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冲击波增强点火是对传统冲击点火方案的一种局部优化, 其优势在于采用相对较低强度的点火脉冲来

降低激光等离子体相互作用不稳定性的风险. 本文针对二倍频激光驱动的冲击波增强点火方案进行模拟研

究, 模拟验证了二倍频驱动的可行性, 并给出了内爆增益随不同激光脉冲的变化. 结合三倍频驱动的内爆结

果, 发现波长增大, 压缩脉冲时间增大, 激光功率冷却时间减小, 点火的时间窗口减小.
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 1   引　言

在直接驱动的激光惯性约束聚变 (ICF)领域,

冲击点火是一种极具潜力的高效点火方案, 它由

Betti等 [1,2] 提出, 该方案的优势是分离了燃料的预

压缩过程与点火过程, 在压缩过程可以相对较低的

内爆速度压缩靶丸. 压缩脉冲产生的冲击波聚心后

形成反弹冲击波, 它与点火脉冲形成的点火冲击波

在高密度区域对撞后进一步压缩并加热燃料, 实现

热斑点火. 相对于传统的中心点火方案 [3], 冲击波

点火方案中控制较低的内爆速度有利于控制流体

力学不稳定性的发展, 降低内爆压缩过程中流体力

学不稳定性的风险. 冲击点火通过时间上调节压缩

脉冲和点火脉冲的脉型来实现上述的两步方案,

通常为了满足点火冲击波需要的强度 (>300 Mbar

(1 bar=105 Pa))[2], 点火脉冲的光强需要达到 1×

1016 W/cm2. 在这样的强度下, 容易发生激光等离

子体相互作用 (LPI), 危害激光烧蚀驱动的品质.

LPI产生的超热电子对燃料的预热还可能破坏内

爆条件, 为最终的内爆点火带来风险 [4–7]. 2022年

Scott等 [8] 以美国国家点火装置 (NIF)驱动能量为

平台, 提出了冲击波增强点火 (SAI)方案, 通过平

衡激光压缩脉冲与点火脉冲的强度, 在维持高增

益的同时大幅降低点火脉冲激光强度的需求. 兼

顾 NIF现有装置的输出最大功率 (约 510 TW),

文献 [8]中将点火脉冲强度从 1×1016 W/cm2 降低

至 1×1015 W/cm2, 从而降低了激光等离子体不稳

定性的产生风险.

在激光烧蚀驱动的内爆过程中, 短波长激光能

够将激光的能量沉积到密度更高的等离子体区域,

可以获得较高的激光烧蚀效率, 从而保证了更高的

烧蚀压与流体力学效率 [3]. 当然短波长激光也更有

利于抑制激光与等离子体相互作用的发展水平, 具

有较高碰撞吸收率的优点. 在目前激光驱动装置

中, 主要采用钕玻璃激光器, 实验和模拟研究中多

采用三倍频激光 (351 nm)驱动. 在直接或间接驱

动的研究中也包含了许多基频、二倍频、四倍频激

光作为驱动源的工作 [8–18]. 相对于三倍频的倍频转

化, 从钕玻璃激光器基频光转换二倍频激光的能量
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输出效率要高; 同时二倍频 (526 nm)绿光对光学

元件损伤阈值较高 [12,15]. 尤其是随着宽频带激光技

术的发展和应用, 有望降低二倍频激光与等离子体

的相互作用不稳定的增益系数, 抑制超热电子的产

生, 优化能量的利用效率, 回避二倍频激光驱动的

潜在弱点 [19–21]. 基于以上这些考虑, 二倍频激光驱

动是未来激光聚变点火中的重要备选方案, 其驱动

内爆实验的设计与优化也备受关注. 此外, 二倍频

激光在烧蚀过程中, 由于临界密度低, 物理上会

增大临界面到烧蚀面之间的距离, 即产生更宽的热

传导区, 这有利于平滑驱动激光的印记, 从而抑制

了激光印记在流体力学不稳定性发展中被放大的

潜在风险 [10]. 在冲击点火方案研究领域也开展了

许多基于二倍频激光驱动的研究工作.  2012年

Atzeni等 [16] 开展了二倍频驱动下冲击点火方案的

理论研究, 紧接着该研究组 [17] 研究了冲击点火方

案下靶参数与激光能量、三倍频和二倍频驱动激光

的相关定标关系, 通过理论模型和数值模拟验证了

二倍频驱动高增益冲击点火的可行性. 在三倍频激

光驱动下, 冲击波增强点火方案作为一个潜在的优

化方案已模拟验证, 目前将二倍频激光驱动应用于

冲击波增强点火方案中仍是有待细致研究的课题.

在增强冲击点火方案中, 激光压缩脉冲与点火

脉冲之间引入了一个激光功率冷却的时间窗口. 冷

却阶段, 冕区低密度等离子体的电子温度与压强显

著降低, 从而造成低温度区等离子体局部声速降

低, 使得点火脉冲形成冲击波所需的压强变化率减

小; 而较低的冕区压强也有利于点火激光脉冲获得

更大的 dP/dt. 故激光脉冲的冷却窗口有助于点火

冲击波的形成和发展 [8]. 当然激光脉冲的冷却窗口

需要在时间上兼顾调控反弹冲击波与点火冲击波

碰撞时机的匹配, 从而实现冲击波碰撞对热斑压缩

和加热的增强作用. 本文利用辐射流体力学程序

MULTI1D[22,23], 通过数值模拟研究了二倍频激光

驱动增强冲击点火的内爆过程, 验证了二倍频激光

驱动增强冲击点火的可行性. 在相同的靶参数条件

下, 采用相同强度的点火激光脉冲, 对二倍频激光

与三倍频激光驱动增强冲击点火的内爆过程进行

对比研究, 分析了该方案中内爆速度的控制范围,

给出不同冷却时刻窗口的下内爆的增益变化, 考察

了点火脉冲时间窗口与压缩脉冲的匹配情况. 要保

证点火脉冲能够成功点火内爆, 对比三倍频激光驱

动的模拟, 二倍频激光驱动下压缩脉冲结束到点火

脉冲开始的冷却时间相对较短; 2w 驱动下点火脉

冲的时间窗口相对变小, 这对激光脉冲的实验调控

的精度要求更高. 此外, 我们分析了由于波长的变

化 (即烧蚀效率的差异)造成激光脉冲的变化, 即

波长越短, 压缩脉冲越短, 功率冷却 (dip)持续时

间越长.

 2   模拟设置与方法

本文模拟中采用的靶丸结构、压缩脉冲与

Scott等 [8] 和 Yuan等 [24] 报道的参数基本一致 ,

最大的激光功率考虑为目前 NIF装置可以输出

值为 510 TW. 如图 1(a)所示 :  其中靶丸外半径

1751 μm, 由内向外依次是 1535 μm的氘氚气体,

密度为 6.2×10–4 g/cm3;  165 μm的氘氚冰层 ,  密

度为 0.25 g/cm3;  51 μm的碳氢烧蚀层 ,  密度为

1.04 g/cm3. 图 1(b)给出了二倍频和三倍频驱动的

相同激光脉冲示意图, 其中点火脉冲峰值功率固

定, 持续时间 0.9 ns、功率 510 TW. 传统的冲击点

火方案是在压缩脉冲结束后, 加载一个高强度的点

火脉冲; 而增强冲击点火方案中, 在压缩脉冲结束

阶段与点火阶段之间引入了一个激光功率冷却的

时间窗口. 这个时间段激光功率减小, 在低密度冕

区会产生明显的冷却效应, 当然这一功率冷却效应

与激光功率的减小量以及冷却持续时间有关. 这里

我们重点是对比研究三倍频、二倍频驱动下的增强

冲击点火方案的内爆增益. 为了简便, 我们在模拟

中设定冷却时间窗口内, 无激光辐照, 完全关闭激

光功率 (如图 1(b)所示). 当然冷却的开始时间, 也

是压缩脉冲结束的时刻, 压缩脉冲的长度决定着内

爆速度. 与 Scott等 [8] 和 Yuan等 [24,25] 报道相似,

考虑到点火脉冲产生冲击波与聚心反弹冲击波的

碰撞匹配, 模拟中三倍频激光压缩脉冲结束的时

刻介于 [16.0 ns, 16.6 ns]的区间; 而二倍频驱动的

模拟中压缩脉冲要长一些, 结束时间介于 [16.7 ns,

17.50 ns]的区间内. 通过调节激光功率冷却 (dip)

的时间窗口来研究其与内爆增益的依赖关系.

在模拟研究中, 我们采用了基于拉格朗日坐标

的辐射流体程序MULTI1D, 该程序采用有限差分

法隐式离散求解辐射流体方程组 [22,23], 其中采用射

线追踪考虑激光的传播, 通过逆韧致吸收计算激光

沉积能量, 使用多群辐射模型计算辐射输运过程,

考虑等离子体物态方程, 以及限流模型的电子热输

运, 其中限流因子为 f = 0.06.
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 3   二倍频与三倍频驱动的冲击波增强
内爆

u∗
ig

为了研究图 1(a)靶参数下增强冲击波点火方

案中不同频率激光驱动对内爆过程的影响. 首先模

拟了传统的中心点火方案下 (无点火脉冲)内爆速

度和内爆增益的关系. 模拟中保持二倍频 (2w)、三

倍频 (3w)激光的最大光强相近 [17], 图 2给出了随

着内爆速度增大, 内爆能量增益的变化. 由图 2可

以看出, 随着内爆速度的增长, 出现了内爆增益激

增的临界值. 大于该内爆速度内爆成功点火, 即存

在内爆自点火的临界速度 (  ). 对于 2w, 3w 分别

约为 270 km/s和 275 km/s, 两者十分接近. 由于

u∗
ig

u∗
ig

u∗
ig

图 1(a)靶参数相对于欧洲 HiPER计划基准靶的

尺度要大, 故这里点火的临界速度  小于 HiPER

基准靶的值 [17]. 当内爆速度实现大于   时, 无需

点火脉冲的辅助, 可以实现自点火内爆. 在冲击点

火方案的设计中, 压缩脉冲产生的内爆速度自然是

要小于  .

在增强冲击波点火方案的研究中, 采用图 1中

的输入参数, 我们模拟考察了 2w, 3w 激光驱动条

件下, 不同压缩脉冲的结束时间、不同激光功率冷

却持续时间条件下的内爆过程. 在针对图 1(b)激

光脉型参数的对比研究中, 点火脉冲的功率和能

量是固定的;  压缩脉冲采用了给定的最大功率

(365 TW), 调节不同压缩脉冲的结束时刻, 即不同

功率冷却 (dip)开始时间, 这决定了压缩脉冲产生

内爆速度的大小; 不同的冷却持续时间决定着点火

脉冲发射的时间和空间位置. 在不同的激光脉冲功

率冷却开始时间 (Tbeg)下, 内爆增益与冷却持续时

间的关系如图 3所示, 图 3(a)和图 3(b)分别为二

倍频和三倍频激光驱动下的内爆增益曲线. 由图 3

可以看出, 对于不同的压缩脉冲, 功率冷却的持续

时间在 2倍频和 3倍频中均发挥了显著的调节作

用. 不同的冷却开始时间, 聚变内爆增益都存在一

个最佳的匹配时间 (增益最大), 随着脉冲冷却持续

时间 (dip)的变化呈现钟形曲线分布. 在相同的最

大激光功率下, 二倍频驱动下功率冷却开始时间整

体要比三倍频的 Tbeg 晚 (约 0.7 ns); 三倍频驱动下

内爆增益整体上要大于二倍频驱动的内爆增益.
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图 1    (a)靶丸结构示意图; 其中靶丸外半径 1751 μm, 内层氘氚气体的半径 1535 μm, 氘氚冰层的厚度 165 μm; 碳氢烧蚀层的厚

度为 51 μm; (b)激光脉冲的功率示意图, 压缩脉冲与点火脉冲之间插入一冷却 (dip)时间窗口, 其中, 压缩脉冲在 15 ns达到峰值

365 TW, 点火脉冲固定为峰值 510 TW、宽度 0.9 ns的方脉冲

Fig. 1. (a) Sketch of implosion target of the shock augmented ignition with 1751 μm outer radius, the radius of the inner layer filled

by deuterium-tritium(DT) gas  is  1535  μm,  and the  thicknesses  of  DT-  ice  and CH ablator  are  165  μm and 51  μm,  respectively;

(b) sketch of laser pulse shape, featuring a compression pulse and an ignition pulse with a power dip inserted between them. The

peak compression power is 365 TW, and the ignition pulse has a uniform power of 510 TW and a duration of 0.9 ns.
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图 2    针对图 1(a)靶参数 , 在传统中心点火方案下 (无点

火脉冲) 内爆能量增益和内爆速度的关系

Fig. 2. Implosion  gain  as  a  function  of  the  implosion  velo-

city  in  the  conventional  central  ignition  for  the  capsule  in

the Figure 1(a)).
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图 3(a)中二倍频驱动中增益最高可达 85; 在三倍

频中最高可达 113(图 3(b)). 两种情况下, 激光功

率冷却开始时间越晚, 最佳匹配时间越早, 相应的

点火脉冲钟形窗口曲线整体上向左移动.
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图 3　激光功率冷却 (dip)不同开始时间 (Tbeg)的情况下 ,

内爆聚变增益随不同 dip持续时间的变化图　(a)二倍频

激光驱动的内爆, (b)三倍频激光驱动

Fig. 3. Implosion gain  as  a  function of  the  laser  power  dip

duration with different beginning time (Tbeg) driven by 2w

light (a) and 3w light (b).
 

在图 3(a)二倍频驱动的情形中, 我们模拟发

现在功率冷却开始时间早于 16.8 ns的情况下, 压

缩脉冲吸收能量小于 0.98 MJ, 文中考虑的点火脉

冲强度无法实现点火. 此时由于功率冷却开始时间

早, 压缩脉冲的作用时间越短, 压缩脉冲产生的内

爆动能也越小, 根据在冲击点火方案中压缩脉冲吸

收能量与冲击脉冲吸收能的近似匹配关系 [26,27], 若

实现较小压缩脉冲能量的成功内爆, 则需要匹配更

高能量的点火脉冲, 这可能又为抑制点火脉冲的

激光等离子体相互作用带来难度. 相似的情况发

生在 3倍频激光计算中 (图 3(b)), 功率冷却开始

时间早于 16.1 ns的情况下, 压缩脉冲吸收能量小

于 0.82 MJ, 文中考虑的点火脉冲无法实现点火.

图 4(a)和图 4(b)分别给出了二倍频、三倍频驱动

方案中不同脉冲冷却开始时间下, 压缩脉冲驱动的

pa ∝ (1/λL)
2/3

内爆速度 (uim). 这两种波长的驱动模式下点火脉

冲的总能量是相近的, 内爆点火要求的最小内爆速

度也是接近的 (约 240 km/s), 对应着二倍频与三

倍频方案下内爆动能是 29.4 kJ和 31.4 kJ. 当压缩

脉冲结束时间增大, 驱动的内爆速度增大, 可以匹

配获得高增益的内爆. 要产生的大小相当的内爆速

度, 烧蚀驱动过程中二倍频激光需要吸收更多的激

光能量, 这是因为二倍频激光烧蚀压相对三倍频而

言较小, 烧蚀压 (Pa)与激光波长 (lL)近似定标关

系 [3] 为  . 所以在上面的对比研究中,

相应波长较长的二倍频驱动, 烧蚀速度与流体力学

效率也相对较小. 由于二倍频烧蚀效率较低, 加速

到可以匹配的内爆速度需要更长的加速时间.
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图 4　(a)二倍频驱动中不同脉冲结束时间下, 压缩脉冲驱

动的内爆速度 (uim); (b)三频驱动中不同脉冲结束时间下 ,

压缩脉冲驱动的内爆速度

Fig. 4. (a)  Shell  implosion  velocity  depending  on  different

end time of compression pulse for 2w  laser drive,  (b) same
as (a) but for 3w laser drive.

 

由图 3可以看出, 两种频率激光的驱动方案中

压缩脉冲结束 (功率冷却开始)时间越晚, 则点火

窗口越向左移, 功率冷却脉冲持续时间越短. 这是

因为较长的压缩脉冲提高了靶壳层的加速时间, 导

致内爆速度增大, 如图 4所示, 这样提前了主冲击

波的聚心反弹的发生时间. 点火冲击波需要与反弹

冲击波在高密度壳层区发生碰撞, 然后聚心内爆,

故要求点火脉冲开始的时间也要提前, 冷却持续时

间变短. 在激光驱动的内爆加速阶段, 降低内爆速

度是控制流体力学不稳定发展的关键参数. 结合
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图 4中的内爆速度来看, 图 3给出了不同内爆速度

下内爆增益的点火窗口, 它为内爆设计中如何权衡

流体力学不稳定性的抑制和增大内爆增益方面提

供了重要的参考.

 4   点火时间窗口的分析

下面将细致地分析点火时间调节对内爆增益

的影响. 在脉冲冷却开始时间相同的情况下, 考察

不同的冷却持续 (或结束)时间对内爆增益的变化.

图 5中给出了二倍频中的冷却开始时间为 17.1 ns、

不同的结束时间下内爆增益的变化, 增益曲线先上

升后下降, 整体呈现钟形分布. 在图 5中我们还选

择 3w 的内爆增益曲线进行综合对比, 其最大内

爆增益与 2w 的曲线相近. 由于三倍频的烧蚀效

率高, 其冷却开始时间提前到 16.2 ns, 从图 4中

压缩脉冲产生的内爆速度数据可以得到 2w 和 3w

这两组算例中内爆速度 (uim)很接近, 其中二倍频

驱动的情况下=uim = 249 km/s, 三倍频为 uim =

247 km/s; 这从能量匹配上也保证了它们的最大内

爆增益是接近的. 图 5中 2w 和 3w 两组曲线中增

益最大的内爆算例以 A(3w 驱动), B(2w 驱动)两

点标记, 它们意味着点火冲击脉冲与相应压缩脉冲

的最佳时间匹配. 如果用功率冷却持续时间 (tdip)

来表征, 分别是二倍频 (图 5 B 点) tdip = 1.05 ns,

三倍频 tdip = 1.65 ns (图 5 A 点); 它们对应脉冲冷

却的结束时间分别是 18.15 ns和 17.85 ns. 图 6(a)

和图 6(b)分别给出了图 5中 A, B 两点最大内爆

增益算例的迹线图, 其中红色与绿色曲线是氘氚

冰层燃料边界面的演化. 由图 6(a)和图 6(b)可以

看出两种驱动模式下, 压缩脉冲产生的冲击波穿

过氘氚冰层后靶面进入低密度气体区, 进而聚心

反弹向外传播, 与点火脉冲驱动点火冲击波在高密
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图 5    内爆聚变增益随脉冲冷却结束时间的演化图. 其中

三 倍 频 激 光 驱 动 的 功 率 冷 却 窗 口 开 始 时 间为 Tbeg =

16.2 ns (实线); 二倍频驱动的冷却窗口开始时间为 Tbeg =

17.1 ns (虚线)

Fig. 5. Implosion gain as a function of  the end time of the

power  dip,  the  beginning time of  power  dip  (Tbeg)  is  fixed

at  16.2 ns  for  the  3w  laser  driving  case  (solid  line)  and
Tbeg = 17.1 ns for the 2w laser driving case (dash line).

 

15 16 17 18 19 20 21

/ns

0

500

1000

1500

(a)


/
m
m

/ns

15 16 17 18 19 20 21
0

500

1000

1500

(b)


/
m
m

图 6    (a)二倍频激光驱动, 脉冲冷却窗口介于 [17.1 ns, 18.15 ns](图中虚线所示)的内爆迹线图, 对应图 5中 B 点的算例; (b)三

倍频激光驱动、脉冲冷却窗口介于 [16.2 ns, 17.85 ns](图中虚线所示)的内爆迹线图, 对应于图 5中 A 点的算例. 其中的红色与绿

色的曲线是固体 DT燃料边界面的演化

Fig. 6. (a) Lagrangian lines diagram versus time for the 2w laser drive with a power dip window in [17.1 ns, 18.15 ns] (indicated by
the dotted line), this corresponds to the computed implosion process of point B in Figure 5; (b) Same as (a) but for 3w laser drive
with a power dip window in [16.2 ns, 17.85 ns], corresponding to the computed point A in Figure 5. The red and green curves rep-

resent the evolution of the solid DT fuel boundary.
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度 DT燃料区碰撞 (如图 6中箭头所示, 接近高密

度氘氚的中心区域), 然后聚心内爆, 产生了最大的

内爆增益. 在相同的辐照强度下, 相对于三倍频驱

动激光脉冲而言, 二倍频脉冲产生的烧蚀压较小,

驱动的压缩冲击波强度小, 冲击波的传播速度自然

相对较慢. 所以二倍频驱动下压缩脉冲产生的汇聚

冲击波中心反弹时间要晚于 3w 的算例, 如图 6(a)

和图 6(b)所示, 这样聚心反弹冲击波传播到高密

度氘氚层的时间也要滞后. 为了满足冲击波碰撞

能在氘氚高密度区域发生, 二倍频情况下点火脉

冲的开始时间自然需要推迟 (如图 6(a)中的虚线

所示).

为细致给出增益曲线先上升后下降 (钟形点火

窗口)的主要成因, 我们分析了与图 5中二倍频的

曲线中脉冲冷却持续时间过短 (B1 点)和较长 (B2
点)的内爆过程. 其中 B1 和 B2 点对应的激光功率

冷却时间窗口分别为 [17.1 ns, 17.6 ns], [17.1 ns,

18.35 ns]. 图 7给出了它们点火冲击波与反弹冲击

波即将发生碰撞时刻的流体参数分布 (流速 u、密

度 r、压强 P). 在图 7(a)中反弹冲击波与点火冲击

波在高密度燃料区内侧碰撞, 这是因为点火脉冲触

发过早, 向内传播的点火冲击波接近穿过整个高密

度氘氚燃料区.在内侧发生碰撞后不能有效提高燃

料的密度, 在碰撞后的聚心过程中破坏了高内爆面

密度参数的形成, 故内爆增益较低 [26,27]. 当然在点火

脉冲开始时间大于 17.6 ns逐渐增大时, 反弹冲击

波与点火冲击波在高密度区碰撞位置外移, 内爆品

质不断提高, 当点火脉冲开始时间增大为 17.85 ns

时, 达到最大值 (图 5中的 B 点). 在图 7(b)中点

火脉冲开始时间过晚 (~18.35 ns), 反弹冲击波与

点火冲击波在高密度区外侧边缘发生碰撞, 两者碰

撞后形成的聚心内爆速度较小, 不利于热斑区温度

的提升. 由图 7可以看出, 点火冲击波与反弹冲击

波的碰撞的匹配仍然是决定点火脉冲的时间窗口

的主要因素.

综合对比图 3中二倍频和三倍频激光驱动下

的点火时间窗口和图 4中压缩脉冲产生的内爆速

度 uim, 可以发现 uim 增大, 图 3中的增益增大, 点

火的时间窗口也在增大. 在相同强度的激光辐照

下, 由于二倍频激光的烧蚀压小, 烧蚀效率低, 可

以实现的内爆增益偏小, 点火脉冲的时间窗口也较

小, 实验上实现冲击波增强点火方案在激光脉冲时

间调控的范围也相对较小. 于是, 趋势上我们可以

预测, 如果是在类似于图 1(b)的激光脉冲下, 四倍

频激光驱动下的冲击波增强点火方案中可以采用

相对 3w 方案中更短的短压缩脉冲, 且随着压缩脉

冲的长度增大 (内爆速度 uim 增大), 内爆增益的时

间窗口整体提前; 同时点火脉冲的时间窗口更宽,

点火脉冲参数的在时间上的调节范围将更为宽裕.

图 8给出了 4倍频激光驱动的内爆模拟结果, 激光

功率冷却开始时间 (Tbeg =15.8, 15.9, 16.0, 16.1 ns)

不同的情况下内爆聚变增益随脉冲冷却持续时间

的变化. 由图 8可以看出, 在波长减小的情况下,

相对于三倍频的情况, 压缩脉冲的时间整体较短,

激光功率的冷却持续时间整体增大, 验证了内爆增

益曲线随着波长的变化趋势.
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图 7    反弹冲击波与点火冲击波碰撞时的流体参数 (流速 u、密度 r、压强 P)分布图　(a)对应图 5中 B1 点的内爆过程 (二倍频驱

动、冷却时间窗口为 [17.1 ns, 17.6 ns]); (b)对应图 5中 B2 点 (二倍频、冷却时间窗口为 [17.1 ns, 18.35 ns])的内爆过程

Fig. 7. Hydrodynamic (velocity (u), density (r), and pressure (P)) profiles at the moment the rebound shock wave collides with the
ignition shock: (a) Implosion process corresponding to point B1 in Figure 5 with a power dip window in [17.1 ns, 17.6 ns]; (b) corres-

ponding to point B2 in Figure 5 with a power dip window in [17.1 ns, 18.35 ns].
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 5   结　论

在冲击增强点火方案中, 相对于三倍频激光驱

动而言, 二倍频激光驱动通过小幅延长压缩脉冲并

减小冷却脉冲持续时间可以实现较高增益的内爆

过程, 验证了二倍频驱动方案的可行性. 文中对比

给出了二倍频、三倍频驱动冲击波增强点火方案中

的激光点火窗口的移动. 随着波长增大, 压缩脉冲

时间需要增大, 激光功率冷却时间减小, 点火的时

间窗口减小. 文中分析了内爆速度控制与内爆增益

的权衡, 为不同频率激光驱动冲击波增强点火方案

的设计提供参考.
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Abstract

Shock-augmented  ignition  (SAI)  is  a  promising  optimized  scheme  recently  developed  from  the  shock

ignition concept, which may effectively mitigate the laser-plasma interaction (LPI) instabilities by reducing the

laser  power  intensity  of  the  ignition  pulse.  In  this  study,  numerical  simulations  are  performed  on  the  SAI

scheme driven by a second-harmonic (2w) laser, and the implosion gain window of the SAI scheme is obtained
for different compression pulse durations and power dip durations, where the power dip is introduced at the end

of  compression  pulse  prior  to  the  ignition  pulse.  By  incorporating  implosion  results  obtained  with  third-

harmonic (3w) laser drive, we investigate the correlation between implosion gain and power dip duration. The
temporal match between the rebounding shock wave and the ignition shock wave is assessed by analyzing the

implosion velocity generated by the compression pulse. Here, the gain as a function of shell implosion velocity is

analyzed. Our results also reveal that the optimal implosion velocity for SAI is comparable for both 2w and 3w
driving lasers with the considered ignition pulse. In addition, the effect of the driving laser wavelength on the

ignition time window is discussed. It is found that the dip duration decreases with increasing wavelength, and

this dependence is corroborated by additional simulations using fourth-harmonic (4w) laser light.

Keywords: laser  inertial  confinement,  laser  ablation,  plasma  production  and  heating  by  shock  waves  and
compression
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