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利用一维辐射流体力学数值模拟程序对激光驱动的冲击波在平面铝靶中传播的实验结果进行了模拟研究$分
析了空间单元层的厚度对模拟结果的影响，给出了最佳单元层厚度$通过将数值模拟与实验结果相比较给出了实
验中两种激光光强的实际的吸收系数$结果显示，波长为!$-H,!7，强度分别为-$.!J!-!G和!$IHJ!-!GK／@7"的
激光驱动的冲击波在铝靶中传播速度分别为!I$H"，!.$HI!7／<2，冲击波的峰值压力分别为-$,.I和-$H,/A51，
这些模拟结果与实验结果是一致的$
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! 引 言

对高压状态下物质状态方程（’M&）的研究是天
体物理、材料科学和惯性约束核聚变等许多研究领域

的重要课题$激光与等离子体相互作用可以产生一
个很强的向冷区传输的冲击波，该冲击波的压力可达

到大于!A51的量级，远远超过了通常实验室条件下
利用其他手段所获得的压力$因此，对激光驱动的冲
击波在介质中的传输过程的研究是非常重要的$
本文采用一维辐射流体力学程序NO0AE［!］进

行模拟研究$利用平面+6靶来研究激光驱动冲击波
在靶中的传播特性$对波长为!$-H,!7、脉宽为

!<2、强度分别为-$.!J!-!G，!$IHJ!-!GK／@7"的
高斯型脉冲激光驱动的冲击波，在厚度为"-—

H-!7的+6靶中的传播进行了详细的数值模拟研
究$上述激光参量是上海激光等离子体研究所
（&E05）顾援等［"］利用激光驱动的冲击波在平面+6
靶中传播的实验中所采用的参量，以便可以将我们

数值模拟的结果与实验结果进行直接比较$
本文在数值模拟研究中系统分析了欧拉坐标系

中空间单元层的划分（即单元层厚度大小的选择）对

模拟结果的影响，同时分别计算了各种激光吸收系

数下的冲击波的速度和压力，并将结果与&E05的
实验结果进行了比较，给出了与实验结果相符合的

吸收系数$数值模拟计算了冲击波的传播速度和峰

值压力，其结果与实验结果一致$

" 利用激光产生的冲击波研究物质高
压状态方程

当激光驱动的冲击波在靶内传播时，根据质量

守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律可以得到

冲击波的波前和波后状态参量的P1<Q9<F*RC;<9;=
关系式

!-（!"#-）$!（!"#），

%"%-$!-（!"#-）（#"#-），

"""-$（%&%-）（!／!-"!／!）／"，
其中! 为冲击波的传播速度，%，#，!，"和%-，
#-，!-，"-分别为冲击波波后和波前的压力、粒子速
度、密度和内能’通常波前的物质状态为常温、常密
度静止状态，上述方程组中仅含H个变量，只要通过
实验确定其中两个量便可以推知其余三个量’
一般实验中测试的是冲击波的速度! 和粒子

的速度#’采用的方法有两种：一种是直接测量样品
中的!和#；一种是采用间接测量的方法即采用阻
抗匹配方法来测量’阻抗匹配方法是将已知’M&的
材料作为衬底和标准样品，待测材料作为另一个样

品，由于在衬底和样品的交界面处的压力和粒子速

度连续的，只要测出两个样品冲击波的速度，则其他

的状态参量便可以由标准样品的’M&来确定’图!
为靶的阻抗匹配设计图’靶是由衬底+和样品)
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和!组成，其中"为标准样品，!为待测样品!当激
光驱动冲击波到达衬底和样品的后表面时会先后发

光，利用可见光条纹照相机记录它们的发光时刻便

可以得到冲击波在#和!样品中的传播时间!如果
在实验前已经测得样品的厚度，便可以求出冲击波

在样品中的平均速度!

图$ 阻抗匹配靶的结构示意图

采用阻抗匹配方法主要是由于在状态方程研究

中，目前尚未有精确测量粒子速度的手段，而冲击波

的速度是很容易实验测得的，为此先分别测量标准

样品中和待测样品中冲击波的速度，而后通过比较

的方法确定出粒子的速度"，最后根据冲击压缩条
件下各状态参量的数据，利用半经典、半经验的方法

确定出物质在高压下的状态方程!

% 数值模拟研究

!"# 激光驱动的冲击波在靶中的传播

当激光聚焦在固体靶面上时，靶物质由于激光

加热、电离而迅速地转化为等离子体状态，并且由于

高温而开始由靶面向真空膨胀（与激光光束方向相

反）!烧蚀过程可以产生一个等量的反向驱动的冲击
波向靶面内传播，激光束不断地将其能量传输给等

离子体并且烧蚀越来越多的靶物质，从而驱动越来

越强的冲击波向靶的冷区方向传播!此时的烧蚀面
相当于向前推动的活塞，烧蚀压是驱动冲击波的压

力源!
对于高斯型脉冲激光，当激光聚焦在固体靶面

上时，随着激光辐射强度的增强，烧蚀压会逐渐增

加，当激光光强达到最大值时烧蚀面达到其最大峰

值压力；之后随激光光强的减弱，烧蚀压也随之衰

减；当激光脉冲结束时，烧蚀压降为零!由于在烧蚀
压持续增加阶段，烧蚀波前可以产生一系列的压缩

波向靶面内驱动，使冲击波的压力不断地增强直至

达到其峰值，之后冲击波在靶内保持稳定传播!当随
烧蚀压衰减而产生的稀疏波赶上冲击波的波前时，

将导致冲击波由相对稳定的传播转为衰减，为此对

于高斯型脉冲激光产生的冲击波在靶中的传播经历

三个过程：加速、近似等速和减速!
对于冲击波开始出现稳定传播的时间，&’()*

+’,,等［%］认为冲击波一直是向靶的冷区加速直至

-!.!（!为激光脉宽）之后它才可以得到一个稳定的
传播速度!按照本文的数值模拟计算的结果，认为冲
击波在激光峰值功率到达之前一直保持加速，只有

在激光峰值功率出现之后（!$!$!）方开始进入稳
定的传播阶段（稳定的冲击波速度），稳定传播的时

间主要取决于激光能量和靶的厚度!图/给出了密
度冲击波前和烧蚀波前的位置在不同时刻随空间的

变化!从图/中可以看到从$!-,0时刻后（$!-,0为

图/ 数值模拟密度冲击波波前随空间的变化 入射激光强度为$1234

$-$56／7+/；波长为$1-3%!+；激光吸收系数为/-#；铝靶厚度为5-!+；空
间单元层的厚度为-1-3!+
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激光峰值功率出现的时刻），冲击波开始稳定传播

（如图!中在"!#$%时，冲击波的密度值和压缩比
（!／!&）几乎是一个恒定值）直到"!’$%当稀疏波赶
上冲击波时，冲击波开始衰减!
在研究物质的状态方程时，由于仅仅需要的是

冲击波在靶中稳定的传播速度，为此在数值模拟中

可以利用稳定阶段的密度冲击波前或温度冲击波前

方便地计算冲击波稳定的传播速度!

!"# 空间单元层大小的影响

利用一维辐射流体力学程序进行数值模拟研究

冲击波在压缩材料中的传播，在欧拉坐标系中空间

单元层的划分起着至关重要的作用!本文在数值模
拟研究中，对空间单元层厚度大小对激光驱动冲击

波的传播的影响作了系统的研究!
图(（)）为波长为"!&*(!+，强度为"!,*-"&"#

.／/+!，脉宽为"$%高斯型脉冲激光辐照厚度为

!"!+的01靶!在模拟计算中，将靶划分为!"&层，
每层的厚度为&!"!+!我们发现密度曲线即使在激
光脉冲峰过去后仍有较大的起伏，而通常人们总希

望一旦激光脉冲峰通过后，冲击波处于稳定的传播

阶段其相应的密度曲线将会变得相当平稳!

（)）单元层厚度为&2"!+

（3）单元层厚度为&2&*!+

图( 数值模拟不同空间单元层厚度下等离子体密度随空间的变化 入射激光强度为"2,*-"&"#.／/+!；波长为"2&*(!+；激光脉宽为

"$%；激光吸收系数为!*"；铝靶厚度为!"!+

采用同样的激光参量和靶的厚度，而把单元层

的数目增加到#!&层，从而使得单元层的厚度变为
&!&*!+!模拟计算结果表明，此时冲击波的密度曲
线变得相当平滑见图(（3），图(（3）中稳定的冲击波
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传播十分明显的!在图!（"）上还可以看到冲击波穿
出靶的后表面的时间由图!（#）中的$!%&’变为$!(%
&’，这表明冲击波在靶中的传播速度也是受到单元
层厚度大小的影响的!
若保持其他参量不变，将单元层的数目继续增

加到)$*层，此时单元层每层的厚度变为*!*!(!+，
那么虽然冲击波穿出靶后表面的时间仍为$!(%&’，
但在烧蚀波前与冲击波前之间此时存在有一系列的

小振动!
在上述三种场合，我们比较冲击波的压力将会

发现在空间单元层的较厚（厚度为*!$!+）时，冲击
波的峰值压力在激光峰值功率出现后的,**-’即在

$.,&’时出现，其值为*!/01#，此时峰值压力值比
峰值功率处的压力值大约增加了,*"!在空间单元
层的厚度为*!*%!+，冲击波的峰值压力正好在激
光峰值功率出现时出现，其值为*!%2,01#，当将空
间单元层进一步细分，使得每层厚度仅为*!*!(!+
时，则冲击波的峰值压力在激光峰值功率出现后的

(**-’即在$!(&’时出现，其值变为*!)$301#，冲击
波的峰值压力值比激光峰值功率处的压力值大约增

加了)"!
由此看来，空间单元层厚度的最佳选择应当是

第二种情形即为*!*%!+!它既可以保证稳定的冲
击波在靶中传播同时还可以保证冲击波的峰值压在

激光峰值功率出现的时刻到达!

!"! 激光吸收系数的确定

激光的吸收系数在对于数值模拟研究惯性约束

核聚变和物质的高压状态方程中是一个相当重要的

因子，在大多数数值模拟计算中常采用4#"#5&6
等［(，%］针对各种给定的激光强度、波长和脉宽由实

验得到的激光吸收系数!该研究发现当激光直接照
明固体靶时，激光能量的吸收系数往往对入射的激

光的波长和强度十分敏感!当激光波长较短（*!!%—

*!%!!+）、激光的强度较低时（（,—(）7$*$!8／

9+,），往往取激光的吸收系数为（2*—3*）"!随着
激光的波长变大或激光的强度变强，激光能量的损

失由于反常吸收、热电子的产生以及受激布里渊散

射（:;:）和受激赖曼散射（:<:）等机理而增大，此时
激光的吸收系数大约保持在（(*—)*）"!研究还发
现激光的吸收系数还依赖于靶的原子序数#!对于
高#靶，激光的吸收系数比低#靶要高!此外，还应
考虑实际中激光在靶面上的强度是受其辐照在靶面

上的焦斑的大小而调制，以及在几乎所有的激光直

接驱动冲击波的实验中采用的光学平滑技术也会导

致的激光吸收系数的降低!
在本文中我们采用由实验结果与数值模拟结果

相比较的方法来定量估计实验中激光吸收系数的大

小，分别计算了激光吸收系数（,*—%*）"各种数值
下的冲击波的稳定传播速度，而后将数值模拟的结

果与:=41实验测得的冲击波的速度值进行了比
较，对实验中的激光吸收系数给出了定量估计!结果
表明，当激光强度为$!)%7$*$(8／9+,时，所对应
的激光吸收系数为,*"；而对于激光强度为*!2$7
$*$(8／9+,所对应的吸收系数为!*"!通过对激光
的吸收系数的定量测量可以很方便地判断出实验中

所采用的光学平滑技术的好坏，并且通过能量损失的

定量测量分析估计出实验中的各种损耗机理的影响!

( 与:=41实验结果的比较

在数值模拟研究中，为了将计算的结果与上海

激光等离子体研究所（:=41）利用激光驱动的冲击
波研究物质的>?:的实验结果进行比较，采用的激
光参量均是根据:=41的实验数据而来.:=41在利
用激光驱动冲击波研究物质的高压状态方程时，在

实验中采用了光学平滑技术@组合透镜系统改进了
激光聚焦焦斑的不均匀性［)，/］，从而可以在靶面上

产生一个相当均匀的激光照明焦斑!该实验装置采
用AB：CDE激光器发出的波长为$!*%!!+、能量在

$**—)**F、激光脉宽为$&’的高斯脉宽的激光束照
明一倾斜的DG靶，该靶有一个厚为,*!+的衬底和
一个厚为,*!+，长为!2*!+楔，从而得到厚度变化
从,*—(*!+的DG靶!这里靶的厚度范围的选择是
有目的的，这不仅是为了与实验结果相比较，同时我

们发现该厚度区可以避免由于硬H射线和快电子
引起的预热效应而导致在压缩材料中的冲击波的退

化!在模拟计算中，我们还发现当激光强度处于安全
的限度范围内，热电子效应可以被忽略!这一点也进
一步证实了通过模拟计算选择合适的激光能量吸收

系数是十分必要!
本文利用一维辐射流体力学程序IJ40=分别

计算了各种激光吸收系数下（（,*—%*）K）、激光强
度分别为*.27$*$(和$.)7$*$(8／9+,所产生的
冲击波在厚度变化范围从（,*—%*）!+的DG靶中传
播的速度.在数值模拟计算中，实际上冲击波的速度
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图! 数值模拟不同时刻下冲击波波前位置随空间的变化 激光强度为"#$%&"’"!(／)*+；波长为"#’%,!*；激光脉宽为"-.；激光吸收系

数为+’!；/0靶厚度为+"!*；单元层厚度为’#’%!*；计算所得冲击波的传播速度为"1#1!*／-.

（2）为冲击波峰值压力"随靶厚度#的变化

（3）为冲击波传播速度$随靶厚度#的变化

图% 冲击波峰值压力$和传播速度% 的数值模拟与实验结果的比较 入射激光强度为"#$%&"’"!和’#1"&"’"!(／)*+所对应的激光吸
收系数分别为+’!和,’!

可以通过直接测得稳定传播阶段冲击波波前在不同

时刻的位置来确定的见图!4所采用空间单元层的
厚度为’4’%!*4
数值模拟结果表明对于激光强度为"&$%&"’"!

(／)*+时选取吸收系数为+’!，对于激光强度为

’&1"&"’"!(／)*+，选取吸收系数为,’!时所得到
的冲击波的速度和峰值压与5678的实验结果是一
致的（见图%）：在激光强度为"&$%&"’"!和’&1"&
"’"!(／)*+两种情形下数值计算所得到的冲击波平
均峰值压分别为’&%,9和’&,1$:82，冲击波的平均
速度分别为"1&%$和"$&%+!*／-.；而在实验中测得
的平均峰值压分别’&%,9和’&!:82，冲击波的平均
速度分别为"1&!9和"$&"%!*／-.&模拟结果与实验

结果符合地很好，误差在实验所估计的误差范围之

内&误差的产生主要是由于在冲击波的速度测量的
实验误差以及由于在激光能量沉积过程和在模拟中

将电子和离子的能量视为相等这些近似条件所造成

的&此外，我们认为在5678的实验中所采用的激光
的强度范围以及通过数值模拟计算所选择的激光吸

收系数均处于安全的限度之内&对于很高的激光强
度和大的激光波长，这些假设需要被修正，以便适用

于恰当的激光等离子体强度模型&

% 结 论

本文利用辐射流体力学程序;<7:6对激光驱
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动的冲击波在!"—#"!$的厚度范围内变化的%&靶
中的传播进行了数值模拟计算研究’研究结果表明：

(!高斯型脉冲激光驱动的冲击波在靶中传播
时，其稳定传播出现的时间是在激光脉冲峰值功率

刚刚过后!冲击波一直保持其稳定的传播直到稀疏
波赶上冲击波时，冲击波的传播开始衰减!
!!空间单元层的厚度大小在研究冲击波在靶中
的传播时起了相当重要的作用!通过数值模拟计算，
我们得到了最佳的单元层厚度为"!"#!$，它非常
适用于本文的数值模拟研究!过于细致或过于粗糙
的空间单元层的划分，在模拟计算中都可以引起冲

击波峰值压很大的波动，引起冲击波和烧蚀波前形

状的不平坦进而导致错误的结果!最佳的单元尺寸
可以产生与实验结果相当一致的冲击波的速度和冲

击波峰值压!

)’通过对一些列不同的激光吸收系数进行数值
模拟计算冲击波的速度，并将其与*+,-的实验结
果进行了比较，从而得到了实验中所采用的波长为

(’"#)!$，高斯脉宽为(./的两种不同的激光强度

"’0(1("(2和(’3#1("(24／5$!下的吸收系数分别
为)"6和!"6’通过模拟计算结果所得到的低的激
光吸收系数表明，对于高的平整表面的%&靶以及增
加激光焦斑的尺寸来获得靶面上好的均匀性照明’
这些实验上的改进将导致靶面反射的增加以及散射

损耗等，使得较少的能量耦合到靶从而导致激光吸

收系数较低’
2’通过模拟计算还得到了相应的冲击波的传播
速度分别为(3’#!，(0’#3!$／./，冲击波的峰值压力
分别为"’)03和"’#)78-9，这些模拟结果均与实验
结果非常一致’

［(］ :’:9$;/，:’*5<$9&=，>’?@A@BCD@BCE@<.，"#$%!&’()!
"#$$*+!，!"（(F00），27#’

［!］ *’GH，I’JH，>’4H，*’49.K，&’()!&,-)$-，#（(FF#），

)23(’
［)］ L’*9&=$9..，*’M&;@=@B，%’L’NBH$O@;.，,’J;DD@B，&’()!

./0!，$#%（(F0)），(7)0’
［2］ P’J’,9O9H.@，M’G9OB@，P’M’?9Q，:’G9OOBR，G’%$;B9C

.RSS，>’E;B$R.D，?’4@;.S@&T，%’?;5<9BT，&’()!./0!

1/22!，!%（(F0!），("(0’
［#］ U’V’:;W;.，4 ’,’NBH@B，+.@BD;9&PR.S;.@$@.DGH/;R.*A/C

D@$/；;.-&9/$99.TG&H;T/C-<A/;5/D<BRHK<D<@(FF"’/（ X9C

D;R.%59T@$A-B@//，49/<;.KDR.，(F03），WW’!!(—!)3’
［3］ I’JH，*’GH，>’4H，*’IH，I’X;，*’49.K，1-)/3

&-32!4/-$)，&!（(FF3），(#7’
［7］ *’Y’GH/2-,!，562-&’()!78+!，!!（(FF#），((0"（;.P<;C

.@/@）［傅思祖等，物理学报 ，!!（(FF#），((0"］’
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!"#$%&’()*&#")(+&,!*+"-.,/)(*$%0-%&1$!*2,’3
4(1$5%,5(6(+&,!&!5)(!(%(7/,&)+(%6$+*

!"#$!%&’）(） )*"#$+&%’） ,-.-/%#%0*"’）1）
’）（!"#$%"&$%’$()*&+,"-./’0+,0，120&+&3&4$(./’0+,0，5/+24046,"748’$(9,+42,40，:4+;+2< 233343，5/+2"）

(）（=4*"%&842&$(./’0+,0，>$%8"-5"*+&"-?2+@4%0+&’，:4+;+2< 233356，5/+2"）
1）（!"04%.-"08"=+@+0+$2，542&%4($%67@"2,47A4,/2$-$<’，127$%4B789325，127+"）
（:;1;<=;>4?1@A(;B9333；B;=<C;>D’EFC1B<G@B;1;<=;>9H?1@A(;B9333）
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