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烧蚀材料对辐射烧蚀驱动的 ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不稳定性影响
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摘　要：在惯性约束聚变靶丸内爆过程中，辐射烧蚀所产生的冲击波经过带有扰动的界面时，会触发
ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不稳定性。惯性约束聚变内爆靶丸一般使用掺杂的ＣＨ塑料或者掺杂的Ｂｅ材料作为烧蚀
层，为了探索Ｂｅ和ＣＨ塑料烧蚀层对ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不稳定性抵抗能力，对界面预制单模正弦扰动的双层
靶中ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不稳定性发展过程进行了理论分析与数值模拟。理论分析认为ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不
稳定性线性增长率和Ｘ射线辐射温度、界面扰动波长、扰动振幅以及烧蚀层密度有较大关系。使用辐射流体
力学程序对辐射温度高达１００ｅＶ的黑体谱Ｘ射线烧蚀界面带有扰动的双层靶进行了模拟。模拟结果表明，
在相同的辐射烧蚀条件下，ＣＨ塑料／泡沫（ＣＨ／Ｆｏａｍ）靶界面扰动增长比 Ｂｅ／Ｆｏａｍ快，密度较大的 Ｂｅ对
ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不稳定性具有更强的抵抗能力。该研究结果对惯性约束聚变内爆靶丸的设计具有重要的
参考价值。
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　　界面不稳定性是制约惯性约束聚变（Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）成功点火的一个重要因
素［１］。间接驱动的 ＩＣＦ靶丸主要分三层：外层是
烧蚀层，主要由掺杂的铍（Ｂｅ）或者 ＣＨ塑料等低
Ｚ材料组成；中间层是聚变主燃料氘氚冰，中心为
形成热斑的氘氚气体［２］。靶丸在制造和装配过

程中，材料之间的界面会存在一定的缺陷，辐射烧

蚀所产生的冲击波向靶丸中心传播过程中，会与

带有 缺 陷 的 界 面 相 互 作 用 从 而 触 发 ＲＭ
（ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ）不稳定性［３－４］。ＲＭ不稳定

性所放大的扰动成为ＲＴ（ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ）不稳定
性［５－６］的种子，在ＲＴ不稳定性作用下，扰动呈指
数增长，这会引起烧蚀层材料和点火热斑的大量

混合，从而导致降低聚变能量增益，甚至可能导致

聚变点火失败。

高能激光的应用，使得高能量密度条件下研

究 ＲＭ 不稳定性成为可能。Ｄｉｍｏｎｔｅ等使用
ＮＯＶＡ激光器间接驱动产生辐射温度１００ｅＶ以
上的Ｘ射线辐射界面预制单模扰动的铍／ＣＨ泡
沫（Ｂｅ／Ｆｏａｍ）靶，在实验中观察到扰动相位改变、
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线性增长、非线性饱和过程［７］。Ｃａｓｎｅｒ等使用直
接驱动方式也观察到扰动界面由于ＲＭ不稳定性
所导致的扰动相位改变过程［８］。Ｓｔｅｆａｎｏ等为了
避免ＲＭ不稳定性被 ＲＴ不稳定性干扰，使用激
光辐射特制的多层靶结构，来研究多模扰动耦合

发展过程［９］。Ａｇｌｉｔｓｋｉｙ等使用激光直接烧蚀背面
带有扰动的单层平面靶，在背面观察到了射流，认

为射流是ＲＭ不稳定性所形成的扰动馈出到烧蚀
面触发ＲＴ不稳定性所形成的［１０］。Ｂｅ烧蚀层被
认为比ＣＨ塑料的性能更优［１１－１４］，比如较低的辐

射不透明度，较高的密度，较大的抗拉强度，更高

的热传导率；由于ＣＨ塑料制作简单，可以方便地
通过掺杂高Ｚ元素来调制辐射不透明度，而且较
容易充入氘氚气体，因此 ＩＣＦ靶丸内爆实验中烧
蚀层主要使用掺杂的 ＣＨ塑料［１５－１８］。Ｂｅ和 ＣＨ
作为烧蚀层对ＲＴ不稳定性的影响已经有大量文
献进行研究［１８－２０］，普遍认为 Ｂｅ比 ＣＨ塑料有更
强的 ＲＴ致稳性。然而，很少有文献比较两者在
ＲＭ不稳定性方面的差别。ＲＭ不稳定性主要为
ＲＴ不稳定性提供扰动种子，有效抑制ＲＭ不稳定
性对实现 ＩＣＦ点火意义重大。因此研究影响 ＲＭ
不稳定性的影响因素以及考察 Ｂｅ和 ＣＨ两种主
要烧蚀层材料对ＲＭ不稳定性的影响对ＩＣＦ靶丸
设计具有重要的参考价值。

本文结合ＲＭ线性脉冲模型和烧蚀冲击波关
系式对扰动线性增长的影响因素进行理论分析，

探讨辐射温度、扰动波长、扰动振幅，以及烧蚀层

密度对线性增长率的影响。在相同扰动以及辐射

条件下，比较Ｂｅ和ＣＨ塑料作为烧蚀层时ＲＭ不
稳定性线性增长率，并使用辐射流体力学程序进

行数值模拟验证。最后对理论结果以及一维二维

模拟结果进行比对，认为 ＣＨ塑料靶中 ＲＭ线性
增长率较高的主要原因冲击波过后界面速度

较大。

１　理论分析

Ｘ射线辐射烧蚀材料时，会在烧蚀材料中产
生冲击波，冲击波经过烧蚀层与内部低密度材料

界面时，透射冲击波并反射稀疏波，波系图如

图１（ａ）所示。如果界面带有扰动，会透射带有扰
动的冲击波，同时反射带有扰动的稀疏波。透射

冲击波波阵面的扰动随时间衰减，反射稀疏波以

当地声速传播，因此稀疏波所携带的扰动也不会

增长；而冲击波过后界面上的扰动由于 ＲＭ不稳
定性的影响，会随时间增长［１９］。

冲击波经过扰动界面所触发的ＲＭ不稳定性

在线性增长阶段的增长率可以使用脉冲模型

表示［３］：

ｄη
ｄｔ＝Ａ

Ｕｋη０ （１）

其中：Ａ＝
ρ２－ρ１
ρ２＋ρ１

是 Ａｔｗｏｏｄ数；ρ２，ρ１分别表示内

部材料与烧蚀材料的密度；Ｕ是冲击波过后的界

面速度；ｋ＝２π
λ
是扰动波数；λ是扰动波长；η０是

扰动初始振幅，；上标（）表示冲击波过后的值。
图１（ｂ）是冲击波通过正弦扰动界面示意图，

Ｘ射线驱动的冲击波在 ｔ０时刻先到达扰动波谷
处，在ｔ１时刻到达波峰处。由于扰动界面两边密
度差较大，反射的稀疏波使界面速度大于冲击波

在烧蚀材料中的传播速度，当冲击波完全穿过扰

动界面时，扰动波峰和波谷位置发生改变。冲击

波从初始界面波谷位置以速度 Ｄ传播到波峰位
置的时间为 ｔ１－ｔ０，而 ｔ０时刻界面波谷处的质点
以速度Ｕ运动到 ｔ１时刻界面波峰处的时间也是
ｔ１－ｔ０，因此有：

ｔ１－ｔ０＝
２η０
Ｄ ＝

２（η０＋η０）
Ｕ （２）

式（２）中Ｄ为冲击波在烧蚀材料中的速度，

（ａ）冲击波从烧蚀层传播到ＣＨ泡沫（Ｆｏａｍ）波系图
（ａ）Ｗａｖｅｆｉｇｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｆｒｏｍａｂｌａｔｏｒｔｏｆｏａｍ

（ｂ）冲击波从重介质传播到轻介质时
经过扰动界面示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｒｉｐｐｌｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
注：黑色实线表示界面，灰色实线表示烧蚀面，点线表示稀疏波，

虚线表示冲击波。

图１　辐射烧蚀双层靶示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｔａｒｇｅｔ

·２７１·
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通过对式（２）进行时间微分可以得到冲击波经过
扰动界面时振幅的变化速度：

ｄη
ｄｔ＝

Ｕ
２ （３）

式（３）说明冲击波经过扰动界面时，扰动振
幅改变速率等于界面运动速率的一半。

通过式（２）可以得到冲击波经过界面后的扰
动振幅η０：

η０ ＝（
Ｕ
Ｄ－１）η０ （４）

把冲击波过后扰动振幅式（４）代入式（１）得到界
面扰动线性增长速率为：

ｄη
ｄｔ＝

ρ２－ρ１
ρ２＋ρ１

（
Ｕ
Ｄ－１）η０Ｕ

２π
λ

（５）

ＲＭ线性增长率与扰动波长、初始振幅、冲击
波在烧蚀层中的传播速度以及冲击波过后的界面

速度相关。

冲击波速度 Ｄ以及波后质点速度 ｕ可以使
用冲击波关系式表示：

Ｄ＝
ｐ－ｐ０
ρ－ρ０

ρ１
ρ槡 １

ｕ＝ （ｐ－ｐ０）（
１
ρ１
－１
ρ１槡









 ）

（６）

式中：ｐ为冲击波波后压力；ρ１，ρ１ 为冲击波波前
以及冲击波过后的密度。如果界面两种材料初始

密度相差较大，即Ａｔｗｏｏｄ数 Ａ≈１时，冲击波经
过界面近似于冲击波在自由面反射。如果使用理

想气体模型描述烧蚀层，这时相当于质点速度为

ｕ的烧蚀层在真空中进行自由飞散，可以得到界
面飞散速度：

Ｕ＝ ２
γ－１

ｃ＋ｕ （７）

其中，ｃ为冲击波过后烧蚀层中的声速，γ为气体
绝热指数。如果Ａｔｗｏｏｄ数不接近１，界面速度则
需要通过求解黎曼问题得到，冲击波通过界面时

透射一个冲击波同时反射稀疏波，界面两边法向

压力与速度相等，则可以通过解析求解得到界面

速度：

Ｕ＝ ２ｃ
γ－１

１－ ｐ′( )ｐ
γ－１
２[ ]γ ＋ｕ

Ｕ＝
ｐ′－ｐ′０
ρ槡０

２
（γ′＋１）ｐ′＋（γ－１）ｐ′槡










０

（８）

式中：ｐ，ｐ′为冲击波在烧蚀层与内层材料中的压
力；γ，γ′分别为烧蚀层和内层材料气体绝热指数；
ｐ′０为内层材料中的初始压力，使用式（８）直接求
出Ｕ的关系式比较困难，在已知烧蚀层冲击波压

力和初始密度的情况下可以通过简单迭代得到具

体数值。

在驱动ＩＣＦ条件下，Ｘ射线所驱动的冲击波
强度达到１０Ｍｂａｒ以上，冲击波波前压力ｐ０，ｐ′０相
对冲击波波后压力ｐ，ｐ′可以忽略不计。在强冲击
条件下，波后密度与波前密度存在近似关系：

ρ

ρ
＝γ＋１
γ－１

（９）

为了便于分析，假设在 Ａｔｗｏｏｄ数约为 －１
时，界面运动速度可以近似使用式（７）代替，
式（５）可以表示为：

ｄη
ｄｔ＝－

２π
λ
３－γ１
γ１( )＋１η０

·

２
γ１－１

γ１
ｐ
ρ１
γ１－１
γ１槡 ＋１＋

ｐ
ρ１
（
２
γ１＋１槡[ ]）

（１０）

通过式（１０）可以看出，在强冲击、Ａｔｗｏｏｄ数接
近于－１的条件下，界面扰动增长率和扰动波长、
初始振幅、烧蚀层初始密度以及冲击波强度相关，

扰动波长越大，初始振幅越小，冲击波强度越低或

者入射材料密度越低，ＲＭ线性增长率越小。辐射
烧蚀所产生的冲击波强度与烧蚀材料的性质以及

辐射温度相关，对于低Ｚ材料存在定标关系［２１］ｐ＝
ａＴ３．５ｒ ，ａ是常数，Ｔｒ是辐射温度，因此辐射烧蚀温度
越高烧蚀压越大，ＲＭ线性增长率也越大。

ＣＨ塑料烧蚀层靶丸制作方便，因此实验中
一般使用 ＣＨ塑料作为 ＩＣＦ靶丸的烧蚀层。Ｂｅ
密度要比ＣＨ大得多，从抵抗 ＲＭ不稳定性角度
出发，依据式（１０），密度较大的烧蚀层 ＲＭ不稳
定性线性增长率较低。在相同的辐射驱动和扰动

条件下，相对于 ＣＨ塑料，Ｂｅ作为烧蚀层具有较
小的线性增长率，这意味着使用 Ｂｅ作为烧蚀层
时，界面扰动增长较慢。

如果Ａｔｗｏｏｄ数不接近 －１，冲击波过后界面
速度并不能简单使用式（７）近似，而是与烧蚀压
力、烧蚀层密度以及透射材料密度相关，因此也不

能简单使式（１０）来判定扰动增长率与烧蚀材料
密度的关系，而是需要先得到冲击波经过界面后

界面的运动速度 Ｕ，再来评判烧蚀密度与 ＲＭ不
稳定性线性增长率之间的关系。冲击波过后界面

速度Ｕ的值可以通过方程组式（８）进行简单迭代
进行求解，或者可以通过一维流体力学模拟直接

得到。对于固定的烧蚀层材料，辐射温度一定的

情况下，可以估算出烧蚀压［２２］，式（８）中烧蚀材
料中冲击波过后的声速和质点速度可以通过理想

气体状态方程得到，因此式（８）中只剩下冲击波
过后界面速度 Ｕ，以及冲击波经过界面后界面处

·３７１·
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的压力ｐ′两个未知量。联立式（８）中两个方程进
行简单迭代，可以得到冲击波过后界面速度 Ｕ和
冲击波经过界面后界面处的压力ｐ′。

２　辐射流体力学模型

为了验证前面理论分析所得到的结论，使用

辐射流体力学程序对辐射温度１００ｅＶ以上的黑
体谱Ｘ射线烧蚀双层平面靶板进行数值模拟。
程序采用欧拉网格，使用三种不同温度分别描述

电子、离子以及辐射，辐射输运方程使用多群扩散

近似，状态方程使用理想气体状态方程近似，平均

电离度和辐射不透明参数由 ＳＮＯＰ程序［２３］计算

得到。驱动ＩＣＦ条件下的辐射烧蚀压高达 Ｍｂａｒ
以上，材料强度可以忽略，因此 Ｘ射线烧蚀材料
的动力学过程可以使用流体力学模型进行描述：

ρ
ｔ
＋
!

·（ｕρ）＝０

（ｕρ）
ｔ

＋
!

ｐｔｏｔａｌ＋!·（ｕｕρ）＝０

ρ
ｔ
（ρＥｔｏｔ）＋!·［（ρＥｔｏｔ＋Ｐｔｏｔ）ｕ］＝!·











 ｑ

（１１）

式中：ρ，ｕ分别为密度和速度；Ｐｔｏｔ＝Ｐｉｏｎ＋Ｐｅｌｅ＋
Ｐｒａｄ和Ｅｔｏｔ＝Ｅｉｏｎ＋Ｅｅｌｅ＋Ｅｒａｄ为总压强和总能量（分
别包括离子、电子和辐射项，辐射项的贡献较低，

一般可以忽略）；ｑ＝ｑｅｌｅ＋ｑｒａｄ为总的热通量（包括
电子热传导和辐射能流）。由于本文采用的是三

温模型，式（１１）中能量守恒方程可以拆分为电
子、离子和辐射项。

（ｅｉｏｎρ）
ｔ

＋
!

·（ｕρｅｉｏｎ）＋ｐｉｏｎ!ｕ＝

　　ρ
ｃｖ，ｅｌｅ
τｅｉ
（Ｔｅｌｅ－Ｔｉｏｎ）

（ｅｅｌｅρ）
ｔ

＋
!

·（ｕρｅｅｌｅ）＋ｐｅｌｅ!ｕ＝

　　ρ
ｃｖ，ｅｌｅ
τｅｉ
（Ｔｉｏｎ－Ｔｅｌｅ）－!·ｑｅｌｅ－Ｑｅｍｉｓ＋Ｑａｂｓ

（ｅｒａｄρ）
ｔ

＋
!

·（ｕρｅｒａｄ）＋ｐｒａｄ!ｕ＝

　　
!

·ｑｒａｄ－Ｑｅｍｉｓ＋Ｑ





















ａｂｓ

（１２）
式中：ｃｖ，ｅｌｅ为电子比热，τｉ，ｅ为离子 －电子平衡时
间，Ｑａｂｓ是电子吸收的辐射能，Ｑｅｍｉｓ是电子辐射的
能量。程序中辐射输运采用多群扩散近似：

　１ｃ
ｕｇ
ｔ
－
!

·（
１
３σｔ，ｇ

!

ｕｇ）＋σａ，ｇｕｇ　　

＝σｅ，ｇａＴ
４
ｅ
１５
π４
［Ｐ（ｘｇ＋１）－Ｐ（ｘｇ＋１）］ （１３）

式中：ｇ为表示光子从频率 νｇ到 νｇ＋１的群；
ｕｇ ＝ρｅｇ为辐射能量密度；σｔ，ｇ为Ｒｏｓｓｌａｎｄ吸收系
数；σａ，ｇ为Ｐｌａｎｃｋ吸收系数；σｅ，ｇ为Ｐｌａｎｃｋ发射系
数；ａ是辐射常量；Ｔｅ 是电子温度；Ｐ（ｘ） ＝

∫
ｘ

０

（ｘ′）３

ｅｘ′－１
ｄｘ′是Ｐｌａｎｃｋ积分，ｘ＝ｈν／ｋＢＴｅ。

为了验证程序的可靠性，对文献［７］中 Ｘ射
线辐射烧蚀 Ｂｅ／Ｆｏａｍ双层靶所导致的 ＲＭ不稳
定性进行模拟，双层靶界面存在波长为５０μｍ、振
幅１０μｍ的正弦扰动。图２比较了模拟结果和
文献［７］中实验结果以及 ＣＥＬＥ程序结果。两种
模拟结果吻合得非常好，和实验结果差别也不大，

这说明程序所使用的模型可靠，在模拟 ＲＭ不稳
定性方面具有可信性。

图２　扰动振幅随时间的演化
Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３　数值模拟结果及分析

为探索Ｂｅ和 ＣＨ烧蚀层对 ＲＭ不稳定性的
影响，分别对两种材料作为烧蚀层的靶结构进行

了数值模拟，如图３（ａ）所示，黑体谱 Ｘ射线从右
边烧蚀双层靶，烧蚀层厚度为１００μｍ，后面为无
限厚Ｆｏａｍ，双层靶界面预制单模正弦扰动，扰动
波长为１００μｍ，初始振幅为１０μｍ，作为烧蚀层的
Ｂｅ和 ＣＨ密度分别取 １７３ｇ／ｃｍ３和 １０ｇ／ｃｍ３，
Ｆｏａｍ密度取０．１２ｇ／ｃｍ３。模拟计算区域为１２００μｍ×
６００μｍ，网格大小为１μｍ×０５μｍ，一共划分１２００×
１２００个网格，辐射分群数为２０。图３（ｂ）是烧蚀双
层靶黑体谱Ｘ射线的辐射温度，在模拟中作为辐
射右边界条件输入。

图４给出了不同时刻的靶的密度分布，图中
黑色曲线表示Ｂｅ与Ｆｏａｍ界面。在２０ｎｓ时刻，
辐射烧蚀所产生的冲击波刚好到达Ｂｅ／Ｆｏａｍ扰动
界面波谷处，界面扰动还未发生变化；２７０ｎｓ时刻，
冲击波已经完全通过扰动界面，ｙ＝００２２５ｃｍ在初
始时刻处是扰动波谷位置，而这时已成为扰动波

峰位置，这说明扰动相位发生了改变；在２７０ｎｓ
到４１ｎｓ期间，扰动成线性或者弱非线性发展，
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（ａ）Ｘ射线烧蚀双层靶结构示意图
（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＸｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｔａｒｇｅｔ

（ｂ）烧蚀所使用的辐射温度
（ｂ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｆｏｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图３　模拟中辐射温度和靶示意图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｔａｒｇｅｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

扰动界面呈正弦形状或者近似正弦形状。４１ｎｓ
时刻，烧蚀面发生明显的扭曲，主要原因是：冲击

波和界面相互作用所产生的带有扰动的稀疏波到

达烧蚀面，扰动稀疏波和烧蚀面相互作用使烧蚀

面带有扰动，同时加速了烧蚀面，从而触发了烧蚀

面处的ＲＴ不稳定性，导致原本平整的烧蚀面发生
扭曲。烧蚀界面的ＲＴ不稳定性随后馈入到材料界
面与ＲＭ不稳定性发生耦合，这时两种不稳定性一
起影响界面扰动的发展。在６２ｎｓ时刻，在两种不
稳定性作用下，扰动进行非线性发展，扰动界面不再

是正弦形状，尖钉与气泡已经开始出现。

图５是Ｘ射线烧蚀 ＣＨ／Ｆｏａｍ靶的密度分布
图，由于ＣＨ烧蚀层密度较低，在冲击波强度相差
不大的情况下，冲击波传播速度较快，在 １６ｎｓ
时刻，冲击波已经到达扰动界面波谷处，这比在

Ｂｅ中快了０４ｎｓ。为了便于比较，图５中密度分
布时刻比图４提前０４ｎｓ。图５中界面扰动的变
化过程和Ｘ射线烧蚀 Ｂｅ靶一致。扰动首先发生
相位改变，然后进行线性增长，最后进行非线性增

长。通过图４与图５的对比，可以看出 ＣＨ／Ｆｏａｍ
靶界面运动速度要比 Ｂｅ／Ｆｏａｍ界面快，根据
式（１），界面速度与扰动线性增长率成正比，由此
也可以推测使用密度较低的 ＣＨ烧蚀材料扰动线
性增长率要比Ｂｅ大。从图４（ｄ）与图５（ｄ）也可
以定性看出，扰动经历相同时间的发展，ＣＨ／ｆｏａｍ

图４　Ｘ辐射烧蚀Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶密度分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅ／Ｆｏａｍｗｉｔｈ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

图５　Ｘ射线烧蚀ＣＨ／Ｆｏａｍ靶
Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＨ／Ｆｏａｍｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｂｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

界面的扭曲程度比Ｂｅ／Ｆｏａｍ界面严重得多。
数值模拟时跟踪初始界面波峰和波谷处质点

的位置ａ（ｘａ，ｙａ），ｂ（ｘｂ，ｙｂ），两者Ｘ坐标差值的一

半即是扰动振幅 η＝
ｘａ－ｘｂ( )２

。图６是两种靶扰

动振幅随时间的变化曲线，同样为了便于分析和

比较，把Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶的振幅曲线向前平移０４ｎｓ，
使两种模型的扰动在同一时刻发生变化。

图６中同样可以看出振幅变化所经过的三个
阶段，第一个阶段是冲击波从扰动波谷运动到波

峰的过程，这时振幅从最初的负值变为正值，说明
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图６　初始扰动振幅为１０μｍ时，扰动振幅随时间变化
Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ１０μｍｉｎｉｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

扰动相位发生了改变，在此阶段ＣＨ／Ｆｏａｍ靶振幅
增长曲线的斜率要比 Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶大，这和式（３）
描述相吻合，扰动振幅的增长率与界面运动速度

成正比，由于 ＣＨ／Ｆｏａｍ界面运动速度较大，所以
其振幅曲线的斜率大；第二个阶段，两条曲线以一

定斜率增长，这说明扰动处于线性增长阶段，图中

可以看出 ＣＨ／Ｆｏａｍ曲线斜率也比 Ｂｅ／Ｆｏａｍ大，
这和式（１０）所描述的情况吻合，即烧蚀材料密度
较小时扰动线性增长率较大；第三阶段由于扰动

馈出到烧蚀面触发ＲＴ不稳定性，ＲＴ不稳定性的
发展再馈入的界面，使界面的扰动在后期迅速增

长。由于冲击波以及反射的稀疏波在ＣＨ烧蚀层
中传播更快，烧蚀面的扰动更早馈入到界面，从而

影响界面扰动的发展。从图６中也可以看出

ＣＨ／Ｆｏａｍ靶较早进入第三阶段，也就是 ＲＴ不稳
定性较早地与 ＲＭ耦合到一起，由于扰动在 ＲＴ
不稳定性作用下呈指数增长，而且烧蚀 ＲＴ不稳
定性在 ＣＨ烧蚀层中比在 Ｂｅ烧蚀层中增长要
快［１９］，因此后期 ＣＨ／Ｆｏａｍ靶扰动增长量要比
Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶大。在８ｎｓ时刻，ＣＨ／Ｆｏａｍ靶界面扰
动幅度为４８μｍ，而 Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶为３６μｍ。这说
明密度较大的 Ｂｅ烧蚀层比 ＣＨ塑料烧蚀层在抵
抗不稳定性方面更有优势。

表１给出了两种靶的理论分析、一维模拟以及
二维模拟所得到的各物理量和线性增长率结果。

理论结果是在理想气体状态方程条件下，Ｂｅ，ＣＨ
塑料以及 Ｆｏａｍ气体绝热指数取 ５／３，击波过后
Ａｔｗｏｏｄ数（Ａ）通过式（９）得到，烧蚀层中冲击波
速度Ｄ和质点运动速度ｕ通过式（６）得到，击波过
后界面速度Ｕ通过式（８）进行数值迭代得到，ＲＭ
线性增长速率由式（５）得到。一维模拟中各物理
量的值可以直接得到，扰动线性增长率通过式（５）
得到；二维模拟所有物理量直接从模拟结果中得

到，表１中各物理量的理论结果与一维以及二维数
值模拟结果基本上相差不大，最后得到的扰动线性

增长率也基本一致。Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶模型与ＣＨ／Ｆｏａｍ
靶模型相比，虽然Ｂｅ密度较大，导致冲击波过后的
Ａｔｗｏｏｄ数Ａ较大，但冲击波过后的界面速度较小，
最终得到ＲＭ线性增长率相对ＣＨ／Ｆｏａｍ靶较小。

表１　Ｂｅ／Ｆｏａｍ与ＣＨ／Ｆｏａｍ靶各物理量比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｗｉｔｈＢｅ／ＦｏａｍａｎｄＣＨ／Ｆｏａｍｔａｒｇｅｔ

模型 方法 Ａ Ｄ／（μｍ／ｎｓ） ｕ／（μｍ／ｎｓ） Ｕ／（μｍ／ｎｓ） "

′／（μｍ／ｎｓ）

Ｂｅ／Ｆｏａｍ
理论值 －０．８７０ ４９．５ ３７．１ ６０．１１ ７．０
一维模拟 －０．８６８ ５１．１ ３７．０ ６１．２０ ６．６
二维模拟 －０．８６８ ５１．１ ３７．０ ６１．２０ ６．４

ＣＨ／Ｆｏａｍ
理论值 －０．７８６ ６２．７ ４７．０ ７６．１ ８．０３
一维模拟 －０．７９２ ６３．０ ４６．６ ７５．０ ７．６１
二维模拟 －０．７９２ ６３．０ ４６．６ ７５．０ ８．０８

　　前面的模拟扰动波长为１００μｍ，初始振幅为
１０μｍ，初始扰动振幅设置较大。为了进一步比
较Ｂｅ与ＣＨ烧蚀层对界面扰动发展的影响，对小
振幅扰动进行了数值模拟，扰动波长设置为

１００μｍ，初始振幅设置为 ２μｍ，计算区域为
８００μｍ×４００μｍ，网格大小为１μｍ×０２μｍ，一
共划分８００×２０００个网格。界面扰动振幅的变化
如图７所示，图中振幅的发展与图６一样可以分
为三个阶段。冲击波在ＣＨ烧蚀层中传播速度较
快，因此扰动较早发生变化，ＣＨ／Ｆｏａｍ靶较早进
入第三阶段，也就是较早进入 ＲＴ不稳定性增长

图７　初始扰动为２μｍ时，扰动振幅随时间变化
Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆ２μｍｉｎｉｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

·６７１·



　第２期 徐彬彬，等：烧蚀材料对辐射烧蚀驱动的ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ不稳定性影响

阶段。小振幅扰动模拟结果也表明，使用 ＣＨ烧
蚀层时，界面扰动增长较快。

４　结论

从ＲＭ不稳定性的脉冲模型出发，结合烧蚀
冲击波关系式，通过理论分析认为 ＲＭ不稳定性
线性增长率和辐射烧蚀温度、烧蚀材料密度、扰动

波长和振幅相关，辐射温度越高、烧蚀材料密度越

大、扰动波长越短、扰动振幅越长，扰动线性增长

的速度越快。使用辐射流体力学程序对黑体谱Ｘ
射线烧蚀界面带有单模正弦扰动的 Ｂｅ／Ｆｏａｍ靶
和ＣＨ／Ｆｏａｍ靶所产生的 ＲＭ不稳定性进行了数
值模拟。结果表明：虽然 ＣＨ与 Ｆｏａｍ密度差较
小，Ａｔｗｏｏｄ数较小，但由于冲击波过后界面速度
较大从而使ＲＭ线性增长率增大。尤其在扰动发
展后期，由于触发了扰动呈指数增长的 ＲＴ不稳
定性，ＣＨ／Ｆｏａｍ靶界面扰动被放大更多。因此可
以认为 Ｂｅ烧蚀层比 ＣＨ烧蚀层对 ＲＭ不稳定性
具有更强的抵抗能力，这可以为 ＩＣＦ靶丸的设计
提供一定的参考。由于数值模拟以及理论分析使

用的是理想气体状态方程，而且没有考虑烧蚀层

掺杂的情况，实际状态方程以及烧蚀层掺杂对

ＲＭ不稳定性发展的影响需要进行下一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＬｉｎｄｌＪ，ＡｍｅｎｄｔＰ，ＢｅｒｇｅｒＲＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｉｓｆｏｒ
ｉｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｔａｒｇｅｔｓｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２００４，１１（２）：３３９－４９１．

［２］　ＡｔｚｅｎｉＳ， ＭｅｙｅｒｔｅｒＶｅｈｎ Ｊ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆｉｎｅｒｔｉａｌ
ｆｕｓｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［３］　ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＲＤ．Ｔａｙｌｏｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｈｏｃｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＰｕｒｅ＆Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９５４，１３（２）：２９７－３１９．

［４］　ＭｅｓｈｋｏｖＥ Ｅ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｇａｓｅｓ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙａｓｈｏｃｋｗａｖｅ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９６９，
４（５）：１０１－１０４．

［５］　ＲａｙｌｅｉｇｈＬ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆ
ａｎｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｈｅａｖｙｆｌｕｉｄｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｏｎｄｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１８８２，ｓ１－
１４（１）：１７０－１７７．

［６］　ＴａｙｌｏｒＧ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｌｖｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｓｌｏｗｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈａｔｕｂｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｅｒｉｅｓＡ，１９５３，２１９（１１３７）：１８６－２０３．

［７］　ＤｉｍｏｎｔｅＧ，ＦｒｅｒｋｉｎｇＣＥ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ
Ｍｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｒａｄｉａｔｉｖｅｌｙｄｒｉｖｅｎｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，１９９６，３（２）：６１４－６３０．

［８］　ＣａｓｎｅｒＡ，ＭａｓｓｅＬ，ＤｅｌｏｒｍｅＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｉｎｄｉｒｅｃｔ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅ ｐｌａｎａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，
２０１４，２１（１２）：１２２７０２．

［９］　ＤｉＳｔｅｆａｎｏＣＡ，ＭａｌａｍｕｄＧ，ＫｕｒａｎｚＣＣ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ
Ｍｅｓｈｋｏｖｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｈｏｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，
１０６（１１）：１１４１０３．

［１０］　ＡｇｌｉｔｓｋｉｙＹ，ＭｅｔｚｌｅｒＮ，ＫａｒａｓｉｋＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｒｔｅｄｂｙＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｐｌａｎａｒ
ｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２００６，１３（８）：
０８０７０３．　

［１１］　ＷｉｌｓｏｎＤ Ｃ，ＢｒａｄｌｅｙＰＡ，ＨｏｆｆｍａｎＮ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｃａｐｓｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，１９９８，
５（５）：１９５３－１９５９．

［１２］　ＫｒａｕｓｅｒＷ Ｊ，ＨｏｆｆｍａｎＮＭ，ＷｉｌｓｏｎＤＣ，ｅｔａｌ．Ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，１９９６，３（５）：２０８４－２０９３．

［１３］　ＤｉｔｔｒｉｃｈＴＲ，ＨａａｎＳＷ，ＰｏｌｌａｉｎｅＳ，ｅｔａｌ．ＮＩＦｃａｐｓｕｌｅ
ｄｅｓｉｇｎｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．ＦｕｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３１（４）：４０２－
４０５．　

［１４］　ＰａｒｋＨＳ，ＨｕｒｒｉｃａｎｅＯＡ，ＣａｌｌａｈａｎＤＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｄｉａｂａｔ
ｈｉｇｈｆｏｏｔｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎｉｍｐｌｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，１１２（５）：０５５００１．

［１５］　ＳｍａｌｙｕｋＶ Ａ，ＣａｓｅｙＤ Ｔ，ＣｌａｒｋＤ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｒｏｗｔｈｉｎｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｄｒｉｖｅｎｉｍｐｌｏｓｉｏｎｓａｔｉｇｎｉｔｉｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，
１１２（１８）：１８５００３．

［１６］　ＲｙｇｇＪＲ，ＪｏｎｅｓＯＳ，ＦｉｅｌｄＪＥ，ｅｔａｌ．２ＤＸｒａｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ
ｏｆｉｍｐｌｏｄｉｎｇｃａｐｓｕｌｅｓａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１２（１９）：１９５００１．

［１７］　ＳｍａｌｙｕｋＶＡ，ＢａｒｒｉｏｓＭ，ＣａｇｇｉａｎｏＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆａｎａｂｌａｔｏｒｇａｓａｔｏｍｉｃｍｉｘｉｎｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｄｒｉｖｅｎｉｍｐｌｏｓｉｏｎｓａｔ
ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，１１２（２）：０２５００２．

［１８］　ＤｒａｋｅＲ Ｐ， Ｄａｖｉｓｏｎ Ｌ， ＨｏｒｉｅＹ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｈｙｓｉｃｓ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，ｉｎｅｒｔｉａｌｆｕｓｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇＮｅｗ
Ｙｏｒｋ，２００６．

［１９］　ＹｉＳＡ，ＳｉｍａｋｏｖＡＮ，ＷｉｌｓｏｎＤＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１４，２１：０９２７０１．

［２０］　ＨａｍｍｅｌＢＡ，ＨａａｎＳＷ，ＣｌａｒｋＤＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｍｏｄｅ
ｒａｙｌｅｉｇｈｔａｙｌｏｒｇｒｏｗｔｈｉｎＮＩＦｉｇｎｉｔｉｏｎｃａｐｓｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，６（２）：１７１－１７８．

［２１］　ＭｉｃｈｅｌＤＴ，ＧｏｎｃｈａｒｏｖＶＮ，ＩｇｕｍｅｎｓｈｃｈｅｖＩＶ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｃｋｅｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅ
ｉｍｐｌｏｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１１１（２４）：８８６－８９４．

［２２］　ＬｉｎｄｌＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｅｒｔｉａｌ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｉｓｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ｇａｉｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，１９９５，２（１１）：３９３３－４０２４．

［２３］　ＥｉｄｍａｎｎＫ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄａｔｏｍｉｃｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒａｎｄ
ＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍ，１９９４，１２（２）：２２３－２４４．

·７７１·


