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激光高压状态方程

铝铜阻抗匹配靶的理论研究

赖东墨，平底张永'

于仨解汉明刘疆锦

〈北京应用物理与计算数学研究所〉

摘要

重点研究了激光驱动冲击波在嵌金层的组合靶中传播规律、金

层对超热电子的屏蔽作用和对冲击波的致稳作用.给出了铝铜阻抗

匹配靶基底的设计原则.设计了实验用的组合靶及不嵌金层的简单

靶.对 1989 年在"神光"激光器土获取的实验数据进行了理论处理和

分析，确认在铜样品中获得了O.8TPa 的商压，而且冲击波测量误差

ζ5%0 铝铜阻抗匹配实验取得了成功，得到的铜的高压冲击压缩数

据与 Nellis 等人 1988 年发表的实验结果〈包含地下核爆实验结果〉拟

合曲线非常接近.



THEORETICAL STUDY OF ALUMINIUM-COPPER

IMPEDANCE MATCHING TARGETS

FOR LASER-HIGH-PRESSURE STATE EQUATION

(I- Cm.e8e)

Lai Dongxian Luo PinlQing Zhang Yonshui

Yu Ren Xie I缸nming Liu Leiming

(INSTITIJTE OF APPLIED PHYSICS AND CO勘1P1JI'ATlONAL MATHEMATICS ,
BEIJING) .

ABSTRACf
The pro归.gati∞ of laser-driven 血∞~; wave in the ∞mbined tar萨'ts with gold-lay

霄， the shielding effects of gold-layer on 由e 四perthermal electrons and the functi∞ of

sold-lay町 to 由e stability of shωk wave are introdu饵d • The designing 町le曲。d of target

bases for Al-Cu impedance matching is al皿 given. Targets with and wi由out inserted

sold-layer were constructed and 阎健d at Seng田ng laser facility in 1989. After analyz

ing 由e 随时 data ， it is ∞nfirmed 由at 由eO. 8TPa high press田'e was produced at 由e

Cu sample and the measuring accuracy of shock wave velωity w臼 better than 5%.币le

AI-Cu impcdan臼 matching恼tw画 fully sue臼IS. These r臼ults are close to the experi

mental fitting eurves (including the data of undergrωnd nuel回r expl西ions) pub1i由ed

by Nellis in 1988.
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引言

高功率撞光量的重威开倒了宴撞重宴理越高压冲击压'曲'童径.疆竟高压就事方瞿

的研究主要来用E抗E配方法.回 I 是 1989 年疆盯用于谊宴'量的商鬓靶《组合靶相简单

靶}的示意回.这里M 为标准样晶. cu 为待回樨晶.组舍恒的基摩由AlI-Au-Al.鞠血..

.靶基庭为单一的 AI. 宴撞中撞光照射M囔幢层并在靶申瞿动出高压"击撞.商量.撞跚

相机在靶背面分割记最冲击撞到这但基庭后囊面及挝、C\I樨晶后襄面倩号.棍'情号时回·

整和樨晶厚度分别计雹冲击撞在M 鞠C\I内的平均速度.经理论处理，在，-.平面上佩

出相应的被直缉，而后，再根据M 介质的状态方瞿式和忡击波关系式做出 M 的二It冲击压

缩辑与 en 的被直缉交点 B. 即为 Cu 的冲击压蜻点，从而在得了 en 的"击撞压噩，相植于

遭度 a(如回到.

Au Al.

(I)

Al t Ai

L.

严-

C1I

( b)

圄 1 AI-OJ阻抗匹配把编掬示S固

(a) .舍e (b) 简单'
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因 2 阻~~配法..H咱GIIJOI 戴揭示，因

1-二次冲击皿..， 2-籍"树"霞直饵，

3-惊，.树"H四阴阳.魏I 4-辙，.树"....
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霞光在介震中产生高压冲击撞，但用于\.开究就毫方E时，雷要尊舍平富市击撞压噩幅

度、冲击撞平面性、于净性和'定性面方面的'事.对单介厦筒1!.盛'属犀细下关革式z

L 唱区"

L>R

L< 2Dr

冥中 • L 一-I!厚度， φ一-.壳'疆直径 .R-一踵费电子射踵 • D 一-JIll击噩噩度，

，一-.先障冲宽度. R. MoreL l]矗迢.值醺掘和饵街锚计，缘由这神 eJIII击撞压噩，和."

先幢量 E之间的定标关系， cs EBN. 这量明要提高冲击植压力必震大幅度提高'先幢量.为

此，他提出在 M 中瞰入高 z介质的设想. V，镜田等人 [I]掘遭过这唱'组合靶的宴噩结晨，.先

撞佳 1=1.0缸m.τ== 0.拙，把上功率密度 1==(0. 5-0X JO'·W/cm' • 霞光高压宴撞得到
M、 Cu佯品中，冲击撞速度近似有缉性关系〈旦回3). 宴瞌点融布在lUi宴瞌外撞缉的两

侧，误差为土10"，. Cu ':J JIII击撞E噩噩高速o.π"Pa.

"神光'撒光襄置为1 = 1. 06J且m 敏踵璃.光嚣，可提候.量为 50ω. I章宽 τ=1皿

(FWHM) 的陈冲.为在普量光在靶面的空间均匀佳，在靶葡方囊育组合量罐，它可使 IIJ达

靶面上直径为 4S伽m 的黛斑内瞰壳.量分布为窜It值.
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因 3. L. V幢幢r 等人的 AI·CIa阻抗匹配~.缅果

AI-Cu 阻抗匹配靶的理论研究和靶设计

理论研究使用的计算机程序有 JB-2 和 JB-3.JB-2 为题鹅电子输运考虑了自措电场及多

'限班扩散的班体力学程序间. JB-3 是越热电子输量来用简化处理的班体力学程序.两个

程序对主冲击榄轨迹均可自动处理.利用这些程序我们重点研究.光高压冲击撞在阻抗E

配靶中的传擂恃性，协调冲击撞强度幅度，平面性、干净性和稳定性等方面的要求，根据

物理规律得出靶设计原则，由此髓计出实验用靶的基本尺寸.

1. 1 幢抗~Il靶的基本物理规律

1.1. 1 遭先'件罩幢幢



理论研究设想的瞰壳条件是 A-I. 崎圃，峰值费事..，. -(0. 74-1. IOXIOH

W/t#jl ， τ-1.. (FWHM)，高斯噩障碍.

Il罐罐姐时，瞰先幢幢肇事为2

I. (JQI句VI_>
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其中&和也分别是蝇 ，总囔幢雄事相反窜囔雄事

1.1.2 幢幢倩最漂应及惶惶 E时圃"幢

量先在幅界面附近幢幢幢，最韧假'电于传'民健蚀稠密介厦.当电于温度下降到接近

先于温度时〈大约 O.lkcV】.觉于传'也变且主要撞蚀回章.对于上适量壳，量， AI 介踵的电

子倚靠蜂蚀嚣度为I. -(0.5-0. 的民m，先于倚'属篝蚀部度.， - (3-4) JUD.

.先提蚀靶介厦产生蝇蚀压噩，后者是产生冲击撞压力霄，宫的时间温馨摩响冲击撞

在e介厦内的传播恃性.Il值檀掘量明.与量壳.冲相比，最蚀压撞形有捕后和匾童的特

性，并可用下式近似童示之

，.∞，-1<1-，.)1

式中 6=J且主
(，τ)1'

ι= aI..

当温壳功率密度，满足条件

8X 1OllwIcmltt::: I tt:::3X 1014w leml

时 ，，. -1.1-1.2 ， fJ 每 1.5.

1.1.3 Au 层对越热电亭的'矗作用及对冲击撞的量.作用

Au属对坦热电子的'画作用

瞰光照射靶时产生的越热电子有很高的能量.官可回穿入冲击撞前方的玲介厦并使之

预鹅， e内融入一定厚度的仙，可喜般地阻止越热电于进入植前避免介厦'蝇，这便是Au

层的膊黯作用.

我们用J802 程序模掘计算超热电子在输运过瞿中精矗沉租能量情况，从而考察官对陋

的预热程度.计算认为靶上.壳功率密度I. =1. 84 X lO··Wlem' , •宽 τ-1..，越热电子

撞能量划分为 20 醉，每霹的宽度~ -4keV.靶为慷 Au 属和不般Au 厚的两种AI 靶.计算蜡

出了在瞰光崎值时期的结果 z 激光总吸收放率为40，"， ，其中反常吸收徽率为10，"， ，植棉电

子最高平均温度为6.1kcV.固4为班时期单位质量e介厦内超鹅电于沉鹏的偏量 W. 随靶空

阿拉民坐标的变化情况，虚缉为不般 Au 层的纯M 结果.由回可见1μm 厚的刷，可使 W.下

降约二个数量级，这健在 AI，层内情娼的冲击植更加干净〈见田中，飞相机分布曲缉).比辍

两种靶的计算结果，还可知遭幢膊瞪起热电子的姓果而盲， 1酬的 Au 属相当于7阳的 AI

属.

Au 鹰的运动理对冲击撞的Ita作用

Au 屠除了上述膊.作用外，另一个重要作用是靶设计'当， -定厚度的 Au 属对英后

面的冲击植有藏穗作用.大量鼓值计算囊明， AI.屠厚度、 Au 属本身厚度和.壳.JIII.量变
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it.金靡嘀 Au 厚的运萄及对冲击撞的量a作用.下面a臼分跚缸量E

i) AI..厚度的'响

'先蝇蚀刷，踵.Au JI捆在提蚀E噩撞动下运动.对于蟠定的.壳，量，蕃刷，厚厚度

章'适当. Au 鹰的运动蒋经历细遣、量钮"章'赢矗三个酣匾.

回5量 I. ==1. .4X 10a·W/cm'.τ-1_. Au 晨'应Mu-Ipm. AI..厚度Mia分蜀为

2aaID、 4四、缸"和伽a时. Au-AI，交界面运动矗度』画、目时间曲变化.由回可里.AI:厚厚

度由伽m增加到缸"时. Au属运动状辜变化不大.吏界面速度仍存在近缸'噩噩.当AI.I!

瞿膏.fa缸m 时. ._~.J:升到幢幢后便寝慎地下降，这是因为Al.束膏，在幢量赢竟fit僵时

刻撞撞撞穿，最蚀撞越早地避入Au踵，后面匾'的..披露响到Au厚的运动.ft们注'

到.对于上适量觉条件，电子和党于的传'每鳝恤嚣度为伽m左右，这诅嚼着Al.踵'度相当

于..麓蚀谏皮革棉大一些.Au 层运动存在近侃"噩噩.Ala踵'度比诙娓恤嚣应大'多时，

Au 腥的运动棋事变为快矗加速和威逗，原因是A1.JI形血了'冲击撞.真后又置E着.矗蘸

〈旦国6).

的 Au 层厚度的影响

计算结果囊咽.Au 层厚度在一定范圈内改变，只'响吏界面童度峰值大小，面对撞梅

等章就事影响不大.着Au层厚度增加段多，同时有AI，屉增大，则刷，内曲冲击撞疆定性会

更好，但却要以降低驻多忡击植压力为代价.

iii) .壳.量的影响

量值计算中，保持MI.-4阳. Mu-I~m和 τ=Ins不变，丽I.JAD.74X loa·W/cm唱

大到I. 84X lO··WIe时，那么相应的 Au-刷，界面峰值运动遭度由 8.1km/s 帽大到1l .4km/事，

而近似等速臣的时间宽度几乎不变〈近似等于 o. 65T).当保梅 I. -I. .4 X IO'·Wlem'不变，

臆宽 τ 曲。.8ns 增大到 1.2ns 时 .Au-AI，界面运动达到罐罐速度时翩 JAI. 3m撞退到 1. 9ns.丽

崎值矗度近似不变.这表明，巅先强度 I， 主要影响 Au 属运动的峰值噩噩恤，而臆宽，主要

影响相应的峰值速度出现的时间.

1.1. • 冲击撞在 All中的筒'

设想 Au 层盾面的刷，层厚度 MI.足够大.者 Au 居运动明显地经历前连三个阶段，则在

AI.申传播的冲击撞，也将经历加速、近似等速和黯速三个阶段〈圃1).盖章'晨"在申击擅

压噩达到崎值以前，撞后匾'从 Au-AI.界面提出的压罐踵，而在罐罐以后陋"赢模.固7

囊明 τ 一定 • I. 主要影响冲击攘的崎值压力，对其崎值缸置MIf影响不大.而 τ 甸主要影响

冲击撞压强的峰值位置.如.M'.-知m. Mu=J~.I. -0. 74XJO'·W/c:ml • 而 τ 为O.8ns，

Ins 和 1.2ns时，冲击撞压噩蜻值位置分别为2如m.Zs.am 和31II1II (蛊标原点取在Au-All界面

的韧'自位置上>.

1.1.5 冲击撞在樨晶Cu和M 中的筒'

保持醺壳，量，刷，属和Au厚厚度不聋，冲击撞在椰晶Cu 中的情揭精性与61.1富有关.

著厚aMII<MI'. 在样晶 Cu 中的冲击植棉经历拥遭.近倒霉矗相撞遭三个阶段.着俐，

>MII，则冲击撞在停晶CD 中-直是囊赋的.这是因为厚JlMI.不同时，到达AlrCu 界面

的冲击撞撞后慌场分布不同，对冲击撞在惮晶cu 中的传娼影响也不同〈回8>.

冲击撞在挥晶AI 中的情描髓'与佯晶Cu 中的僻'规律相似.
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1.2 阻抗匹配冀幢幢的温访

1. 1. 1a齿e谴讲'回

..1.1节厨远.It击撞在椰品中的传·籍性与宦在Ala醒的骨..量.霞.的厚踵'

匍相关.圄胃矗靡的世计量'个把量计的关..篝舍..1:.曲'精..定矗庵备踵的厚.时.应

量'亨量..:

①基摩备厚厚度量"与撞壳.量相KE.奠中.障'对幢幢叶'嘀幢大.It于回-*

肆宣..壳功事'厦在一定的革圈内变化，可剧使用回-蟠俑.R才曲e.

~A"思是矗先幢幢和蝇恤踵.它的厚.tt大量相当于电子'竟于臂，昌的量蚀..为

宜. ."一叠摩响不大.

(JAu II曲厚度主要曲'噩噩'皇电子最庄 JUI-击撞a定性暨事民定.对于 1.<2XI俨

WI，锢，I.τ-I陋.2T<加:V.I陋的 Au 足以'噩噩，昌电子 .Au 噩噩撞撞'冲击撞的 a定性，

A回凰越厚〈ω，相应帽大).重疆量应越显著，但是压噩幅度撞少也越大.

(j)AlI厦'度的遭草原则是.M，，<恤11'.便到远刷，相伴晶交界面曲静击撞娃子..捆

矗酣踵，且使神击撞压噩在停晶中间这回峰 a.

1.2.2 简单靶面讲...

简单靶不肯 Au 鹰，基庵 AI 厦内的冲击擅自.壳娓蚀 e介厦直撞产生，厨以冲击撞的

惰'精量对'壳'章冲矗件比破罐 s.冲击撞在Al II中的臂..先是量葡蜻大到压噩 ..筐，后

量商黯弱，但变化董事霞在组合靶中的快.设计这鬓瞿嗣基本原则是基摩厚..w.<MJI

{冲击擅压噩崎值位置，坐标原点为'外寝菌韧幢幢.)，t!冲击撞压噩在悻晶中同达到罐

罐.当嚣，基鹰厚厦的章取还应躏足冲击植干'性的要求.

1.2.1 阻抗匹配靶的基本尺寸

棍'上连霞计原则和宴撞撞壳.量~== 1.., 1. - (0.74-1.84) X IO"WIcrn~.组合瞿矗

属各皿厚度为

M"-伽m (戴晴厚〉

Mu-l l1m

MII-2郎m (或暗厚〉

简单e矗鹿厚度

M"-2~

挥晶厚厦的遭择，既要考虑冲击撞在榨品中部追到It但压噩.同时，还要考摩到钮'舟

'率和测试精度的要事.上退两种靶的伴晶厚度，费的均取为

MI-I岛un

6(;u-1郎m

组合靶总厚度乌俨4郎m Ul略厚)，简单靶r. -3缸m，而'斑直径，- 5~，跚足

乌喝眩，的要求.旁倒帽赢影响可I;.l...

2 实验结果分析

根据上述设计，嗣备了-系列组合I!ta简单缸，鼻子J989年在"神壳'做霞'瞰壳'

上进行了~瞌.实瞌中回量T AI. ell椰晶申曲冲击植速度Dill相比.下面，魏们对这些宴幢

7



蝠'矗衍~fi讨诠.

'量的。I....~巅..撞'阻抗匹配厦'便可.....悻靡".AI帽"挥矗c.

中的阵击撞E噩，.植于童a..量1鞠量2聋'列出了这噩锚...1 .'舍'鑫-
缸' ... 1M ‘· ... ..
.tS .... ‘., '‘' ‘莓. ....
us .5. 1 ‘ 317 II.' ‘ 521 忌，

'辜' '''7 ‘" '‘s ‘4ft 5. 12

• .2 ，ι4 ..as 11.2 ‘ m ..15

I.' 15. 1 ‘嚣冒 11.7 ‘ sse 5.Z7

.52 .... 凰m II. • .... ..71

1S2 .5. 1 ‘ .. '缸' ‘ m 5. U

117 11.. ‘JI7 12. 5 ‘ 110 ‘ .11

•• JI. I 凰 .1

'缸' ‘ m 5. a

寝2 _.囊...

缸'
Do. 1M 鸟" ,. ..

In 11. ‘ m I.' ‘ 171 "'I

I II 111 ..ZIt
'队' ‘ m ι •

.01 ...5 lUIS II.' •比- ..71

105 15. 1 ‘ m II. t a篇4 5..

I II II. I ‘ 171 II. • 也 ISS 5.15... II. 1 "'1' .2.. a俑' 5. 10

101 II. • 0.. 17. 11. 0. "2 5. SS

.20 ,..1 0.. .20 II. 3 0. 125 1.11

I 17 15. 1 0. 251 12. 5 0. 11. 5. 5.

110 17.1 o. UI II. • 0. .12 1.71

囊中岛、也为宴黯圃量的样晶AI. Cu 内的精击撞遭厦. km/s.
阳、h 为理论处理拥到的 AI 、 Cu 内冲击撞压噩. TPa

幅为 Cu 内植于矗踵 • km/_

由寝 I和襄2可见，在组合恒和筒尊'肉，分别霉'了。 .6πh 徊。.811'P11曲'大压画，

官可以蜡出 Cu 的 0... 魏性报告关矗式 z

D- 4.502+ 1.36h (组合靶】

D - 4.866 + 1.311. (简单I!)

对同-植于噩噩..两个公式所捕远的~击植E强相对量别为。-0".

利用 0... 缉性关矗式，可以避-步.Ill C1I在冲击匾'下的压噩，- PlI)e .体相应'比

8



， .EE.-JL-相比肉.r- ~/Z 的囊这武.
(D-.)

矗窜习.在豆，叫平西时诠排击压蝠'性.111 D-.缉懂英摹导曲曲"美摹与宴...

直篝遭街疆诠娃疆的('f.) 矗菁-窟'幢幢.为T..萃tt9'...定叉'定幢于遭..

(....啬撞矗踵D) 时、噩噩的相对'霞量c<囊 WI).财主量阿曼宴.钮，相对'瞌度的健

对.平均值'跚为E

'舍e I 唱 1 - 3. 7" . I~i - 5. 5" I..e I 唱 1-1Z" f I~I- 5. 3".
键的的宴撞结果与文献[4] 相比蟹.二者+卦篝量〈旦圃9).

'响宴磕蝠.的回章锢多.但霞三个方面悻噩讨论.

曹先，讨论啡击撞矗.D.相比画量最量对C圃'晶中仲击撞E噩 '01 的事响.研究寝

明，在宴幢幢圄肉.AI、 cu椰晶中的申击E噩菁蟹'的辑性关摹.因此，可回置II认为 D.

回量最量对阳的'响篝矗对民』的'响.:'.14. 利用，-".".徊D-C+ J.美矗武.可剧

'到 D.圄量最量对M 的-在静击E噩，凰*9.响为

‘'号，专+苦=(tv悍
..剥用M的健压宴匾..C-5.3If 周当 dO/D.为5"时....大约为13".

ρ-的副量最量对C恒的"击压噩，也'响'小.这矗由E镜E配方法厨.定的.曲回2可

且，当dD为正最盛时.B点左兽，相应植于矗虞·下降，回菌'‘少了噩噩，的最量，dD1J

负最量时，也有罔样结论.当dO/D.为5"时..对，隘的，响为2.2"左右.

由此可见，在M、 cu 阻挠~E宴撞中.0.徊 Do.的测量最量对'01的'响矗不间的，商

者相撞6倍.在靶设计、嗣靶相宴撞回量中.."'+分撞'标准椰晶中冲击擅矗度的'试幅

度.

幅画魏盯撞到Cu 曲，..缉与宴瞌直接处理缸'胡平均偏量僵1 cl 鞠 I (I. 分割为

(3.2-3. 7)"鞠币.3-忌日".可以认为宴噩回试的冲击撞矗踵'度在5"以内.

奠眩，应用E镜~E方撞'要标准树"剧的就革方'公式，就毒方疆的最量也会'响

如的精度，极态方疆的现肇主要影响D-.关露式，具体现，响ρ-C+抱中的事.C和 λ

.因而，当标准树'唱的就事方理存在醺整时..当仲击撞矗踵'值蜡定时，对M 的-政冲

击Ii.费事压噩.响为

0- σA

悔 -1- Dτ7万

这个现量也近但是，岛的读肇.估计这个数值为百分之凡.

最后，停晶申冲击攘的稳定性对宴噩锚果也有-窟'医响.宴撞回量的是平均遭魔.当呻

击撞平均遭应十分篝近基底与悴晶的交界面处矗匮时，才育篝富的宴幢幅度.当两种树饵"

阻扰失配曾多时..醺两种样品中的冲击撞'定性比篝圃..缉的果用组合ea矗为了.高

椰晶中冲击撞的稳定性.宴磕测试AI 槽{即基庭后寝圃3 和 M 椰晶后'面的Jt壳俑...麓

'到简单哩.先噩度'遭囊黯蟹多，瘦明冲击幢幢定性肇-噩，这可偏矗胃费e宴磕蝠'

曹所肇剔的主要原因，商霄'在擅高测试楠'的前.t，避-步幢筐.

'



3 结论

矗迫宴撞蜡息的分析，置宴了在世竟高压就毫方理研究·IiJl A1-OI ..lllite. 在

"悍矗内..To.lTPa的矗大压矗.崎啬擅矗.回量..在5"回内.a饵"遭个高压为

冀恤窜幢宴撞撞术厨瞌盐固的噩噩曲'幢剧上.到目'为止.倪育aT..方式司...候这

钟'就事方理研究的高压.宴撞的'跑'也证宴了'诠哥宽幽哥"生.量-步提高噩噩'霞量

自斌'厦量可....在世竟高压糠辜方匾'宽申，应用匾.~a.噩膏血蜂的囊'菌..
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