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　　摘　要：　激光注入率测量是黑腔耦合效率测量至关重要的一个环节，主要通过散射光测量来实现。在神

光Ⅲ原型激光装置上进行的黑腔物理实验中，利用ＰＩＮ探头阵列进行了散射光角分布测量。通过拟合分析，

发现原型装置上激光等离子体非线性相互作用较神光Ⅱ装置要强，其中受激拉曼份额在１０％量级，受激布里

渊散射在２０％量级。将由此评估的激光靶耦合效率代入辐射温度定标率公式中，得出的辐射温度值与实验中

Ｄａｎｔｅ测量值符合较好，说明对参量过程份额的评估具有一定可靠性。
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　　激光等离子体相互作用
［１５］，特别是非线性相互作用［６８］的研究一直是惯性约束聚变（ＩＣＦ）

［９１２］黑腔物

理［１３１４］研究中的重点。在黑腔物理研究过程中，受激布里渊散射（ＳＢＳ）
［１５１６］和受激拉曼散射（ＳＲＳ）

［１７１９］会对

入射激光造成较大份额的散射，并产生多种对聚变不利的影响［２０２１］。因此，必须精确评估和控制这些非线性过

程的影响。在黑腔物理研究中，首先要给出激光等离子体非线性相互作用产生的散射光份额和超热电子份额，

然后结合反照率给出激光腔靶耦合效率，最后根据激光功率平衡［２２］给出黑腔辐射温度。黑腔散射光的测量有

多种手段，包括全口径背反系统［２３］、近背反系统［２４］和ＰＩＮ阵列探测器等。本文介绍了神光Ⅲ原型黑腔物理实

验中，利用ＰＩＮ阵列探测器对原型黑腔散射光进行的测量，并通过拟合外推，对散射光份额进行了评估，在能

量耦合效率方面获得了一些比较重要的信息。

１　实验布局

　　实验在神光Ⅲ原型装置
［２５］上进行。采用单端注入的方式，８路激光从上方呈４５°锥角入射。在Ｓ４路激光

全口径的周围，布置一个球壳型铝板，在铝板上打孔以方便安装ＰＩＮ探头。注入激光的犳数为５．４，球壳上

ＰＩＮ分布成数列，每列安装６个，沿θ角分布，其中最小角度为１０°，最大２２．５°，其它探头按间隔２．５°排布。θ

以激光注入路径为极轴，注入口中央位置为０°。对于不同参量过程，通过在ＰＩＮ探头前加不同波段的带通滤

片达到滤光目的，对于某一列探头，全部安装同一类型的滤片，以达到测量ＳＲＳ或ＳＢＳ角分布目的。

　　每路激光参数为三倍频／１ｎｓ／８００Ｊ，没有束匀滑。所用靶型为Ａｕ半腔靶，腔尺寸１．０ｍｍ×０．８ｍｍ，激

光注入孔（ＬＥＨ）为０．６５ｍｍ，腔壁厚度３５μｍ。激光在注入口聚焦入射，焦斑尺寸为２５０μｍ×３５０μｍ。

２　实验结果与分析

　　实验数据分为底部封底和不封底两种，所获得的ＰＩＮ角分布如图１和图２所示。由图１和图２可以看出，

相同角度的ＳＢＳ数值要高于ＳＲＳ，而且往小角度（即往全口径背反靠近）的增长趋势也是如此。由图１与图２

比对，封底的ＳＢＳ数值要明显高于不封底的。

　　由不同角度的ＰＩＮ角分布，原则上可以拟合出ＳＢＳ或ＳＲＳ的角分布曲线，然后外推到θ＜１０°范围，再进

行全角空间积分，就可以得到ＳＢＳ或ＳＲＳ的总能量。由靠近极点的数个ＰＩＮ探头数值，采用线性外推，给出

的θ＜１０°的能量分布如图３、图４所示，然后对θ＜１０°的能量进行空间积分，对１０°～２５°的能量按照ＰＩＮ数据

分段积分，最后得到背反总能量。

　　由实验结果来看，背反能量主要集中在θ＜１８°区域，正好为拟合的线性分布区域，θ＞１８°区域的能量份额
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图１　不封底ＰＩＮ角分布
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图２　封底ＰＩＮ角分布

Ｆｉｇ．３　ＰＩＮｌｉｎｅａｒｆｉｔｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｔｏｍｌｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　不封底ＰＩＮ拟合外推
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图４　封底ＰＩＮ拟合外推

几乎可以忽略不计。因此，背反总能量可以用线性分布的积分来估算。采用线性拟合，假定探头所收集能量为

犐（θ）＝犃ｃｏｓθ＋犅；犛０ 为ＰＩＮ探头收光面积，则所拟合的曲线数值为犐（θ）／犛０；设边界条件ｃｏｓθ｜ｍａｘ＝１，ｃｏｓθ｜ｍｉｎ

＝犕，则有
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式中：犈ｔ为拟合得到的散射光总能量；犚为探头离靶点的距离；犃，犅为线性拟合的参数；犕 为曲线拟合的边界。
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图５　背反份额与激光入射能量的关系

　　由线性外推可得到背反总能量，背反能量份额与激光入

射能量的关系如图５所示。从图５可以发现以下现象。

　　（１）总体来看，无论腔靶底部加不加封底，ＳＢＳ份额都比

ＳＲＳ份额要高出很多。ＳＢＳ份额集中分布在１０％～３０％区

域，而ＳＲＳ份额则集中在１％～１０％区域。大部分实验发次

的激光在注入口的功率密度约为１×１０１５ Ｗ／ｃｍ２，在没有束

匀滑的情况下，成丝效应非常明显，足以激发参量过程，特别

是ＳＢＳ，因为ＳＢＳ阈值要低于ＳＲＳ。因为腔靶壁材料为Ａｕ，

属于高犣元素，激光与腔高犣等离子体相互作用，其参量过

程中ＳＲＳ由于强碰撞阻尼会被大幅抑制，而ＳＢＳ对应的离子

朗道阻尼则会弱得多，因此ＳＢＳ会有更大的增益。

　　（２）ＳＢＳ份额随激光入射能量的增加而增加，ＳＲＳ份额则不明显。这可能跟参量过程的竞争抑制有关，

ＳＢＳ在丝内优先激发，增长发展要强于ＳＲＳ，其对泵浦激光的损耗也占主导地位。当激光功率密度随激光入射

能量增加时，丝化效应更加明显，ＳＢＳ会增长，对泵浦激光的损耗也更加厉害。这样，剩余泵浦源反而要弱于以

前，ＳＲＳ的增益因此降低，出现图５所示的情况。值得注意的是，当激光注入能量增加到８００Ｊ左右时，封底情

况下的ＳＲＳ份额有较显著的降低，ＳＢＳ份额则有一定程度增长，这是对上述解释的一个佐证。

　　（３）加封底后，背反份额有显著增加，ＳＢＳ尤其明显。ＳＢＳ的显著差异可能是因为加封底后处于封闭位型，

对等离子体约束性增强，等离子体尺度变大，均匀性好，ＳＢＳ在这种条件下增益提高。同时，在未加封底的情况

下，激光辐照在腔靶底部，喷射的等离子体在流体作用下会向靶后运动，即在激光路径上，只有腔壁部分会有临

界密度面反射，而辐照到腔底的激光会穿过腔靶，这从靶场地下室地面上的激光黑斑可以得到证明。加封底

后，等离子体约束在腔底，在激光注入过程中，腔底等离子体密度会很快超过临界密度，反射也会随之变强。

　　由背反份额可以评估其对激光靶耦合效率的影响。从图５可以看到，ＳＢＳ份额大致为２０％，ＳＲＳ则为

１０％，背反总额在３０％附近。这与神光Ⅱ上得到的结果差异很大。在神光Ⅱ双端对打状态下，标准腔靶ＳＲＳ

份额约为１％，ＳＢＳ为５％，超热电子为３％，非线性总份额在１０％左右
［２２，２６］。根据实验和理论，辐射温度定标

律
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图６　辐射温度定标律与实验数据的比对

式中：η为标准腔靶的耦合效率；犘 为入射激光功率；犛为腔

壁面积；狋为激光脉宽。对于神光Ⅱ，标准腔靶的耦合效率η
约０．６，１．５倍腔尺寸的腔靶耦合效率约为０．７５，实验测得的

辐射温度与定标率有较好符合度，如图６所示
［２２，２６］。在神光

Ⅲ原型实验中，８路单端并打状态下，非线性总额约为３５％，

返照率假定为０．８，半腔靶的激光耦合效率较低，约为０．５；由

定标率得辐射温度约为２３０ｅＶ，在实验 Ｄａｎｔｅ测量值２２０

ｅＶ
［２７］的误差范围内［２８］，说明由ＰＩＮ测量推断的背反份额具

有一定可靠性。

３　结　论

　　首次利用ＰＩＮ阵列探测器对原型黑腔散射光进行了探

测，发现ＳＢＳ份额在黑腔底部封底情况下是敞口的２倍以上。原型单端并束打靶位型下的参量过程要强于神
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光Ⅱ，其中ＳＢＳ约在２０％，ＳＲＳ约在１０％。由此评估的激光耦合效率约０．５，并由激光功率平衡，得到的辐射

温度在实验测量值的误差范围之内，表明由ＰＩＮ测量推断的背反份额具有一定可靠性。
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［１０］　ＬｉｎｄｌｅＪ，ＡｍｅｎｄｔＰ，ＢｅｒｇｅｒＲＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｉｓｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｔａｒｇｅｔｓｏｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊
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［１６］　ＮｅｙｍａｙｅｒＰ，ＢｅｒｇｅｒＲＬ，ＤｉｖｏｌＬ，ｅｔａｌ．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｄＬａｎｄａｕｄａｍｐｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

ｈｏｈｌｒａｕｍｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００８，１００：１０５００１．
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［２６］　ＣｈａｎｇＴｉｅｑｉａｎｇ，ＤｉｎｇＹｏｎｇｋｕｎ，ＬａｉＤｏｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．ＬａｓｅｒｈｏｈｌｒａｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犘犾犪狊犿犪，
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犈狀犲狉犵狔犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱

狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅狀犛犺犲狀犵狌犪狀犵Ⅲ狆狉狅狋狅狋狔狆犲犾犪狊犲狉犳犪犮犻犾犻狋狔

ＬｉＺｈｉｃｈａｏ１
，２，　ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｉｎｇ

１，２，　ＹａｎｇＤｏｎｇ
２，　ＺｈｅｎｇＪｉａｎ
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（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪；
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　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｅｎｅｒｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｍａｉｎｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ，ｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｏｈｌｒａｕｍ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｈｅＳｈｅｎｇｕａｎｇⅢｐｒｏｔｏｔｙｐｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅＰＩＮｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ．Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１０％ａｎｄｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇａｂｏｕｔ２０％，ｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈｕｓｅｖａｌｕａｔｅｄｉｓｔａｋｅｎ

ｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｉｎｇｌａｗ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｎｔｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ；　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；　ｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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