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数值模拟了激光直接驱动铝飞片空腔靶的物理过程，模拟结果表明，如果靶结构参数与激光条件匹配，飞片与

靶可以近似实现对称碰撞，而且冲击波在靶中存在稳定传播区，采用结构参数合理的飞片双面台阶靶，可能实现状

态方程的绝对测量 (同时进行了实验探索，实验结果与数值模拟结果基本吻合 (
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! 引 言

材料的高压状态方程是武器设计的重要参数；

也是惯性约束聚变领域中重要的研究内容；同时，它

在天体物理、星际物理、地球物理、高密度等离子体

及材料研究等许多学科领域中都具有重要的科学运

用价值 (
"$多年来，随着高功率激光器的陆续建立和不

断完善，逐步打开了一条在实验室利用高功率激光

驱动（直接或间接驱动）产生的强冲击波进行材料高

压状态方程研究的技术途径 (激光驱动产生的冲击
波压强已从刚开始的 $ ( "-./［!］发展到近几年的几
-./［"、#］，甚至 0+-./［’］，获得了一些材料在太帕范围
的雨贡纽数据［+—0］(但是这些实验数据大多数是用
阻抗匹配法得到的，它们的可靠性极大地依赖于标

准材料的雨贡纽数据，而往往在所测的太帕压强范

围内，并没有相应的标准材料的雨贡纽实测数据 (因
此，近年在太帕压强范围内进行状态方程参数的绝

对测量一直是世界各国相关科技工作者努力试图解

决的问题 (
对于低 ! 材料，如 1"，-"，23等，采用 4射线侧

向照相术成功地对它们实现了状态方程的绝对测

量，并取得了很好的实验结果［%—!$］(但这种方法目前
仅适用于对低 ! 材料的测量，对中、高 ! 材料目前
还无法采用此种方法进行测量 ( 5/6783等人提出了
用飞片三台阶靶技术来进行中、高 ! 材料激光驱动
状态方程绝对测量的设想［’］(我们提出了类似的方
法，即飞片双面台阶靶技术［!!］(
首先对激光直接驱动铝飞片碰撞铝靶的物理过

程进行了数值模拟，根据模拟结果确定了靶结构参

数，最后进行了实验探索 (

" 数值模拟结果与分析

$ %& 模拟方案简介

,2程序［!"，!#］是在一维三温流体力学基础上耦
合了超热电子多群限流和自洽电场的计算程序 (我
们用它来数值模拟激光直接驱动铝飞片碰撞铝靶物

理过程，首先模拟激光驱动飞片的运动，当飞片碰到

静止的靶之后，则将飞片和靶合成一个整体进行模

拟 (如图 !所示，一束脉冲宽度（9:;<）为 !=>、波长
为 ! ($+#!?的高斯型激光脉冲驱动铝飞片（其自由
面的初始位置为 !$$$!?）与相距 !$$—!+$!?的铝
靶（其前端面的初始位置为 &$$—%+$!?）相碰，激光
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焦斑直径! ! "##!$%取 ! 轴正向为速度正向 %铝的
初始密度"# ! & % ’()*+$, -；冲击波线性关系式 " !
## .#$/ 中 ## ! 0 %0&1$*2，#! (%&#" %

图 ( 激光直接驱动飞片空腔靶结构示意图

图 & 激光功率密度 #30 4 (#(56*+$&，飞片厚度 (#!$，五种碰靶

距离（(##，((#，(-#，(5#，(0#!$）碰靶时的飞片密度和速度的空间

分布

! "! 飞片的飞行状态

图 &给出了一种模型的飞片在五种碰靶距离碰
靶时的密度和速度的空间分布特征，主要描述向着

靶方向飞行的流体密度和速度 %如图所示，飞片飞行
一定的距离后，飞片飞行前沿的密度较低，但有最大

的流体速度，往后密度增大，相应区域的流体速度有

所下降，在密度峰值两侧基本维持较高速度，再往后

是密度快速下降区，相应的流体速度也迅速减小 %对
于厚度一定的飞片，当激光功率较小时，飞片中冲击

波强度较小，冲击波从飞片卸载后，飞片自由面膨胀

不太剧烈，飞片飞行一段距离后，最大密度下降较缓

慢，趋于初始密度，且峰值密度区较宽 %而当激光功
率密度较大时，飞片中冲击波强度也较大，飞片冲击

波卸载后，飞片自由面汽化和膨胀较剧烈，甚至完全

汽化，成为等离子体簇团，峰值密度下降很快，且峰

值密度很小 %模拟结果表明，如果飞片厚度与激光功
率密度匹配，则自由面飞行几十微米以后，飞片峰值

密度下降变得缓慢，趋于初始密度，且峰值密度区较

宽，见表 (所示 %这样，就有可能很好地控制飞片的

峰值密度接近其初始密度，使得飞片与靶可以实现

对称碰撞或近似对称碰撞 %

表 ( 两种模型在不同碰靶距离时的峰值密度宽度 %和平均

峰值密度!"

模型号 参数
碰靶距离*!$

(## ((# (-# (5# (0#

78#0
%*!$ -%05 - %-5 - %5& - %&9 - %&5

!"*（)*+$-） & %9" & %95 & %:’ & %:5 & %:5

;78(<
%*!$ -%:5 - %"" - %-’ - %-& & %:"

!"*（)*+$-） & %99 & %90 & %:9 & %:0 & %:5

注：;78#0对应激光功率密度 #%0 4 (#(56*+$&，飞片厚度 (#!$；;78(<

对应激光功率密度 ( 4 (#(56*+$&，飞片厚度 (-!$%

! "# 靶中冲击波阵面压强的传播特征

模拟结果表明，靶中冲击波阵面压强依次经历

了冲击波形成及快速增长区、冲击波阵面峰值压强

区和冲击波阵面压强缓慢衰减区 %我们研究了激光
功率密度、飞片厚度、碰靶距离、脉宽等参数对靶中

冲击波特性的影响 %
随激光功率密度的增大，靶中冲击波形成及快

速增长区宽度（% =）变窄，靶中冲击波阵面峰值压强

相对稳定区宽度（%$）也变窄，但靶中冲击波阵面峰

值压强（&$）却随激光功率的增大而增加，见图 -所
示 %这是因为对应相同的飞片厚度和空腔长度，驱动
激光功率密度的增加，肯定导致飞片飞行速度的增

加，从而使 &$ 增加；尽管由于飞片自由面解压缩厉

害，使得飞片前沿低密度区加宽，但其密度非常低，

反而使 % = 减小；同时峰值密度区变窄，从而使 %$

也减小 %

图 - 飞片厚度为 (#!$，空腔长度为 (0#!$，激光功率密度

分别为 #30，(，&，- 4 (#(56*+$& 时，靶中冲击波阵面压强随

传播距离的变化（% =，%$，&$ 的物理意义标于曲线 #30）
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随碰靶距离的增大（!""—!#"!$），! % 略有增

加，!$ 略有减小，"$ 略有增加，总体变化不大 &这是
因为，对于激光功率密度不是非常大的情况，随碰靶

距离的加大，飞片速度有所增加，而峰值密度的变化

较小，飞片’靶界面做功略有增强，引起 "$ 略有升

高；飞片前沿低密度区长度略有加大，使 ! % 略有增

加；但飞片的峰值密度区有所变窄，导致 !$ 有所

减小 &
随着飞片厚度的增加，! % 增大，!$ 也增加，"$

下降 &这是因为随着飞片厚度的增加，飞片的飞行速
度降低，引起靶中冲击波阵面压强减小；飞片加厚，

飞片前沿低密度区宽度增加，相应的峰值密度区宽

度也增加，导致 ! % 和 !$ 都相应增加 &
在激光功率密度不变的情况下，增加激光脉宽，

自然增加了激光能量，相应激光的吸收能量也成倍

增长，使飞片储能得到较大增长，飞片向前飞行部分

的质量及接近飞片前沿运动速度的区域的质量都明

显增加 &如果飞片厚度选择较为合适，则 !$ 会有所

增加，"$ 也有所增加；如果飞片厚度选择不恰当，则

!$ 增加不多，甚至更窄，不利于实验测量 &
综上所述，激光功率密度、飞片厚度、腔长等对

飞片状态和靶中冲击波特性有明显的影响，一般而

言，激光功率密度和飞片厚度对飞片状态和靶中冲

击波特性的影响较大，而空腔长度超过一定距离后，

对飞片状态和靶中冲击波特性影响不明显 &如果靶
结构参数与激光条件优化匹配，则飞片和靶能近似

实现对称碰撞，同时可在靶中获得具有良好稳定区

和一定增压效果的冲击波 &采用结构参数合理的飞
片双面台阶靶，可能近似实现状态方程的绝对测量 &

( 飞片双面台阶靶绝对测量原理及靶
结构设计原则

飞片空腔双面台阶靶的靶型采用图 ) 所示结
构 &如果在第三台阶 #( 中冲击波传播是稳定的，则

由第二和第三台阶背面的冲击波卸载发光信号的时

间差（ $% * $&），可以得到靶中冲击波速度 ’，

’ +
#(

（ $% * $&）
& （!）

如果飞片匀速飞过第一台阶 #!，则由靶背面的三个

发光信号时间，可以得到飞片碰靶速度 ( ,，

( , +
#!

（ $& * $)）-
#!

#(
（ $% * $&）

& （.）

图 ) 激光直接驱动飞片双面台阶靶实验示意图（ # , 为飞片厚

度，#!，#.，#(：靶对应的三个台阶高度，#/ 为碰靶距离，!! 为靶

横向特征宽度（( 0 !! +!，!为激光光斑直径），)，&，% 为靶背

面冲击波三个发光信号测量区）

如果 #! + #(，则（.）式可简化为

( , +
#!

（ $% * $)）
& （(）

如果飞片和靶满足对称碰撞条件，即飞片和靶为同

种材料，且在碰撞前均处于室温、常压、常密度状态，

则波后粒子速度 *1 等于飞片碰靶速度 ( , 的一

半，即

*1 + ( , 2.， （)）
这样就等效于同时测量到冲击波速度和波后粒子速

度，实现状态方程的绝对测量 &
在实际的飞片空腔双面台阶靶设计中，飞片厚

度和空腔长度的选择，要考虑到在给定的激光辐照

条件下，飞片碰靶时既能达到尽可能大的速度，又能

保证飞片峰值密度接近其初始密度，且峰值密度区

较宽 &靶的各台阶高度的选取，要保证实验测量区落
在冲击波稳定传播的范围内 &考虑了这些因素后，根
据数值模拟结果，给出了靶的各项设计参数，见表 .&

表 . 与激光功率密度相匹配的各项靶参数

功率密度 飞片

+2（!"!)32/$.）材料 # , 2!$

空腔长度

#/ 2!$

双面台阶靶

材料 #! 4!$ #. 4!$ #( 4!$ !! 4!$

"&# !"
! 56 !( !"" * !#" 56 # !" # .""
. !#
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! 飞片双面台阶靶进行状态方程绝对
测量的实验探索

! "# 实验条件

实验是在高功率激光物理国家实验室的“神光"
!”装置上进行的，只考虑单束激光驱动情况，实验
排布如图 #所示 $图中 ! 为靶室中心，"为驱动激
光，#为用于光路准直的平行光管，$为记录系统
（用可见光条纹相机记录靶背冲击波发光信号），"
为靶面位置（放置各种类型的靶），# 为可见光反射
镜，$% 为针对靶背冲击波发光信号的成像放大

系统 $

图 # 状态方程实验的排布示意图

实验中，装置的单路输出激光经列阵透镜均匀

化系统聚焦，在靶面形成约 &#’%(的“平顶”结构的
焦斑光强分布 $ 激光波长为 % $ ’#&%(，脉冲宽度
（)*+,）- %./$

! "$ 结果与分析

图 0是扫描相机记录到的飞片双面台阶靶背面

冲击加热发光图像，图中垂直方向，从上到下是时间

分辨方向，水平方向是空间分辨方向 $ %，&，’ 箭头
所指区域分别对应图 !的三个发光区域 $根据上节
所讲的测量原理，由这三个时间信号及相应的靶台

阶高度，可以计算出飞片碰靶时的飞行速度 ( 1 和

靶中冲击波速度 ) $利用铝的冲击波关系是 ) 2 ’’

3!*4，可以得到一个波后粒子速度 *45；如果假定

飞片与靶满足对称碰撞条件，则波后粒子速度等于

飞片碰靶速度的一半，即 *4* 2 ( 1 67 $通过对这两种
方法得到的粒子速度的比较，我们可以看出飞片与

靶是否满足对称碰撞条件，表 &列出了实验结果 $从
实验结果看出，两种方法得到的粒子速度的差别不

大，与数值模拟结果基本吻合，说明尽管飞片与靶不

可能严格满足对称碰撞条件，但是可能近似满足对

称碰撞条件 $另外，实验测到的飞片在空腔中的飞行
时间与数值模拟结果也基本吻合，说明 89程序是可
靠的，有相当的可信度 $如果冲击波靶背面发光信号
的平面性好且范围更宽，加上更为合理的靶设计，飞

片空腔双面台阶靶技术是有可能成为一种进行中、

高 + 材料激光驱动高压状态方程绝对测量的有效
方法 $

图 0 飞片空腔双面台阶靶实验测量结果

表 & 有关参数的测量结果与计算结果

,%
6%(

,&
6%(

&-’& 2 -’ : -&
64/

&-&% 2 -& : -%
64/

)

6（;(6/）

( 1

6（;(6/）

*45

6（;(6/）

*4*

6（;(6/）
"5* 2 < *45 : *4* < 6*45

6=

#$70 # $0! 7!> $? : &0 $! 77 $00 70 $>> %! $7% %& $!! # $!7

# 结 论

数值模拟了激光直接驱动铝飞片碰撞铝靶模

型，模拟结果表明，如果靶结构参数与激光条件匹

配，飞片与靶可以近似实现对称碰撞，而且冲击波在

靶中传播存在较长的稳定区，采用结构参数合理的

飞片双面台阶靶，可能实现状态方程的绝对测量 $实
验结果与数值模拟结果基本相符，说明 89程序具有
相当的可信性，飞片双面台阶靶技术有望成为一种
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进行中、高 ! 材料激光驱动高压状态方程绝对测量 的有效方法 !
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