到70%–80%; HEP5实验

YOC2Dclean达到30%–50%(Cr 22–17). 1999年, Nova关
闭. 90年代开展的另一项很重要的工作就是点火靶的

设计.
2000年SG-II基频出光, 2001年SG-II三倍频出光,

输出能量8×250 J/1ns, 成为我国ICF研究主力实验装

置[8], 开展了多轮黑腔[9]、流体力学不稳定性[10]以及内

爆实验, 并开展了诊断技术研发工作[11]. 2007年SG-III
原型建成, 8路激光,输出能量10 kJ(1 ns). 2015年SG-III
主机建成, 48路激光, 输出能量180 kJ(3 ns)[12]. 美国于

2009年建成NIF, 随后开展了3年的国家点火攻关计划

(NIC)[13]. 虽然未能如期实现点火, 但是仍然没有放弃

努力成为第一个实现点火的国家[14]. 从2012年起进入

NIC后时代, 采用高熵内爆实现了α粒子自加热, 取得

了ICF历史上里程碑式的成果[15]. 到2020年, 美国希望

回答在NIF上能否实现点火, 以及实现点火需要什么

样的条件.

2 SG-II之前

这一时期, 实验主要在上海的SG-I上开展, SG-I是
2路基频激光装置, 于1985年建成, 输出脉宽0.1–1 ns,
输出总能量1.6 kJ (1 ns, 基频), 两束激光能量不平衡

小于10%.
研究的重点是黑腔物理, 包括激光-X射线转化规

律、激光等离子体相互作用、超热电子产生等问

题[16,17]. 作为综合集成实验, 内爆方面开展了直接驱动

和间接驱动实验, 首次实现了激光驱动内爆出中子.

2.1 SG-I直接驱动内爆实验

1986年12月, 在SG-I装置上开展了直接驱动爆推

靶实验[5]. 采用玻璃靶丸, 直径80–100 μm, 充DT气体,
压力10–15 atm, DT原子比2:1, 掺Ne原子比20%–30%.
两束基频100 J/束,脉宽60–100 ps.为均匀照射靶丸,采
用 离 焦 打 靶 方 式 , 靶 面 功 率 密 度 标 称 值

7.5×1015 W/cm2.
实验DT中子产额5×106, 用X射线针孔图像获得的

热斑尺寸, 估计出收缩比为4.3, 实现了约1倍液D密度

的压缩; 用散射光二极管及等离子体卡计给出激光到

靶丸能量耦合效率, 约28%.
理论上用“一次冲击加等熵压缩”模型理解实验结

果[18]. 爆推靶内爆过程可以近似为两个阶段, 第一个阶

段, 壳层整体加热后向两侧飞散, 向内飞散的物质在燃

料气体区产生强冲击, 可以用强冲击Hugoniot关系得

到燃料气体区波后压力、速度; 第二阶段, 冲击波过

后燃料气体向中心汇聚压缩, 以实现出中子所需的高

温、高压条件, 这一过程可以近似为等熵压缩过程,
压力和密度满足等熵关系. 按照上述理解, 结合实测

靶丸吸收激光能量, 可以估计出燃料压缩密度、中子

产额等主要实验结果.

2.2 SG-I间接驱动内爆实验

1990年10月, 在SG-I装置上开展了烧蚀型间接驱

动内爆实验[6]. 所谓烧蚀型, 即指烧蚀层较厚, 超过了
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电子碰撞自由程(直接驱动)或辐射自由程(间接驱动),
驱动能量局域沉积, 烧蚀壳层材料, 产生烧蚀压力驱动

靶丸内爆.
实验采用高斯波形, 脉宽(FWHM)约800 ps, 基频

700 J/束. 采用多种黑腔结构和打靶方式. 靶丸内直径

200 μm, 玻璃厚4 μm, DT燃料充气压力10 atm.
实验结果显示, 黑腔辐射温度达到130 eV, 间接驱

动DT中子产额达到4.5×103 (作为对比,烧蚀型内爆:直
接驱动DT中子产额达到6×104, 混合驱动DT中子产额

达到3×105).
文献[19]研究了均匀混合对中子数的影响, 假设

混合区宽度满足自相似关系~Agt2, 其中A是界面的At-
wood数, g是加速度, t是扰动增长时间. 用CFJ三温程

序, 在考虑混合情况下, 一维产额有不到一个量级的降

低, 从8次方降低到7次方量级, 仍比实验高两个量级.

3 SG-II 和SG-III原型

SG-II和SG-III原型都是8路三倍频激光装置, 分别

于2000年和2007年建成. 激光排布都是45°入射, 但与

SG-II不同, SG-III原型上下四路错45°. SG-II能够输出

260 J/束(1 ns, 方波), 焦斑150 μm, 离焦注腔, 2011年后

采用连续相位板(CPP)束匀滑(直径400 μm). SG-III原
型能够输出1 kJ/束(1 ns, 方波), 焦斑300 μm, 离焦注

腔, 2012年开始采用CPP束匀滑(直径500 μm). 采用束

匀滑以后能降低散射光份额, 从而提升实验数据的重

复性.
这一时期, 我国ICF研究正式转入三倍频驱动,

SG-II和SG-III原型黑腔峰值辐射温度分别达到160和
220 eV[9,20]. 经过SG-II一轮基频直接驱动DT内爆实

验、SG-II和SG-III原型各两轮三倍频间接驱动DT内
爆实验,清楚认识到内爆出中子的两个阶段:冲击压缩

和惯性压缩, 这两个阶段对中子产额贡献相对大小的

变化规律, 以及这两个阶段对实际打靶条件中的非一

维因素影响的不同敏感程度. 作为标志性成果, SG-III
原型间接驱动内爆DT中子产额达到1×1010.

除上述方波驱动的综合内爆实验以外, 还建立了

若干关键物理量的实验研究方法[21–23], 包括: 早期对

称性[24]、飞行阶段对称性[25]、滞止阶段对称性[26]、流

体力学不稳定性、壳层内界面形貌, 以及内爆混合效

应[27]等; 掌握了分幅相机和条纹相机等高时间分辨X

射线成像设备的使用方法, 发展了球面弯晶单色成像

技术[28]、KB显微成像技术[29]、VISAR测量技术[30]等.
理论方面, 有能力用一维模拟去理解内爆实验结果.

3.1 SG-II基频直接驱动内爆实验

SG-II于2000年建成, 开展的首轮物理实验包括直

接驱动爆推靶和烧蚀靶两种类型[31,32]. 爆推靶直径

200 μm, 玻璃壳厚1 μm, DT充气压力20 atm. 激光脉

宽100 ps, 能量600–900 J, 焦斑直径50 μm, f数等于3,
采用8路激光分别聚焦球心、球壳等不同打靶方式, 平
均DT中子产额3.5×109. 烧蚀靶直径500 μm, 玻璃厚

1 μm, DT充气压力5 atm. 激光脉宽800–900 ps, 平均

能量3500 J, 采用离焦方式照射靶丸, 离焦量3–5倍靶

丸半径, 并且向赤道移动光束, 以改善辐照均匀性, 平
均DT中子产额2.5×108.

以一维三温BJ1程序为基础,在增加了激光能量沉

积模块和超热电子能量沉积模块以后, 可以用于烧蚀

和爆推型内爆模拟[33,34].
模拟烧蚀型内爆时, 以实测激光吸收效率为约束,

调节激光入射功率和限流因子, 并采用多发实验平均

的激光能量、脉冲宽度、靶丸直径、壳层厚度等参数

作为输入, 给出一维产额约1×1010. 模拟表明, 此种打

靶条件下烧蚀型内爆具有明显的滞止特性, 理论中子

产额主要通过惯性压缩产生. 考虑到惯性压缩特别容

易受流体力学不稳定性和内爆对称性的影响, 并且上

述两个影响因素实际上也存在, 于是将减速开始以后

的中子产额截断, 理论预计中子产额修正为8.7×108,
大约是实验平均中子数的3.4倍.

模拟爆推型内爆时, 这样考虑超热电子的能量沉

积: 认为超热电子在临界面产生, 其份额与达到临界

面的激光功率密度相关; 超热电子在靶丸内输运沉积

能量; 由于临界面附近自身电场对超热电子输运的抑

制作用, 超热电子的剩余能量沉积在输运路径上的临

界面附近. 按照上述方法, 模拟给出的YOC在50%以

上, 内爆速度、收缩比、内爆时间等也与实验符合

较好.

3.2 SG-II和SG-III原型间接驱动内爆实验

虽然爆推型内爆可以获得较高中子产额, 但是定

标到点火时需要很高激光能量, 所以SG-II首轮实验之

后, 不再以爆推靶内爆为研究重点.
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相比于SG-I间接驱动内爆实验, SG-II和SG-III原
型上的间接驱动内爆实验, 由于采用三倍频, X射线转

化效率更高,可以获得更高辐射温度;黑腔辐射场更干

净, 能有效减少靶丸预热, 获得更高的壳层压缩度和热

斑压力; 由于激光路数更多, 驱动对称性更好; 靶结构

上也更加简单, 取消了黑腔中的转换体. 上述变化, 反
映到中子产额上, SG-II间接驱动烧蚀型内爆中子产额

超过1×108, SG-III原型间接驱动烧蚀型内爆中子产额

超过1×1010, 并且开始显现惯性压缩对实际出中子的

作用, 实现了以冲击压缩为主的近一维内爆(YOC达到

了70%), 相对SG-I装置内爆性能有显著提升.
SG-II和SG-III原型上分别开展了2轮DT内爆实验,

所采用的激光、黑腔和靶丸参数如表1所示. 实验中主

要改变气压和烧蚀层厚度, 研究内爆性能的变化规律.
SG-II第一轮实验(2002)采用低气压(10 atm)靶, 变

烧蚀层厚度(3–30 μm), 中子产额随烧蚀层厚度增加而

降低, 从最高的1.1×108 (3 μm)下降到1.4×106 (30 μm).
相同标称初始条件下, 发次间中子产额有数倍差异. 为
减弱驱动对称性对内爆性能的影响, SG-II第二轮实

验采高气压(80–150 atm)靶, 烧蚀层固定厚度10 μm,
平均中子产额从4.2×107 (80 atm)降低到2.1×107

(150 atm). 相同标称初始条件下, 发次间中子产额的

差异小于30%.
SG-III原型第一轮实验(2009)[35]采用低气压靶

(10 atm), 变烧蚀层厚度(11–21 μm), 中子产额相对变

化较小, 在1×1010附近.
为在SG-III原型上实现以惯性压缩为主的小收缩

比内爆, 第二轮实验(2012)采用高气压靶(80–120 atm),
变烧蚀层厚度(11–28 μm), 平均中子产额从3.4×109

(11 μm), 下降到8.3×108. 相同标称初始条件下, 发次

间中子产额的差异约15.5%(11 μm).
为理解上述实验结果, 采用输运建模、一维辐射

流体模拟程序RDMG进行数值模拟研究. 靶丸参数和

辐射温度波形采用实测值, SG-II峰值取160 eV, Planck
谱, SG-III原型取220 eV, non-Planck谱. 图2展示了变烧

蚀层厚度情况下YOC的变化规律. 图3展示了烧蚀层

不变的情况下, 改变充气压力时YOC的变化规律. 理

论上, SG-II和2009年原型内爆中子产额以惯性压缩为

主, 2012年SG-III原型内爆中子产额从以冲击压缩为

主过渡到以惯性压缩为主. 实际上, 理论预计以惯性

压缩为主的内爆YOC都比较低(20%以下), 理论预计

以冲击压缩为主的内爆YOC较高(接近70%). 并且, 所
有测量中子产额都达到或超过理论预计冲击压缩的贡

献, 即惯性压缩对中子的产生开始显现出效果.
作为对实验结果的细致理解, 文献[36]对比了平

衡、非平衡辐射对内爆性能的影响. 非平衡辐射导致

烧蚀速率降低, 对壳层和燃料预热更严重(与M带辐射

自由程和壳层厚度的相对大小有关), 从而影响壳层和

燃料气体的压缩, 使热斑的密度和压力降低, 中子产额

降低. 该工作表明了实验上测量黑腔能谱的重要意义:
黑腔能谱对正确评估实验结果、开展防预热设计、实

现低熵压缩而言非常必要. 文献[37,38]研究了驱动对

称性对内爆性能的影响. SG-II现有驱动不对称性(根
据芯部自发光图像推断, 收缩比约10)可以导致中子产

额30%的降低.

3.3 SG-III原型直接驱动内爆冷冻分层靶实验

在惯性约束聚变点火靶设计中, 需要采用分层冷

表 1 SG-II和SG-III原型DT内爆实验靶参数

Table 1 Target parameters used in DT implosion experiments on SG-II and SG-III prototype

2002 SGII 2005 SGII 2010 SG-III原型 2012 SG-III原型

激光能量 (J) 993–2431 2100–2600 2400–7800 5700–7500

黑腔长度 (μm) 1350 1350 1700 1700

黑腔直径 (μm) 800 800 1000 1000

激光注入孔直径 (μm) 380 380 650 650

靶丸内直径 (μm) 200 200 380 250

CH烧蚀层厚度 (μm) 5–31 10 11–21 11–28

SiO2 (μm) 2 2 2 2

DT压力 (atm) 8–12 80–150 9–15 80–130
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冻靶来提高压缩面密度.目前国际上ICF点火实验均采

用内爆冷冻靶的方式. 然而内爆分层冷冻靶实验一个

复杂的科学工程, 包含物理、制靶、诊断、驱动等各

方面科学技术难题. 从历史上看, 只有美国和日本开

展过内爆冷冻靶实验. 日本仅仅进行了直接驱动内爆

冷冻液氘靶实验[39], 后续未见内爆冷冻分层靶的实验

报道, 而冷冻分层靶才是点火所需靶型, 因涉及温度

场控制、燃料定量注入以及冰层匀化与表征等技术难

点, 其制备难度比液氘靶更大. 美国从20世纪70年代开

始研制球形冷冻分层靶[40], 到2000年后首次在Omega-
60束激光装置上开展了直接驱动内爆冷冻分层靶实

验[41]. 首次间接驱动内爆冷冻分层靶实验则一直到国

家点火装置(NIF)建成以后[42].
SG-III原型直接驱动内爆冷冻分层靶演结构如

图4所示. 有以下几个方面的特点: (1) 日本、Omega直
接驱动内爆冷冻靶实验采用高压渗透方式制备冷冻

靶, 而原型实验用充气管注入燃料, 这也是目前NIF上

点火靶的制备方式, 相比于高压渗透法, 打孔充法不涉

及高压易爆气体, 所需的燃料量更少, 特别是对有放射

性的氚靶而言; (2) 在靶丸支撑方式上, 日本、Omega
直接驱动内爆靶采用若干根细丝支撑, 而原型实验冷

冻靶采用充气管支撑, 已有的研究表明[43], 充气管对

内爆性能的影响比细丝更小, 是一种更好的支撑方式;
(3) 与日本、Omega直接驱动内爆冷冻靶实验不同, 我
们的实验中没有屏蔽罩张开过程, 整个靶组件暴露在

真空靶室中, 打靶时刻激光路径上存在mm尺度的低

密度He气和封口膜. 这类似于NIF上的间接驱动实验,
激光在达到黑腔壁之前, 要穿过黑腔封口膜和填充

气体.
实验中遇到的主要困难是打靶精度问题和封口膜

结霜[44,45]. 打靶精度问题主要是指打靶时刻冷冻靶位

置偏离靶室中心, 即激光瞄准的位置, 导致激光利用

效率降低. 封口膜结霜是因为靶室内残留气体会冷凝

在封口膜上, 导致较多激光能量消耗在烧蚀封口膜上,
降低了激光到靶点的能量传输效率. 这两个问题是通

过针孔相机X射线图像、背反份额、内爆bangtime时
间与中子产额进行关联分析进行确认的. 这两个问题

导致首轮直接驱动内爆冷冻靶实验中子产额最高只有

~2×106, 比常温靶内爆中子产额低一个量级以上.
打靶精度问题和封口膜结霜在常温靶内爆实验中

不存在, 是低温条件带来的新问题, 以前没有应对经

验. 另一方面, 早期Omega直接驱动内爆冷冻靶实验

同样遇到打靶精度问题, NIF早期内爆冷冻靶实验也

同样遇到封口膜结霜问题. Omega直接驱动内爆冷冻

靶实验中打靶精度问题是由于冷冻蓝宝石视窗的视差

所导致, 即常温情况下蓝宝石视窗的视差与冷冻条件

图 2 (网络版彩图)SG-II和SG-III原型DT内爆实验YOC
Figure 2 (Color online) YOC of the DT implosion experiments on
SG-II and SG-III prototype.

图 3 (网络版彩图)SG-II高气压靶DT内爆实验YOC
Figure 3 (Color online) YOC of the DT implosion experiments on
SG-II with varied filling pressure.

图 4 (网络版彩图)直接驱动球形冷冻靶结构示意图
Figure 4 (Color online) Schematic of cryogenic target assembly for
directly driven implosion experiments.
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下有显著差异, 通常会导致60–120 μm的偏差, 采用静

态修正瞄靶位置, 可以解决这一问题; NIF早期内爆冷

冻靶实验发现:即使在冷冻屏蔽罩闭合的情况下,黑腔

封口膜上仍然会结霜, 随后采取“暴风窗”的方法解决

了这一问题.
实验中, 用靶场瞄靶传感器长时间监测靶丸位置

变化情况 , 在冷冻开始2 h之后的70 min内移动了

240 μm. 移动的方向一致向北, 即冷冻臂的方向. 据此

判断由于冷冻臂收缩导致打靶时刻冷冻靶偏离靶室中

心. 解决这一问题的方法是通过优化打靶流程, 将从传

感器收回到打靶的时间间隔从开始的30 min以上缩小

到10 min以内, 冷冻靶中心偏离靶室中心的距离从最

初的~150 μm减少到~30 μm, 如图5所示.
为避免损失激光能量, 通常利用预脉冲烧蚀结霜

封口膜, 使之稀疏到激光临界密度以下, 再用主脉冲

驱动靶丸内爆. 但是预脉冲长度需要仔细考虑, 太长

和太短都会降低内爆性能. 如果预脉冲太短, 主激光

能量会损失在封口膜上; 如果预脉冲太长, 预脉冲会

使靶丸提前内爆, 降低主脉冲利用效率. 预脉冲长度

由结霜情况决定, 而结霜情况(厚度、成分)与具体的

靶场环境、靶构型相关, 需要对神光III原型实验条件

下的结霜情况有定量认识.
为确定预脉冲长度, 设计了低温分解实验, 在一发

次中用4种预脉冲长度(0.6, 0.8, 1.1, 1.5 ns)烧蚀封口膜,
通过观察封口膜后靶点位置处Au片的发光情况, 判断

能够使激光能量传输到Au片上所需的预脉冲长度. 实

验结果表明[46], 预脉冲长度1–1.5 ns较优(远大于初始

预计的0.3 ns). 预脉冲具体数值还要参考封口膜洁净

程度: 当封口膜较洁净时, 预脉冲长度取1 ns; 当封口

膜吸附物较多时, 预脉冲长度取1.5 ns. 采用优化预脉

冲长度, 中子产额提升超过一个量级, 达到2.8×107.

4 SG-III主机

神光III主机于2015年全部建成[12], 同年开展了方

波脉冲驱动的小收缩比内爆实验, 由于双环注入带来

的对称性改善, 以及环向对称性的提升, 首次实现以

惯性压缩为主、达到中等收缩比的近一维内爆, DT中
子产额超过1×1012, YOC超过50%(如图6所示), 取得了

我国间接驱动内爆实验里程碑式的进展.
在此基础上, 内爆实验向更低熵增、更高收缩比

的点火参数区间迈进, 于2016年开展了整形脉冲中等

收缩比内爆实验. 初步实验结果显示流体力学不稳定

性对内爆性能的影响超出预期, 导致实验YOC只有

0.1%水平. 目前, 一方面开展分解实验, 确证导致YOC
显著降低的原因; 另一方面, 开展关键技术攻关, 提升

实验控制水平. 预计能在2018年前后实现低熵、中等

收缩比、近一维内爆.
这一时期, 诊断上, 成功研制了通用搭载平台, 以

及气室型条纹相机和分幅相机, 能够做到同一发次对

多物理量进行同时测量, 包括: 黑腔能量学相关, 以及

内爆时间、离子温度、核反应速率、中子产额等物理

量, 以及同一轮实验对不同阶段对称性, 以及内爆速度

进行同时测量;制靶上,能够做到对靶丸球形度、表面

粗糙度、壳层厚度均匀性、充气压力等参数进行表

征,正对靶丸壳层各位置孤立缺陷进行控制;数值模拟

方面, 能够用二维集成程序LARED-JC给出黑腔辐射

图 5 (网络版彩图)直接驱动内爆冷冻靶打靶精度不断提高
Figure 5 (Color online) Improvement of shot accuracy in the directly
driven cryogenic layered target implosion experiments.

图 6 (网络版彩图)2015年主机全束组内爆实验YOC与历
年实验结果对比
Figure 6 (Color online) Comparing YOC achieved in 2015 on SG-III
laser facility with that achieved previouly on SG-III prototype and SG-
II.
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场, 用一维输运程序RDMG结合实测靶参数理解内爆

实验结果, 用二维欧拉程序LARED-S评估二维因素对

内爆性能的影响.

5 总结

经过三十多年的发展,从SG-I到SG-III主机,从2路
1.4 kJ基频驱动到48路180 kJ三倍频双环驱动, 从早期

单一、综合物理量测量到如今分阶段、分过程、多物

理量同时诊断, 内爆物理实验研究在深度和广度上都

有很大进步, 内爆性能稳步提升, 越来越接近点火参

数区间.
但是也应该看到, 越接近点火参数区间, 内爆性能

对若干非理想因素影响的敏感程度越高, 对实验条件

控制的要求也越严苛, 定量理解实验结果也越困难.
面对此种情况, 一方面可以发展二维、三维程序, 包

含已知的所有物理过程的建模, 通过理论和实验的对

比, 判断主要影响因素, 及其影响程度; 另一方面, 开
展分解实验研究, 确证上述判断的正确性, 以及改进措

施的有效性, 努力使实验结果回归一维. 只有在此基础

上进行的外推才具有相当的置信度.
在努力提高自身内爆实验能力的同时, 也应关注

美国ICF研究成果, 开展针对性研究. 比如流体力学不

稳定性, 很早就认识到这一问题, 采取的策略是: 靶设

计上对表面光洁度提出要求, 使扰动增长处于线性和

弱非线性阶段. 这样将问题简化为实验验证扰动增长

因子预测的准确性, 为此在Nova和Omega上开展了许

多扰动增长因子测量实验, 使作者有将流体力学不稳

定性增长与内爆混合等同的错觉. 然而NIF的实验表

明, 虽然扰动增长因子可以预测很准确, 但是实际内

爆混合的影响却大于预期. 这一事实启示我们思考三

个问题: (1) 混合的来源是否仅仅是不稳定性增长? 内

界面减速RT只在界面附近形成混合层, 而实验上观测

到混入热斑中心区域的壳层物质; (2) 不稳定性增长的

来源是否仅仅是表面粗糙度? 已经发现物质含量不均

匀导致的密度扰动也会对不稳定性发展有贡献; (3) 如
何从不稳定性发展到混合? 不同界面、不同阶段、不

同程度的流体力学不稳定性发展如何影响最终内爆性

能, 它们是在什么时候开始起作用, 具体是减少热斑干

净体积呢, 还是减少压缩做功. 再比如滞止阶段内爆动

力学, 由于条件极端、状态变化剧烈, 以前实验上几乎

没有观测和控制, 理论上是以经典模型为基础的一维

理解, 然而NIF实验结果表明热斑压力比预期低一倍

左右. 这一事实告诉我们, 实验上需要发展更高时

间、空间分辨的诊断技术, 观测减速阶段壳层形状、

状态的演化过程, 理论上考虑现有模型在如此极端条

件下的适用性.
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Achieving ignition via inertial confinement approach is of strong application value and important science significance. It
is also a project of large scale that depends on the national strength. Involving theory, target fabrication, diagnostics, and
laser facilities, integrated implosion experiment plays an important role in the research of ICF. Since the first successful
neutron production with directly driven implosion in the 80’s, the quasi one-dimensional implosion performance
dominated by shock compression was demonstrated in the period of 1990–2010, and the quasi one-dimensional
implosion performance dominated by inertial compression was achieved in recent years. All of these facts definitely
show the progress on improving the performance of integrated implosion. With the completion of SG-III laser facility,
and in the situation of facing frustration in the US ignition program, there is grand opportunity and challenge when we
are exploring toward the ignition parameter space with higher convergence ratio and lower adiabat.

inertial confinement fusion, implosion experiments, SG laser facility
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