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运用简化的(射线输运模型对管靶中的(射线输运进行初步的数值模拟与分析)介绍(射线输运的简化模
型，给出相关参量，推导出视角因子的积分表达式，对视角因子进行数值计算，讨论了简化输运模型方程的数值解

法)由数值计算结果得到辐射输运的定标公式，提出三种与辐射输运有关的自由程概念，使得辐射输运的定标公式
具有明确的物理意义)
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# 引 言

惯性约束聚变（-./）研究最关键的因素之一是
要求靶丸内爆压缩的对称性)研究表明，靶丸辐照的
对称性要求达到#0，才能更好地满足点火或高增
益对内爆压缩的要求［#，"］)在直接驱动的-./中，许
多束质相同并经过均匀平滑的激光束同时辐照靶

丸，以便满足对称性的要求)在间接驱动-./研究
中，靶丸置于高!材料的腔内，由激光在腔壁转换

(射线辐照靶丸)间接驱动的(射线辐照具有更好
的对称性，这是由于(射线辐射被约束在腔内而不
断地与腔壁相互作用，经过多次吸收与再发射使得

腔内(射线辐射场变得更加平滑，而且更加趋近于

123456谱)
相对直接驱动，间接驱动的物理过程更为复杂，

这些过程包括：黑腔靶的堵口效应、能量吸收特性、

(射线转换机制、腔内(射线输运、辐射温度特性、
激光受激散射及超热电子特性等物理过程)对这些
问题需要进行分解研究，这样可以对每个物理过程

作更细致的研究和分析)随着三倍频激光打靶的实
施，超热电子和受激散射可以大大地降低)能量吸收
和(射线转换可以通过对平面靶的研究而解决，并
且已经得到了大量的实验结果和一些定标规律)对
于(射线输运的研究相对较少［&—!］，为此我们开展
了这项研究，本文采用简单的(射线输运模型进行

数值模拟与分析，在另文中设计了一些分解靶进行

实验，并采用此模型对实验结果进行分析［+］)

" 简化的(射线输运模型

严格来说，研究辐射输运需要解辐射输运方程，

但由于辐射输运方程的复杂性，一般需要编制极其

复杂的程序来进行计算，而这往往是相当困难的，所

以，针对具体情况，作一些合理假定，使辐射输运问

题得到简化)
考虑任意形状由高!材料制成的腔体，在腔壁

上开有注入能量（如(射线形式）的小孔)我们采用
文献［*］中简化的(射线输运模型，它由一维辐射
热传导流体力学（辐射流体力学）的自相似解而建

立，并假定满足局部热动平衡，腔壁辐射满足789:
;34:<=28>?344公式)假定等离子体膨胀很小，因此
腔内填充等离子体膨胀与填充不予考虑)

%)& 腔壁单元之间辐射能量交换

图#为腔结构的示意图，图#中绘制的腔体代
表任意形状)外辐射源占很小的腔壁面积，大小为

"@，辐射的能流为#%（$，%），它一般是时变的&腔还
有开口以模拟实际情况存在的注入孔和诊断口&辐
射也通过这些孔漏失，用"A表示所有孔的面积和，

"B为腔壁的面积，腔的总面积为"5，则有如下关
系："5C"BD"A&忽略储存于腔内空间的极小能量
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影响，绝大部分的能量作用于腔壁，将腔壁任意一点

放大，见图!左上图!于是可将腔内的空间与腔壁材

图! 腔结构示意图

料界面的能量平衡关系式表示为

"#（!，$）%""（!，$）&"#（!，$）%"$（!，$），
（!）

"#（!，$）&!’(
"#（!)，$）
! !"（!，!)）%’)，（&）

""（!，$）&!’"
"’（!)，$）
! !"（!，!)）%’)，（(）

"#（!，$）&*（!，$）［""（!，$）%")（!，$）］!（*）
这几式中，（!）式为能量平衡关系式!源能流为

""（!，$），")（!，$）表示腔壁其他地方贡献的入射能
流，"#（!，$）为反射能流，"$（!，$）为进入腔壁材料
的能流!!"（!，!)）为视角因子，定义为

!"（!，!)）&+,"#+,"#)／$&，$&+!,!)+!（-）
如图!所示，#和#)分别为--)连线与-（!）和-
（!)）点法线间的夹角!
（*）式中的*（!，$）为再辐射系数，也称反照
率!（!）—（*）式的方程组可以确定腔内辐射场!"’
（!，$）和腔的结构是给定的，当反照率*（!，$）已知
时，就可以求出")（!，$），""（!，$），"#（!，$）和"$
（!，$）!应注意到，虽然（!）—（*）式中不显含时间，

但未知量是含时间的!即使源"’（!，$）是不变的，反
照率也是时变的!

!!! 辐射流体力学自相似解

当热辐射沉积在高.材料的腔壁上时，会形成
相当稠密等离子体，中等温度和高密度的等离子体

会对入射的辐射场是光性厚的!能量传输到腔壁后，
紧接着是辐射扩散，形成辐射热波!同时，部分等离
子体内能转换成膨胀的动能!由于等离子体是光性
厚的，它再辐射.射线到腔内的空间区域!在等离
子体与辐射之间存在完全热动平衡条件下，可以得

到解析公式!在这种情况下，辐射流体力学方程满足
自相似解［/］，于是可以得到定标公式

/#（$）&0)$%)"&)$， （0）
其中系数0)、指数%)和&)与腔壁材料的物理性质相
关!利用12345678,92:;566公式，可以得到再辐射能
流为

"#（$）&’/*#（$）&0$%"&$， （<）
其中0=’0)*，%=*%)，&=*&)，’为12345678,92:7
;566常量!对于实验中通常所采用金作为腔体材料
的情况，可以得到［>］

/#&&0&!&$&
／!("*／!($ ， （/）

"(#&*!/<$(/
／!("(!0／!($ ， （>）

其中"#和"$是以!’!*?／+;&为单位，$以6"为
单位!将（!）式代入（>）式，并消去"$得到

"1（!，$）&0$%［""（!，$）%")（!，$）,"#（!，$）］&，
（!’）

其中0=*!/<，%=/／!(，&=!0／!(!利用（&）和（(）
式，""（!，$）由源能流"’（!，$）的积分表示，")（!，

$）由再辐射能流"#（!，$）的积分表示，于是得到一
个非线性、仅有一个未知量"#（!，$）的积分方程为

"#（!，$）&0$%!’"
"’（!)，$）
! !"（!，!)）%’)%!’$

"#（!)$）
! !"（!，!)）%’),"#（!，$［ ］）

&
! （!!）

若""（!，$）为（!!）式的解，再辐射系数*（!，$）就可以表示为

*（!，$）&
""#（!，$）

!’"
"’（!)，$）
! !"（!，!)）%’)%!’$

""#（!)，$）
! !"（!，!)）%’)

! （!&）

!!" 视角因子的确定

如果我们考虑仅限于图&所示的柱腔的结构，

则可将视角因子!"（!，!)）分为两个部分，一个是2
（3@），表示源的端面与柱腔壁间的几何关系，另一个
是4（3@A3@)），表示柱腔壁各点之间的几何关系!3@
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和!!"表示为沿轴项距离与柱腔半径#"之比，即!!#

!／#"$%为柱腔的长度，则%!#%／#"$对柱腔来说，是
轴对称的，因此&$（!，’）等能流与方位角无关，仅与

图% 管腔结构示意图及视角因子(（!!）和)（!!&!!"）"的图解
说明

轴向距离有关，于是（’’）式变成

&$（!!，’）*+’［!&"!(（!!）,!
-%

"

&$（!!"，’）
!

·)（!!.!!"）(!!".&$（!!，’ ］）"$（’)）
利用几何关系，经过较为复杂的推导，可以得到

(（!!）和)（!!&!!"）的积分表达式为

(（!!）*!!!
%!

"
!
’

"

（’.#!/*+,"/）
［（’.#!/*+,"/）%,!!%］%

#!/(#!/("/，

（’-）

)（!!.!!"）*!
%!

"

’.*+,""
［%（’.*+,""）%,（!!.!!"）%］%

(""$

（’.）
上两式中，两撇坐标表示与源的端面极坐标有关的

量如#!/和"/，一撇或无撇号的坐标表示与柱腔壁的
坐标有关，如!!"，""和!!等$其中（!，#，!）为柱腔的
极坐标$（’-）和（’.）式不能解析求出，需要数值积
分$(（!!）和)（!!&"）数值求解的结果见图)$

图) 视角因子(（!!）和)（!!）随轴向距离（!／#"）的变化

) 简化的/射线输运方程数值解法

对!!作离散化，即为0#’，%，⋯，1 个点，在每
一个(!!的小环带内，&$（!，’）不变，于是在每一给
定时刻，（’)）式表示为1 个非线性方程$这样就得
到&$（!，’）第0个环的方程为

&0$（’）*+#!［&0,（’）,&00（’）.&0$（’）］$$（’1）

由（’1）式看出，关于&$（!，’）的方程是一套复
杂的非线性的积分方程组，只能数值求解$其中第0
个环的&0,和&00的表达式为

&0,*
&0"
!(
（!!0）,"

2#0

&2$
!)
（!!0.!!2）(!!，（’2）

&00*
&0$
!)
（"）(!!$ （’3）

对非线性方程组一般只能采用迭代法求解$取
方程组（’1）的迭代初值为

&0（"）$ *+’! &"(
（!!0）［ ］!

$
$ （’4）

上式中上标（"）表示第"次迭代值即初值$
迭代法求解的关键是迭代过程的稳定性和收敛

性，只有收敛才能得到有意义的解$不同的迭代方式
要求不同的收敛条件，但是这套方程较复杂，对它们

的收敛条件进行分析是很困难的，对此情况，一般只

有试着采用多种方法，从中找出能收敛的方法$对这
套方程，我们尝试采用了多种算法，如不同形式的简

单迭代法、牛顿法等均不收敛［’"］，最后采用梯度

法［’’］，结果收敛而且很稳定，说明此算法适用于本

问题的数值求解$梯度算法简述如下$
设非线性方程组为

30（&’$，&%$，⋯，&0$，⋯，&1$）*"，0*’，%，⋯，1$
（%"）

上式就是方程组（’1）的另外一种表示$
定义目标函数为

)*)（&’$，&%$，⋯，&0$，⋯，&1$）*"
1

0*’
3%0，（%’）

则梯度法的计算过程如下：

’）选定一组初值（见（’4）式）为

&’$，&%$，⋯，&0$，⋯，&1$； （%%）

%）计算（%’）式的目标函数值)；

)）若)$%（%为很小的正数，表示计算精度要
求），则&’$，&%$，⋯，&0$，⋯，&1$ 即为方程组（%"）的一
组实根，迭代过程结束，否则继续；
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!）计算目标函数!对于""#，"$#，⋯，"##，⋯，"$#
的偏导数

!!
!"##

%$!
$

&%"
’&
!’&
!"##
，#%"，$，⋯，$，（$%）

再计算

(%!
$

#%"

!!
!"#（ ）#

$
； （$!）

&）计算

"##)!
!!
!"##
""##， （$&）

其中!’!／(*
从（$）式开始重复进行计算，直到满足精度要求

为止*

! 计算结果与自由程分析

利用已测量的源强度为"(’$*()"("% *／

+,$，相应的辐射温度为+#（(）’""-./，输运管长

度为&0’1，并取,’"23，作为已知条件，对（"1）式
的方程组计算出辐射温度沿轴向分布见图!，图!
中将辐射温度用源处的辐射温度+#（(）进行归一

化，即图!中的纵轴为+0#（-0）’+#（-0）／+#（(）*再辐
射通量"#随轴向距离的变化情况如图&所示*注意
到纵轴"#为对数坐标，由图&可见，在对数坐标条
件下，"#随-／.(变化基本为直线，这就说明"#为

-／.(的指数函数，"#随-／.(指数衰减，遵从指数
衰减律*

图! 腔内辐射温度空间分布

从图&不难拟合出定标公式

"#（-0）／"(#.45（)"-0）， （$1）
其中"’(*6*由输运方程（"1）知道，在给定腔的大
小后，再辐射强度"#仅与源强"(有关，因此"是
7射线源强度"(的函数*如果输运方程（"1）是线
性的，即#’"，则"’(*6对所有的源强度"(都是

图& 再辐射通量"#随轴向距离（-／.(）的变化

适用的*但是由于输运方程（"1）是非线性的，所以衰
减系数"依赖于7射线源的辐射强度"(，对不同
的"(，"取值是不同的，严格来说，"’(*6仅对图!
和&的结果适用*可是（"1）式中的指数#’"1／"%’
"*$%比"大得不多，因此，"’(*6的适用范围还是
较宽的*当源的辐射温度为+#（(）’（""-8%(）./，
由（"1）式得到再辐射7射线强度分布"#的误差不
会超过$(/（$(*$%’"9":*$/）*对于“星光"”装
置来说，所能达到的辐射温度一般在"((./左右，
所以"’(*6满足“星光"”装置一般的辐射输运的
条件*这样就得到“星光"”装置辐射输运的再辐射
强度定标公式

"#（-0）
"( #.45（)(*6-0），6(./$+#（(）$"&(./*

（$:）
根据;<.=>2?@AB<C,>22公式"#’$+!#，则（$:）式变
为辐射温度的定标公式，即

+#（-0）
+#（(）#

.45（)(*$$&-0），

6(./$+#（(）$"&(./* （$-）
以上定标公式（$1）—（$-）是由数值分析结合实

验结果而得到的，带有唯象的性质，其实可以从物理

意义进行分析*为此，可以引入自由程的概念，令

&0"%"／"， （$6）

可以称&0"为辐射输运自由程，且得到&0"’"／(*6’
"*"，于是（$1）式变为

"#（-0）／"(#.45（)-0／&0"）* （%(）

而输运自由程&0"可以分为几何自由程&0D和辐射进
入管壁泄漏能量而引起的自由程&0E，为了方便，称

&0E为泄漏自由程*&0D是由视角因子引起的自由程*
这几个自由程都以管靶半径进行归一*

("&" 物 理 学 报 !6卷



由腔壁再辐射强度!!与进入腔壁的辐射强度

!"（热波）的关系式（#）可以得到

!"!!$%
／$&

! ， （%$）
而!!满足指数衰减率（’&）或（%(）式，则有

!"!)*+（"#,／$,"）%)*+（"$%#,／$&$,!）&（%’）

这样，可得到泄漏自由程$,"与输运自由程$,!的关
系为

$,"%
$&
$%$
,!%$&’%$,!， （%%）

于是得到$,’-$&’%／!-$&%.%&
几何自由程$,/与视角因子有关，$,/定义为腔内

壁所有的面元对腔壁任一点的平均几何自由程，即

$,/%
"(0"#（!，!)）$／*(1()
"(0"#（!，!)）1()

， （%2）

其中"#（!，!)）和$的定义见（.）式，且$,/已用管靶
的半径进行归一，上式积分是对整个腔的面积(0
积分，不难证明

"(0"#（!，!)）1()%!& （%.）

我们对此可以进行简单的证明&在+)点上，有关系
式存在$’1%-1()034&)，1%是+)点处的面元1()
对+点所张的立体角，则有

"(0"#（!，!)）1()%"
034&034&)
$’

$’1%
034&)

%"034&1%%!& （%&）
即得到（%.）式&因此，$,/可写成

$,/%
$
!"(0"#（!，!)）$／*(1()& （%5）

对于管靶，$,/与视角因子一样可以分为端面与
柱腔壁间以及柱腔壁与柱腔壁间的两个部分&分别
称之为,（#,）和-（#,6#,)），利用.（#,）和/（#,6
#,)）的表达式可以得到

,（#,）%#
,
!"
’!

(
"
$

(

（$"*,0034’0）
（$"*,0034’0）’1#,’

*,01*,01’0，（%7）

-（#,"#,)）%$!"
’!

(

$"034’)
’（$"034’)）’1（#,"#,)）’

1’)，

（%#）
于是得到

$,/（#,）%,（#,）1"
2,

(

-（#,"#,)）1#,)1,（$,"#,）

1"
3$"32

(

-（#,"#,)）1#,)& （2(）

上式中$,-$／*(（$为管靶的总长度）是以管靶半径
归一的管靶长度，另外,（#,）和-（#,6#,)）均含有
两项，这是由于在#,处，左右腔壁和端面的面元均对

#,点处的自由程有贡献&由靶管长度$,-&，代入（2(）

式，经过数值计算得到图&的曲线&由图&可见，$,/
随#,是变化的，取$,/的平均值为%&7%&

图& 几何自由程$,/随轴向距离（#／*(）的变化曲线

总的自由程即输运自由程$,)!是几何自由程$,/
及泄漏自由程$,"组合得到的，即

$
$,)!
%$
$,/
1$
$,"
& （2$）

将$,/-%&7%和$,"-$&%.%代入（2$）式得到

$,)!#$8(& （2’）

这与数值计算得到定标输运自由程$,!-$&$很相
近，可见定标公式（’&）的物理意义很明确，可以从自

由程的概念分析而得到输运自由程$,!的近似值&

. 结 语

本文运用简化的9射线输运模型对管腔靶中
的9射线输运进行初步的数值分析，得到的结果如
下：

$）根据简化的辐射输运模型，由计算结果拟合
出再辐射强度随输运管道的衰减公式和辐射温度的

变化公式:
’）针对管靶，提出与辐射输运有关的三种自由
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程的概念，并进行物理分析，分析的结果与由数值计

算和实验结果得到定标公式的结果相符合，从而赋

予定标公式明确的物理意义!

［"］ #!$%&’(，!"#$%!&’$(’$，!（"))*），+)++!
［,］ -!.!/01&2)*’&%，3&456174%8&89$1:56;%40<(1:=11&’>?@

7(516A?:%8&（B?&1&C7%5&751&’-570&8(82D<65::，/01&2:01，

"))"）（%&/0%&5:5）［常铁强等，激光等离子体相互作用与核聚

变（湖南科技出版社，长沙，"))"）］!
［+］ /!C487E()*’&%，+’$),’-.!’,*/0&)1)’($，"（"))"），F,*!
［G］ H!I!-:1E%6%:)*’&%，!"#$%2&3/.$，#$（")),），)),!
［*］ J!C%25()*’&%，+’$),’-.!’,*/0&)1)’($，%%（"))+），"KF!
［K］ /!C487E()*’&%，!"#$%4)5%+)**%，&’（"))+），)G+!
［F］ C!L!#%1&2)*’&%，60*’!"#$/0’7/-/0’，$"（,MMM），""M"（%&

/0%&5:5）［江少恩等，物理学报，$"（,MMM），""M"］!

［N］ J!<1E?(1)*’&%，!"#$%2&3/.$，!(（")N*），,+,!
［)］ H!I!-:1E%6%:)*’&%，8974:，)(（*）（")NF），+*+!
［"M］ O!A5&2)*’&%，P5408’89>?=56%71(/8=Q?414%8&（P%(%416D

3&’?:46D<65::，R5%S%&2，")FN）（%&/0%&5:5）［冯 康等，数值计

算方法（国防工业出版社，北京，")FN）］!
［""］ C!$!T?，A86461&U(286%40=<68261=U(V?=（-:%&20?1W&%X56@

:%4D<65::，R5%S%&2，I575=V56，"))*）（%&/0%&5:5）［徐士良，

AYJ-JU>常用算法程序集（清华大学出版社，北京，

"))*）］!

*+,-./.01+2.03,45.615.707089+12+1:.15.705+104*7+5
.0;2-.0:+.,1-51+6,54!

C3PW$U-3Y>CU>IU>U$ZCLCY>-BLC3P<$LPYIL$

#3U>HCBUY@L> [BL>H[B3@#3U> /BL>H#3>@T3W CW>OL@TW
（;-$*/*3*)<=>30&)’,!"#$/0$’-.?")(/$*,#，?"/-’60’.)(#<=@-A/-)),/-A!"#$/0$，B/’-#’-A K,")MM，?"/-’）

（J575%X5’,+#?&5")))；65X%:5’=1&?:76%Q46575%X5’"*A5V6?16D,MMM）

URC-JU/-
\5?:51:%=Q(5T@61D61’%14%8&461&:Q864=8’5(48:%=?(1451&’1&1(D]5T@61D61’%14%8&461&:Q864%&7D(%&’6%71(416@

254:!-05:%=Q(5461&:Q864=8’5(%:%&468’?75’，1&’40565(14%X5Q161=5456:1652%X5&，405&405X%5;%&2917486:165’5@
6%X5’1&’71(7?(145’!-05&?=56%7=5408’:986405T@61D461&:Q8645̂?14%8&:V1:5’8&405:%=Q(5=8’5(165’%:7?::5’!
-05:71(%&265(14%8&:1658V41%&5’968=40571(7?(145’65:?(4:!-0655E%&’:899655Q14065(14%X548461&:Q8641651’X1&75’!

<=>?@ABC：7D(%&’6%71(416254，61’%14%8&461&:Q864，X%5;%&2917486，9655Q140
*1;;：*,**，GGGM，*,FM，+,,MJ

,"*" 物 理 学 报 G)卷


