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利用一维辐射流体力学程序，对不同脉冲波形的辐射温度与 )*中冲击波速度关系进行模拟计算和分析 +指出
定标公式 !, - &.&$#""&."/ 主要适用于整形脉冲的辐射温度波形，而对高斯型和方波脉冲激光产生的辐射温度波

形则不完全适用，通过计算给出修正的定标公式，且与自相似解得到的结果一致 +另外对神光!原型装置的整形脉
冲辐射温度驱动 )*样品冲击波轨迹进行了计算，得到第二个冲击波稳定传播所要求的 )*样品的最小厚度 +最后利
用神光"装置产生的辐射驱动冲击波，由修正的定标关系得到的辐射温度与软 0射线能谱仪测量的辐射温度十分
相符，从实验证实了修正定标关系的可靠性 +
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$ . 引 言

在间接驱动的惯性约束聚变（BCD）研究中，激光
通过注入孔注入高 E材料（如 )F）制作的黑腔内，在
腔壁吸收并转换 0射线，形成较为均匀的辐射场，
辐照位于黑腔中心包含聚变燃料的靶丸，使其内爆

燃烧 +辐射温度是黑腔最为重要的物理量之一，它是
黑腔的特征物理量，因此准确地测量黑腔内的辐射

温度是一项非常重要的实验诊断工作 +通常采用软
0射线能谱仪 G69HI 测量黑腔辐射软 0射线谱，然
后通过对能谱积分获得等效辐射温度［$］+这种方法
虽有许多优点（比如可以鉴别 0射线谱的特性、判
定黑腔中的 0射线谱是平衡的还是非平衡的），但
是测量温度的精度受到一定的限制，目前国际上此

方法达到的辐射温度相对不确定度上限约 J 1K（国
内约 J ’K），而且观测方位还影响辐射温度的大小 +
辐射温度测量准确与否，直接关系到内爆压缩、聚变

点火与燃烧以及 BCD中一系列基础物理的研究 +因
此有必要寻求新的测量黑腔温度的方法，而用辐射

驱动 )*样品产生的冲击波速度的方法测量辐射温
度可以得到比较高的精度，目前国际上此方法给出

的辐射温度不确定度约 J 1 IL+

这种由冲击波速度确定辐射温度的方法，其原

理是将标准材料 )*样品放置在腔壁诊断口上，当 0
射线辐射在低 E材料 )*样品中被吸收时，将产生向
内传播的冲击波，冲击波首先在 )*基底中传播，然
后进入 )*台阶区（已知厚度差##），利用时空分辨
可见光谱仪测量出台阶区冲击波的渡越时间#$，从
而给出 )*样品中冲击波传播速度 " - ## M#$，再
通过冲击波速度与驱动冲击波辐射场的辐射温度

!N 的定标关系求出等效辐射温度 +在 OA>6 激光装
置上通过激光腔靶间接驱动冲击波实验证实，在

#.# 9;的整形脉冲（激光预脉冲与主脉冲的对比度
为 $ P/，简称为 QR##）的激光条件下，)*样品中辐射
驱动的冲击波速度和腔内辐射温度的定标关系［#］为

! , - &.&$#""&."/ + （$）

其中 ! , 和 " 单位分别为 IL和 @5M; +文献［#］直接
写出这个公式，并未推导；而且仅指出该公式适用于

QR##的整形脉冲产生的辐射温度测量 +对方波、高
斯型以及其他整形脉冲激光产生的辐射温度是否适

合，也并未指明 +而神光"（RS"）装置主要以方波
激光脉冲为主，也采用（$）式来计算辐射温度，可是
这样做是否合适，需要仔细研究 +另外，神光!原型
（RS!T0）装置的脉冲有 $ 9;脉冲宽度的高斯型、
/9;脉冲宽度的方波以及 / 9;整形脉冲激光驱动的
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冲击波速度，是否可以使用（!）式来计算辐射温度；
也值得商榷 "如果不适用，那么在 #$!%&下，冲击
波速度与辐射温度定标关系式应该是什么样的？这

正是我们需要研究的问题 "
本文利用一维辐射流体力学程序，对不同脉冲

波形的辐射温度与 ’(中冲击波速度关系进行模拟
计算，给出（!）式适用的辐射温度波形，对不完全适
用的辐射温度波形，给出修正的定标公式 "另外，还
对 #$!%&装置的辐射温度与冲击波的定标关系进
行了仔细的模拟分析；对 #$!%&装置整形脉冲的
驱动冲击波压缩进行了模拟，给出了第二冲击波赶

上第一个冲击波的时间和最小靶的厚度 "

) * 辐射温度与冲击波速度定标关系的
确定方法

对于辐射温度与冲击波速度定标关系的研究，

由于解析方法十分复杂，且要求将辐射不透明度

（+,-./01）和状态方程（23#）拟合出合适的幂指数，还
要辐射温度满足一定的函数关系，才可能得到定标

关系 "这一方面限制了定标关系的使用范围，另一方
面精度也难以保证，这是因为用辐射不透明度和

23#的简单拟合函数表示会带来较大的误差 "因此，
有必要采用数值模拟方法来研究 "使用的模拟程序
为 41-567，此程序是一个一维、三温的 8-9:-;96辐射
流体力学模拟程序，主要用于模拟高功率激光与等

离子体相互作用过程，可以用来研究激光与靶作用

流体动力学物理图像，对于辐射驱动靶产生冲击波

过程的研究是极为适用的［<］" 41-567使用的 23#为
#67-=6数据库，而辐射不透明度则采用多群平均原
子模型，光子能量范围是 !>—!?>>> 6@，分为 <?群 "
具体的研究方法如下：第一步输入给定的辐射

温度时间波形 "第二步由 41-567计算出稳定传输的
冲击波速度 "第三步与第一步类似，输入的辐射温度
波形相同而峰值温度不同，重复第二步的过程得到

另一辐射温度下的冲击波速度 "于是可以得到对应
于多个辐射温度下的冲击波速度 "然后采用

! : A!"" （)）
进行拟合，求出!和"，于是得到定标关系 "

< * 整形脉冲的辐射温度与 ’( 冲击波
速度的定标关系

（!）式的定标关系使用于 B#)) 的辐射温度波

形，因而我们首先模拟了 C+D- 上 B#)) 的辐射温度
定标关系 " B#))的激光功率 #8 与辐射温度 ! : 波形

见图 ! "由 41-567计算的冲击波速度与辐射温度之
间的关系见图 )，图中给出了 41-567计算结果，实线
由定标关系（!）式给出，同时还给出了 41-567 计算
的结果与所对应点的定标关系（!）式之间的差值

"! : "由图 )可以看出，在辐射温度为 E?—)F> 6@之
间 41-567的计算结果与定标关系（!）式符合得很
好，定标关系曲线与 41-567计算的辐射温度定标之
间的差值小于 ! 6@，相对不确定度小于 !G "这表明
41-567程序重现了 8’#C2&程序对于定标关系的结
果，说明 41-567程序在计算辐射驱动冲击波过程的
可靠性 " B#)F（激光预脉冲与主脉冲的对比度为 ! H
F）的辐射温度波形见图 <，与 B#)) 的计算结果类
似，与（!）式的定标关系符合较好 "

图 ! C3@’上 B#))整形脉冲激光与辐射温度波形

图 ) 定标式（!）与 41-567计算结果的比较

#$!%&装置整形脉冲的激光和辐射温度波形
见图 I "图 ?中以 #$JJJ%&表示原型装置，激光预脉
冲与主脉冲的对比度为 ! H I "为了比较，将 B#))，
B#)F（对比度为 ! H F）［I］和 #$!%&装置的整形脉冲
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图 ! "#$%上 &’()整形脉冲的辐射温度波形

图 * ’+!,-装置上整形脉冲激光与辐射温度波形

图 . &’((，&’()与 ’+!,-整形辐射温度波形比较

的辐射温度时间波形一并示于图 .，辐射温度已经
以峰值温度进行归一化 /由此可见 ’+!,-装置的
整形脉冲（0 1 *）的辐射温度形状介于 &’((（0 1 !）与
&’()（0 1)）之间，’+!,-装置的辐射温度测量应当
是合理的 /由于 &’((和 &’()满足定标关系（0）式，
那么可以期望 ’+!,-整形脉冲遵从标准的辐射温
度定标关系 /由于 ’+!,-装置是我们今后一段时
间激光聚变研究的一种主要激光装置，那么有必要

对其辐射温度与冲击波速度的定标关系进行仔细的

研究 /图 )为峰值辐射温度为 (22 34驱动 56样品的
流线图和冲击波轨迹 /由图 )可以看出，存在双冲击
波结构，第一个冲击波是由预脉冲形成的，当主脉冲

作用期间，形成第二个较强的冲击波追赶第一个，在

某个时刻会赶上第一个冲击波 /对于 ’+!,-整形
脉冲，在不同的峰值辐射温度（0.2—(!2 34）下产生
的冲击波轨迹图像见图 7，可以看出两个冲击波轨
迹均存在直线部分 /这说明两个冲击波均存在稳定
传播过程，对第二个冲击波轨迹的直线部分进行拟

合可以得到冲击波速度 /由图 7还可以看出，随着温
度的升高，第二个冲击波速度显著增大 /由图 7得到
的冲击波速度与其对应的辐射温度可以绘出定标关

系曲线，结果与图 (类似，这进一步表明 ’+!,-装
置的整形脉冲符合定标关系（0）式 /由图 7还可以得
到第二个冲击波稳定传播所要求的 56样品的最小
厚度 8，也就是图 7中的两个冲击波轨迹的交点处 /
这样得到的 56样品最小厚度 8与峰值辐射温度的
关系曲线见图 9，由该曲线还可以进一步得到拟合
公式为

图 ) ’+!,-整形辐射温度与流线及冲击波轨迹

图 7 ’+!,-整形脉冲在不同温度下的冲击波轨迹

(**9 物 理 学 报 .9卷



图 ! "#!$%整形脉冲第二冲击波稳定传输所需 &’样品的最小厚度

! ( )*+, - .+...,/"*+)),
0 1 （)）

其中 ! 单位为"2，" 0 单位为 341

5 + , 67激光脉冲的辐射温度与 &’冲击
波速度的定标关系

由以上所述可知，定标关系（,）式适合于 "#!
$%的整形脉冲，但是否适用于 , 67的激光脉冲呢？
下面将对此给予讨论 1

"#!$%装置 , 67激光脉冲波形见图 8，图中还
给出了高斯函数拟合的波形以及用梯形逼近的波

形 1从图 8可以看出，"#!$% , 67激光波形界于高
斯形和梯形之间，更接近于梯形 1因此 "#!$%的 ,
67脉冲激光产生的辐射温度时间波形与 "##，
9:;<，=23>< 的方波［/］（也可以称为梯形，因为不存
在真正的方波脉冲）激光驱动的辐射温度波形应该

接近 1对应的辐射温度时间波形如图 ,.所示 1从图
,.可以看出，方波脉冲产生的辐射温度波形共由三
线段组成 1在激光上升阶段，辐射温度随激光功率增
大而增大；当激光功率达到平顶阶段，辐射温度缓慢

增大，一般可以用 ". #.+,/形式表示
［?］；当激光功率下

降后，辐射温度也开始下降 1为了更清楚起见，将激
光功率 $@ 与辐射功率 $ 0<A时间波形一起示于图 ,,，
由此可以清楚地看出辐射温度的三个变化阶段 1由
图 ,.可以知道，"##，9:;<，=23><的方波激光驱动
的辐射温度波形在第二个阶段几乎重合，只是第一

个阶段和第三个阶段有差别，这是由于激光前后沿

的宽度有所差别造成的 1而 "#!$%装置的 , 67脉
冲不完全是梯形，所以与另三个方波激光驱动的辐

射温度波形的第二个阶段略有差别，但差别不大 1

图 8 "#!$% , 67脉冲宽度激光时间波形、用高斯函数拟合波

形以及梯形逼近波形

图 ,. "#!$% , 67激光、"##、9:;<及 =23><的 , 67方波激光

驱动辐射温度波形

图 ,, 9:;<方波激光脉冲及其辐射波形

以 =23><的 , 67脉冲方波激光为例，对峰值辐
射温度为 *.. 34的辐射场驱动 &’样品的冲击波进
行计算，得到 &’ 样品的流线图和冲击波轨迹见图
,*，可以看到辐射温度曲线仅形成单冲击波 1与上述
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图 !" #$%&’的 ! ()脉冲驱动的流线及冲击波轨迹

类似，计算多个辐射温度点下的冲击波速度，得到 !
()方波脉冲的辐射温度与冲击波速度关系曲线见
图 !*，图中的虚线为（!）式得到的结果，数据点为计
算结果，比较各点与定标关系所对应的辐射温度值

得到差值!! +，可以看出在 ,—!- %. 之间 /由此可

知，（!）式的定标关系不太适合 ! ()高斯脉冲的辐
射温度定标，将 01’2%)的计算结果拟合形成一条实
线，得到的关系式为

! + 3 -4--56*"-47,6 / （,）

图 !* #$%&’的 ! ()方波驱动辐射温度与冲击波速度定标关系

曲线

其中 ! + 与 " 的单位分别为 %.与 8$9) /（,）式就是 !

()方波脉冲激光的辐射温度与冲击波速度的定标
关系公式，适用于 :;<’，#$%&’和 =>"装置的方波
激光下的辐射温度与冲击波速度定标 /实际上，对于
=>"装置的 ! ()高斯脉冲激光驱动的冲击波，文献
［?］采用自相似解导出的定标关系为

! + ! "-476 / （6）

! + 与 " 的单位分别为 %.和 8$9) /此定标关系（6）式

与采用数值计算的定标关系（,）式十分接近，两者的
幂指数之间的差异仅为（-476 @ -47,6）9-476 3
-4?A /而自相似解的推导具有内在的物理含义，可
见自相似解的结果印证了数值模拟结果，从另一方

面也说明了定标关系（,）式的可靠性 /
由于 =>#BC装置的 ! ()脉冲激光与 ! ()方波

激光波形很接近，且辐射温度波形也与方波激光的

辐射温度波形相近，可以推想（,）式也适用于 =>#
BC装置的 ! ()脉冲激光驱动的辐射温度与冲击波
速度定标关系 /故而对 =>#BC的 ! ()脉冲的定标
不再重复计算 /

6 4 =>"激光装置上的辐射驱动冲击波
实验

为了从实验检验定标关系（,）式，可以采用 =>

"激光装置上的辐射驱动冲击波实验来说明 /激光
条件为八束激光分别相对柱腔轴线成 ,6D角从腔靶
注入口进入腔内，三倍频激光能量约为 E F "7- G，波
形为 ! ()的方波，激光离焦量为 -4, $$（焦后）/采
用的靶型见图 !,，用$-4E $$ F !4? $$的柱腔作为
高温 C射线辐射源 /这种腔在过去几年辐射输运实
验中进行过仔细研究［E］，辐射源特性比较清楚，腔长

比 =>"标准柱腔（$-4E $$ F !4, $$）要长，其目的
是为了降低激光第一打击点产生的高能 C射线对
样品的辐照，降低预热效应，同时腔长增大也改善了

辐射波在样品中产生冲击波的平面性 /壁厚度为 *6

%$，两端激光注入孔直径为 -4," $$，在柱腔壁上中
间位置开矩形诊断孔 -4,7 $$ F -4, $$，孔上贴冲
击波样品 /冲击波样品为 HI台阶，"E%$，,*%$；阻
抗匹配样品为 HI台阶，"E%$，聚苯乙烯（J=）方块，
"E%$/由于聚苯乙烯材料相对冲击波发光信号透
明，因此在聚苯乙烯方块五个外表面上镀 HI层 -4"6

%$，其目的是阻止直穿可见光信号进入条纹相机成
像系统 /为了避免杂散光（主要是二倍频光 6"7 ($
和三倍频光 *6! ($）照射到冲击波样品上进入光学
条纹相机的视场范围进而给测量带来干扰，在样品

周围加装了一个锥形屏蔽筒，屏蔽筒长 !- $$，锥角
*-D，实验用靶照片见图 !6 /在冲击波样品背面正方
向放置一台时空分辨可见光谱仪（=#J），从腔壁诊
断口测量台阶 HI样品和阻抗匹配样品背侧可见光
（波长为 ,-- ($ K !-- ($）信号的时空分辨图像，从
而给出冲击波传播速率，由冲击波速率确定黑腔内
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等效辐射温度 !在可见光条纹相机前成像系统光路
上使用了专门设计的 "#$—#$# %&组合带通滤片，
再配上 "#’和 #$( %&全反镜，测量冲击波实验前换
上新的防溅射板，从而提高了信噪比 !在腔靶轴向成
")*角的方位上放置一台软 +射线能谱仪，监测腔内
时间分辨 +射线谱和腔内辐射温度 !

图 ’, 实验用靶结构示意图

图 ’# 实验用靶照片

图 ’(给出了典型实验发次（$))(’)$’)’"发）获
得的冲击波发光图像，图像上部对应 -.台阶，中间
对应 -.基片，下面为聚苯乙烯台阶，图像横向为时
间扫描方向，纵向为空间分辨方向 !从图 ’/可以看
出以下三个方面的信息：第一，在空间方向上图像两

端边缘冲击波出现弯曲，这是由于腔内 +射线烧蚀
长方形诊断孔边缘产生的 -0 等离子体聚心效应
（堵口效应），照在样品边缘上的等效辐射流强度减

弱导致冲击波速度变慢，从而形成冲击波图像弯曲 !
第二，冲击波在 -.基片背侧卸载后产生的侧向稀疏

波随时间逐步向厚样品扩散，即 -.基片等离子体横
向膨胀（台阶样品背侧冲击波发光之后）!图 ’/给出
了 $))(’)$’)’$ 和 $))(’)$")’" 两发次的软 + 射线
能谱仪激光注入孔测得的腔内时间分辨辐射温度

! 123+3 !表 ’中同时列出了两发次软 +射线能谱仪测
得的峰值辐射温度 ! 123+3和由冲击波速度推得的等

效辐射温度 ! 1234567 !表 ’ 中第二栏为由 389测量的
冲击波速度 "，第三栏为软 +射线能谱仪测量的辐
射温度 ! 123+3，第四栏为由冲击波速度 " 用定标关
系（,）得到的辐射温度 ! 1234567，第五栏为两种测量方

式给出的温度差异度!! 1 :! 1，

!! 1 :! 1 ; < ! 123+3 = ! 12>4567 < :! 123+3 ! （(）

图 ’( 冲击波发光典型图像

图 ’/ 腔内时间分辨辐射温度 ! 123+3曲线

由表 ’可以看出，由定标关系（,）式给出的辐射
温度与传统方式测量得到的辐射温度十分接近，差

异度小于 )?#@ !为了比较，在表 ’最后一栏给出由
定标关系（’）式计算的辐射温度，可以看到（’）式给
出的温度与软 + 射线能谱仪给出的相差较大，由
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（!）式计算的两发差异度分别为 "#$%和 &#’%，远
远大于（&）式给出的差异度 (因此，定标关系（&）式更
适合于采用冲击波速度方法测量 ! )*激光脉冲的
辐射温度 (这从实验上证实了（&）式定标关系的可
靠性 (

表 ! +,样品中冲击波速度 !以及腔内辐射温度 " -

发次
!（+,）.

!$/ 01·*2 !
" -3454 .

67

" -3*890: .

67

!" - .

" - .%

" -3*890:（!）

式.67

;$$/!$;!$!; <#&$ !"/#< !""#/ $#&" !/&#!

;$$/!$;<$!< <#&/ !"=#; !">#/ $#<= !//#$

/ # 结 论

辐射温度与 +,冲击波速度定标关系（!）式主要
适用于 ?9@A上的 B4;;和 B4;/以及 4C!D5的整形
脉冲，适用的辐射温度区间为 >"—;/$ 67，这在通常
的 EFG的研究范围内 (对梯形或方波激光脉冲（!）式
不完全适用，有 &—!$ 67的差异，则需要用经本文
修正的定标关系（&）式，适用的辐射温度区间为
>"—;"$ 67(
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