
 

高 Z 烧蚀等离子体的运动规律研究*
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填充低密度低 Z 物质的黑腔孔隙漏光是一类典型的高 Z 烧蚀等离子体在烧蚀及压力动态平衡下的运动

问题. 本文利用简化的一维平面模型模拟了孔隙侧壁烧蚀金等离子体在 CH泡沫约束作用下的运动行为, 展

示了轻重物质界面在物质压和辐射压共同作用下运动的物理图象. 提出金等离子体从扩张到折返的过程对

应于孔隙从收缩到打开的过程 , 并给出折返时间和折返距离的解析方程 , 以及二者的峰值温度三次方与

CH密度成正比的规律, 同时表明在 CH密度的较大变化范围内, 金等离子体的烧蚀标度指数不变. 利用改造

的一维MULTI程序数值模拟的结果验证了解析理论的主要结论. 本文给出了可在较宽的温度密度范围内计

算高 Z 等离子体做折返运动的理论公式.
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1   引　言

高温辐射场与物质相互作用产生能量密度大

于 105 J· cm–3 的等离子体动力学过程 [1] 是高能量

密度物理研究 [1,2] 关注的问题之一, 与这种等离子

体相关的辐射流体力学行为是惯性约束聚变

(ICF)[3]、实验天体物理 [4] 等研究领域中的重要物

理过程. 大型激光驱动 ICF装置可以在实验室中

产生高能量密度环境, 以此可研究许多相关的天文

现象, 例如超新星爆发 [5]、超新星遗迹 [6−8]、恒星形

成区的星云被周围星体辐照 [9,10]、黑洞和中子星吸

积盘 [11,12] 等.

高温辐射在等离子体中的传播通常是以辐射

热波或者 Marshak波 [13] 的形式, 如果热波波头速

度远大于传输介质中的声速, 热波以超声速传播;

当热波波头的速度小于声速时, 热波会被冲击波超

过, 形成亚声速的辐射烧蚀波 [14,15]. 考虑特定的辐

射边界源条件并基于热传导近似的理论分析可以

给出一维辐射烧蚀的自相似解析解 [13,16−20].

利用间接驱动 ICF黑腔中的高温辐射场作为

驱动源, 国内外开展了许多低 Z 泡沫介质中的超

声速辐射输运实验 [21−26] 和高 Z 材料的辐射烧蚀实

验 [27−29]. 在这类实验中, 会经常遇到被辐射加热的

高 Z 输运腔壁产生烧蚀等离子体, 并在低 Z 介质

约束下的运动问题, 比如美国国家点火装置 (NIF)

中的黑腔开孔漏光泄能问题. 文献 [30, 31]在 NIF

上研究了黑腔开孔中的辐射传输过程, 实验中所

用 Ta2O5 泡沫圆盘的孔隙中没有填充传输介质,

由于孔隙侧壁烧蚀出的等离子体向中心堆积造成

孔隙收缩, 从而对辐射通过孔隙泄漏能量产生重要

影响 [32]. 更普遍的情形是为了抑制烧蚀等离子体

的运动, 孔隙中填充了低 Z 的泡沫介质. 针对这类

复杂的多维辐射流体力学问题, 以往的研究主要是

根据具体的实验构型进行数值模拟分析 [33−35], 但

对孔隙侧壁高 Z 烧蚀等离子体的运动规律缺乏系
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统的研究.

本文通过一维简化模型研究了高 Z 烧蚀等离

子体在低 Z 泡沫约束下的运动规律, 分析表明烧

蚀压、泡沫的物质压和辐射压之间的竞争造成了

高 Z 等离子体经历从向低 Z 介质扩张到折返的运

动行为, 折返前后刚好对应孔隙从收缩到重新打开

的过程. 本文第 2节给出了模型的描述; 第 3节推

导了高 Z 等离子体做折返运动的解析公式, 给出

折返时间和折返距离的峰值温度三次方与低 Z 介

质的密度成正比的规律; 第 4节利用辐射流体力学

程序MULTI-1D对高 Z 等离子体的折返现象进行

了模拟, 数值结果验证了解析理论. 本文清楚地展

示了轻重物质界面在物质压和辐射压共同作用下

运动的物理机制, 研究结果对相关研究工程领域的

实际物理问题具有一定的指导意义. 

2   模型描述

我们关心的物理问题可以描述成内部充满高

温度、低密度 (以下简称高温低密)的低 Z 介质的

黑腔, 顶端开有宽度为 w 的缝隙 (见图 1(a)). 缝隙

处的腔壁在辐射加热后会形成向缝隙中心扩张的

烧蚀等离子体, 该过程使缝隙收缩. 由于高温泡沫

介质的存在, 烧蚀等离子体有可能会在运动一段时

间和距离后减速, 并在缝隙闭合前向相反的方向运

动, 即形成折返, 使缝隙重新打开.

设垂直缝隙侧壁的方向为 x 方向. 为了分析烧

蚀等离子体在 x 方向上的扩张和折返过程, 我们将

问题简化成一维平面模型, 如图 1(b)所示. 其中泡

d1 = w/2 ρ1

d2 ρ2 = 19.24

Tr

Pa Pa

PCH ∆Pr

沫使用 CH材料, 厚度为   , 密度为   ; 高

Z 物质使用Au, 厚度为  , 密度为   g· cm–3.

CH和 Au的初始温度取成室温 (300 K). 由于缝

隙左右侧壁互为镜像, 因此缝隙中心即为对称面,

烧蚀等离子体不会运动到此位置, 该位置等效于不

动的边界 , 故模型中 CH的左边界取成固壁 . 取

Au的右边界为自由面. 当辐射温度为  的恒温辐

射源加在 CH的左端, 辐射以超声速热波的形式通

过 CH泡沫后烧蚀金壁, 产生向左膨胀的高温低密

的烧蚀金等离子体. 如图 1(c)所示, 辐射在稠密的

金介质中会很快形成辐射烧蚀热波, 同时在 CH泡

沫中产生向左运动的冲击波. 金等离子体向左运动

的动力主要来自于辐射烧蚀过程中产生的烧蚀压

 , 由于   随时间衰减, 金等离子体会在其左侧

的 CH物质压  及其两侧辐射压差  的阻碍下

逐渐减速直至折返.

d1 d2

ρ1 =

d1 = d2 =

tr = xr =

d1 = d2 =

首先考察两介质的厚度  和  对金等离子体

折返行为的影响. 我们在相同的辐射源温度 (Tr =

16 MK)和CH密度 (   0.15 g· cm–3)条件下, 用

上述一维平面模型模拟了金等离子体的运动. 图 2(a)

和图 2(b)分别给出了不同的介质厚度条件下金等

离子体左界面的位移和速度随时间的变化, 其中时

间零点定义成金等离子体开始运动的时刻. 金等离

子体的运动行为可分为三种情形. 情形一, 两种介

质都足够厚 (   50 cm,    1 cm), 速度曲线的

零速度点和位移曲线的最低点给出相同的折返时

间    0.071 µs, 此时折返距离为    0.285 cm.

情形二, 只有Au足够厚 (   0.3 cm,    1 cm),
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图 1    (a)物理模型的简化; (b)一维模型的示意图; (c)波系示意图

Fig. 1. (a) Simplification of physical model; (b) one-dimensional model; (c) the wave system. 
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d2 = 0.018 μs

此时相比于情形二, 折返时间和折返距离都有所减

小, 分别是 0.020 µs和 0.141 cm. 对其中物理过程的

分析表明: 此情形下左行冲击波已从 CH的左壁反

射, 并在 0.010 µs附近与向左扩张的金等离子体发

生相互作用, 通过传递给金等离子体向右的动量使

其提前折返. 情形三, 只有 CH足够厚 (d1 = 50 cm,

  0.05 cm), 分析表明早在  时金已被辐

射“烧穿”, 无法为金等离子体继续提供足够的烧蚀

压使其提前折返 . 此时折返时间和距离分别是

0.032 µs和 0.221 cm.

tr xr d1 d2

d1 < tr xr

d1 d2 <

d2 tr xr

d1 > d2 >

图 2(c)和图 2(d)分别给出了金等离子体左界

面的折返时间  和折返距离  随  和  的变化. 模

拟结果表明: 当 CH的厚度    5 cm时,    和  

都随  的减小而减小; 当金的厚度   0.3 cm时,

减小   也会使   和   减小; 如果两种介质都足够

厚, 即   5 cm,    0.3 cm, 介质的厚度不再影

响金等离子体的折返运动.

d1

d2

d1 d2

上述分析表明过小的 CH厚度   和 Au厚度

 都会造成金等离子体的提前折返. 为了避免因

CH介质厚度过小引入复杂的激波反射作用或

Au介质厚度过小被提前烧穿, 理论模型必须考虑

 和  足够大的情形, 通过这种理想条件给出金等

离子体折返运动的规律.
 

3   解析理论

Tr = ρ1 =

根据前面的分析, 烧蚀金等离子体的扩张是一

个在多种力作用下的变质量体系运动问题. 图 3为辐

射源温度   16 MK和CH密度   0.15 g· cm–3

条件下, 在 0.02 µs时刻温度、速度、密度和压强等

物理量随网格编号的变化. 通过分析发现系统可划

分为三个区域, 即高温 CH区、高温低密的烧蚀金

等离子体区和低温高密的未烧蚀金区. 将两介质界

面至金内部热波波头附近零速度面区域内的烧蚀

金等离子体作为考察对象. 随着金不断被辐射烧蚀

产生新的烧蚀等离子体, 假定 t 时刻有初速度为零

的质量微元 dm 在 dt 时间内注入金等离子体区,

金等离子体的质心速度由 v 变成 v + dv, 可以给

出单位面积金等离子体的动量方程
 

(m+ dm)(v + dv)−mv = (PCH +∆Pr − Pa)dt, (1)

得到
 

d(mv)

dt
= PCH +∆Pr − Pa, (2)

PCH=
(Z+1)kρ1TCH

Amp
= Γρ1Tr

mp Z = 3.5 A =

这里 CH的物质压采用完全电离的理想气体近似,

 , 其中 k 是Boltzmann

常数,    是质子质量, 对于 CH, 取   ,   
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图 2    Au等离子体的左界面在不同   和   条件下的 (a)位移和 (b)速度随时间的变化; 折返时间和折返距离分别随 (c)   (取

 ), (d)   (取   )的变化
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d1 d2 = 1 cm d2 d1 = 50 cm
Fig. 2. (a) Displacement and (b) velocity of the left interface of Au plasmas versus time under the condition of different    and   .

The reverse time and distance of Au plasmas versus (c)    with    and (d)    with   . 
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Γ =
(Z + 1)k

Amp
=

Tr1

Tr

Pr2 ≪ Pr1

6.5, 则     57.1  Mbar·MK–1·g–1·cm3.

密度单位为 g· cm–3, 温度单位为百万度 (MK), 压

强单位为Mbar (1 bar = 105 Pa). 由图 3(b)可见,

CH的密度分布近似均匀, 因此这里忽略 CH介质

由于金等离子体压缩引起的密度变化, 实际上由于

高温辐射在极短时间内以超声速热波的形式穿透

低密度低 Z 的 CH, CH内部近似为Marshak常密

度解 [16−20]. 需要说明的是模型左边可以是各种轻

Z 介质, 只需按上述公式将 G 替换成相应的值. 考

虑到金等离子体左端的辐射温度  接近辐射源温

度  , 右端的辐射温度相对较低, 而辐射压随辐射

温度的四次方变化, 则有  , 所以辐射压力

差近似为 CH中的辐射场压力 

∆Pr = Pr1 − Pr2 =
aT 4

r1
3

− aT 4
r2
3

≈ aT 4
r

3
, (3)

其中 a = 7.57 × 10–3 Mbar·MK–4.

Pf mf

m = ηmf Pa = ξPf

Pf mf

假定  和  分别是自由平面金等离子体的辐

射烧蚀压和烧蚀质量, 引入 x 和 h 反映 CH介质约

束效应的影响, 则存在 CH约束的金等离子体体系

的烧蚀质量为   , 烧蚀压为   . 理论

分析 [14] 指出当辐射在介质中形成稳定的辐射烧蚀

波结构后,    和   满足幂指数形式的定标规律,

附录 A中的数值模拟给出 

Pf = P0T
s
r t

b

= 4.38× 10−2T 2.5591
r (MK)t−0.47 (μs)(Mbar), (4)

 

mf = m0T
q
r t

l

=2.53×10−2T 1.7818
r (MK)t0.53 (μs)(g · cm−2). (5)

l = b+ 1

Tr

b = −0.47

根据文献 [16, 36]对稠密物质在非线性热传导条件

下的热输运渐近自模解的分析, 时间标度指数存在

关系  , 本文模拟结果也符合此规律. 考虑

到 b 和 l 的值随   变化不明显 , 为方便分析 , 取

 . 上述处理相当于假定 CH密度的增大

并不影响烧蚀定标规律中的标度指数 s, q, b 和 l.

对 (2)式进行时间积分得到金等离子体质心

的速度 

v =
(3Γρ1 + aT 3

r )T
1−q
r t−b

3ηm0
− ξP0T

s−q
r

ηm0(1 + b)
. (6)

对 (6)式时间积分得到金等离子体质心的位移 

x =
(3Γρ1 + aT 3

r )T
1−q
r t1−b

3ηm0(1− b)
− ξP0T

s−q
r t

ηm0(1 + b)
. (7)

v = 0取  , 得到金等离子体质心的折返时刻 

tr =

[
(1 + b)(3Γρ1 + aT 3

r )

3ξP0T
s−1
r

]1/b
, (8)

代入 (7)式得其折返距离 

xr = |x(tr)| =
ξP0T

s−q
r tr

ηm0(1 + b)

(
1− 1

1− b

)
. (9)

ξ = η = 1

Tr

tr xr Tm1 Tm2

Tm1 < Tm2

先取   , 即忽略 CH介质密度变化的

影响, 考察在不同密度条件下折返时间和折返距离

与辐射源温度的变化关系. 如图 4所示, 这两个物

理量的变化关系有两个明显的特点: 1)在相同的

CH密度条件下, 随着  的升高, 折返时间和折返

距离都先增大后减小, 呈现明显的“单峰”结构, 将

 和   峰值处的辐射源温度分别记成   和   ,

一般地有   ; 2)在相同的辐射源温度下 ,
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Tr = 16 MK ρ1 = 0.15 g · cm−3 0.02 μs图 3    在   ,   条件下,   时网格的温度、速度、密度和压强随网格编号 n 的变化

Tr = 16 MK
ρ1 = 0.15 g · cm−3

Fig. 3. Temperature,  velocity,  density  and  pressure  versus  cell  number  n  at  0.02  µs  under  the  condition  of      and

 .
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Tm1 Tm2

增大 CH的密度, 可以有效抑制金等离子体的扩张

运动, 且  和  都向高温端移动.

∂tr
∂Tr

∣∣∣∣
Tr=Tm1

= 0

∂xr

∂Tr

∣∣∣∣
Tr=Tm2

= 0

为了更细致地分析峰值温度和 CH密度间的

关系, 分别对 (8)和 (9)式求偏微分, 由 

和  得到折返时间和折返距离的峰值

温度满足 

T 3
m1 =

Γρ1

a

(
1

s− 1
− 1

3

) = k1ρ1, (10)

 

T 3
m2 =

Γρ1

a

[
1

s− b(s− q)− 1
− 1

3

] = k2ρ1, (11)

T 3
m1 ∝ ρ1 T 3

m2 ∝ ρ1

k1 k2

xr

b < 0 s > q Tm1 < Tm2

可见存在   ,    的简单关系, 值得注

意的是比例系数  和  中并未出现待定参数 x 和

h, 因此 x 和 h 不影响峰位温度. 结合 (8)和 (9)式,

x 会影响 tr 和 xr 的峰值高度, h 只影响  的峰值高

度. 因为在辐射烧蚀规律的定标关系中, 一般地有

 ,   , 从而  . 

4   解析理论的数值验证

本文的数值模拟使用 Ramis等 [37−39] 开发的

开源辐射流体力学 MULTI-1D程序, 并根据我们

研究的辐射流体力学问题的特点进行了改造, 包括

在动量方程中加入原程序中忽略掉的辐射压力项,

在能量方程中加入原程序中忽略掉的辐射压力和

辐射能量项. 这里给出改造后的程序所采用的辐射

流体力学方程组: 

∇ · S = 4πε− χcU, (12)
 

dρ
dt

= −ρ∇ · v, (13)
 

ρ
dv
dt

= −∇(Pe + Pi + Pv + Pr), (14)
 

ρ
dei
dt

= −(Pi + Pv)∇ · v −Qei, (15)
 

ρ
dee
dt

= −(Pe+Pr+U)∇·v+Qei−∇·Sth−∇·S. (16)

4πε χcU

Pe Pi

Pv Pr

ei Qei

ee

Sth

方程 (12)是辐射输运方程, 其中 S是辐射能流,

 和  分别是单位时间单位体积内发射和吸收

的辐射能量; 方程 (13)和 (14)分别是质量守恒方

程和动量方程, 其中 r 是密度, v是速度,    ,    ,

 和  分别表示电子压力、离子压力、人为黏性压

力和辐射压力; 方程 (15)是离子能量方程, 右边分

别是离子压力和人为黏性压力的做功项以及电子

离子能量交换项, 其中  是离子比内能,   是单位

时间单位体积内电子和离子交换的能量 ; 方程

(16)是电子能量方程, 右边分别是电子压力和辐射

压力做功加上辐射散度贡献的项、电子离子能量交

换项、电子热传导项和辐射热传导项, 其中  是电

子比内能,   是电子能流, U 是辐射能量密度. 介
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质的状态方程和不透明度参数都使用 MULTI内

置的列表插值形式的数据.

Tr

d1 d2

Tr = ρ1 =

tr xr

tr

xr

tr xr Tr

Tm1 Tm2

首先考察辐射源温度  对金等离子体折返行

为的影响. 模拟时根据不同的辐射源温度和介质密

度调节   和   , 以保证两介质足够厚的条件, CH

和 Au的网格数分别为 100和 800, 并采用在两介

质界面附近加密的等比网格形式. 图 3(a)为辐射

源温度    16 MK和 CH密度    0.15 g· cm–3

条件下网格界面速度随网格编号的变化, 可见金等

离子体速度的空间分布是非均匀的. 第 3节我们理

论分析了金等离子体质心速度的演化规律, 其反映

的是金等离子体的整体行为. 考虑到实际问题中更

关心轻重介质界面的运动规律 , 为了能够使用

第 3节的解析理论描述界面运动, 可将速度分布的

影响放到参数 h 中. 下面直接用金等离子体左界面

的折返时间  和折返距离  来表征整体的运动. 图 5

给出的模拟结果证实了理论预言的“单峰”结构. 通

过选取适当的参数 x 和 h, 理论模型可以解出  

和   的模拟结果. 对于低密度情形 (如图 5(a)和

图 5(b)), 不仅   和   随   在相当宽的温度范围内

的变化行为整体相符, 而且峰值温度   和   都

吻合. 即使在高密情形下 (如图 5(c)), 模型也能给

出与数值模拟大致相符的变化行为. 这表明理论模

型能够描述金等离子体折返运动的主要物理过程.

ρ1 ρ1

ρ1

下面简单讨论参数 x 和 h 的物理影响. 图 5(d)

为 x 和 h 关于密度  的变化, 可见 x 随  的增大而

减小, h 则在 1.6和 2.0之间不规则分布. 我们认

为 x 反映了作用相反的两方面因素的综合影响. 一

方面泡沫介质提供了对 Au等离子体额外的约束,

其密度的增大会使辐射热波波阵面处的烧蚀压比

(4)式给出的模拟值偏大 [40]. 另一方面我们假定进

入体系的金等离子体微元初速度为零, 而数值模拟

中采用的辐射烧蚀热波波阵面的速度是向前 (在这

里是向右)的. 如图 3所示, 零速度面一般在波阵

面靠后一点的位置, 虽然距离很近, 但在烧蚀面附

近烧蚀压随深度陡降, 因此零速度面的烧蚀压应比

热波阵面的压力小很多. 考虑到低密度情形下理论

模型对峰值温度的估计比较准确, 可以认为上述两

种效应对 s 和 b 影响很小, 主要反映到对 P0 的修

正参数 x 上. 从图 5(d)结果可推测随着  的增大,

零速度面位置的影响逐渐占据主导. 而 h 反映的是

上述两种因素以及金等离子体速度分布等多重因

素竞争的结果, 因此相对无规律变化. 由于 h 的分

布范围较窄, 对于实际应用可以取一个经验参数.

下面进一步考察理论模型的准确性和适用范

围. 从图 6(a)可以看出峰值温度的模拟值和通过
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图 5    折返时间和折返距离分别在不同的密度   (a) 0.05, (b) 0.5, (c) 1 g·cm–3 下与辐射源温度 Tr 的变化关系; (d) 参数 x 和 h 随

 的变化

ρ1 ρ1Fig. 5. Reverse time and distance versus Tr under different density    of (a) 0.05, (b) 0.5, and (c) 1 g·cm–3. (d) x and h versus   . 
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ρ1

Tm2

ρ1 <

T 3
m1 ∝ ρ1 T 3

m2 ∝ ρ1

ρ1

ρ1

l = b+ 1

Tm2

tr ≫ ts ts

tr ts

Tr = ts =

ρ1 = tr =

(10)和 (11)式给出的理论值接近, 但当   增大到

0.60 g·cm–3 附近时, 二者开始偏离, 并且   的偏

离情况更严重. 图 6(b)给出了模拟得到的峰值温

度三次方和 CH密度之间的变化关系. 模拟结果表

明: 在   0.60 g· cm–3 的低密度条件下, 存在理

论预言   ,    的正比关系; 但在更高

密度条件下, 模拟结果开始偏离理论预言. 我们认

为模型在高 CH密度条件下的失效可能有两方面

的原因: 一是理论模型所使用的辐射烧蚀定标参数

对应边界条件中  很小的情形 (1.0 × 10–4 g· cm–3),

不断增大的  会造成 s, q, l 等定标参数的差异, 显

然密度越大带来的差异越明显, 并且 b 和 l 之间可

能会逐渐偏离关系式  , 这可以解释为什么

理论对  的预测更容易失效; 二是因为采用的辐

射烧蚀标度关系只适用于 Au中的冲击波已赶上

并超过热波, 形成稳定的辐射烧蚀波之后的阶段,

即要求  , 其中  标记辐射烧蚀波的形成时刻.

然而随着密度的增大, 泡沫介质对金等离子体的扩

张产生越发强烈的阻碍作用,   会很快下降到与 

相比拟的程度. 比如根据附录 A的 (A1)式可估计

出    25 MK时的    0.00028 µs, 而此温度下

  1.0 g· cm–3 对应的   0.002 µs, 所以金等离

子体在折返前整个阶段的烧蚀质量和所受的烧蚀

压就不能再简单地用 (4)和 (5)式描述. 

5   结论与讨论

我们通过简化的一维模型, 研究了黑腔孔隙侧

壁被低 Z 泡沫介质约束条件下高 Z 等离子体界面

运动的物理机制, 表明金等离子体的折返运动主要

由辐射压、泡沫介质物质压与辐射烧蚀压的竞争过

程决定. 由于金介质中辐射烧蚀压随时间衰减, 逐

渐小于反方向的辐射压和泡沫物质压, 从而使金等

离子体经历从扩张到折返的过程. 通过解析模型给

出了金等离子体在无反射冲击波作用和无辐射烧

穿条件下的最大折返时间和最大折返距离, 并且通

过数值模拟验证了理论模型和解析解的正确性. 对

物理模型分析表明, 烧蚀定标参数对于泡沫介质的

密度在较大范围内变化不敏感.

本文给出的高 Z 烧蚀等离子体运动的物理图

像和物理规律对于黑腔孔隙 (裂缝)的等离子体填

充行为和能量漏失有重要的理论指导意义, 同时对

理解充气黑腔开口漏光问题也具有指导意义, 并可

以为相关武器物理问题提供理论基础. 需要说明的

是我们对缝隙收缩行为进行了二维数值模拟的初

步研究, 结果表明本文模型是适用的. 下一步我们

将开展相关多维物理问题的研究, 细致考察缝隙尺

寸, 腔内外压力、温度、密度等物理量的差别对缝

隙收缩行为的影响. 

附录 A 平面金靶的烧蚀定标

Tr

模拟了用初始密度为 1.0 × 10–4 g·cm–3 的高温 CH作

为恒温辐射源驱动的一维平面 Au材料的辐射烧蚀过程,

其中辐射源温度  的取值范围从 6 MK到 16 MK, 金层的
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d2 Tr

Tr =

ts

ts Tr ts = t0T
k
r

初始密度为 19.24 g·cm–3, 金层的厚度   随   变化, 并保

证金层在总模拟时间 0.1 µs内不被烧穿. 图 A1(a)给出了

边界温度    6  MK时金层中温度和密度在 0.001 µs

的空间分布. 此时冲击波已经超过热波, 温度分布有两处间

断, 从左至右分别对应热波和冲击波. 分别用温度梯度最大

值处定义二者的波阵面位置. 将  定义成温度分布刚好出

现两处间断的时刻 , 用来标记冲击波赶上热波的时间 .

图 A1(b)给出了  随  的变化, 利用形如  的标

度关系可以很好地拟合数值结果, 得到 

ts = 4.8× 10−8T 2.6878
r (MK)(μs). (A1)

Pf mf

Pf

lnPf ln t

lnPf = ln(P0T
s
r ) + b ln t = lnP (Tr)+

图 A1(c)和图 A1(d)分别给出了热波阵面附近的烧蚀

压   和烧蚀质量   随时间的变化, 其中虚线是按 (4)和

(5)式拟合的定标曲线. 实际的拟合分两步, 以  的拟合为

例: 第一步, 对某一辐射温度源条件下的  -  图的线

性段进行拟合, 根据 

b ln t lnP (Tr)

Tr lnP (Tr) lnP (Tr) = lnP0+

s lnTr lnP (Tr) lnTr P0

mf Tr

l = b+ 1

 得到   和 b 的值; 第二步, 将不同辐射源温度

 下拟合得到的   值 , 根据  

 对   -  图进行线性拟合 , 得到   和 s 的

值. 烧蚀质量  的拟合类似. 表 A1列出了不同  下拟合

得到的 b 和 l 值, 可见基本满足  .
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Abstract

The energy leaking through a slot in the hohlraum filled with low-Z foams is a typical dynamic problem of

the  ablated  high-Z  plasmas.  In  this  paper,  we  develop  a  simplified  one-dimensional  model  to  study  the

expansion-reverse  process  of  the  ablated Au plasmas,  which corresponds to  the  closing-reopening process  of  a

slot.  Our work shows that  its  physical  mechanism is  the  ablation pressure  competing with radiation pressure

difference and the material  pressure of  low-Z  foams.  The analytical  formulas for  the reverse time and reverse

distance  of  the  Au  plasma  are  deduced,  respectively,  indicating  that  the  cubic  value  for  each  of  both  peak

temperatures  is  proportional  to  the  density  of  the  low-Z  foams.  The  main  conclusions  of  analytic  theory  are

verified  by  numerical  simulation  through  using  the  modified  radiation-hydrodynamic  program  MULTI.  It  is

shown that the power exponents of scaling law in high-Z plasma ablation keep unchanged in a wide range of

density of low-Z foams. The range of validity of the model is discussed.

Keywords: high-Z plasmas, ablation pressure, confined ablation, low-Z foams

PACS: 52.30.–q, 52.65.–y, 52.25.Dg                          DOI: 10.7498/aps.68.20182211

 

*  Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. 2017YFA0403200).

†  Corresponding author. E-mail: meng_guangwei@iapcm.ac.cn

‡  Corresponding author. E-mail: zhao_yingkui@iapcm.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 18 (2019)    185201

185201-10

http://dx.doi.org/10.7498/aps.68.20182211
mailto:meng_guangwei@iapcm.ac.cn
mailto:zhao_yingkui@iapcm.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

