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ICF黑腔金泡等离子体运动研究取得进展
*
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  摘 要: 在神光Ⅲ主机装置,利用16束激光注入黑腔产生二维柱对称、接近点火状态的等离子体环境。

利用一台X光分幅相机首次获得金泡等离子体的运动演化过程和不同时刻金、充气等离子体边界的绝对位

置。通过精密实验与二维辐射流体程序模拟结果比较,验证了改进模型的合理性和可靠性。
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  在激光间接驱动的惯性约束聚变(ICF)研究中,激光照射在金腔内壁转换成X光驱动燃料靶丸点火燃

烧[1]。激光弹着点处产生的金等离子体向腔内膨胀形成金泡。在两环激光照射柱腔的点火方式下,外环金泡

可能膨胀进入激光通道,阻碍内环激光传输,或影响内外环束间能量转移等激光等离子体相互作用(LPI)过
程,导致黑腔能量亏损和辐照对称性恶化最终影响点火成败[2-4]。对金泡等离子体运动的模拟涉及等离子体状

态参数、电子热传导、X光发射与吸收等多个物理过程的精确建模,是校验辐射流体程序合理性和可靠性的重

要算例。鉴于我国将依靠数值模拟外推设计点火靶,开展金泡运动的实验研究对改进理论模型、优化程序参数

具有重要意义。

  最近,在神光Ⅲ主机装置上开展了一次精密黑腔实验。桶状黑腔直径和长度均为2.8mm,充气成分为

C5H12,16束波长351nm激光从腔下端瞄准腰部一环注入,单束方波脉宽3ns、能量2700J,弹着点功率密度

约8×1014 W/cm2。理论模拟表明,该条件下非平衡区等离子体状态与点火设计接近。一台双频16分幅X光

相机(XFC)被首次应用在主机装置上极点,从腔上端观察金泡等离子体的向心运动过程。该相机能同时获得

0.8~1.1keV(N带)和2.0~3.0keV(M带)两个能区的X光图像,时间、空间分辨分别达50ps和40μm。

  图1为两种充气密度下的金泡运动图像。随着激光注入,腔壁金等离子体(亮环)不断向腔内膨胀,但受到

低Z气体等离子体(中心暗区)阻挡,分界面因挤压碰撞导致X光显著增强。当气压较高时,主脉冲结束时刻

金泡边沿距中心仍有450μm;气压较低时,则完全聚心。通过该图像,我们能够获得精确的不同时刻金泡前沿

位置,从而与模拟结果进行直接比对。

Fig.1 ExperimentalsetupandX-rayimagesofbubbleplasma
图1 实验排布与两种气压下的金泡膨胀图像

  图2为基于不同模型的数值模拟结果与实验观察的比较情况。平均原子模型给出的金泡运动速度比实验

快,这是因为平均原子模型弱化了高激发态作用导致X光发射减弱,使能量更多分布在金等离子体物质能中,
引起金泡电子温度升高、尺寸变大和运动加快。改进模型通过在能量守恒方程中添加参数Cer和Cop,以增加金

* 收稿日期:2017-09-29;  修订日期:2017-10-27
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金项目(11705180)
作者简介:郭 亮(1985—),男,副研究员,主要从事惯性约束聚变的实验研究;lianguo_job@163.com。
通信作者:李 欣(1980—),男,副研究员,主要从事惯性约束聚变的理论研究;li_xin@iapcm.ac.cn。



120102-2    

Fig.2 Comparisonofbubblepositions

  bymeasurementandsimulation
图2 金泡前沿运动位置的实验和模拟比较

泡区X光发射同时降低腔壁X光反照率,实现能量分布

的唯象调整。通过参数扫描,当Cer=5,Cop=0.7时,唯
象模型给出的金泡运动速度与实验吻合良好。

  该研究结果表明,平均原子模型在模拟非平衡金泡

区等离子体状态时存在偏差。改进模型虽然不是对原子

模型直接优化,而是唯象地调整能量分布,从工程应用的

效果来看仍具有一定的合理性和可靠性,对提高点火靶

理论设计的置信度具有积极的作用。
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Studyonmovementofgoldbubbleplasmainhohlraum

GuoLiang1, LiSanwei1, LiXin2, DingYongkun2, CaoZhurong1, LiuShenye1, JiangShaoen1, ZhangBaohan1

(1.ResearchCenterofLaserFusion,CAEP,Mianyang621900,China;

2.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

  Abstract: RecentexperimentsonShenguangⅢlaserfacilityhaveexploredgasfilledhohlraumstocreateplasmacondition
thatisclosetotheignitionstatus.AnX-rayframingcamerawasusedtoacquirethetime-resolvedmovementimagesofthegold
bubbles.Theexperimentalresultsaresimulatedwithaphenomenologicalmodelverywell,demonstratingitsvalidityandrational-
ity.
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  PACS: 52.57.Bc
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