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激光聚变中的科学计算*

裴文兵昄暋暋朱少平
(北京应用物理与计算数学研究所暋北京暋100094)

摘暋要暋暋科学计算在激光聚变研究中发挥着重要的作用.经过长期的努力,中国已形成了以LARED系列程序为核

心的分段模拟激光聚变主要环节和关键问题的二维数值模拟能力.文章首先介绍了激光聚变的主要物理过程、主要

物理过程的特征以及对科学计算的要求.其次,介绍了LARED系列程序的主要功能以及在激光聚变物理研究中的应

用,介绍了正在研制和发展的模拟激光聚变全过程的新一代高性能并行应用程序的思路.最后,介绍了激光聚变科学

计算中面临的一些挑战性问题.
关键词暋暋激光聚变,科学计算,LARED系列程序

Scientificcomputingforlaserfusion

PEIWen灢Bing昄暋暋ZHUShao灢Ping
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China)

Abstract暋暋Scientificcomputingplaysakeyroleinlaserfusionresearch.InChina,muchefforthasbeen
paidovermanyyearstodevelop2Dand3Dcomputersimulationcodes,forminga2Dsimulationcapability
throughwhichthekeyphysicsissuesoflaserfusioncanbeindividuallysimulated,mainlyusingtheLARED
codefamilycontainingsixdifferent2D(andpartially3D)codeseries.Themainphysicalprocessesandthe
characteristicsoflaserfusion,andthenecessaryscientificcomputingrequirementsarefirstreviewed.Then
themainfunctionsoftheLAREDcodeseriesandsomeoftheirapplicationsinlaserfusionresearcharegiv灢
en.Aroadmaptodevelopanewgenerationofhighperformancecodesforthefullsimulationofindirect
drivelaserfusionispresented.Finally,somechallengingproblemsinlaserfusioncomputingarediscussed.
Keywords暋暋laserfusion,scientificcomputing,LAREDcodes

*暋国家高技术研究发展计划长期资助,国家重点基础研究发展计

划(批准号:2005CB321702)和国家自然科学基金(重大研究计

划)(批准号:10835003)部分资助项目

2009-05-13收到初稿,2009-07-05收到修改稿

昄暋 通讯联系人.Email:pei_wenbing@iapcm.ac.cn

1暋引言

激光聚变是实现可控热核聚变的一条途径,它是

利用激光或激光产生的X射线作驱动源,加热和驱动

含有氘氚燃料的球状靶丸内爆压缩,使之达到聚变点

火和燃烧条件,实现聚变.1960年,激光器问世不久,前
苏联科学家Basov等人[1]就提出利用激光产生高温等

离子体的思想,我国科学家王淦昌[2]建议利用激光开

展实验室出中子的实验,这是激光聚变概念的雏形.
1972年,美国科学家 Nuckolls等人[3]发表了激光驱动

靶丸内爆压缩的理论和计算结果,为激光惯性约束聚

变基本原理与概念的建立奠定了重要的基础.自上世

纪70年代初以来,伴随激光技术的进步,激光聚变研

究取得了实质性进展[4,5],正在向点火目标迈进.目前,

美国已完成输出能量为1.8MJ的国家点火装置[6]的工

程建造,计划2010年开始进行点火实验演示.法国正在

建造2.0MJ的LMJ装置[7].我国系统的激光聚变研究

始于20世纪70年代,通过数十年的努力,在物理研究、
实验诊断、实验靶制备以及激光器研制等方面均获得

了长足的进步,形成了激光聚变完整的研究体系.
激光聚变研究是一项大科学工程,需要物理、诊

断、制靶和驱动器的协调发展.物理是激光聚变研究

的核心,点火靶的设计要通过物理研究来确定,驱动

器的技术指标、靶制备的要求要根据物理要求来决
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定.实现激光聚变点火是一件极富挑战性的工作.无
论从科学与技术还是从工程与工艺的角度,激光聚

变点火都是一件“近极限暠的工作,它逼近目前科学、
技术、工程与工艺的极限.充分的物理研究是完成点

火靶设计的必要条件,同时驱动器和靶制备能力是

点火靶设计时必须考虑的因素.物理研究充分,点火

靶设计优化,会降低对驱动器和靶制备的要求.反过

来,驱动器和靶制备能力提升会减轻点火靶设计的

压力.靶设计、靶制备与驱动器三者之间相互耦合,
密切关联,需要各自创造性的工作,也需要循环融

合,互相促进.
激光聚变物理研究包括理论、数值模拟和实验

三个主要方面.激光聚变的物理过程非常复杂,要发

现其中的规律,认识其中的机理,需要理论与实验的

结合,需要高置信度的数值模拟能力.激光聚变中的

数值模拟是研究者对激光聚变理论认识的结晶,因
为数值模拟是建立在物理模型与物理参数基础上

的;数值模拟还是连接理论和实验的桥梁,是实验的

理论设计与分析的主要手段;同时,数值模拟可以作

为一种新的实验手段(即数值实验),研究物理规律

与机制.建立高置信度的数值模拟能力既是激光聚

变研究的重要工作,也是做好激光聚变研究的必要

条件.

2暋激光聚变主要物理过程

当激光直接辐照靶丸时(称为直接驱动,见图

1),在靶丸的外表面产生等离子体,激光在等离子体

中传播并发生多种相互作用.激光的大部分能量在

临界面(激光能够到达的最深位置)附近转换为电子

能量,通过电子热传导把能量向高密度区输运,被加

热的物质向外喷射,同时它的反冲压(即烧蚀压)产
生一个冲击波,向内压缩靶丸未加热的部分(也叫推

进层),这一过程称为烧蚀.当冲击波从主燃料层(氘
氚冰)进入氘氚(DT)气体时,推进层开始向内加速

飞行,主燃料与氘氚气体均被压缩.当气体被压缩到

一定程度后,推进层进入减速阶段,主燃料层被进一

步压缩到每立方厘米几百克的密度,同时将动能转

变为内能,芯部燃料的密度和温度也不断增加,在中

心形成热斑,达到点火条件,点燃聚变反应.氘氚聚

变反应发生,产生中子与毩粒子,毩粒子输运使热核

燃烧从中心向主燃料层中传播,获得能量增益.这是

中心点火的概念,其关键是要创造接近一维球对称

内爆的条件,并有效控制流体力学(界面)不稳定性

对点火热斑形成造成的破坏作用.直接驱动对激光

束辐照均匀性的要求很高.

图1暋惯性约束聚变中心点火示意图(其中主燃料层是氘氚冰,

芯部为氘氚(DT)气体)

为了降低对激光束辐照均匀性的要求,以辐射

烧蚀驱动靶丸内爆的间接驱动方式被提了出来.间
接驱动方式如图2所示,激光首先要转换为软 X射

线,再利用软X射线去辐照靶球、驱动内爆.图3是

间接驱动激光聚变按动作的时间过程分解的流程

图,可分为黑腔物理和靶丸内爆物理两部分.首先,
激光通过激光入射孔进入由高原子序数(简称高Z)
材料构成的柱形黑腔,照射和加热黑腔内壁,产生高

温等离子体,并很快充满黑腔.后续激光在这些等离

子体中传播,通过逆韧致吸收(即电子-离子碰撞)
过程沉积能量,加热等离子体,同时与等离子体相互

作用激发各种微观不稳定性.激光的大部分能量在

临界面附近转换为电子能量,通过电子热传导进一

步加热和烧蚀高密度等离子体,同时高温等离子体

将大部分沉积的激光能量转换成 X射线辐射,除部

分X射线直接从激光入射孔逃逸或被靶丸吸收,大
部分X射线加热黑腔壁(包括激光辐照和未辐照的

壁),通过与腔壁多次吸收和再发射,X射线辐射很

快被热化,在腔内形成几乎均匀的 X 射线辐射场.
热化的、均匀的X射线辐射场是烧蚀靶丸驱动内爆

的主要能源.除了烧蚀机制外,靶丸内爆物理的其他

过程(内爆压缩、点火和燃烧)对于直接驱动和间接

驱动都是相同的.显然,间接驱动是以牺牲靶丸能量

耦合效率为代价换取靶丸辐照均匀性的.与电子烧

蚀比较,辐射烧蚀本领或效率要高得多,因而对不均

匀性的热匀滑效果以及对小尺度扰动的烧蚀致稳作

用相对要好.相对于直接驱动,间接驱动对靶丸辐照

均匀性和靶丸均匀性的要求要宽松.美国的国家点

火装置 NIF与法国的兆焦耳激光装置LMJ的设计
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均以实现间接驱动聚变点火为目标.

图2暋间接驱动激光聚变示意图

暋暋无论是直接驱动还是间接驱动,靶丸内爆均是

核心过程,其中的关键是要控制流体力学不稳定性

的发展,确保点火热斑的形成.流体力学不稳定性包

括冲击波引起的 Richtmyer-Meshkov(RM)不稳

定性和惯性力引起的 Rayleigh-Taylor(RT)不稳

定性.流体力学不稳定性使得物质界面扰动放大,引
起湍流混合,使冷燃料进入热斑,导致热斑温度下降

或热斑体积变小,严重时导致靶丸外壳破裂.引起流

体力学不稳定性的主要因素来源于靶丸本身和驱动

源的不对称性(大尺度)和不均匀性(小尺度)(本文

将不作区分,统称为不均匀性).不均匀性的要求依

赖于具体的靶丸设计,例如增加 DT 质量可放宽对

不均匀性的要求,但需要更多的驱动能量.在激光聚

变靶设计中,激光-靶丸能量耦合效率(驱动靶丸内

爆的辐射能量与入射激光能量之比)和辐照均匀性

是两个重要指标.
激光等离子体相互作用是影响激光-靶丸能量

耦合效率和辐照均匀性的破坏性因素,特别是在间

接驱动的情况下.激光与等离子体相互作用激发受

激Raman散射(SRS)、受激Brillioun散射(SBS)和
成丝不稳定性,不仅使一部分激光能量通过激光入

射孔被散射出黑腔,降低激光吸收效率,而且改变激

光光斑之间的能量匹配与激光传播方向,破坏辐射

驱动对称性和靶丸压缩的时间匹配.此外,受激 Ra灢
man散射还将产生超热电子,这些超热电子预热点

火靶丸导致压缩度下降.有效控制激光与等离子体

相互作用引发的不稳定性是激光聚变研究的又一关

键问题.

3暋激光聚变程序的特点和物理模型描述

激光聚变涉及复杂的物理过程,并且不同过程

具有非常不同的特征时空尺度.问题的特点决定了

大规模数值模拟是激光聚变物理研究的最主要的手

段之一.由于不同过程时空间尺度相差很大,激光聚

变的数值模拟难以统一在一个程序中全过程实现.
根据物理过程的差异,激光聚变数值模拟分为关键

过程的局部模拟和考虑这些效应的整体模拟,局部

模拟主要针对激光与等离子体相互作用以及流体力

学不稳定性,整体模拟采用辐射流体力学描述.

3.1暋激光等离子体相互作用

激光等离子体相互作用涉及波-波和波-粒子

相互作用的微观不稳定性,严格说来需要用动理学

描述,要求空间分辨率至少是激光波长(小于1毺m)
的十分之一,时间分辨率要求小于激光频率的倒数,
约为10-15s.激光聚变中等离子体的空间尺度为厘

米(黑腔长度)量级,时间尺度约10-8s(激光脉冲宽

度),并且是三维的.简单的估计就可以得到结论:对
激光在大尺度黑腔等离子体中传播的动理学模拟来

说,计算规模非常大,即使是千万亿次计算机也无法

满足要求,不可能纳入激光聚变全过程模拟的总体

程序中.
必须抓住问题的物理本质,开展数值模拟研究,

理论与实验结合,认识与理解激光与等离子体相互

作用的规律与机制,评估不稳定性的影响,寻找控制

不稳定性发展的有效手段.目前的激光与等离子体

相互作用数值模拟研究可分为三个层次:一是线性

分析,根据线性理论得到的不稳定性增长率及标度

关系,分析黑腔等离子体中各种不稳定性发展的可

能性及与激光参数和等离子体状态之间的关系,找
到控制它们发展的办法;二是动理学模拟,常用的是

粒子模拟(也叫PIC)方法[8],主要研究波-波(二级

衰变、多重散射等)、波-粒子(粒子俘获、频移导致

的失谐等)相互作用的非线性机制.动理学模拟对理

解和预测实验有很重要的作用,但是模拟的时空尺

度与实际问题相差很大;三是流体模拟,在一定的物

理近似下建立流体尺度的物理模型,在接近真实时

空尺度的情形下,研究激光束在等离子体中传播的

全过程.美国利弗莫尔国家实验室的pF3D[9,10]就是

流体力学尺度下的三维激光与等离子体相互作用并

行应用程序.

3.2暋流体力学不稳定性

激光聚变中的流体力学不稳定性除了要研究流

体运动外,还要研究包含原子电离和复合、辐射输

运、快带电粒子输运等复杂过程,具有物理过程多、
时空尺度变化大、强非线性等特点,这实际上是辐射
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图3暋激光惯性约束聚变辐射驱动过程图

流体力学界面不稳定性问题.研究界面不稳定性问

题要认识线性发展与各种模非线性耦合的规律,特
别要关注不稳定性发展导致不同介质湍流混合的规

律.界面不稳定性发展本质上是三维的,需要三维的

数值模拟.例如,在二维情况下,涡旋只能平行和反

平行,有较多合并的可能性;而三维情况下,涡旋可

以在空间任何方向,有较多可能向小尺度耦合,涡旋

破碎将成为主要过程,所以人为引进的对称性将部

分掩盖物理问题的真实信息.为了模拟靶丸内爆过

程中的流体力学不稳定性演化,分辨单个扰动模需

要50个网格左右,假设系统的空间尺度与不稳定性

特征扰动波长之比约为200,也就是三维数值模拟

需要的空间网格数约为(200暳50)3=1012个,如此

规模网格数的数值模拟是目前的计算机不能承受

的.在实际的研究工作中,必须通过物理建模、计算

方法与算法等综合手段,在抓住物理问题主要特征

与保证数值模拟分辨率的前提下,降低计算规模.

3.3暋非平衡辐射流体力学描述的整体模拟

激光与黑腔耦合转换成 X射线、X射线驱动靶

丸内爆的整个过程可以用非平衡辐射流体力学方程

组来描述.激光产生等离子体的显著特点是非局部

热力学平衡(non灢LTE),不仅离子、电子和辐射场之

间达不到平衡,而且原子过程、辐射场也都是非平衡

的.在激光与黑腔耦合转换成 X射线、以及 X射线

驱动靶丸内爆过程中,辐射与带电粒子是重要的能

量输运机制,必须细致研究.
假设电子和离子分别处于局部热动平衡,具有

各自的温度Te和Ti,则电子与离子的运动满足如下

方程

毠氀
毠t+燒·(氀u)=毮氀DT, (1)

du
dt+燒(Pe+Pi)+燒·Pr=0, (2)

C毻e
dTe

dt +Te
毠Pe

毠T
æ

è
ç

ö

ø
÷

e 氀

d
dt

1æ

è
ç

ö

ø
÷

氀

= -1
氀

燒·Fe+WL+W毩e-Wer-Wei-毮毰DT, (3)

C毻i
dTi

dt+Ti
毠Pi

毠T
æ

è
ç

ö

ø
÷

i 氀

d
dt

1æ

è
ç

ö

ø
÷

氀

=-1
氀

燒·Fi+W毩i+Wei, (4)

d
dt曉 毠

毠t+u·燒, (5)
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这里,d/dt和 毠/毠t分别是 Lagrangian和 Eulerian
时间导数,氀是质量密度,u是流体速度,Pe和Pi分

别是电子和离子压强,Pr是辐射压强张量(在辐射扩

散近似下退化为标量),Cve和Cvi分别是电子和离子

比热,各组分的压强和比热通过状态方程表示为温

度和密度的函数;Fe和Fi分别是电子和离子热流,
理论和实验表明经典的Spitzer-Harm 热传导近似

不能描述激光聚变中的电子传热问题[11];WL是激

光能源项,表征激光能量转移到电子的速率,由一个

三维光路追踪模块计算逆韧致吸收;毮氀DT和毮毰DT分

别是DT反应产生的中子逃逸出系统引起的质量和

内能损失,由核反应速率方程确定;W毩e和W毩i分别

是毩粒子与电子和离子的能量交换项,由核反应速

率方程和毩粒子输运方程给出;Wei是电子灢离子能

量交换项,Wer是电子灢辐射能量交换项,

Wer= 1
氀曇j毻(Te)1+c2

2h毻3I
æ

è
ç

ö

ø
÷毻 -毺毻(Te)Ié

ë
êê

ù

û
úú毻d毻d毟,(6)

其中j毻(Te)和毺毻(Te)分别是自由-自由、束缚-自

由和束缚-束缚过程的辐射发射和吸收系数,可以

通过求解等离子体非平衡原子过程的束缚电子平均

占据概率速率方程得到.辐射强度I毻(t,x,毟)不仅

是时空的函数,而且还是光子频率和方向的函数,满
足辐射输运方程:

1
c

毠I毻

毠t+毟·燒I毻

=j毻(Te)1+ c2

2h毻3I
æ

è
ç

ö

ø
÷毻 -毺毻(Te)I毻. (7)

如果辐射场接近各向同性分布,即I毻(t,x,毟)=
I毻(t,x),则辐射输运方程可以近似为扩散方程:

1
c

毠I毻

毠t+燒· 1
3毺曚毻(Te)

燒I毻

=j毻(Te)1+ c2

2h毻3I
æ

è
ç

ö

ø
÷毻 -毺毻(Te)I毻, (8)

其中毺曚毻(Te)为有效吸收系数.如果辐射场的能谱

满足Planck分布,则辐射扩散方程可以进一步近似

为辐射热传导方程:

Cvr
dTr

dt +Tr
毠Pr

毠T
æ

è
ç

ö

ø
÷

r 氀

d
dt

1æ

è
ç

ö

ø
÷

氀
=-1

氀
燒·Fr+Wer,(9)

其中Tr、Cvr 和Fr 分别是辐射温度、辐射比热和辐

射热流.辐射热传导方程(9)式与方程(1)—(5)式通

常称为三温流体力学方程组.
关于激光传播的光路方程、非平衡原子过程的

束缚电子平均占据概率速率方程、核反应动力学方

程、毩粒子输运方程、以及在辐射流体力学方程组中

出现的各种热流和能量交换项,由于受篇幅限制就

不具 体 给 出 了,感 兴 趣 的 读 者 可 查 阅 参 考 文 献

[12—15].
在上述整体数值模拟中,激光与等离子体相互

作用引起的激光能量损失是必须考虑的.具体的处

理方法是在计算WL时扣除这部分能量损失.原则

上,流体力学界面不稳定性效应是包含在整体模拟

中的.但是,实际的整体模拟中的网格分辨率不够,
无法反映小尺度高阶模的发展和强非线性阶段高阶

模与中低阶模之间的耦合影响.这些影响通常是通

过加入各种湍流混合模型唯象地加以考虑.
从科学计算的角度来看,上述辐射流体力学模

型已经很复杂了.但是从激光聚变物理研究的角度

分析,这个物理模型还不能全面正确地描述激光聚

变的整个过程,需要进一步完善.例如,上述模型只

考虑了毩粒子引起的能量输运,而没有考虑毩粒子

引起的质量和动量输运,因此只适用于聚变反应很

少的情况.对于较高燃耗的聚变点火研究,需要建立

毩粒子输运与流体耦合的物理模型.还有,电子热流

Fe不能采用Spitzer-Harm 热传导近似,需要采用

动力学方法给出电子热流.电子热流本身就是一个

不简单的研究课题,与流体力学耦合则更是复杂.

4暋LARED系列程序及其应用

多介质大形变、多物理过程和多时空尺度是激

光聚变数值模拟面临的挑战,实际构型、定量正确是

激光聚变数值模拟需满足的要求.经过多年努力,北
京应用物理与计算数学研究所建立了以LARED系

列程序为核心的二维数值模拟能力,能够模拟激光

聚变各主要环节和关键物理问题.LARED是指La灢
serAtom RadiationElectronDynamics.图4列出

了间接驱动激光聚变及其主要应用领域的数值模拟

程序及流程.
LARED灢P是一个二维和三维并行的粒子模拟

程序系列,用于激光与等离子体相互作用问题的研

究,尽管模拟的时空尺度受计算机资源所限,但它是

理解不稳定性非线性机制的有效工具.LARED灢P
也用于相对论电子束的产生和在稠密等离子体中的

传输研究,这是激光聚变快点火研究中的关键问题

之一.
LARED灢H 是一个二维拉氏非平衡三温辐射流

体力学程序,包含非平衡原子过程和激光光路计算,
用于激光靶耦合和黑腔物理研究.利用 LARED灢H
计算提供的黑腔辐射驱动源,我们还能够开展辐射
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图4暋激光聚变及应用研究的分段数值模拟能力的关系图

驱动内爆研究以及其他应用研究,如流体力学不稳

定性、辐射输运、辐射不透明度、状态方程等.靶丸内

爆过程能够用 LARED灢I和 LARED灢D 来模拟,它
们都是二维拉氏三温辐射流体力学程序,所不同的

是:前者是在柱坐标下编写的,后者则采用球坐标.
LARED灢D常用来模拟直接驱动内爆.LARED灢R是

一个二维多群辐射输运拉氏流体力学程序,包含辐

射输运多群近似、多群扩散近似和热传导近似,不同

区域可以采用不同的近似,用于辐射输运及烧蚀研

究.LARED灢S是一个二维(部分三维)并行的多介

质欧拉辐射(多群扩散和热传导近似)流体力学程序

系列,用于模拟平面、柱和球几何的流体力学不稳定

性问题.图4中除了LARED系列程序外,还有两个

程序:RDMG 和 RT3D.RDMG 是一维非平衡辐射

流体力学程序,辐射可以是多群输运、多群扩散和热

传导近似,物理建模相对比较齐全,能够用于激光靶

耦合、直接驱动和间接驱动靶丸内爆、辐射输运、辐
射烧蚀、冲击波等物理问题研究.RT3D程序是一个

不考虑流体运动、灰体近似的辐射输运三维蒙特卡

罗程序,能够计算复杂几何结构,可用于研究黑腔内

靶丸或其他样品组件的辐照均匀性问题.关于这些

程序更细致的介绍参阅文献[16].
在我国激光聚变物理研究中,LARED 系列程

序已经发挥了重要的作用,下面举例介绍若干研究

成果.图5是神光II黑腔辐射温度的数值模拟结果

与 实 验 测 量 值 的 比 较.黑 腔 设 计 尺 寸 为 腔 长

1400毺m,直径800毺m,激光入射口直径380毺m,八
束激光以与腔轴呈45曘角分别从两边的激光入射孔

注入到黑腔.实验中,在激光入射口外与腔轴成30曘
的方向上,用亚千能谱仪测量黑腔辐射温度.根据

LARED灢H 计算结果,利用后处理程序(定态 X 射

线输运程序)可以给出与实验测量直接比较的辐射

温度.图5显示 LARED程序给出的结果与实验测

量的辐射温度在峰值附近符合得很好.

图5暋LARED灢H 计算的神光II黑腔辐射温度与实验测量值的

比较

另一个例子是辐射不透明度参数测量实验的理

论设计和分析[17].辐射不透明度是高温等离子体的

重要参数之一,辐射输运数值模拟是否正确、精确,
辐射不透明度是关键参数之一.辐射不透明度的计

算涉及原子结构、能级布局、谱线形状和等离子体环

境等,是复杂的多体问题,需要用相关实验验证辐射

不透明度计算模型.辐射不透明度测量实验要求在

干净的环境中产生均匀的平衡的等离子体状态.

图6暋辐射不透明度实验物理设计及模拟

神光II装 置 的 三 倍 频 激 光 输 出 能 量 约 为

2.5kJ.在这样的低能量条件下,如何在干净的环境

中产生均匀的具有较高温度的等离子体样品供实验

所用,需要创新的靶设计思想.激光能量低,所以黑

腔的尺寸必须小,否则会由于黑腔辐射温度低而无

法产生高温等离子体样品.黑腔的尺寸小,必须采取

有效措施控制杂散激光和高温黑腔等离子体进入样

品等离子体区,干扰测量结果.为此,利用 LARED
系列程序对辐射不透明度实验进行了理论设计,提
出了如图6所示的实验理论方案.图中II区为 CH
泡沫,作用类似一个过滤器,阻止高温黑腔等离子体

和杂散激光,但允许辐射通过并加热待测样品,这样

解决了干净环境创造问题.有了这个过滤器,黑腔尺

寸就可以小,入射激光能量低,也可以产生高辐射温

度.2006年,在神光II装置上完成了该实验,实验结
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果表明,测量环境是干净的,产生的等离子体样品温

度约为95eV,密度为25mg/cm3,是目前公开发表

的同类实验所获得的最高温度.
这个 实 验 的 模 拟 分 四 个 步 骤,利 用 RT3D,

LARED灢R和RDMG3个程序完成,其计算流程如

图6所示.首先,用三维辐射输运 RT3D 程序计算

了从激光加源区(区域I)进入 CH 泡沫的辐射流

F1;以 F1 作 为 边 界 条 件,用 二 维 辐 射 输 运 程 序

LARED灢R计算辐射在 CH 泡沫中的传输,得到出

泡沫的辐射流F2;再用 RT3D程序对区域III进行

模拟,给出进入样品的辐射流 F3;最后用一维辐射

输运流体程序RDMG计算样品状态随时间的演化.
这个研究充分展示了数值模拟在激光聚变物理研究

中的作用,同时也充分展示了激光聚变物理研究的

特点:理论、数值模拟与实验结合,辐射流F1 就采用

实验结果进行了标定.

5暋新一代数值模拟程序的发展

物理研究对数值模拟能力提出了很高的要求.
现在的LARED系列程序以及其他的应用程序在物

理研究中发挥了重要的作用.但是,目前的数值模拟

能力远远不能满足物理研究的需要.为此,我们将分

别针对黑腔、辐射输运和内爆问题研制的 LARED灢

H、LARED灢R和LARED灢I程序的算法和模块进行

集成,发展成模拟激光聚变全过程的二维 LARED
集成程序;同时将现有的二维球几何多介质欧拉辐

射流体力学程序,发展成三维自适应并行程序,用于

靶丸内爆过程的模拟;研制一个能够模拟自聚焦与

SRS,SBS耦合的三维流体程序 LAP3D,用于激光

等离子体相互作用研究,这是今后激光聚变研究的

一项重点工作.
LARED集成程序必须充分继承现有的 LAR灢

ED程序系列.现有的 LARED系列程序,经过多年

的努力,已具备分段模拟激光聚变关键物理过程,部
分程序得到物理实验的初步考核,是集几代人智慧

和经验的宝贵财富.然而,这些程序(称为遗产程序)
研制较早,模块化程度低,可扩展性差,与现代高性

能计算机及应用软件的发展趋势不相适应.要想实

现激光聚变全过程的数值模拟,需要革新应用程序

研制的思路,创新应用程序的实现方法,采用现代软

件工程技术,适应计算机发展趋势.为此,经过数年

的探索,我们明确了研制的思想:根据高性能计算机

的体系结构与物理问题的主要特点,研制并行自适

应结构网格应用支撑软件框架;在该框架上实现

LARED系列程序的集成,将它们升级为可持续发

展的新一代并行应用程序,同时加速新的应用程序

研制,实现数值模拟能力建设的跨越式发展.

图7暋新一代激光聚变并行程序实现的技术路线及程序结构

暋暋新一代并行应用程序发展的技术路线及程序结

构见图7.底层是基于 LARED 系列程序特点设计

的并行自适应结构网格应用软件支撑框架,采用面

向对象的并行软件构建技术,封装程序中与物理问

题无关的具有共性的自适应结构网格、核心数据结

构、数据通信、计算方法、高性能算法和并行计算技

术,提供规范的软件标准接口.图中的第二层是与问

题(物理模型、边界条件、物理参数等)相关的、包含

个性计算方法、高性能算法与专家经验的应用模块

或子程序,可以是遗产程序中的成熟模块,也可以是
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新研制的模块,通过标准接口函数集成到软件支撑

框架上.把这些模块进行不同的组合,就形成一系列

新一代并行应用程序(如图中的最顶层所示).同时,
数值模拟产生的大规模数据场,通过框架集成的格

式规范的标准输出函数,可以快速地实现并行与分

布可视化,便于物理学家揭示新的物理规律.
采用这种先进的软件构建技术,不仅能有效地

解决遗产程序可扩展性差和维护困难等难题,而且

从根本上改变了以往手工作坊式的编程方式,为多

人共同研制应用程序提供了良好环境,并且使得计

算方法研究人员和应用程序开发人员分别专注于计

算方法和数值模拟本身的科学问题,而不必关心与

物理、数学无关的并行实现技术等问题,有利于吸纳

国外先进的计算方法,避免了重复劳动,缩短了应用

程序研制周期.
根据上述思想,北京应用物理与计算数学研究

所2004年开始以激光聚变应用程序研制为牵引,进
行了并行自适应结构网格应用支撑软件框架(简称

“JASMIN暠)的研制,并于2006年研制成功JAS灢
MIN框架1.0版,现已发展到1.5版.目前已经有5
个程 序 (LARED灢P、LARED灢H、LARED灢S、LAR灢
ED灢R和 RT3D)移植到JASMIN 框架上,移植到

JASMIN框架上的程序具有并行和自适应功能,基
本实现了程序的更新换代.通过对这些程序的考核,
我们证明了基于JASMIN 框架发展新一代程序的

途径是可行的.在此基础上,LARED程序集成工作

正在紧张有序地开展.

6暋挑战性问题

实现激光聚变全过程的高科学置信度的数值模

拟是我们的重要目标,虽然已经取得了一系列的进

展,但是还有很多挑战性的问题有待解决,既有物理

建模、数值计算方法和物理参数方面的问题,也有程

序软件研制方面的问题.下面简要介绍物理建模和

数值计算方法方面的关键问题.
激光与等离子体相互作用的物理建模包括两个

方面:一是激光在大尺度等离子体中传播的流体模

型,涉及波-波、波-粒子相互作用的自聚焦,SRS
和SBS过程的相互耦合;二是在激光聚变整体模拟

中,如何考虑激光与等离子体相互作用的影响.激光

等离子体相互作用与等离子体状态密切相关,目前

简单扣除受激散射激光能量的处理方式,不能反映

对辐射驱动对称性的影响.

电子热传导是激光聚变中的一个重要的能量输

运机制,主要发生在临界密度附近,它的作用是进一

步加热和烧蚀高密度等离子体.电子热传导的计算

至关重要:对于直接驱动,它影响激光的吸收和靶丸

的内爆;对于间接驱动,它影响激光能量沉积分布和

X射线转换效率.在激光聚变中,由于电子温度的空

间尺度与对电子热流贡献最大的那群电子的碰撞自

由程可以比拟,经典的Spitzer-Harm 热传导近似

已不 适 用,实 际 的 电 子 热 流 远 远 小 于 Spitzer-
Harm 热传导近似给出的理论预计,也就是电子热

传导受阻.导致电子热传导受阻的本质是电子分布

函数偏离 Maxwell分布,所以要正确计算电子热流

需要采用动力学的方法.电子热流的动力学计算自

身就是一个不简单的问题,要耦合在整体模拟中更

是复杂.
非平衡辐射流体力学模拟需要自洽计算非平衡

原子过程.目前计算中广泛采用的是平均原子模型,
它具有计算量小、容易与流体力学耦合的特点,对于

计算平均电离度和 X射线转换效率(或能量)是十

分有效的,但无法给出精确的能谱信息,难以满足辐

射输运计算的要求.细致的离子组态模型原则上能

够提供足够精确的能谱信息,但计算量难以承受.因
此,目前迫切需要发展适合辐射流体力学计算的非

平衡原子过程的物理模型.另外,平均原子模型中如

何描述双电子过程也是一个没有解决的理论问题.
激光聚变过程中物质从固态变化到高温等离子

体状态,前面给出的电子、离子温度脱离的辐射流体

力学方程组只适用于等离子体条件,目前在一定的

处理下强行用于非等离子体状态,带来的一个问题

是如何给出电子和离子的状态方程,它们实际上是

无法区分的.因此,需要研究从固态到高温等离子体

状态全区域的辐射流体力学物理建模问题,且必须

与状态方程描述综合考虑.
低密度气体采用流体描述的适应性也是一个值

得关注的问题.考虑两团气体对碰,按流体描述,气
体相碰后,气体运动受阻,交界面速度为零,气体动

能转变为内能,温度升高,同时在气体中产生冲击

波.如果从分子动力学角度来看,两团气体的分子或

原子要相互对穿,之间会形成一个混合区,其宽度具

有碰撞自由程尺度,如果气体密度高,自由程短,混
合区宽度远小于气体尺度,流体近似是合适的.但如

果气体密度足够低,混合区宽度与气体尺度相当,显
然流体近似是不成立的.NOVA激光装置的等离子

体对碰实验[18]表明,单流体 LASNEX 计算的离子
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温度比实验高得多.LARED灢H 模拟填充低密度气

体的黑腔,发现离子温度异常高,理论分析认为是冲

击波引起升温.关键原因是在小尺度低密度等离子

体中,流体近似是不合适的.这一现象带来的问题

是,黑腔气体中的冲击波对内爆靶丸压缩(特别是对

称性)是否有影响.另外,点火靶丸中心的 DT 气体

是主燃料层DT冰的饱和蒸气,密度非常低.在冲击

波进入气体的初期,流体近似也是不适用的,会影响

靶丸压缩状态.因此,在流体模型局部(时间和空间)
失效时,需要考虑原子扩散效应,改进流体的建模.

强耦合等离子体中的毩粒子输运的建模问题.
当点火靶丸被压缩后,形成一个低温高密度的主燃

料层包围着密度相对低的中心热斑,主燃料层库仑

对数ln毇毩e <1,ln毇毩i~9,热斑中ln毇毩e~3,ln毇毩i~
10.一般认为,ln毇>10是弱耦合等离子体,带电粒

子间的多体库仑相互作用可以近似为两体相互作用

的叠加,可用Fokker-Planck方程描述.而强耦合

等离子体是一个多体强关联问题,目前还没有很好

的解决方法.另外,毩粒子输运与流体耦合的建模也

是一个重要的问题.
多介质大变形问题是二维和三维辐射流体力学

计算的难点,由于它与物理问题、实际构型等因素密

切相关,迄今没有得到很好的解决.单独计算多介质

问题或大变形问题,没有不可克服的困难,困难的是

既有多介质又有大变形,而激光聚变恰恰是多介质

与大变形共存,并且要求计算针对实际的构型,达到

定量正确.拉氏方法计算物质界面很方便,但网格随

流体变形导致计算失败.欧拉方法适合于计算大变

形问题,但处理多介质界面不够精细.尽管随着计算

机技术的发展,采用高精度格式被认为有可能改善

物质界面的计算精度,但对于物质密度和辐射性质

差别很大的情况,网格必须分得足够小以至于实际

上不可行.解决多介质大变形问题的可能途径有两

个:一是采用自适应网格细分(AMR)技术实现欧拉

计算.AMR 的实质就是物理需要细致的区域用细

网格计算,其他区域仍用粗网格计算;另一个解决途

径是采用任意拉氏-欧拉(ALE)方法.它是一种拉

氏和欧拉结合的方法,既不要求网格固定在流体上,
也不要求网格固定在实验室坐标系上,网格可以根

据需要进行调整.因此,在计算中变形小的区域用拉

氏网格,变形大的区域用欧拉网格,中间区域采用

ALE网格过渡.无论哪种途径都是和问题相关,控
制 AMR和 ALE的判据与物理过程密不可分,应具

体问题具体分析,采用合适的方法、途径和判据.

随着计算机以十年千倍的速度发展,计算机的

体系结构变得异常复杂,应用程序从串行向并行转

变,程序结构变得相当复杂,给应用程序的发展带来

了前所未有的挑战.要高效用好计算机,完全发挥计

算机的能力,必须解决两个瓶颈问题,即应用程序研

制效率(或周期)和运行效率.这方面的问题将在本

期本专题的另一篇文章中讨论.

7暋结束语

国际激光聚变向着点火目标稳步迈进,计划

2010年开始进行点火实验演示.激光聚变物理研究

离不开科学计算,并对科学计算提出了很高的要求.
发展激光聚变的科学计算,不仅是激光聚变研究本

身的需求,也能推动我国科学计算在其他领域中的

应用.数值计算方法和程序研制方法具有较好的普

适性,在激光聚变应用程序发展的需求牵引下诞生

了JASMIN框架,由于激光聚变问题的复杂性和多

学科的特点,这个框架完全可以作为其他领域科学

计算应用程序的开发平台.还有,激光聚变物理涉及

很多基础学科,应用于激光聚变的应用程序只要稍

加改造,就可以用于天体物理、高能量密度物理等方

面的科学计算,形成有自主知识产权的应用程序软

件.

致谢暋本文所介绍的研究成果是北京应用物理与计

算数学研究所激光聚变研究室全体同志经过多年努

力获得的;JASMIN 框 架 是 由 我 所 计 算 中 心 研 制

的;实验工作是由中国工程物理研究院激光聚变中

心完成的.
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