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金属材料内爆压缩过程中, 材料动态破坏形成的喷射物质会在材料界面之间形成具有密度分布的混合

层, 该混合层会对后期的流体力学不稳定性发展及混合产生重要影响, 因此, 准确预测高能量密度条件下具

有混合层的 Richtmyer-Meshkov不稳定性增长及其引起的湍流混合, 对于理解天体物理中的多种现象和惯性

约束聚变中的工程设计有着重要作用. 与激光装置上流体力学不稳定性实验研究常用的 X射线背光成像方

式相比, 本工作利用超环面弯晶测量泡沫材料中钛原子 K壳层荧光信号, 实现了流体力学不稳定性增长过程

中低密度混合层界面混合增长的测量. 基于神光Ⅲ原型激光装置, 开展了预热实验研究, 证实通过降低入射

激光功率和掺杂的方式, 基本消除了预热对铝材料界面初始状态的影响. 在此基础上开展了不同密度混合层

条件下的 Richtmyer-Meshkov不稳定性实验研究, 实验结果显示, 在界面粗糙度相同的条件下, 阿特伍德数越

大, 混合层与铝层界面非线性增长阶段的 q 值越大, 低密度的混合层材料更有利于压缩, 扰动界面处存在更

高的密度梯度和压力梯度, 从而在扰动界面处生成更多的涡量 , 因此较低混合层密度条件下的 Richtmyer-

Meshkov不稳定性增长速度更快.
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 1   引　言

高能量密度物理 (HEDP)是快速发展的一个

新的物理学研究领域, 高能量密度流体物理主要

用流体观点来分析流体流动的多样性, 研究高能

量密度物质相互作用的动力学规律. Richtmyer-

Meshkov (RM)不稳定性是冲击波经过两种不同

密度流体界面导致的界面失稳现象, RM不稳定性

及其引起的非线性复杂流动是高能量密度流体物

理研究的重要内容, 也是激光聚变内爆和天体物理

研究的关键物理问题之一 [1–4]. 在金属材料内爆压

缩等物理问题中, 多次瞬态冲击作用使得金属表面

形成微喷射, 因此压缩晚期流体动力学失稳诱导湍

流混合发生前, 在金属界面与低密度材料区域间会

形成具有一定密度分布的复杂混合层 [5,6], 这使得

金属材料界面混合增长过程与经典 RM诱导湍流

混合存在明显的差异. 对于这类实际问题, 这种复

杂动力学条件引起的变密度混合层效应会影响界

面流动失稳与混合过程, 因此准确预测预制混合层
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条件下的 RM不稳定性增长及其引起的湍流混合,

对于理解天体物理中的多种现象和惯性约束聚变

(ICF)中的工程设计有着重要作用. 近年来, 随着

实验条件的改进, 特别是诊断技术的发展, 为开展

高能量密度条件下的含混合层 RM不稳定性及相

关湍流混合研究提供了有利条件 [7,8].

高能激光装置上开展的流体力学不稳定性实

验通常采用 X射线背光成像技术获取界面不稳定

性增长数据. 由于扰动界面两端材料种类、密度的

差别, 实验通过选择合适的 X射线背光能点获取

材料界面扰动增长的 X光图像. 常用的 X射线背

光成像技术适用于流体力学不稳定性增长的线性

和弱非线性阶段测量, 但在强非线性及湍流混合阶

段, 界面混合充分发展, 低不透明材料混入高不透

明度材料的结构将不易被测量, 如无法准确获取气

泡的尺度和结构, 从而影响混合区宽度测量. 图 1

为模拟的透过铝和聚酰亚胺 (CH)泡沫材料界面

不稳定性增长的 X射线背光图像, 图中黑色区域

为铝样品 (初始表面预制粗糙度均方根偏差 rms

约为 3 μm). 界面的混合区宽度由尖钉宽度 hs 和

气泡宽度 hb 共同决定, 图中高密度材料侵入低密

度材料形成的尖钉结构受低密度材料影响小, 但低

密度材料进入高密度材料形成的气泡结构和气泡

顶端位置的获取则存在一定的不确定度, 因为界面

不稳定性实验中 X射线背光成像是利用高不透明

度材料对 X光的衰减获取界面的扰动增长图像,

X射线在低不透明材料中几乎无衰减, 因此在测量

气泡区结构时因气泡顶端密度低, 对应的 X射线

背光图像中气泡精细结构易受周围高密度材料和

噪声的影响, 从而无法准确获取气泡顶端位置. 在

含混合层的 RM不稳定性实验研究中, 处于金属

层与泡沫层之间的混合层与两端样品的不透明度

差别较小, 采用传统的 X射线背光成像技术较难

准确测量混合层材料界面的流体力学不稳定性增长.

针对 X射线背光成像技术较难获取低不透明

度材料界面扰动增长形貌的问题, Huntington等 [9]

采用分裂 X射线示踪技术, 在一发实验中同时测

量高密度材料和低密度材料界面的流体力学不稳

定性增长数据. 通过测量高密度材料进入低密度材

料中的尖钉长度和低密度材料进入高密度材料中

的气泡深度, 准确地给出界面混合区宽度. 该混合

增长测量方式仍为 X射线背光成像, 差别在于通

过在高、低密度材料区分别掺杂高原子序数材料,

利用掺杂元素不透明度高的特点来获取不同密度

材料区的 X射线背光图像. 该方法的优点在于, 通

过掺杂的方式利用传统的 X射线背光成像技术获

取了高、低密度材料的界面扰动增长 X光图像, 准

确地捕捉了界面扰动的尖钉-气泡结构; 但缺点在

于, 高、低密度材料均为泡沫材料, 在研究金属材

料与 CH材料界面的不稳定性增长时则不适用.

为研究含混合层材料的界面 RM不稳定性增

长, 特别是含金属颗粒低密度 CH材料混合层混入

金属材料的结构和深度, 本文将 X射线荧光成像

技术应用于 RM不稳定性引起的混合增长测量,

解决了传统 X射线背光成像技术无法测量金属材

料与含金属颗粒泡沫材料界面混合增长的问题.

X射线荧光成像技术具备流体示踪特性和局域诊

断能力, 且搭配弯晶成像设备可同时获得较高信号

强度、能谱分辨、空间分辨和较低的本底水平的

X光图像. 荧光成像中荧光信号强度与该处发射荧

光物质的密度近似成正比, 而 X射线背光成像获

取的 X光信号强度随样品密度 e指数衰减, 考虑

到成像系统动态范围的限制, 荧光成像技术可用于

密度差别达 2个量级的材料混合区密度反演. 本工

作基于神光Ⅲ原型装置的驱动能力设计并开展了

RM不稳定性实验, 在低密度 CH泡沫中掺钛作为

混合层, 通过测量钛原子产生 K壳层荧光, 获取铝

样品与掺金属颗粒低密度材料界面的混合增长实

验数据, 研究不同阿特伍德 (Atwood)数条件下RM

不稳定性增长过程中低密度材料区的界面混合增

长规律.
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图 1    模拟单冲击条件下铝与 CH泡沫界面的混合增长

X射线背光图像

Fig. 1. Simulated  X-ray  backlighting  image  of  mixing

growth at the Al-CH foam interface induced by the single-

shock.
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 2   X射线荧光成像技术

X射线荧光成像是对特定元素原子发射的

X射线荧光进行时空分辨成像的诊断技术, X射线

荧光产生的原理如图 2所示. 外来泵浦 X射线辐

照特定荧光元素原子, 当泵浦 X射线能量超过荧

光原子的 K壳层电离阈能时, 泵浦 X射线以一定

概率和荧光原子发生光电效应, 将 K壳层束缚电

子电离并产生 K壳层空穴; K壳层空穴寿命为飞

秒量级, 外壳层电子会迅速向 K壳层空穴跃迁, 并

发射特定能量的荧光光子或俄歇电子. 根据外壳层

电子所处的能级, K壳层荧光线可划分为多个分

支, 比如 L→K, M→K跃迁分别产生 Ka, Kb 系列

荧光线. 考虑到泵浦 X射线产生的难易程度、泵

浦 X射线诱发光电效应截面大小以及荧光与本底

噪声的能量差距, 本工作的泵浦-荧光元素选择为

钒泵浦钛原子 K壳层荧光 [10].
  

泵浦X射线辐射KLM

K壳层电子
Kb荧光或俄歇电子

Ka荧光或俄歇电子

K壳层电子

图 2　X射线荧光产生示意图

Fig. 2. Schematic of the X-ray fluorescence generation.
 

荧光能量具有元素特异性, 借助准单能成像设

备, X射线荧光成像技术可追踪荧光发射区域的位

置移动和形状变化, 进而实现流体示踪. 荧光诊断

面临信号强度低、易受噪声和本底干扰的难题, 本

工作采用超环面弯晶对钛原子 Ka 荧光线进行高

空间分辨 (约 9 μm)成像, 如图 3所示. 超环面弯

晶诊断系统采用超环面面型反射式的成像方式, 实

现高空间分辨与大视场成像, 结合晶体衍射分光原

理获得高光谱分辨能力. 实验设置中, 在弯晶前添

加光阑限制弯晶表面衍射区域范围, 进而平衡弯晶

收光效率与能谱分辨, 在记录介质前使用飞行管限

制记录介质的收光区域, 屏蔽靶点直穿辐射, 进而

降低记录介质本底水平. 针对测量含金属颗粒混合

层与金属层界面、混合层与低密度泡沫层界面混合

增长的需求, 本文将 X射线荧光成像技术应用于

高能量密度环境中较低不透明度材料界面的流体

力学不稳定性增长测量. 与通过在 CH材料中掺高

原子序数材料、提升 X光背光能点的方式测量低

密度材料界面不稳定性增长的方法相比, 荧光成像

的优点在于仅对含荧光材料的混合层进行 X射线

荧光成像, 消除了金属材料和泡沫材料的干扰, 获

取的混合层与两端材料界面混合增长数据置信度

更高.
  

超环面弯晶

荧光产生区
铍窗

罗兰圆

飞行管

记录介质
(CCD)

限光
光阑

图 3　基于超环面弯晶的 X射线荧光成像诊断示意图

Fig. 3. Schematic of the X-ray fluorescence imaging system

based on the toroidally bent crystal.

 3   含混合层的 RM不稳定性诱导的
混合增长实验设计

针对研究含混合层的 RM不稳定性增长需求,

开展了 RM不稳定性实验设计. 实验靶设计如图 4

所示, 靶结构从上到下依次为: 第一层为 20 μm厚

的 CH; 第二层为 50 μm厚的 CH掺溴样品 (掺溴

原子比为 3%), 用于预热屏蔽; 第三层为 80 μm厚

的 CH; 第四层为 35 μm厚的铝, 扰动面置于铝层

后界面, 为使界面扰动增长迅速进入强非线性增长

阶段, 铝扰动界面设计为粗糙界面, 界面轮廓算术

平均偏差 Ra 为 2.5—3.0  μm,  典型界面形貌如

图 5所示; 第五层为 50 μm厚的掺钛泡沫; 第六层

为 800 μm厚的 CH泡沫, 密度为 70 mg/cm3. 本

实验设计在铝层与 CH泡沫层之间增加掺钛泡沫,

模拟金属材料微喷射形成的混合层. 实验在神光

Ⅲ原型装置上开展, 该装置上、下各有四束激光,

实验中靶室上端四束激光以 45°倾角辐照多层靶上

端面, 如图 4所示, 产生的冲击波通过铝层与掺钛

泡沫层界面时会引起界面发生 RM失稳. 由于铝

层界面为粗糙界面, 会导致进入掺钛泡沫层的冲击
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波阵面扭曲, 进而将界面扰动从铝层馈入至掺钛泡

沫层后界面,  使掺钛泡沫层前、后界面都发生

RM不稳定性增长. 靶室下端四束激光根据测量需

求, 采用短脉冲激光延时辐照下端背光靶钒膜, 产

生的钒等离子体辐射 (He-a 线: 5.2 keV)穿过混合

层时, 会诱发掺钛泡沫层中的钛原子产生 K壳层

荧光, 实验在赤道面处采用超环面弯晶设备记录混

合层出射的荧光图像.
  

20 mm CH

50 mm CHBr

80 mm CH

35 mm Al
50 mm

TiO2

驱动激光束

泵浦激光

500 mm
2 mm V+

20 mm CH2
0
0
 m

m

图 4　含混合层的 RM不稳定性实验示意图

Fig. 4. Sketch of the target package geometry of the RM in-

stability experiment with a mixed layer.
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图 5　白光干涉仪测量的典型铝样品界面粗糙度形貌 . 样

品界面轮廓算术平均偏差 Ra 为 2.5—3.0 μm
Fig. 5. Initial  surface profile  of  rough aluminum foil,  meas-

ured using white light interferometry.  The interface profile

arithmetic  mean  deviate  (Ra)  of  the  aluminum  foil  was

2.5–3.0 μm.

 4   预热研究

直接驱动条件下激光烧蚀 CH样品会在等离

子体冕区产生高能 X光和超热电子, 其具有较长

的平均自由程. 在实验中, 高能 X光和超热电子会

在冲击波到达铝样品前穿透 CH样品, 将能量沉积

在铝样品内, 实现对波前物质的预热, 使铝样品熔

化, 从而改变扰动界面的初始状态 [11], 因此不利于

流体力学不稳定性增长的分析. 在开展含混合层

的 RM不稳定性实验前进行了预热研究实验, 目

的是选择合适的掺杂材料厚度和激光参数, 消除预

热对铝样品扰动面初始状态的影响, 为后续开展初

始扰动条件明确的含混合层的 RM不稳定性实验

奠定基础.

实验在神光Ⅲ原型装置上进行, 实验排布如

图 6所示. 激光直接加载平面 CH样品, 由于低原

子序数材料的不透明度低, CH样品对高能 X光和

超热电子的吸收较弱. 为消除预热影响, 可在 CH

材料中掺杂中高原子序数材料, 利用其较高的不透

明度来吸收预热成分. 实验在 CH层后端放置台

阶 CH掺溴样品 (掺溴原子比 3%), 厚度分别为 50

和 80 μm, 目的是评估不同厚度掺溴材料对预热的

抑制效果. 神光Ⅲ原型装置上端四束激光辐照 CH

样品, 烧蚀 CH样品并产生冲击波, 实验采用任意

反射面速度干涉仪 (VISAR)测量铝样品后界面的

自由面速度, 通过 VISAR的条纹变化评估预热屏

蔽层是否能有效阻挡高能 X光及超热电子对铝样

品的预热.

 
 

激光

CH

CHBr

CH

VISAR

Al

图 6　直接驱动条件下预热研究实验排布示意图

Fig. 6. Schematic diagram of experimental  arrangement for

preheating study under laser direct-driven conditions.
 

实验采用两种驱动设置: 一种驱动条件为 4×

800 J/1 ns方波, 激光功率密度为 1.6×1015 W/cm2;

另一种驱动条件为 4×500 J/1 ns方波, 激光功率

密度为 1×1015 W/cm2. 两种驱动条件下都采用焦

斑 500 μm的连续相位板 (CPP), 目的是提升激

光束的均匀性. 两种驱动条件下 VISAR获取的

干涉条纹如图 7所示, 在入射激光功率密度 1.6×

1015 W/cm2 条件下 ,  VISAR条纹在 0.3 ns消失 ,

说明两种厚度的 CHBr均无法屏蔽预热, 导致冲击
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波抵达铝样品后界面前已将铝样品熔化, 从而使

0.3 ns之后铝界面无法反射探针光, 造成干涉条纹

消失. 实验中, 驱动源不均匀造成了图中冲击波卸

载阵面的扭曲, 但预热引起的 VISAR条纹消失具

有较好的平整性; 预热引起的铝样品后界面熔化

范围与激光光斑大小 (F500 μm)一致, 反映了预

热源具有良好的方向性. 为消除预热影响, 实验采

用降低驱动激光功率密度的方式减少超热电子和

硬 X光; 当激光功率密度降至 1×1015 W/cm2 时,

VISAR图像中未见预热引起的铝样品界面状态变

化, 仅观察到冲击波通过铝样品后界面造成的状态

变化导致的干涉条纹消失. 这表明, 采用 50 μm厚

的 CHBr作为预热屏蔽层, 且每束激光能量降至

500 J/1 ns时, 预热引起的铝材料后界面温升不足

以使扰动面熔化, 未改变界面扰动的初始形貌, 因

此可忽略预热对界面初始状态的影响 [12].

 5   RM不稳定性增长实验概况及结果

根据预热实验结果, RM不稳定性实验预热屏

蔽层 CHBr厚度设为 50 μm, 上端四束驱动激光束

每束能量为 500 J, 波形为 1 ns方波. 为研究不同

密度掺钛泡沫条件下 RM不稳定性引起的混合层

扰动增长的差异 [13,14], 本工作开展了两种掺钛泡沫

密度条件下的 RM不稳定性实验, 掺钛泡沫混合

层密度分别为 0.2和 0.5 g/cm3, 掺钛密度分别为

0.036和 0.045 g/cm3. 实验中超环面弯晶采用的晶

体型号为 Ge(400), 布拉格 (Bragg)角为 76.337°,

集光立体角 2×10–4 sr, 光阑尺寸为 F3 mm. 在此

条件下, 超环面弯晶成像的能谱分辨 E/DE > 1000,

其中 E 表示 X光背光的中心能点, DE 为成像区

域谱分辨方向的谱线半高宽, 能谱分辨高表明该成

像方式具有较好的准单能成像特性. 由于超环面弯

晶成像系统目前不具备时间分辨能力, 因此实验采

用短脉冲激光辐照钒膜产生泵浦光; 实验中激光脉

宽为 0.5 ns, 由此诱发的 K壳层荧光发光时间约

0.5 ns. 实验通过多发次、不同延时短脉冲激光打

靶的方式, 获取了不同时刻的钛原子产生 K壳层

荧光图像, 如图 8和图 9所示. 由于钛原子仅存在

于混合层中, 因此获取的荧光图像反映掺钛泡沫混

合层的流体演化. 与 X光背光成像相比, 荧光成像

消除了混合层两端材料混合的干扰, 界面的扰动形

貌变化仅反映含金属颗粒低密度混合层的界面不

稳定性增长过程.

超环面弯晶诊断系统的能谱分辨率高, 本系统

仅对 4.5 keV的 X射线进行成像. 因此, 实验中在

靠近泵浦源的区域设置中空的长方形掺钛泡沫作

为定位标识, 该泡沫朝向扰动样品的一端紧贴金刀

边, 目的是将实验中掺钛泡沫层荧光发光区域与金

刀边的边界, 作为整幅荧光图像的绝对坐标基准.

本工作定义激光加载 CH样品上端面为 0 μm处,

该位置与定位标识上端面的距离为 1040 μm. 实验

中激光光斑尺寸为 F500 μm, 样品的横向尺寸为

500 μm×200 μm; 部分实验发次因打靶精度的问

题, 激光光斑中心相对样品中心向左偏离, 造成掺

钛泡沫层左端运动较快、右端运动较慢. 因此在数

据处理中, 选择样品扰动发展较为平整区域进行混

合增长分析.

当冲击波通过扰动界面后, 会造成涡量在扰动

界面沉积, 从而引发界面发生 RM不稳定性增长.
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图 7    不同驱动条件下 VISAR获取的干涉条纹图像　(a)激光功率密度为 1.6×1015 W/cm2; (b)激光功率密度为 1×1015 W/cm2

Fig. 7. Interference  fringe  images  acquired  by  a  velocity  interferometer  system for  any  reflector  (VISAR)  under  different  driving

conditions: (a) Laser power density 1.6×1015 W/cm2; (b) laser power density 1×1015 W/cm2.
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RM不稳定性增长速度与界面初始扰动密切相关,

实验中采用粗糙样品, 旨在研究多模、宽谱条件下RM

不稳定性增长规律. 由于样品初始扰动不是单模

正弦扰动结构, 因此界面扰动增长未呈现规则的尖

钉-气泡结构. 实验观测到掺钛泡沫层的多尺度结

构, 反映了低密度材料界面不稳定性增长. 对图 8、

图 9中荧光信号平整的区域进行分析, 获取了不同

掺钛泡沫密度条件下泡沫区荧光信号纵向强度分

布, 如图 10所示. 图中荧光信号半高宽增长反映

了掺钛泡沫的宽度变化, 荧光信号的上升沿反映混

合层与铝层界面的混合增长, 荧光信号的下降沿反

映混合层与泡沫层的界面混合增长.

 6   混合区宽度增长分析

混合区宽度是描述界面混合程度的定量指标,

其定义方式多样, 例如通过体积分数定义 [15], 基于

质量分数定义 [16] 以及基于扰动界面尖钉-气泡几
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图 8    基于弯晶的 X射线荧光成像诊断系统获取的密度 0.2 g/cm3 混合层不同时刻扰动增长图像　(a) 8 ns; (b) 10 ns; (c) 13 ns

Fig. 8. RM instability growth images of the 0.2 g/cm3 mixed layer acquired by the bent-crystal-based X-ray fluorescence imaging

diagnostic system: (a) 8 ns; (b) 10 ns; (c) 13 ns.
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图 9    基于弯晶的 X射线荧光成像诊断系统获取的 0.5 g/cm3 混合层不同时刻扰动增长图像　(a) 6 ns; (b) 8 ns; (c) 11 ns

Fig. 9. RM instability growth images of the 0.5 g/cm3 mixed layer acquired by the bent-crystal-based X-ray fluorescence imaging

diagnostic system: (a) 6 ns; (b) 8 ns; (c) 11 ns.
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图 10    不同时刻不同密度掺钛泡沫层荧光图像光强纵向分布变化　(a)密度 0.5 g/cm3; (b)密度 0.2 g/cm3

Fig. 10. Longitudinal distribution of fluorescence intensity in titanium-doped foam layers with different densities at different time:

(a) Density 0.5 g/cm3; (b) density 0.2 g/cm3.
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何间距定义等. 前两种定义方式需要通过实验测量

混合区中两种物质的体积占比和密度分布, 但在高

能量密度物理实验中, 获取这类信息困难较大. 激

光装置上开展的湍流混合实验通常采用 X光背光

照相的方式测量扰动界面的混合增长, 将 X光背

光图像中尖钉-气泡间距或整个扰动样品宽度作为

混合区宽度 [17–19], 该定义反映的是高不透明度材

料区的混合增长. 本实验采用荧光成像技术获取了

低密度掺钛泡沫区的出射荧光信号. 假定 Z 轴垂

直于纸面 (沿诊断视线方向), 将掺钛泡沫划分为多

个小体积微元, 考虑泵浦 X射线传输衰减和荧光

自吸收, 不同位置微元出射荧光强度可表示为 

 

Icell (X,Z) = Np
1

4πl2Tp (Ep)
[
µph,K
Ti (Ep) ρTi (X)ωKfK (EF)

]
· TF (EF)

= Np
1

4πl2 e
−µtot(Ep)

∫ X
0

ρtot(x,z)dx
[
µph,K
Ti (Ep) ρTi (X, z)ωKfK (EF)

]
e−µtot(EF)

∫ Z
0

ρtot(X,z)dz, (1)

µph, K
Ti (Ep) ρTi (X)ωKfK (EF)

µph, K
Ti (Ep) ωK fK (EF)

式中, NP 为泵浦源辐射强度; TP(EP)为能量为 EP
的泵浦源传输到微元的透过率; TF(EF)为能量为

EF 的荧光沿诊断方向从微元传输到泡沫表面的透

过率,    为局域荧光产生

项; rTi 为泡沫区钛原子密度; rtot 为掺钛泡沫区的

材料总密度,   ,   ,   分别为钛原子

的 K壳层光电吸收截面、K壳层荧光产额、荧光线分

支比; X 表示微元离掺钛泡沫界面 (靠近泵浦光一

侧)的距离, Z 表示诊断视线方向微元离掺钛泡沫

界面 (远离诊断设备一端)的厚度; l 表示泵浦源与

体积微元之间的距离. 假设掺钛泡沫区沿诊断视线

方向的密度不变, X 处出射的荧光总强度可表示为 

 

I (X) = Np
1

4πl2 exp
(
−µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx
)[

µph,K
Ti (EP) ρTi (X, z)ωKfK (EF)

](∫ W

0

e−µtot(EF)ρtot(X)zdz

)

∝ 1

l2
exp
(
−µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx
)
ρTi (X)

1− e−µtot(EF)ρtot(X)W

µtot (EF) ρtot (X)

∝ 1

l2
exp
(
−µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx
)(

1− e−µtot(EF)ρtot(X)W
)
, (2)

µtot (EF) ρtot (x)W < 0.2

µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx < 0.15

式中, W 表示沿诊断视线方向的掺钛泡沫样品的

厚度. 从图 10可知实验中掺钛泡沫层宽度由于

界面混合的发展,  实际的宽度约为初始宽度的

2—5倍 ,  基于质量守恒可知荧光沿诊断方向的

光学厚度  ,  沿泵浦光传

播路径上位置 X 处的泵浦光对应的光学厚度

 , (2)式可近似表示为
 

I (X) ∝ 1

l2

[
1− µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx

]
ρtot (X)W.

(3)

ρtot (X)

µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx

从上式可知不同位置 X 处出射荧光强度受该处掺

钛泡沫层密度  , l 和沿泵浦源传播到 X 处

掺钛泡沫层的光学厚度  有

关. RM不稳定性增长引起的掺钛泡沫向铝区运动

形成气泡结构, 扰动界面由于混合增长造成界面

处的密度有量级的变化, 在扰动界面附近混合区

µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx

µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx

1− µtot (EP)

∫ X

0

ρtot (x) dx

1− µtot (EP)×∫ X

0

ρtot (x) dx

宽度内光学厚度变化不大, 因此, 混合区范围内

的  值可近似为常数. 沿泵浦

光传播方向靠近界面处掺钛泡沫层的光学厚度

 <0.15, 远离界面位置对应的

光学厚度更低, 因此, 掺钛泡沫材料混合区范围内

不同位置处的  值近似为

>0.85的常数 ,  远离混合区位置的  

 值的范围为 0.85—1.00, 因此 (3)式

可近似表示为 

I (X) ∝ 1

l2
ρtot (X)W, (4)

上式表明, 出射荧光信号的强度与该处的掺钛泡沫

密度成正比; 而 X射线背光成像获取的 X光信号

强度随密度 e指数衰减. 因此, 荧光成像技术可用

于大动态范围密度的反演, 能够捕捉较低密度条件
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下的扰动增长形貌, 有助于气泡顶端位置的精准确

定, 进而提升混合区宽度测量的精度. 基于此, 可

通过荧光信号的强度变化定义掺钛泡沫层界面扰

动增长的混合区宽度, 将混合层与铝层扰动面出射

荧光光强下降 10%的位置, 与下降 90%的位置之

间的间距, 定义为铝与掺钛泡沫界面的混合区宽

度. 该宽度近似反映掺钛泡沫区域密度从峰值密度

的 90%降至 10%区间的宽度, 表征低密度材料混

入高密度材料的混合程度. 根据上述定义, 相同驱

动条件下 RM不稳定性实验铝与掺钛泡沫层界面

混合区宽度增长情况如图 11所示. 测量结果表明,

低密度掺钛泡沫层的混合区宽度增长速度高于高

密度掺钛泡沫层.

 
 

混
合
区
宽
度

/
m
m

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

100

200

300

 ~ 0.81

Exp. 0.2 g/cm3

Exp. 0.5 g/cm3

Fitting. 0.2 g/cm3

Fitting. 0.5 g/cm3

时间/ns

 ~ 0.87

图 11　密度 0.2 g/cm3 和 0.5 g/cm3 掺钛泡沫材料与粗糙

铝界面的混合区宽度增长比对. 图中带误差棒的离散数据

点为实验测量结果. 虚线为采用 RM不稳定性非线性增长

解析公式拟合的混合区宽度随时间的演化

Fig. 11. The mixing width of the interface between the alu-

minum  layer  and  the  mixed  layer  with  different  density.

The squares and circles show data points for 0.2 g/cm3 and

0.5 g/cm3 mixed  layer,  respectively.  The  dash  lines  denote

the fitting results of the mixing width using the formula for

the nonlinear growth phase.
 

h = h0 + 2αA∆vt, t ⩽ t∗

根据多模扰动界面的 RM增长解析模型 [20,21],

冲击波通过扰动界面后, 界面混合增长首先呈线性

增长趋势,  其表达式为   ,

随着扰动的持续发展, 界面扰动增长速度逐渐减

缓, 进而进入非线性增长阶段, 其表达式为 

h = h∗
[
1 + ḣ∗/ (θh∗) (t− t∗)

]θ
, t ⩾ t∗,

t∗

h∗ t∗

式中, a 表示线性增长常数, A 表示 Atwood数,  

为非线性增长的开始时刻,   为  时刻的混合区

宽度, q 表示非线性增长常数. 由于实验中界面初

始扰动为粗糙界面, 界面扰动增长迅速进入非线性

增长阶段. 采用上述非线性增长公式对扰动增长数

据进行拟合, 可获取不同 Atwood数条件下的 q 值.

拟合曲线如图 11中虚线所示, 200 mg/cm3 掺钛泡

沫层界面的非线性增长 q 值为 0.87, 500 mg/cm3

掺钛泡沫层界面的非线性增长 q 值为 0.81. 拟合结

果表明, 在界面扰动粗糙度相同的条件下, Atwood

数越大, 非线性增长阶段的 q 值越大.

扰动界面的混合增长与界面初始状态密切相

关. 线性电机 (linear electric motor)实验中显示

Atwood数为 0.5, 界面初始扰动为窄带谱时, RM

非线性增长 q ≈ 0.275[22]; Dimonte等 [23] 在 Nova

激光装置上开展的宽谱粗糙界面 (rms约为 (4.6±

1) μm) RM实验中, 非线性增长 q ≈ 0.6±0.1. 本

实验扰动界面为粗糙界面, 且测量对象为低密度泡

沫界面的混合增长, 传统的 X光背光成像会低估

低密度材料进入高密度材料的气泡区深度, 而荧光

成像获取的图像完全不受高密度材料的干扰, 因此

本实验测得的非线性 q 值更大.

当冲击波通过扰动界面时, 涡量沉积的大小

与 RM不稳定性增长直接相关. 斜压黏性流体的

涡动力学弗里德曼-赫姆霍兹方程为 

dω
dt

= (ω · ∇)u−ω (∇ · u)+ 1

ρ2
∇ρ×∇p+ν∇2ω, (5)

ω ρ

ν

式中,    表示涡量;    表示密度; u 表示速度; p 表

示压力;   表示黏性系数. 上式右端第一项是涡量的

拉伸项, 由于速度场的空间非均匀, 涡结构会发生

拉伸和扭曲, 进而导致涡量场发生变化; 第二项为

速度散度项, 它描述了流体压缩性对涡量的影响,

低密度掺钛泡沫层更易压缩, 造成的体积改变会

增强涡量生成; 第三项是涡量的斜压产生项, 界面

处的压力梯度和密度梯度越大, 产生的涡量越多;

最后一项表示涡量扩散导致的涡量改变, 大小与黏

性有关. 对单次冲击 RM不稳定性增长而言, 冲击

波通过扰动界面前的瞬间涡量 w = 0, 此时涡动力

学方程仅与斜压项有关.  基于此推导得出 ,  RM

不稳定性单模、多模线性阶段的扰动增长速度与界

面处 Atwood数、界面运动速度成正比 [21,24]. 与高

密度掺钛泡沫条件下的界面扰动增长相比, 低密

度掺钛泡沫与铝层界面处的 Atwood数更高, 冲击

波过界面后,  界面处有更高的密度梯度和压力

梯度. 根据 (5)式可知, 此时会有更多的涡量沉积

在扰动界面处, 因此较高 Atwood数条件下界面

扰动增长速度更快.

根据上述分析可知, 混合层密度差异会导致铝
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层与混合层界面的 Atwood数发生改变, 而界面处

的 Atwood数直接影响界面混合的增长速度. 在

小 Atwood数条件下, 尖钉区和气泡区宽度近似相

等 [22,24]; 而在较大 Atwood数条件下, 混合层密度

较低, 材料更易压缩, 尖钉区的涡量沉积速度快于

气泡区, 这造成尖钉区与气泡区宽度出现差异, 进

而发展出更长的尖钉区域, 因此较大 Atwood数条

件下 q 值更大.

 7   结　论

与常用的 X射线背光成像方式相比, 本工作

利用超环面弯晶测量泡沫材料中钛原子 K壳层荧

光图像, 实现了流体力学不稳定性增长研究中低密

度材料界面混合增长的定量测量, 消除了高密度材

料区对成像的干扰. 通过开展预热效应研究, 证实

采用降低入射激光功率和掺杂结合的方式, 可基本

消除预热对界面初始状态的影响. 在此基础上, 开

展了不同混合层密度条件的 RM不稳定性实验.

实验结果显示, 在界面粗糙度相同的条件下, 界面

处 Atwood数越大, 非线性增长阶段的 q 值越大.

低密度的泡沫材料有利于压缩, 且扰动界面处存在

更高的密度梯度和压力梯度, 更有利于涡量的产

生, 因此低密度混合层条件下, 铝层与混合层界面

的 RM不稳定性的增长速度更快.
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Abstract

During the implosion of  metallic  materials,  the ejecta formed where the fragments were ejected from the

shocked  metal  surface,  and  a  mixed  layer  with  finite  width  appears  between  two  fluids,  the  mixed  layer

significantly  influences  the  subsequent  development  of  hydrodynamic  instabilities  and  mixing.  In  inertial

confinement  fusion  (ICF),  the  shock  that  passes  through  the  roughened  metal  interface  also  causes  the

formation  of  ejecta.  Therefore,  accurate  prediction  of  the  growth  of  Richtmyer-Meshkov  (RM)  instability

involving the mixed layer is crucial  for understanding various phenomena in astrophysics and optimizing ICF

engineering designs. However, in the experimental studies of RM instability on metal interfaces RM instability

with a mixed layer, the opacity difference between the mixed layer and the metal sample is relatively small, this

makes it difficult to accurately measure the RM instability growth using traditional X-ray backlighting imaging

techniques.

　　To address this issue, this study applies X-ray fluorescence imaging technology to the measurement of RM

instability  growth.  This  technique  possesses  fluid  tracing  characteristics  and  localized  diagnostic  capabilities.

The  K-shell  fluorescence  signals  of  titanium atoms  in  foam material  are  obtained  by  the  curved  bent  crystal

imaging system, it enables the measurement of the mixing evolution in low-density regions. More importantly,

the signal intensity is approximately proportional to the density of the fluorescing material in X-ray fluorescence

imaging, whereas the signal in traditional X-ray backlighting decays exponentially with material density. This

allows fluorescence imaging to capture the perturbation structures of the mixing layer under much lower density

conditions, obtain higher confidence data on the mixing growth at the interfaces between the mixing layer and

the adjacent materials.

　　In  laser  direct-drive  experiments,  the  hard  X-rays  and  superhot  electrons  generated  by  the  direct  laser

loading  of  CH  samples  can  heat  the  metal  perturbation  sample  ahead  of  the  shock.  Preheating  modifies  the

initial  state  of  the  perturbed  interface  before  the  shock  arrives,  thereby  complicating  the  analysis  of

hydrodynamic instability evolution that depends on these original conditions. A preheat calibration experiment

is conducted at the Shenguang-III prototype laser facility, the experimental results show that a 50 μm thick CH

(3% bromine  doping)  layer  and  reducing  the  laser  power  can  block  the  preheat,  the  increase  in  temperature

before the arrival time of the shock wave is less than 200 K, which has little influence on the initial state of rear
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interface of the aluminum layer.

　　In  an  effort  to  better  understand  the  RM  instability  with  a  mixed  layer,  a  laser-driven  RM  instability

experiment under two mixed layer density conditions (0.2 and 0.5 g/cm3) has been performed at the Shenguang-

III  prototype  laser  facility.  The  experimental  results  show  that  under  the  condition  of  the  same  interface

roughness,  a  larger  Atwood  number  leads  to  a  larger  q  value  during  the  nonlinear  growth  stage.  The  total
amount of vorticity deposited by the shock wave determines the growth rate of the instability, the mixed layer

with  lower  density  exhibits  better  compressibility,  and  there  are  steeper  density  and  pressure  gradients.

Therefore, the low-density mixed layer tends to deposit more vorticity at the interface, which in turn leads to a

faster growth of RM instability.
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