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!国家高技术研究发展计划惯性约束聚变基金（批准号：!$$&’"!"）资助的课题(

烧蚀瑞利)泰勒（*+）不稳定性增长的准确估计是惯性约束聚变（,-.）的重要研究课题(增大低温电子热传导系
数以考虑烧蚀面预热效应时，烧蚀面密度分布得到改善，烧蚀*+不稳定性线性增长率的二维计算值明显降低，与
美国利弗莫尔实验室的实验值符合较好(考虑烧蚀面预热效应后，/0123公式!4 !"／（!5!#" ）6"!$7与二维计
算值有较大偏差(在分析研究发生偏差原因的过程中，发现了预热情况的89:;;2数变小致稳现象(在合理近似下，
得到了烧蚀*+不稳定性线性增长率的预热致稳公式!4 %!"／（!5%!#" ）6’!$7(此公式与各种情况的二维计
算值都很好地符合，包含了密度梯度致稳、89:;;2数变小致稳和烧蚀对流致稳，在89:;;2数等于!时退化为/0123
公式，在陡烧蚀面情况与+7<7=>公式接近(/0123公式没有考虑89:;;2数变小的致稳作用，所以只适用于89:;;2
数接近!的情况(
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! 引 言

流体不稳定性严重影响惯性约束聚变靶丸的内

爆压缩和点火燃烧，是成功实现惯性约束聚变

（,-.）点火的一大障碍(流体不稳定性也是超新星
爆发等领域的重要研究课题(烧蚀瑞利)泰勒（*+）
不稳定性是,-.研究的一个尤为关注的问题［!，’］(
靶表面初始扰动或激光不均匀性引起的扰动在烧蚀

面得到指数放大，可引起烧蚀壳的破裂，或扰动由烧

蚀面耦合到内表面，对点火和燃烧产生严重危害(为
成功实现,-.的点火，通常要求烧蚀*+不稳定性
有足够的致稳，即线性增长率降低二分之一左

右［&］(目前美国国家点火装置（B,.）上的直接驱动
点火靶设计已进入最后攻坚阶段，但烧蚀*+不稳
定性的增长仍是点火靶设计中最不确定的因素(任
何!"C以上的增长率的偏差都会导致直接驱动点
火靶设计的失败(近年日本大阪大学和美国利弗莫
尔实验室（//B/）相继进行了激光烧蚀*+不稳定
性线性增长率的实验测量［@，%］，测量值与+7<7=>公
式预言的数值明显不符，小于美国/8DBEF程序

DG09H>I)J7IK（DJ）电子热传导［L］计算值!#C，这意
味着直接驱动点火所要求的驱动激光器能量可大为

减少(快电子的预热能较好解释致稳的原因(高能F
射线的预热对F射线烧蚀*+不稳定性也同样产生
致稳作用［A］(通过对入射F射线谱、强度与烧蚀壳
的不透明度的优化设计，可抑制F射线烧蚀*+不
稳定性的增长(最近利弗莫尔实验室的B,.间接驱
动点火靶设计采用了这种先进技术［#］(
,-.靶丸设计要求准确估计烧蚀*+不稳定性
的增长，为此人们已进行了’"多年的研究(M;I)
2>I［$］最早提出烧蚀对流致稳的概念(+7<7=>等［!"］

拟合一维DJ电子热传导的自洽流体本征值方程的
计算结果，考虑了烧蚀对流致稳作用，得到了激光烧

蚀*+不稳定性线性增长率的+7<7=>公式!4

"N$ !""6&!$7(该公式被美国利弗莫尔实验室和
海军实验室的数值实验所证实［&］(式中!为波数，

$7和" 为烧蚀速度和加速度(利弗莫尔实验室

/0123等［!］在理论和数值实验的基础上，引入了密度
梯度致稳的概念，得到了烧蚀*+不稳定性线性增
长率公式!4 !"／（!5!#" ）6"!$7(式中"为参
数，#4K01（##／

!

##），为密度梯度定标长度(本文
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称此公式为!"#$%公式&近年的理论研究结果表明!
值为’，不是(［))，)’］&我们先前的数值研究也表明!
值为’，并且在烧蚀面较宽和烧蚀速度较大情况

*+,+-.公式与二维数值结果有较大偏差［)(］&快电
子或高能/射线对烧蚀0*不稳定性产生重要的预
热致稳作用，在直接或间接驱动123的靶丸设计中
已有直接应用［)4，)5］&如何深入理解预热致稳作用，
得到应用于123靶丸设计的合适的线性增长率公
式，是123研究的重要课题&本文先推导烧蚀0*不
稳定性线性增长率的预热致稳公式，然后给出预热

致稳的二维数值研究结果，最后是结论&

’ 线性增长率的预热公式

考虑不可压缩、无黏和无热传导流体，对流体方

程进行线性化处理，寻求.（"!""6"!##6"$）形式的解，则
对于给定密度分布#（%），0*不稳定性线性增长率
服从如下的二阶本征常微分方程［)7］：

&%（#&%’）()
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"’’&%#*!

’#’ +8，（)）

式中本征函数’ 是%方向的速度，)是加速度绝对
值，其方向在9%方向，&%:$／$%,选定合适的边界
条件，可求出对应任一波矢!的本征值和本征函
数,对（)）式积分，积分区间为9;!%!6;，利用
<;处的’ 和&%’ 为8的边界条件，得到
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对于经典0*不稳定性，密度分布为

#（%）+
#’ %#8；
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则方程（)）简化为

&’%’*!’’ +8, （4）
满足<;处’ 为8的解为

’ +’8.*!-%-, （5）
将（5）式代入（’）式，得到经典0*不稳定性线性增
长率

"+"=， "=+ .!( )， （7）
式中.为>?@AA$数，.:（#’9#)）／（#’6#)）,
假定烧蚀面为指数密度分布，则
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界面密度梯度定标长度为/:C"#（)#／&%#)）:
)#／&%#)%:8:（.!）

9),只要知道本征函数’，就可

由（’）式求出线性增长率"，但精确的’ 必须通过
数值求解方程（)）得到,为了解析得到线性增长率公
式，采用近似的本征函数

’+DD+’8.*!-%*%D-， （E）
式中%D为实际本征函数的峰值位置,%D:8对应经
典0*不稳定性的本征函数’=:’8.FD（9!)%)），
以此式代入（’）式，经过简单计算，可得
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上式包含了密度梯度致稳和>?@AA$数变小致稳的
两种致稳效应,文献［)B］给出了通过数值求解本征
方程（)）而得到的精确的本征值"和本征函数，表
明当!/$)时，（G）式给出的"值和精确计算值完
全符合；当)$!/$’时，两者的偏差小于50,精确
数值求解的本征函数的峰值向%$8方向偏离，所
以由（G）式给出的线性增长率与精确计算值发生偏
离,考虑烧蚀对流致稳因素后，烧蚀0*不稳定性的
增长率公式可表示为

"+
.!)

)(( .!/*’!1+,
（)8）

扰动波长越短，（)8）式等号右端第二项的贡献
越大,对于!/*)的短波长扰动，（)8）式等号右端
第一项趋于常数 )／( /，明显小于第二项（烧蚀对流
致稳项）,所以短波长扰动情况（)8）式仍能使用,
在烧蚀面附近，等压是很好的近似,当采用理想

气体状态方程时，2:$#3:=A#H?&，$:48（5.6)）
·!I／.8，所以

/+C"##／

!

# ）+C"#（ 3／

!

3 ），（))）
式中48，5.，!I和.8分别为阿伏伽德罗常量、有
效核电荷数、玻耳兹曼常量和原子量,因流入烧蚀层
的电子热传导能量等于烧蚀层流体内能的增加和压

力做功之和，所以

6.

!

3 +
"J
"J*)

$#31+， （)’）

从而

/+
"J*)
"J$1+

C"#（6.／#）， （)(）

式中6.和"J分别为电子热传导系数和绝热指数,
由此可见，可通过预热（相当于增大烧蚀面附近的热

传导系数）方式，增加烧蚀面密度梯度定标长度/，
增大密度梯度致稳作用,
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由一维数值计算结果，可得到烧蚀面!"#$$%
数，烧蚀速度!&和烧蚀加速度"#烧蚀面密度梯度
定标长度$可直接从一维数值结果中得到，也可由
（’(）式计算得到#进而利用（’)）式可得到烧蚀*+
不稳定性的线性增长率#

( 烧蚀*+不稳定性预热致稳的二维
数值研究

数值模拟使用二维非均匀和活动网格的计算程

序,-./0［’1］的更新版本,-.(02该程序采用分裂
格式算法分开计算流体和热传导2流体计算采用六
阶相位误差的345678$99:8":%7"9&;<=$9"（缩写为>?+）
算法［’@］，在均匀网格区达二阶精度2追踪烧蚀面并
在其附近均匀密分网格，密分网格区两边的网格逐

渐放大2在激光吸收区和电子热传导区保持合适的
网格宽度2多维热传导方程计算采用局部一维追赶
的分裂格式算法2,-.(0程序考虑激光的逆轫致吸
收和临界面附近的共振吸收2采用局域的AB电子
热传导公式进行计算时，对电子热传导流进行限流2
用,-.(0程序计算了线性和非线性*C8D"EF:97
G:<DH$I（缩写为*G）不稳定性、经典和烧蚀*+不
稳定性，计算结果与线性理论、国外的实验结果和数

值模拟结果很好地符合2
首先数值模拟美国利弗莫尔实验室近来的激光

烧蚀*+不稳定性实验［J］2实验条件为：/)!E?B
薄膜靶，初始密度为)K@JL／8E(，激光波长为)KJ(

!E，激光功率线性上升’;<到峰值MN’)’(O／8E/，
然后维持峰值功率/;<，扰动波长为/)，()，J)和M)

!E，初始扰动幅度在)K’—’K)!E之间2烧蚀*+
不稳定性线性增长率的.!AP,Q程序计算值平均
大于测量值’1R，进行近似于电子>$HH:97S4&;8H
（缩写为>S）方程的TUV输运方程的一维计算，得
到的.C;%4公式拟合值仍比实验值大［J］2由于直接
的二维>S方程计算受目前计算条件的限制，我们
采用电子热传导公式 %:W%;4$82&（’）数值模拟

..P.的实验2式中%;4$82W%AB／［’X(4;（’E&6／’)）］
［/)］是

近似非局域电子预热的热传导系数，%AB是AB电
子热传导系数，(取为’，’E&6，’)分别为靶最高温
度和靶前温度2计算中’)取/KJ:Y2%AB正比于

’(／/，在烧蚀面附近温度很低，所以电子热流很小2
直接的电子>S方程计算结果表明，快电子能预热
烧蚀面附近的区域，所以我们引入了温度的分段阶

梯函数&（’），以增大低温电子热传导系数，从而数
值模拟烧蚀面附近的*+不稳定性预热致稳效应2
当计算中取&（’）W’时，预热作用不大，线性增长
率的二维计算值明显高于实验值；当取

&（’）)

’#) ’!)#1Z:Y；

’)))) )#1Z:Y!’![#(:Y；

[))) [#(:Y!’!1#Z:Y；

’J)) 1#Z:Y!’!’M#/:Y；

()) ’M#/:Y!’![(:Y；

/#J [(:Y!’!1Z:Y；

’#J 1Z:Y!’!’M/:Y；

’#) ’"

#

$

% ’M/:Y
（’[）

时，靶密度分布与利弗莫尔实验室的TUV输运计
算的结果接近，线性增长率的二维计算值与实验值

较好地符合2图’给出了增大低温电子热传导系数
的二维计算结果（P.?曲线）与实验测量值及不同
公式拟合值的比较2+&H&\:曲线和.C;%4曲线是根

图’ /)!E?B靶薄膜激光烧蚀*+不稳定性线性增

长率比较

据一维计算结果分别进行+&H&\:公式和.C;%4公式
拟合的结果，E:&<59:%曲线是利弗莫尔实验室的实
验测量结果，;:#3$9E曲线是（’)）式的拟合结果2
P.?曲线与利弗莫尔实验室的测量值较好地符合，
明显与+&H&\:曲线不符，与.C;%4公式也有较大偏
差2;:#3$9E曲线与P.?曲线相当好地符合2日本
大阪大学的激光烧蚀*+不稳定性实验结果也表明
线性增长率有明显的降低［[］2
其次，数值研究不同预热情况的烧蚀*+不稳

定性增长2计算条件为：’))!E?B靶，初始密度为

’K)L／8E(，激光波长为)KJ(!E，激光功率线性上升

(;<到峰值(N’)’[O／8E/，然后维持峰值功率不
变，扰动波长为[)!E2先进行一维计算至J;<时
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刻，此时流体基本达稳态，然后记下一维计算结果，

在烧蚀面附近加入密度扰动，进行二维烧蚀!"不
稳定性的数值计算#$$%：!（"）&%；

$$’：!（"）#

%$( "!)*+,；
’$- )*+,!"!./+,；
%$- ./+,!"!%0’+,；
%$( ""%0’+,

#

$

% ，

$$*：!（"）#

%$( "!.$/+,；
%-(( .$/+,!"!%0$’+,；
*(( %0$’+,!"!)*+,；
’$- )*+,!"!./+,；
%$- ./+,!"!%0’+,；
%$( ""%0’+,

#

$

% ，

$$)：!（"）与（%)）式相同；$$-：限流12电子热传导，
限流因子为(3(-；$$4：!（"）&’((／"*／’!，%+,!"
!)*+,和%"%56%’!7，%5为密度峰值位置；

$$8：!（"）&*(((／!，%+,!"!)*+,，%"%56%’
!7#
图’给出了上述七个模型的烧蚀!"不稳定性

面密度扰动!&（’）#&
(9

((
!（’，(）:(的傅里叶振幅

图’ 不同预热模型的烧蚀!"不稳定性面密度扰动值

!&（’）#&
(9

((
!（’，(）:(的傅里叶振幅随时间的增长

随时间的增长#((和(9分别为靶后和临界面位置#
在线性增长区指数拟合傅里叶振幅得到烧蚀!"不
稳定性线性增长率的二维计算值，结果在表%给出#
"9，"9;<#，"4和"=分别为!"不稳定性线性增长率
的经典值、二维计算值、（%(）式拟合值和=>?:<公式
拟合值#表%数据表明，$$%，$$’和$$-这三个模型

表% 不同预热情况的烧蚀!"不稳定性线性增长率比较

)／!7 * "9／?@6% "9;<／?@6% "4／?@6% "=／?@6% "9;<／"9
"9;<6"4
"9;<

"9;<6"=
"9;<

$$% %#*’ (#A0) %#/’/ %#)%- %#*.% %#*A0 (#.0( (#(’) (#(%*
$$’ %#-* (#A0) %#/*A %#*/- %#*0% %#*.0 (#.** (#(() (#(%/
$$* ’#0. (#0-0 %#0*- %#’’. %#’(0 %#*)/ (#0(. (#(%0 (#(A/
$$) )#() (#0(/ %#/0/ %#(.’ %#(-A %#’(( (#/)/ (#(’% (#%(A
$$- (#A/ (#A0) %#.’0 %#/-/ %#-.- %#/() (#A(/ (#()* (#(*%
$$4 *#’* (#0’0 %#/0’ %#%’- %#%(0 %#’)A (#/0* (#(%/ (#%%(
$$8 ’#’0 (#/’- %#//’ %#(*’ %#(-A %#’A. (#/’% (#(’/ (#’-.

图* 不同预热情况的烧蚀面密度空间分布

的线性增长率都在经典值的.(B以上，只有较小的
不稳定性致稳#从图*看出，这三个模型的密度峰值

!’都较高（大于0C／97*），烧蚀面台阶下面的密度

!%很小，接近零，所以4DEFF:数*’%#这三个模型
的烧蚀面密度梯度定标长度)较小，因此密度梯度
致稳作用较弱，由（%(）式或=>?:<公式拟合的增长
率在数值上接近，也与二维计算值符合#当逐渐增大
低温电子热传导系数时，如从$$’到$$*和$$)，烧蚀

!"不稳定性线性增长率二维计算值逐渐降低，由

=>?:<公式拟合的增长率与二维计算值逐渐发生偏
离，但由（%(）式拟合的增长率仍与二维计算值很好
地符合#对于$$*，$$)，$$4和$$8这四个模型，线性
增长率的=>?:<公式拟合值与二维计算值出现较大
偏差#对照图*，出现偏差的原因不难理解#一方面，
预热增大了靶的烧蚀，烧蚀面台阶底部的!%值从不
增大低温电子热传导系数的接近零上升到%C／97*
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左右，另一方面，预热使烧蚀面内声速增大，靶的稀

疏加快，靶峰值密度降低，所以烧蚀面!"#$$%数!
明显变小，这四个模型的烧蚀面!"#$$%数都降到
了&’()以下，出现了由界面!"#$$%数变小而产生
的不稳定性致稳现象*因此线性增长率公式中必须
考虑这种!"#$$%数变小的致稳效应*特别是++,模
型，虽然"仅为-’-(!.，密度梯度致稳不算大，但

!降到了&’)-/，结果线性增长率的二维计算值最
小，012%3公式拟合值与二维计算值产生-/4的偏
差*可见012%3公式仅适用于!接近5的情况*
图6给出了不同扰动波长的线性增长率的二维

计算值的比较*计算条件与++!模型的相同*图6中
清楚表明，各种波长扰动的线性增长率的012%3公
式拟合值与二维计算值有明显偏差，大于5&4，而
（57）式的拟合值与二维计算值相当好地符合*因此
在!明显小于5的情况，除了要考虑密度梯度致稳
作用外，还要考虑!"#$$%数变小的致稳作用*

图6 不同扰动波长的线性增长率二维计算值与不同公

式拟合值的比较 "87’-7!.；!8&’(-(

6 结 论

增大低温电子热传导系数，以增大烧蚀面附近

的预热效应时，烧蚀9:不稳定性线性增长率明显
降低，二维计算值与利弗莫尔实验室的激光烧蚀

9:不稳定性线性增长率的实验值较好地符合*在
分析研究预热情况线性增长率的012%3公式拟合值
与二维计算值不一致的过程中，我们发现了!"#$$%
数变小的致稳现象及其在预热致稳中所起的重要作

用*烧蚀面有明显预热作用时，线性增长率的二维计
算值与:;<;=>公式拟合值明显不符，与012%3公式
拟合值有较大偏差，原因是烧蚀对流、密度梯度和

!"#$$%数变小这三个致稳因素中，:;<;=>公式仅
考虑了烧蚀对流致稳因素，012%3公式没有考虑预热
引起的烧蚀面!"#$$%数变小的致稳因素，因此

:;<;=>公式仅适用于烧蚀面很陡的情况，012%3公
式仅适用于! 接近5的情况*在合理近似下，我们
推导了线性增长率的预热致稳公式，给出了计算密

度梯度定标长度的表达式*（5&）式同时包含了三种
致稳因素，所以与各种情况的线性增长率的二维计

算值都很好地符合*
预热有效改善了烧蚀面密度分布，不仅增大了

烧蚀面密度梯度致稳作用，而且也产生了烧蚀面

!"#$$%数变小的致稳作用*烧蚀面!"#$$%数变小
的致稳是预热情况的特有现象*预热加快了靶的稀
疏，增大了靶的烧蚀，明显降低了烧蚀面的!"#$$%
数*线性增长率公式（5&）对抑制烧蚀9:不稳定性
的增长有重要指导意义*通过选择合适的预热方式，
可有效改善烧蚀面密度分布，降低烧蚀不稳定性的

增长*
在激光烧蚀情况，烧蚀速度较小，对于感兴趣的

扰动波长，（5&）式第二项贡献较小*?@电子热传导
的理论研究结果表明!值为-*在A射线烧蚀情况，
烧蚀速度较大，A射线能量输运需作多群处理，!值
是否仍为-，有待以后作进一步的研究*
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