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靶参数对收缩几何瑞利 泰勒不稳定性诊断的影响

何　凯,缪文勇,涂绍勇,袁永腾,贺拾贝,尹传盛
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　面向背光照相技术是诊断惯性约束聚变(ICF)中瑞利 泰勒(RT)不稳定性的重要方法,讨论了利用该技术

对球形靶丸扰动幅度测量时由于收缩几何效应带来的影响.通过计算,分析了一个简化模型下扰动振幅的实际值

和测量值,讨论了偏移距离、靶丸外半径、扰动波长和扰动振幅等因素对实验结果相对误差的影响.计算表明,合
理选择这些参数能使诊断的系统误差小于３％,而且可通过计算模型对测量结果进行修正.研究结果可为即将开

展的神光III激光装置上的收缩几何烧蚀RT不稳定性实验参数设计和结果分析提供依据.
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１　引　　言
当低密度流体加速高密度流体,或者在重力场中低密度流体支撑高密度流体时,流体界面会出现瑞利

泰勒(RT)不稳定性,界面上的扰动发展会以指数形式增长[１Ｇ２].在惯性约束聚变(ICF)内爆加速阶段,烧蚀

产生的高温低密度等离子体会加速靶丸外壳层低温高密度燃料,此时会在烧蚀层形成一个流体力学不稳定

区.加速阶段RT不稳定性会使靶丸表面的瑕疵高速增长,从而最终导致烧蚀壳层的破裂,引起烧蚀层与低

温氘氚燃料的混合,会使内爆压缩失去对称性,降低氘氚聚变燃料的压缩密度,严重影响聚变点火实验[３Ｇ５].
因此,研究内爆过程中的流体力学不稳定性,对实现惯性约束聚变点火具有重要意义.

收缩几何和平面几何中流体力学不稳定性的演化是有区别的,在扰动发展的线性阶段,靶丸的半径随着

内爆压缩而减小,导致扰动波长减小,扰动增长率增大,而在平面几何中扰动的波长是不变的.在扰动发展

０２１４００２Ｇ１
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的非线性阶段,收缩几何中“蘑菇”帽结构的宽度会比平面几何的大,此外,两种几何中“尖顶”的下降速度也是

不同的,这会导致收缩几何中开尔文 亥姆霍兹(KH)不稳定性的增强,使得扰动的发展更加剧烈和复杂[６].
目前,惯性约束聚变中开展的流体力学不稳定性实验主要使用平面靶,而实际点火实验所使用的靶丸是

收缩几何机构,同时收缩几何效应又使得RT不稳定性的发展相较于平面几何更加复杂,因此及时开展收缩

几何中流体力学不稳定性的研究工作就显得尤为重要.

２　诊断方法
惯性约束聚变中流体力学不稳定性的线性增长和非线性增长观测实验,大部分是在面向背光照相方式

下进行的[７].间接驱动方式下,平面几何和收缩几何的面向背光照相实验布局[８Ｇ９]如图１所示,样品表面加

载有初始扰动,在主激光辐照黑腔产生的X射线驱动下内爆加速,其烧蚀面会产生RT不稳定性,该面上的

扰动幅度会由于RT不稳定性而增长,副激光辐照背光靶产生X射线背光源,这样,观测系统记录到的光强

的空间调制就反映了样品表面的扰动[１０].

图１ 面向背光照相诊断RT不稳定性实验排布示意图.(a)平面靶;(b)球形靶丸

Fig敭１ SchematicofexperimentalsetupforfaceＧonradiographyRTinstability敭 a Planartarget 

 b sphericalcapsule

图２ 流体力学不稳定性面向背光照相诊断原理示意图.(a)平面靶;(b)球形靶调制

Fig敭２ SchematicoffaceＧonradiographyofhydrodynamicinstability敭 a Planartarget 

 b sphericalpellet

在诊断平面几何流体力学不稳定性的面向背光照相实验中[１１],假设背光强度是均匀的,t时刻样品的扰

动幅度为a(t),平台厚度[１２]为d,如图２(a)所示,则背光X光通过调制薄膜波峰后的强度Ip(t)和通过调制

薄膜波谷后的强度Iv(t)的关系为

Ip(t)＝Iv(t)exp[－μρ２a(t)], (１)
式中μ 是质量吸收系数,ρ为样品密度.则t时刻的样品扰动幅度为

０２１４００２Ｇ２
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２a(t)＝
１
μρ
ln

Iv(t)
Ip(t)

, (２)

做μ、ρ均匀不变的近似,则记录面明暗条纹光强的变化反映了扰动幅度的变化.
在诊断收缩几何流体力学不稳定性的面向背光照相实验中,靶丸的结构如图２(b)所示[１３Ｇ１４],则背光X

光通过调制样品波峰后的强度Ip(t)和通过调制样品波谷后的强度Iv(t)的关系为

Ip(t)＝Iv(t)exp[－μρH(t)], (３)
式中μ 是质量吸收系数,ρ为样品密度,H 为扰动波峰与波谷之间的垂直距离.则有

H(t)＝
１
μρ
ln

Iv(t)
Ip(t)

, (４)

与平面几何不同,由于几何效应的影响,此处 H 明显不等于样品扰动幅度a 的２倍,因此如果对实验数据做

类似平面几何处理的话,就会造成测量振幅与实际扰动振幅有所偏差.
利用面向背光照相技术诊断球形靶丸烧蚀RT不稳定性时,需要考虑收缩几何效应带来的影响.对其

扰动幅度进行探测时,由于收缩几何效应的存在,偏移距离、靶丸外半径、扰动波长和扰动振幅等参数会对实

验结果造成偏差.本研究在一些简化和假设的基础上建立了一个计算模型,分别讨论了这些参数对实验数

据相对误差的影响程度.

３　计算模型
实验排布如图１(b)所示,在靶丸外表面加载初始扰动,利用面向背光照相技术诊断内爆加速阶段扰动

随时间的演化,图３给出了靶丸局部放大图和加有扰动的靶丸剖面计算简图.

图３ (a)靶丸局部放大图;(b)靶丸剖面计算简图

Fig敭３  a Partialenlargeddrawingofthecapsule  b calculationdiagramofthecapsuleprofile

靶丸简图[图３(b)]各参数说明如下:R 为靶丸外半径,d 为偏移投影中心线(经过靶丸球心且与记录面

相垂直的线)的水平距离,a 为偏移距离d 处对应的实际扰动幅度(距靶丸表面径向长度),a０ 为扰动振幅,θ
为扰动幅度a 所对应的与投影中心线的夹角,h 为偏移距离d 处对应的测量扰动幅度(距靶丸表面竖直长

度).为使图像表示清晰,作图时将扰动进行了放大,并不代表真实尺寸比例.
该模型将用到一些简化和假设,具体说明如下:１)假设投影中心线与扰动的波峰或者波谷重合;２)在考

察的参数区间内每一个偏移距离d 对应着唯一的扰动幅度a;３)暂不考虑扰动内包含物质的密度和吸收系

数的影响.

３．１　扰动幅度实际值的计算

由于收缩几何的特性,在对球形靶丸上的扰动进行面向背光照相时,得到的扰动幅度并不是实际的值.
根据本研究中的简化模型,利用几何分析可得扰动幅度的实际值为

a＝a０sinmθ－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝a０sinmarcsin d

R＋a－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中a０ 为初始扰动振幅,m 为扰动模数,d 为偏移距离,R 为靶丸外半径,θ为扰动幅度a 所对应的与投影

０２１４００２Ｇ３
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中心线的夹角.
(５)式为一个超越方程,没有解析解,利用泰勒展开进行近似求解,过程如下:
令(５)式等号右边为

f(a)＝a０sinmarcsin d
R＋a－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　在a＝０附近对f(a)进行二阶泰勒展开可得

f(a)＝f(０)＋f′(０)a＋
１
２!f″

(０)a２＋
１
３!f′″

(ξ)a３, (７)

式中

f(０)＝a０sinmarcsind
R －

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

f′(０)＝－
a０md

R２(１－d２/R２)１/２cosmarcsind
R －

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

f″(０)＝
a０md３

R５(１－d２/R２)３/２cosmarcsind
R －

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

a０m２d２

R４(d２/R２－１)
sinmarcsind

R －
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

２a０md
R３(１－d２/R２)１/２cosmarcsind

R －
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

f′″(ξ)＝
a０m３d３

(R＋ξ)６ １－d２/(R＋ξ)２[ ] ３
/２cosmarcsin d

R＋ξ
－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

７a０md３

(R＋ξ)６ １－d２/(R＋ξ)２[ ] ３
/２cosmarcsin d

R＋ξ
－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

３a０md５

(R＋ξ)８ １－d２/(R＋ξ)２[ ] ５
/２cosmarcsin d

R＋ξ
－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

６a０md
(R＋ξ)４ １－d２/(R＋ξ)２[ ] １

/２cosmarcsin d
R＋ξ

－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

６a０m２d２

(R＋ξ)５ d２/(R＋ξ)２－１[ ]
sinmarcsin d

R＋ξ
－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

３a０m２d４

(R＋ξ)７ d２/(R＋ξ)２－１[ ] ２
sinmarcsin d

R＋ξ
－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

－a≤ξ≤a, (１２)
计算表明在本研究所涉及的实验参数范围内,进行二阶泰勒展开所引入的误差可忽略不计.

为表达简便,令

α＝f(０),β＝f′(０),γ＝
１
２f″

(０), (１３)

于是(５)式可化为

γa２＋(β－１)a＋α＝０, (１４)
当γ≠０,即d≠０时,有

a＝ －(β－１)± (β－１)２－４αγ
２γ

. (１５)

　　固定方程其他参数,分别考虑取正负号时所对应的两根随偏移距离d 的变化,得到如图４所示结果.
对比发现,取正号时的结果没有物理意义,因此舍去,保留负号的解.

３．２　扰动幅度测量值的计算

探测光穿过靶丸表面的扰动后,会在背光成像记录面形成明暗条纹,明暗条纹的对比度与探测光在靶丸

中所经过的光程有关,因此对明暗条纹进行处理就可得到扰动的幅度.根据简化模型,当背光垂直入射靶丸

时,在靶丸表面的扰动中所走的距离为h,于是利用几何计算可得到扰动幅度的测量值为

０２１４００２Ｇ４
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图４ 扰动幅度实际值随偏移距离的变化.(a)取负号时的根;(b)取正号时的根

Fig敭４ Actualperturbationamplitudeversusoffsetdistance a Rootisnegative  b rootispositive

h＝ (R＋a)２－d２ － R２－d２, (１６)

式中a＝ －(β－１)－ (β－１)２－４αγ
２γ

为实际扰动幅度,R 为靶丸外半径,d 为偏移距离.固定方程其他

参数可以得到扰动幅度测量值随偏移距离的变化,如图５所示.

图５ 扰动幅度测量值随偏移距离的变化

Fig敭５ Valueofperturbationamplitudeversusoffsetdistance

４　计算结果和讨论
模型中计算实际扰动幅度时使用了二阶泰勒展开近似,在实验设计所关心的参数范围内,由近似所引入

的误差很小可忽略.利用计算模型重点分析了偏移距离、靶丸外半径、扰动波长和初始扰动振幅４个因素对

测量结果相对误差的影响.为方便讨论,定义相对误差为

η＝
h－a
a

, (１７)

式中h 为测量的扰动幅度,a 为实际的扰动幅度.
神光III主机实验设计参数:靶球直径φ 为８００~１０００μm,初始扰动波长λ为４０~１２０μm,初始扰动振

幅a０ 为１．５~３．５μm.在设计参数范围内,分别计算了相对误差随上述４个因素的变化关系,给出了４个因

素对实验结果相对误差的影响程度.

４．１　偏移距离对相对误差的影响

固定扰动振幅a０＝２μm,靶丸外半径R＝４５０μm,扰动波长λ＝８０μm,计算得到相对误差随偏移距离

的变化关系,如图６所示.可以看到,随着偏移距离的增大,相对误差逐渐增大,且增加速度越来越快.为保

证实验数据的有效性,偏移距离不能太大,因此进行图像分析时,应尽量选取投影中心线附近１００μm范围

内的明暗条纹,此时由偏移距离引入的相对误差可以控制在３％以内.

４．２　靶丸外半径对相对误差的影响

由上述分析可知,偏移距离对相对误差的影响较大,因此在考察靶丸外半径对相对误差的影响时需去除

０２１４００２Ｇ５
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图６ 相对误差随偏移距离的变化

Fig敭６ Relativeerrorversusoffsetdistance

偏移距离的贡献.在以下的分析计算中,特别选定了与投影中心线相邻的第一个波峰,分析了该处相对误差

与靶丸外半径的关系,此时偏移距离随着半径的改变而改变,它们之间的关系为

d＝(R＋a０)sin
λ
２R
, (１８)

式中d 为偏移距离,R 为靶丸外半径,a０ 为扰动振幅,λ为扰动波长.
在此基础上,固定扰动幅度a０＝２μm,扰动波长λ＝８０μm,利用模型计算了相对误差随靶丸外半径的

变化关系,如图７所示.可以看到,随着靶丸外半径的增大,相对误差逐渐减小,且在靶丸外半径的实验设计

取值范围内,相对误差都小于０．６％,保持在一个较低的水平.因此在进行靶丸实验参数设计时,半径的限制

较小,余量较足,可优先考虑其他参数的设计要求.

图７ 相对误差随靶丸外半径的变化

Fig敭７ Relativeerrorversusouterradiusofcapsule

４．３　扰动波长对相对误差的影响

图８ 相对误差随扰动波长的变化

Fig敭８ Relativeerrorversuswavelengthofperturbation

同样为消除偏移距离对相对误差的贡献,选取了与投影中心线相邻的第一个波峰处进行分析.固定扰

动振幅a０＝２μm,靶丸外半径R＝４５０μm,计算得到相对误差随扰动波长的变化关系,如图８所示.可以看

０２１４００２Ｇ６
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到,随着扰动波长的增大,相对误差也逐渐增大,但在关注的扰动波长范围内相对误差都保持在１％以下,说
明扰动波长的变化对振幅的测量影响较小.

４．４　扰动振幅对相对误差的影响

分析与投影中心线相邻的第一个波峰位置处扰动振幅对相对误差的影响,选取靶丸外半径R＝４５０μm,
扰动波长λ＝８０μm,利用模型计算了相对误差随扰动振幅的变化关系,如图９所示.可以看到,相对误差基

本不随扰动振幅变化,且扰动振幅对相对误差的影响维持在一个较低的水平,基本控制在０．４％左右.

图９ 相对误差随扰动振幅的变化

Fig敭９ Relativeerrorversusamplitudeofperturbation

４．５　扰动高次谐波的影响

RT不稳定性在线性阶段按指数增长,扰动幅度不断增大.当扰动幅度a 满足０．０５λ≤a≤０．１λ时,扰动

增长进入非线性阶段.进入非线性阶段后,基模增长减慢,二次谐波对基模增长起负反馈作用,三次谐波对

基模增长起正反馈作用[１５].现分析单模扰动情况下,二次谐波和三次谐波的出现对计算结果的影响.
对于单模扰动,考虑二次、三次谐波后,实际扰动幅度为

a′＝a０sinmθ－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－a１sin２mθ－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋a２sin３mθ－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

图１０ (a)高次谐波对扰动振幅的影响;(b)包含和不包含高次谐波处理结果的对比

Fig敭１０  a Effectsofhigherharmonicsonperturbationamplitude  b comparisonoftheresultswithand
withouthigherharmonics

式中a０ 为基模扰动振幅,a１ 为二次谐波的振幅,a２ 为三次谐波的振幅.考虑基模的振幅达到０．１λ 附近时

的非线性效应,此时二次谐波的振幅为基模的３０％,三次谐波的振幅为基模的１５％[１６],据此可以获得考虑

高次谐波后的扰动幅度,将其与未考虑非线性发展的扰动幅度[(１)式]进行比较,结果如图１０(a)所示,其中

纵坐标δ表示扰动振幅的相对差值 δ＝
a′－a
a０

æ

è
ç

ö

ø
÷,横坐标d 表示偏移距离.据图１０(a)可知,由于高次谐波造

成的振幅相对差值随着偏移距离的变化呈震荡形态,且振幅有逐渐增大的趋势.若只关注投影中心线

１００μm范围内的图像,则相对差值最大也可达到４５％,因此扰动的演化进入非线性阶段后,需要考虑高次谐

波的影响,应将实际扰动振幅(５)式修改为(１９)式的形式,然后再利用计算模型进行处理.将非线性发展阶

段考虑高次谐波后的处理结果,与线性阶段没有高次谐波的处理结果进行比较,结果如图１０(b)所示,两条
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曲线近似重合,随其他参数的变化也有类似的现象.因此,扰动增长进入非线性阶段后,只要考虑了高次谐

波对实际扰动幅度的修正,线性阶段各参数对相对误差影响的结论同样适用于非线性阶段.

４．６　简化和假设对计算结果的影响分析

计算模型中用到了一些简化和假设,现分析一下它们对计算结果的影响.在所关心的实验参数范围内,
基本都满足偏移距离和扰动幅度的一一对应关系,因此这一假设对实验结果的影响可忽略.此处主要分析

投影中心线与扰动的波峰或者波谷不重合对计算结果的影响.
在实际的实验过程中,投影中心线难以确定,因此一般情况下,投影中心线与扰动的波峰或者波谷不重

合.实际上,投影中心线只是作为一个计量基准,它的准确位置并不是特别重要,在处理数据时可以选取记

录面上有效条纹图的对称轴作为投影中心线.当投影中心线与扰动的波峰或者波谷重合时,如(５)式所示,
扰动幅度的“初始相位”(d＝０时对应的扰动相位)为π/２或－π/２;不重合时,可以通过相位扫描寻找“初始

相位”α,于是(５)式就变为

a＝a０sin(mθ＋α)＝a０sinmarcsin d
R＋a＋αæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

然后再对(２０)式作上述类似处理即可.
处理球形靶丸RT不稳定性实验数据时,一般会在记录面选取投影中心线附近２~３个周期的条纹,以

降低几何效应对结果的影响.因此,投影中心线的位置会影响明暗条纹的筛选,但其位置一经确定,就可利

用计算模型进行后续处理,校正初始相位的变化对结果造成的影响.

４．７　利用计算模型校正测量结果

通过对记录面明暗条纹的处理可以得到扰动幅度h,但由于收缩几何带来的影响,扰动幅度的测量值h
和实际值a 并不相等.利用建立的简化模型可以对其进行校正,将测量到的扰动幅度h 代入(１６)式就可求

得实际扰动幅度a 的值.若处理的明暗条纹在投影中心线１００μm范围内,测量值与实际值相差较小,可不

予校正,若超过１００μm,为保证实验数据的准确性,需对测量结果进行修正.

５　结　　论
利用面向背光照相技术诊断球形靶丸上烧蚀RT不稳定性时,由于收缩几何的特性使得测量结果与实

际结果会有所偏差.利用建立的简化模型,计算分析了偏移距离、靶丸外半径、扰动波长和扰动振幅对诊断

结果相对误差的影响.结果表明,偏移距离对扰动误差的贡献最大,靶丸外半径和扰动波长对相对误差的影

响较小,扰动振幅对诊断结果的影响可忽略不计.因此在处理诊断图像时,应选择靠近投影中心线１００μm
范围内的明暗条纹进行分析.考察了高次谐波对振幅计算和测量的影响,分析表明,扰动增长进入非线性阶

段后,高次谐波的影响不能忽略,需修改实际扰动幅度后重新计算分析.在进行实验参数设计时,为保证相

对误差较低,靶丸的参数应控制在以下范围:靶丸外半径R＞４５０μm,扰动波长λ＜８０μm,扰动振幅为

１．５~３．５μm.在此范围内合理选择实验参数能使诊断的系统误差低于３％,这一结果为将来神光III主机

上收缩几何烧蚀RT不稳定性实验的靶丸设计和数据分析提供了依据.
扰动的“尖顶”和“空泡”结构中包含的物质的密度和对背光的吸收系数对诊断的结果也会产生影响,而

且密度和吸收系数是随时间和空间变化的.因此在结合扰动物质的密度、吸收系数和振幅后,研究各个参数

对光学厚度诊断误差的影响,将是下一步要进行的工作.
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