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等离子体喷流对撞是天体物理和激光等离子体物理中常见的流体力学现象. 构建对撞等离子体状态和

喷流初始条件的流体定标关系, 对于相关实验的物理设计和数据分析具有重要意义. 本文采用最新升级的二

维自由拉格朗日辐射流体模拟程序MULTI-2D, 研究了高速 (≥100 km/s)、高密度 (≥10 g/cm3)条件下的喷

流对撞过程. 基于不同条件下等离子体喷流高速对撞过程的模拟数据, 通过机器学习中的贝叶斯推断方法构

建了描述等离子体喷流对撞过程的流体定标规律. 研究结果表明: 锥形等离子体喷流对撞易于形成等容分布

的高密度等离子体; 提高喷流的初始密度和速度, 有利于提高对撞等离子体的密度和温度; 提高喷流的初始

温度, 有利于提高对撞后的温度, 但会降低对撞后的等离子体密度. 当等离子体喷流的初始密度、温度和速度

分别设定为 15 g/cm3, 30 eV和 300 km/s时, 对撞后的等离子体密度可以达到 300 g/cm3 以上, 这对于双锥对

撞点火方案中的快电子加热过程非常重要.
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1   引　言

等离子体喷流对撞是天体物理和激光等离子

体物理常见的流体力学现象. 在实验室模拟天体物

理过程时, 等离子体喷流可以通过激光烧蚀 [1−5]

或 Z箍缩内爆 [6] 产生, 当两团高度准直的等离子

体喷流相向运动时, 即可发生对撞过程. 激光聚变 [7−11]

的靶丸内爆可以分为等熵压缩、内爆加速、阻滞约

束和点火燃烧 4个过程, 其中高密度冷燃料壳层的

减速阻滞过程也可采用对撞过程描述. 例如, 美国

利弗莫尔国家实验室的 Hurricane等 [11] 采用一维

平板对撞模型, 研究了等压点火模型中热斑参数和

冷燃料壳层初始状态的流体定标规律, 为分析内爆

不对称性对激光聚变实验结果的影响提供了有力

支撑. 因此, 研究等离子体喷流的对撞过程对于深

入理解天体物理中的物理规律和解决人类清洁能

源发展的惯性聚变研究均有重要意义.
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在过去几十年里, 国内外的学者们深入研究了

准直喷流的形成和传播过程. 例如, Albertazzi等 [1]

通过轴向磁场准直激光烧蚀平面靶产生的低密度

等离子体, 产生了和原初恒星体 (YSO)喷流类似

的等离子体喷流. Li等 [2] 通过激光辐照 V形靶研究

了准直等离子体喷流的对撞过程, 揭示了自生磁场

随喷流运动的机理. 裴晓星等 [4] 采用“神光 II”装置

的八路激光辐照铝平面靶, 通过重联电场产生和

W43A恒星喷流类似的双极等离子体喷流. Lebedev

等 [6] 通过 Z箍缩锥形丝阵产生了辐射冷却的等离

子体喷流, 并且初步研究了等离子体喷流和静止物

体碰撞产生X射线的过程. 但是, 受限于研究人员的

研究兴趣和激光装置驱动能量等原因, 上述实验产

生的等离子体喷流密度普遍较小 (< 10 g/cm3), 对

高密度条件下的等离子体喷流对撞过程研究得较少.

高密度等离子体喷流的高速对撞涉及到物质

的压缩和加速过程, 球形内爆是实现物质高倍率压

缩和超短距离加速的有效途径之一 [12]. 双锥对撞

点火方案将球形内爆中两个相向运动的锥形内爆

分离出来, 能够在规模相对较小的驱动激光装置

上, 实现锥内球冠靶内爆等离子体喷流的高速对

撞 [13−15], 一方面可以为随后的快电子束流加热实

现核聚变而创造条件, 另一方面可以为研究高密度

等离子体喷流的高速对撞提供良好的实验平台. 本

文采用二维辐射流体模拟程序 MULTI-2D, 研究

双锥对撞点火构型中高密度等离子体喷流高速对

撞的流体动力学过程, 并给出反映对撞等离子体状

态和喷流初始条件因果关系的流体定标规律.

本文介绍了 MULTI-2D程序的计算模型, 分

析了锥形等离子体喷流的对撞流体动力学过程, 并

展示采用机器学习算法获得的流体定标规律. 

2   计算模型

MULTI程序是西班牙马德里理工大学 Ramis

等 [16−19] 开发的系列开源辐射流体力学程序, 已广

泛应用于激光聚变 [20]、Z箍缩聚变 [21−23] 和重离子

聚变 [24] 研究. 其中MULTI-2D程序采 R94和 C语

言混合编写 [16], 最新升级的版本可在二维非结构

网格求解多层、多介质、多物理问题, 并且具备二阶

精度的自由拉格朗日变量重映功能. 状态方程和不

透明度参数分别由MPQEOS程序 [25] 和 SNOP程

序 [26] 生成, 调用时采用列表插值的形式. MPQEOS

程序采用修正后的托马斯-费米模型描述给定密度

和内能所对应的物态参数 [25,27], 使得高密度低温情

况下的量子简并效应能够得到正确描述. MULTI-

2D程序使用交错网格定义变量, 密度、压强、磁感

应强度定义在网格中心, 速度、温度和内能定义在

网格节点. 本文采用最新升级的 MULTI-2D程序

进行等离子体喷流的对撞过程模拟 .  MULTI-

2D程序采用的辐射磁流体力学方程组如下: 

ρ = dm/dV , (1)
 

ρ
du
dt

= ∇ (P + Pv) + J ×B, (2)
 

ρ
de
dt

= − (P + Pv)∇ · u−∇ · (qe + qv) + ηJ2 + Sex,

(3)
 

∂B

∂t
= ∇× (u×B)−∇×

(
η

µ0
∇×B

)
, (4)

 

n · ∇I = (IP − I)/λ. (5)

µ0

IP

方程 (1)—(5)分别为质量守恒方程、动量守恒

方程、能量守恒方程、磁场演化方程和辐射输运方

程. 其中 r 是密度, m 是质量, V 是体积, u是速度,

P 是物质压强, Pv 是人工黏性压强, J是电流密度,

B是磁感应强度, e 是单位质量的等离子体内能,

qe 是电子热流, qv是人工热流, Sex 是外部源项 (如

激光和 X射线能量沉积), h 是电阻率,    是真空

磁导率. I是频率积分角度分辨的辐射强度, n是

辐射传播方向上的单位向量 ,    是普朗克强度 ,

l 是辐射平均自由程.

qv

方程 (2)中人工黏性压强 Pv 的作用在于捕捉

流场中的冲击波, 其采用冯诺依曼等给出的计算方

法确定 [28]. 方程 (3)中人工热流  的作用在于消除

冲击波附近的过分加热现象, 其采用 Noh[29] 和王

瑞利 [30] 等人给出的计算方法确定. Noh [29] 指出,

对于采用人工黏性处理冲击波的流体程序, 如果计

算中存在强冲击波在固壁边界反射等特殊情况时,

冲击波附近存在过热现象是必然的, 采用人工热流

可以在保证系统总能量守恒的条件下有效消除冲

击波附近的过热现象. 更多有关 MULTI-2D程序

物理模型和求解算法的信息可以参见文献 [17,18]. 

3   锥形等离子体喷流对撞

图 1所示为汇聚几何条件下锥形等离子体喷

流对撞的密度和温度演化过程. 为了使获得的计算

结果对激光聚变实验更有参考意义, 采用双锥对撞
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Ma = V /Cs

Ma2 ∼

ρV 2/
(
ρC2

s
)
∼ Ek/Eth

点火方案中的典型等离子体条件作为对撞初始条

件. 根据对称性分析, 计算区域设置为整个对撞区

域的 1/4, 即图 1显示区域的右上角区域. 半径和

高度方向的计算区域均为 0到 400 µm, 网格大小

为 200 × 200. 金锥的开口投影角为 100°, 金锥的

密度为 19.2 g/cm3, 温度为 0.001 eV, 厚度为 28 µm,
下锥口距赤道平面 60 µm. 金锥内的 DT等离子体

喷流分布在 R = 100 µm到 R = 200 µm之间, 密

度为 15 g/cm3, 温度为 30 eV, 速度为 300 km/s.

金锥内的其余区域为 CH背景等离子体, 密度为

0.01 g/cm3, 温度 1000 eV, 速度为零. 金锥外的其

余区域为DT背景等离子体区域, 密度为 0.01 g/cm3,

温度为 1 eV, 速度为零. 计算区域的左边界和下边

界采用反射边界条件, 其他边界采用出流边界条件.

按等温声速估算 [31], 温度为 30 eV的氘氚等离子

体声速约为 50 km/s, 只要喷流速度大于 200 km/s,

相应的马赫数就会远大 1. 马赫数是等离子体喷

流速度和声速的比值 (  ), 马赫数的平

方正比于等离子体喷流动能和内能的比值 ( 

 ), 马赫数远大于 1, 说明此时

的等离子体喷流具有很强的可压缩性.

由图 1可知, 等离子体喷流的密度在球形汇聚

过程中发生了显著提高. 例如, 在等离子体喷流开

始剧烈对撞前, 等离子体的峰值密度已经因为球形

汇聚效应在 0.25 ns时从初始的 15 g/cm3 提高到

了 40 g/cm3 以上. 球形汇聚效应带来的密度提升

可以用运动粒子与金锥壁相互作用获得速度分量

的观点进行部分解释: 如果将等离子体的径向运动

速度在直角坐标中分解为横向速度和纵向速度, 纵

向速度使等离子体喷流越来越靠近对撞中心; 而横

向速度由于金锥壁的存在, 沿着 Y 轴旋转对称, 大

小相等, 方向指向 Y 轴, 使等离子体越来越靠近

Y 轴, 起到横向压缩作用, 从而使得等离子体喷流

密度在球形汇聚过程中不断提升.

从图 1中 t = 0.45 ns时刻的温度分布可以看

到向外传播的高温弓形激波, 这是对撞产生的高温

高压激波在周围的背景等离子体中传播产生的. 由

于背景等离子体的密度和压强远低于喷流等离子

体的密度和压强, 所以对撞产生的冲击波在背景等

离子体中的传播速度远大于在喷流等离子体中的

传播速度, 并且在波前位置具有较高的温度. 又因

为喷流对撞持续产生着横向逃逸的等离子体, 所以

对撞产生的冲击波在背景等离子体传播过程表现

为弓形激波.

图 2给出了球形汇聚条件下的等离子体喷流

运动与对撞过程中的状态在温度-密度相图上的
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图 1    不同时刻锥形等离子体喷流对撞的密度和温度分布图

Fig. 1. Density and temperature distributions of conical plasma jets at different times during the collision. 
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|X| < |Y | <

6.8× 1019W/cm2

轨迹, 其中密度取每个时刻的最大密度, 温度取最

大密度所在位置对应的温度. 由图 2和图 1可知,

球形汇聚等离子体在对撞前的大部分滑行过程是

无冲击波的, 等离子体的温度上升轨迹和费米温度

代表的等熵压缩直线几乎完全平行. 在对撞产生的

反射冲击波作用下, 由于等离子体喷流的动能转换

为内能, 对撞等离子体的温度急剧上升. 0.25 ns时,

对撞中心附近的等离子体峰值温度可以达到 1 keV;

0.45 ns时, 等离子体的峰值密度可以达到 300 g/cm3,

并且在    15 µm且    25 µm的区域 (图 1

黑色圆圈内)具有近似均匀的等容分布结构, 此时

的等离子体峰值温度约为 468 eV. 根据 Tabak等 [9]

的研究结果, 300 g/cm3 的等容分布等离子体需要

的快点火皮秒激光能量和强度分别约为 18 kJ和

 , 有利于降低快点火方案对皮秒

激光的技术要求.
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图 2    锥形喷流对撞过程中的等离子体状态在温度-密度

相图上的运动轨迹 , 箭头表示时间的增大方向 , 橙色直线

表示不同密度对应的费米温度

Fig. 2. The trajectory of the plasma jet on the temperature-

density phase diagram during the collision, the arrow in the

Fig. indicates the increasing direction of time, and the orange

line indicates the Fermi temperature at different densities.
 

图 3给出了对撞过程中快点火方向面密度

(图 1中 X 方向)、峰值压强和对撞区归一化 X射

线辐射功率随时间的变化曲线. 由图 3可知, 快点

火方向的峰值面密度可以达到 1.5 g/cm2, 压强可

以达到 200 Gbar (1 bar = 0.1 MPa). X射线功率

的峰值时刻和压强的峰值时刻几乎相同, 压强的峰

值时刻 (0.32 ns)比面密度的峰值时刻 (0.48 ns)

早 160 ps, 原因是压强的大小同时决定于温度和密

度, 而对撞产生的高温等离子体会因为电子热传

导、X射线韧致辐射和向外膨胀逐渐冷却. 由该图

还可知, 对撞获得的高密度等离子体可以依靠惯性

约束维持 200 ps左右 (0.38—0.58 ns), 这为进一

步提升物质能量密度的快电子点火提供了有利的

时间窗口. 在实验中, 等离子体喷流对撞加热与密

度快速提升形成的 X射线功率峰可以采用 X射线

闪烁体功率计或者 X射线条纹相机测量, 为时间

分辨的等离子体面密度测量提供参考.
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Fig. 3. Time evolution of areal density, peak pressure in fast

ignition  direction  and  normalized  X-ray  radiation  emission

power in collision area. 

4   锥形喷流对撞的流体定标关系

为了获得不同初始条件下的等离子体喷流对

撞规律, 利用控制变量法对密度 r0、速度 V0 和温

度 T0 等初始等离子体参数进行了扫描分析. 参数

扫描的采样方法是 : 密度范围 10—50 g/cm3, 每

5 g/cm3 取一个点 ; 速度范围 100—500 km/s, 每

50 km/s取一个点; 温度范围 10—100 eV, 每 10 eV

取一个点; 总共计算 810个采样点. 这些参数范围

代表了当今实验室天体物理和激光聚变实验可以

获得的典型等离子体喷流初始状态. 图 4所示为喷

流初始条件变化时, 对撞等离子体的密度、温度和

压强的变化曲线, 其中对撞后的密度取的是对撞过

程的最大密度, 温度和压强取的是密度最大值时对

应的数值. 该图的绘制方法是以第 3节的喷流初始

状态 (r0 = 15 g/cm3, V0 = 300 km/s, T0 = 30 eV)

为基点, 每次扫描其中一个变量, 同时保持其他两

个变量的大小不变. 例如研究不同初始密度的影响

时, 喷流的初始速度和初始温度始终保持为 V0 =

300 km/s和 T0 = 30 eV不变.

由图 4可以观察到如下几个规律: 1) 喷流的

初始密度越高, 对撞后的等离子体密度和压强也

越高, 但对撞等离子体的温度变化较小; 2) 喷流的
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初始速度越大, 对撞后获得的峰值密度、温度和压

强越大; 3) 喷流的初始温度越高, 获得的对撞等离

子体温度越高, 获得的峰值密度和压强越低. 后文

将在构建流体定标关系时进一步印证上述规律, 并

且从等离子体喷流的初始马赫数、动理压强和等熵

参数方面进行一定的解释.

TF = TF (ρ) =

14.05 ρ

量子简并是高密度等离子体喷流和白矮星等

致密天体具有的一种特殊现象 [32,33]. 量子简并等离

子体具有和理想气体不一样的状态方程和热力学

性质. 由于泡利不相容原理, 量子简并效应会产生

电子简并压强, 对应于等离子体在费米温度下的压

强. 费米温度是判断等离子体是否处于量子简并状

态的常用标准之一. 根据 Atzeni等 [31] 给出的公式,

DT燃料的费米温度可以表示为  

 
2/3, 密度为 15 g/cm3 的 DT等离子体的费

米简并温度约为 85 eV, 即本文模拟的喷流初始状

态大部分处于量子简并状态.

图 5给出了喷流初始密度为 15 g/cm3 时, 不

同初始温度和初始速度获得的对撞等离子体状态,

TF (ρ)以及费米温度随密度的变化曲线  . 由图 5可

知, 对于同一个速度系列, 随着喷流初始温度增大,

对撞后的等离子体状态逐渐从右下角的量子简并

区域进入左上角的非量子简并区域. 喷流初始温度

相同时, 随着喷流初始速度提高, 对撞后的等离子

体温度和密度都会提高, 但喷流速度大于 300 km/s

时, 温度的提升效应更显著, 对撞后的等离子体更

容易进入非简并状态. 由该图还可知, 如果想在初

始密度 15 g/cm3 的条件下获得密度接近 200 g/cm3

的非量子简并等离子体, 那么喷流的速度至少需要

达到 200 km/s. 相反, 如果想在初始密度 15 g/cm3

的条件下获得密度超过 200 g/cm3 的简并等离子

体, 则喷流的初始温度需要控制在 30 eV以下, 这

需要在喷流形成的过程中仔细调控冲击波的时序

和强度, 以控制喷流形成过程的熵增.

等离子体喷流对撞过程的物理规律可以采用

机器学习算法抽象为替代模型 (surrogate model)

或者流体定标关系. 例如, 采用模拟数据训练人工

神经网络或随机森林模型, 可以获得具有较强预测
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图 4    对撞等离子体参数随喷流初始条件的变化曲线　(a) V0 = 300 km/s, T0 = 30 keV; (b) r0 = 15 g/cm3, T0 = 30 keV; (c) r0 =
15 g/cm3, V0 = 300 km/s

Fig. 4. Variations of colliding plasma parameters with the initial conditions of plasma jets: (a) V0 = 300 km/s, T0 = 30 keV; (b) r0 =
15 g/cm3, T0 = 30 keV; (c) r0 = 15 g/cm3, V0 = 300 km/s. 
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能力的流体程序替代模型. 但是这种依赖于计算机

的替代模型本身是一个黑匣子, 不利于解释自变量

和因变量之间的因果关系. 为了直观地揭示等离子

体喷流对撞前后的因果关系, 在解析推导和实验现

场等脱离计算机的环境提供有效的理论参考, 采用

机器学习中的贝叶斯推断方法 [34] 构建了幂律形式

的流体定标关系. 这种基于概率编程的贝叶斯推断

方法, 不仅具有传统最小二乘法具备的参数估计功

能, 而且具备给出相关参数的概率分布等其他潜在

优势. 罗彻斯特大学的 Betti团队 [35] 曾经借助该方

法对激光聚变实验进行了优化设计, 在 OMEGA

装置后续的实验中实现了中子产额的 3倍提升.

ϵstd

图 6所示为采用贝叶斯马尔可夫链推断得到

的等离子体喷流峰值密度流体定标关系. 拟合关系

中的数字表示贝叶斯推断得到的参数平均值,   

表示每个参数对应的标准差, 对角线表示拟合值和

模拟值完全一致时的参考线. 由该图可知, 几乎所

有的数据都分布在参考线附近, 每个参数对应的标

准差都远小于平均值. 这说明基于贝叶斯推断得到

的流体定标关系可以很好地反映模拟数据背后隐

含的流体规律. 此外, 每个参数都存在一定的概率

分布, 而不是一个单点数值, 说明获得的流体定标

关系在某一个参数范围内都成立, 具有一定的健壮性.

Ma = V0/Cs Pk = ρ0V
2
0

表 1总结了对撞等离子体参数随喷流初始条

件变化的流体定标关系, 其中 r0, V0 和 T0 分别表示

对撞前的等离子体喷流密度 (g/cm3)、速度 (km/s)

和温度 (eV). 由表 1可知, 提高喷流的初始密度和

初始速度, 有利于提高表格中所有的对撞等离子体

参数. 这是因为初始密度和初始速度越大, 喷流的

马赫数 (  )和动理压强 (  )越

大, 喷流的可压缩性越强, 对撞越剧烈, 阻滞时刻

获得的温度、密度和压强也越大. 提高喷流的初始

温度, 一方面有利于获得较高的对撞等离子体温

度, 另一方面却不利于获得较高的对撞等离子体密

度、面密度和压强. 这是因为温度较高的喷流具有

较低的马赫数、较高的等熵参数和较大的等温声

速, 等离子体的可压缩性较小, 同时使密度降低的
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Fig. 5. Colliding  plasma  states  obtained  at  different  initial

temperatures  and  velocities  when  the  initial  jet  density  is

15 g/cm3, the orange line in the figure represents the vari-

ation curve of Fermi temperature with density, and the ar-

row represents the increasing direction of the initial temper-

ature when the initial velocity is the same. 
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α = P/PFermi = ρRgT/
(
Adegρ

5/3
)

∝ T

稀疏波影响较显著. 如果用理想气体模型估算, 等

熵参数可以表示为 

 , 即等离子体的等熵参数和温度成正比. 对撞

后的等离子体密度与喷流初始速度成近似正比是

汇聚几何中等离子体喷流对撞的显著特点, 指明了

一条获得极端高密度物质的有效途径. 对撞压强

(能量密度)和对撞速度近似呈平方关系, 则说明在

追求高能量密度的激光聚变中, 应该追求足够大的

内爆速度.
  

表 1    对撞等离子体参数和喷流初始条件的流体力学定

标关系
Table 1.    Scaling laws between colliding plasma paramet-

ers and the initial conditions of plasma jets.

对撞等离子体参数
对撞等离子体参数和喷流初始

参数的流体定标关系

r/(g·cm–3) ρ = 0.074ρ0.740 V 1.33
0 T−0.32

0 

rR/(g·cm–2) ρR = 0.002ρ0.850 V 0.91
0 T−0.24

0 

T/eV T = 0.437ρ0.120 V 1.16
0 T 0.17

0 

P/Mbar P = 0.020ρ0.860 V 2.56
0 T−0.21

0 
 
 

100  km/s ⩽ V0 ⩽ 500 km/s,
10 eV ⩽T0 ⩽100 eV, ⩽ ⩽

需要指出的是, 由于对撞条件和物理机制两方

面的限制, 本数据库中包含了非简并 (T > TF)和

弱简并 (0.3TF < T < TF)状态的对撞等离子体数

据点 (如图 7所示), 但没有包含零温附近 (T <

0.3TF)的强简并对撞等离子体数据点. 因此, 面向

所有数据样本构建的流体定标规律具有一定的适

用范围 (0.3TF < T < 3TF), 并且相对简并和非简

并分段拟合的流体定标律具有一定误差, 最大误差

约为 15%. 对撞条件方面, 在考虑的双锥内爆实

验可能初始参数范围 ( 

 10 g/cm3     r0     50 g/cm3),

获得的高密度对撞等离子体温度集中在 0.3TF <

T < 3TF 范围. 物理机制方面, 由于对撞冲击波产

生的熵增效应, 采用费米温度归一化的对撞等离子

体温度将不可避免上升, 以至于无法获得零温附近

费米简并状态的对撞等离子体. Atzeni等 [31] 指出,

对于零温附近的强简并状态, 费米简并压强归一化

的等离子体压强和费米温度归一化的等离子体温

度的关系, 将由理想气体时的线性关系 (Pe/PF =

2.5T/TF)转变为强简并状态时的平方关系 (Pe/PF
= 1 + 4.112(T/TF)2). 在本文模拟数据中, 上述两

个极限也能得到一定体现. 例如, 对于非简并状态

(T > TF), 得到的归一化电子压强和归一化温度

近似成正比, 即 Pe/PF = 2.45T/TF; 对于弱简并状

态 (0.3TF < T < TF), 压强随温度的下降速度变

慢, 并在温度趋近于 0.3TF 时, 电子压强和费米压

强的比值趋近于 1, 而不会比 1更小.

T > TF

根据表 1给出的流体定标关系和脱简并条件

(  ), 还可以得出氘氚等离子体喷流对撞产生

非简并等离子体的判据, 具体如下式所示: 

V0 > 609ρ1.360 T−1.42
0 . (6)

由该表达式可知, 在给定双锥对撞点火所需的密度

时, 为了获得非简并的等离子体, 有必要精确调控

压缩激光的功率波形, 使得等离子体喷流在对撞前

具有足够高的速度和温度. 但是如果想要产生致密

天体所存在的量子简并等离子体, 则需要严格控制

等离子体压缩过程的熵增, 使得等离子体喷流在对

撞前具有较高的密度和较低的温度. 

5   总结与讨论

本文采用最新升级的二维自由拉格朗日程序

MULTI-2D, 研究了球形汇聚条件下的高密度双锥

等离子体喷流的高速对撞过程. 数值模拟结果表

明, 具有开放边界的等离子体喷流对撞易于形成等

容分布的对撞等离子体结构. 球形汇聚效应能够极

大地提高对撞获得的等离子体密度、面密度和压

强. 基于贝叶斯推断获得的流体定标关系表明: 提

高喷流的初始速度, 能够提高对撞等离子体的密度

和温度; 提高喷流的初始温度, 可以提高对撞后的

等离子体温度, 但会降低对撞后的等离子体密度.

因此, 对于希望在对撞后形成超高密度量子简并等

离子体的物理目标, 建议在提高对撞速度的同时严

格控制喷流形成过程的熵增, 以获得较低的初始喷
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图 7    对撞后的氘氚等离子体状态在压强-温度相图的分布

Fig. 7. The  DT  plasma  states  after  collision  in  pressure-

temperature phase diagram. 
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流温度; 对于需要在对撞后形成非简并等离子体的

物理目标, 建议在控制流体不稳定性发展的前提下

尽可能提高内爆动能, 同时适当提高内爆过程的燃

料熵增.

需要说明的是, 本文的模拟计算没有考虑流体

不稳定性、内爆不对称性和不同对撞汇聚比等因素

带来的影响. 考虑这些因素时, 获得的流体定标关

系中的数值将会有所不同, 但是不会改变本文的主

要结论, 如双锥喷流对撞容易形成等容分布结构以

及对撞等离子体参数与等离子体喷流初始参数的

关系等. 如果考虑流体不稳定性, 对撞获得的等离

子体密度将会有所下降. 但是因为锥形喷流在对撞

过程没有内部低密度、高压强气体的阻滞作用, 喷

流内界面的瑞利泰勒不稳定性发展将不显著或者

不存在, 瑞利泰勒不稳定性对等离子体对撞结果的

降低作用可能比较小. 对于等离子体喷流的内爆不

对称性, 实验上可以通过制靶工艺和激光波形调控

加以控制, 使得内爆不对称性的影响降到可以接受

的水平. 在将来的研究中, 将把流体不稳定性和内

爆不对称性等非理想因素逐步纳入模拟计算, 以获

得更精确的模拟结果, 并在双锥对撞点火方案下一

步的实验设计中发挥更大的所用.
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Abstract

Head-on collisions of plasma jets are common hydrodynamic phenomena in astrophysical and laser-plasma
interaction processes. Deriving scaling relationships between colliding plasmas and initial conditions of plasma
jets is of great significance in optimizing the design and the data analysis of the relevant experiments. Double-
cone  ignition  (DCI)  scheme  is  an  excellent  platform  for  studying  plasma  jets’   collision,  since  the  collision
between high-speed, high-density plasma jets can be easily generated and characterized in both simulations and
experiments.

In this work, we employ the upgraded two-dimensional arbitrary Eulerian-Lagrange (ALE) program MULTI-
2D to simulate the collision process of plasma jets with high speed (≥100 km/s) and high density (≥10 g/cm3).
Using the database obtained from the simulations, hydrodynamic scaling laws describing the collision process of
plasma jets are derived by the Bayesian inference method in machine learning. The Bayesian inference method
not  only  has  the  parameter  estimation  function  of  traditional  least  square  method,  but  also  possesses  other
potential  advantages  such  as  giving  the  probability  distribution  of  estimated  parameters.  Numerical  results
show that the collision of plasma jets with open boundaries is easy to form an isochoric plasma distribution with
high-density. Increasing the initial density and velocity of the plasma jet is helpful in enhancing the density and
temperature of the colliding plasma. Increasing the initial temperature of plasma jet is beneficial to achieving
colliding plasmas with a higher temperature, while leading plasma density and pressure to decrease after head-
on collision. When the initial density, temperature and velocity of the plasma jets are set to be 15 g/cm3, 30 eV
and 300 km/s, respectively, the colliding plasma density can reach more than 300 g/cm3. This is very favorable
for the following fast electron heating process in the double-cone ignition (DCI) scheme.

100 km/s ⩽ V0 ⩽ 500 km/s, 10 eV ⩽ T0 ⩽ 100 eV, 10 g/cm3 ⩽ ρ0 ⩽ 50 g/cm3)

0.3TF 3TF

The  issue  about  quantum  degeneracy  after  collision  is  discussed  in  this  work.  Under  the  typical  initial

conditions of plasma jets in DCI scheme (  ,
both quantum degenerate plasma and classical non-degenerate plasma can be obtained in a temperature range

between      (Fermi  temperature)  and    .  By  comparing  the  plasma  temperature  with  the  Fermi
temperature of the collision, the criterion for achieving quantum degenerate plasma or non-degenerate plasma
under given initial conditions is obtained with the help of the derived hydrodynamic scaling laws. The criterion
shows that higher initial velocity, higher temperature and lower density of plasma jets are required if we want
to obtain non-degenerate plasma after collision.

Keywords: plasma jets, machine learning, scaling laws, double-cone ignition
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