
!粒子的慢化过程对 !"#等离子体
聚变燃烧的影响!

施研博!）" 应阳君#） 李金鸿#）

!）（中国工程物理研究院研究生部，北京 !$$$%%）

#）（北京应用物理与计算数学研究所，北京 !$$$%%）

（#$$&年 ’月 %日收到；#$$&年 (月 %日收到修改稿）

在双温聚变燃烧点模型框架下，对比 )*+等离子体聚变燃烧过程中!粒子能量逐步沉积与瞬时沉积两种描述
的等离子体温度、离子数密度随时间的变化，在不同的密度条件下作了计算，考察了!粒子的慢化过程对 )*+聚变
点火的影响 ,发现考虑!粒子的慢化过程后，)*+等离子体峰值温度的出现将会推迟若干皮秒甚至几十皮秒，在较
低的初始温度密度条件下，时间推迟得更多些 ,等离子体的峰值温度比!粒子能量瞬时沉积描述也会下降 !’ -./
左右 ,
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!国防科技预研基金（批准号：2#3$!）资助的课题 ,
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! B 引 言

受控核聚变是解决人类长久能源需求最有希望

的途径之一 ,在磁约束聚变［!］和惯性约束聚变［#］

（C0D）中，有希望首先实现点火的热核燃料有)*+［#］，
)*’E.［’］等 ,热核燃料聚变反应产生的!粒子在等离
子体中沉积的能量是点火之后维持聚变燃烧的重要

能量来源 ,在 C0D靶设计以及对一些实验现象的模
拟中，由于主要关心的是一些辐射流体力学过程，而

!粒子的慢化时间远小于辐射流体力学的特征时
间，所以!粒子的能量沉积常被认为是瞬时的［2］,但
在特征时间与!粒子慢化时间接近的点火［(］过程
中，有必要更细致地研究!粒子的能量在等离子体
中的沉积过程 ,
目前主要有两种理论来描述带电粒子在等离子

体中的能量沉积 , 一种是二元碰撞理论（;7:6F9
><887=7<: G?.<F9），认为带电粒子通过连续的两体库仑
碰撞损失能量［3—%］；另一种是介电理论（H7.8.>GF7>
G?.<F9），认为带电粒子通过引起等离子体的极化而
损失能量［I］,

本文采用两体碰撞理论描述!粒子的能量在等
离子体中的沉积过程，基于一个分开考虑等离子体

温度和等效辐射温度的双温聚变燃烧点模型，在不

同的初始温度、密度条件下，计算 )*+等离子体温度
和粒子数密度随时间的变化，与瞬时沉积能量描述

下的结果作对比，研究!粒子的慢化过程对聚变点
火的影响 ,

# B 理论模型

采用 )*+作为聚变燃料，)*+比为 ! J! ,假定 C0D
实验装置已经具有了较好的温度、密度条件，使得

)*+是完全电离的等离子体，等离子体在聚变燃烧
过程中密度和温度始终是空间均匀的，忽略压力做

功和热传导 ,等离子体中的粒子在聚变燃烧过程中
处于热平衡状态，具有统一的等离子体温度 !，光子
也处于平衡状态，具有等效辐射温度 ! F ,由于带电

粒子间的热平衡弛豫时间远小于带电粒子与辐射场

之间的热平衡弛豫时间［!$］，对于本文的研究对象，

这种双温模型是合理的 ,
)*+主要有以下四个聚变反应道：
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! " #!$（%&’() *+,）"!（-’./ *+,），（%）
! " !!-0+（(’1/ *+,）" $（/’&. *+,），（/）
! " !!#（%’(% *+,）" 2（-’(- *+,），（-）

! " -0+!!（-’3 *+,）" 2（%&’) *+,）4 （&）
-0+和质子 2由于产额很少，它们对等离子体的能
量贡献可以忽略，本工作未予考虑 4

!"#"!粒子能量沉积的时间行为

由二元碰撞理论［3］可以导出!粒子对等离子体
中电子的能量损失率公式为
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式中 $+ 是电子数密度，!!（ "%，"）是 "% 时刻产生的!
粒子飞行到 " 时刻时的能量，!+ 是电子的库仑对

数，而

#+ 7 &"（’!’+）
/ (!
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其中 ’!和 ’+ 分别是!粒子和电子的核电荷数，(+

是电子的质量，(!是!粒子的质量，* 是光速，) 是
基本电荷电量 4
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其中等离子体温度 + 的单位是 :+,4
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其中

&+ 7 (+ !!（ "%，"）9［(!+（ "" ）］，

+;<（&+）和 +;<=（&+）分别是误差函数和它的导数，
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由 &+ 的表达式可以看出，在大多数情况下 &+$%，
在函数 %+（&+）中把指数函数对 &+ 在零点附近展开

可以有进一步的近似［3］，
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"粒子对等离子体中的一种离子的能量损失率
可以表示为
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式中 #- 是与粒子种类相关的系数，!- 是离子的库

仑对数，下标!代表!粒子，- 代表等离子体中的第
- 种离子，- 可以是 #，&0+，!，-0+，24
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其中 (#为约化质量，
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"粒子在等离子体中的能量损失率可以认为是
对电子的能量损失率和对离子的能量损失率之

和，即
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式中［ 5 6!!（ "%，"）96 "］? 是!粒子对等离子体中所
有种类离子的总能量损失率，
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利用（.）—（@）式可以考察!粒子的能量在 !A#
等离子体中沉积的时间行为 4初始时刻能量为 ! 的

!粒子慢化到能量 !=所需要的时间 " 可以表示为

"（!，!=）7#
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图 % 在密度为 .(( B9CD-、温度为 - :+,的 !A#等离子体中，!粒

子的能量 !!随时间 " 的变化 !粒子的初始能量为 -’./ *+,

如果 != 7 ! (EF ! EF是等离子体的热动能，! EF 7

-
/ )+ ，那么 "（!，! EF）就是!粒子的慢化时间 4在密

度为 .(( B9CD-，温度为 - :+, 的 !A# 等离子体中，
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!"#$ %&’的!粒子的慢化时间约为 ("!) *+,
在已知初始能量 ! 和慢化时间的情况下，由

（)(）式可以求出!粒子在等离子体中飞行 " 时间之
后的能量 !- ,图 ) 给出了在密度为 #(( ./01!，温度

为 ! 2&’的 345等离子体中，!"#$ %&’的!粒子能
量 !!随时间 " 的变化 ,

!"!" 粒子数密度方程

假设在所关心的时间范围内等离子体的体积不

变，可以写出等离子体中各种粒子的粒子数密度

方程，
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这里 #% 是等离子体中第 % 种离子的粒子数密度，$&’

表示单位体积中第 & 种离子和第 ’ 种离子在单位时
间内发生热核反应的次数 ,

$&’ 7
#&#’

) 9!&’
〈"(〉&’，

其中〈"(〉&’表示速度按 %=>?&@@ 分布的第 & 种离子
和第 ’ 种离子的平均热核反应速率，它是温度的
函数［A］,

!"#" 能量损失率方程

等离子体的能量密度变化率可以表示为
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光子的能量密度变化率可以写成
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这里 !* 是等离子体的能量密度 ,等离子体为理想
气体的情况下，

!* 7 !
$（# G 9 #&）*，

其中 # G 是等离子体中总的离子数密度 ,（)E）式中的

)!是单位体积中的!粒子在单位时间内传递给等
离子体的能量，

)!（ "）7!
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6!!（ ")，"）
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其中 8 6!!（ ")，"）/6 " 由（H）式给出，对电子的能量损
失率使用（#）式，积分下限 "( 时这样确定的，"( 时刻
产生的!粒子飞到 " 时刻时正好热化 ,
（)E）和（)F）式中的（6! B /6 "）C 为轫致过程项，表
示单位体积中由第 % 种离子引起的轫致过程使电
子在单位时间内损失的能量 ,这里轫致过程包括自
发发射、诱导发射和逆轫致辐射［H，)(］,轫致过程项可
以具体地写为［)(］
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其中 ! B 是辐射能量密度，辐射温度 * B 的单位也是

2&’,
! B 7"-= *<

B，
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)#（#,）! ,

（)E）和（)F）式中的 6!D /6 " 为康普顿散射项，表
示单位体积中康普顿散射导致的电子与光子之间在

单位时间内的能量交换 ,康普顿散射项［)(］可以写为
6!D

6 " 7 !$
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采用四步显式与三步隐式的 J6=1+方法构成的
预报校正格式来求解由五个粒子数密度平衡方程和

两个能量密度变化率方程所构成的方程组 ,聚变燃
烧过程应当满足能量守恒和电荷守恒，但数值求解

的时候会带来误差，所以通过能量守恒和电荷守恒

检验数值方法引起的误差是否得到控制 ,能量守恒
的检验公式为

/KD（ "）7 )"( 8 #!（ "）
#! LML（ "）， （$$）

式中#!（ "）是从 ") 时刻到 " 时刻等离子体能量密
度的增加，#! LML（ "）是从 ") 时刻到 " 时刻由单位体
积中的!粒子提供给等离子体的能量，

#!（ "）7 !*（ "）9 ! B（ "）8［!*（ ")）9 ! B（ ")）］，

#! LML（ "）7!
"
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每隔若干时间步对 !!"进行一次计算 #
电荷守恒的检验公式可以表示为

!""（ "）$ %&’ (
# )

# (
， （*+）

式中 # )和 # ( 分别表示 " 时刻单位体积的等离子
体中的正电荷总数和负电荷总数 #

# )（ "）$ #,（ "）) #-（ "）

) *［#./0（ "）) #+/0（ "）］) #1（ "），

# (（ "）$ #0 #
这里 #0 在燃烧过程中始终保持不变 #

+ & 计算结果与分析

取初始时刻的等离子体温度和等效辐射温度均

为 + 203，,4-密度为 5’’ 6789+，计算 ,4-等离子体
聚变燃烧过程中等离子体温度和等效辐射温度随时

间的变化，结果如图 *所示 #从图 *可以看出：在初
始阶段，等离子体温度 $ 和等效辐射温度 $ : 几乎是

相同的；" ; ’&’%5 <=后，等离子体温度开始脱离等
效辐射温度并迅速上升，达到峰值后又迅速下降向

等效辐射温度靠拢，等效辐射温度在此期间也有一

个跃升；" ; ’&’+ <=后，两者渐趋一致 #从图 * 还可
以看出，在整个燃烧过程中，等离子体温度始终高于

等效辐射温度 #

图 * 等离子体温度 $和等效辐射温度 $ : 随时间 " 的变化 初

始时刻 $和 $ : 都为 + 203，,4-密度为 5’’ 6789+

出现温度跃变的原因是热核反应速率在一定温

度之后随温度上升急剧增大，!粒子大量产生，等离
子体温度 $ 迅速升高并且由于来不及和光子充分
交换能量而与等效辐射温度 $ : 产生偏离 #然而随着

等离子体温度与等效辐射温度偏离的加大，电子、光

子之间能量交换也更加剧烈，这两种机制达到平衡，

就使得等离子体温度出现峰值 #由于在这期间大量
的 ,4-离子被燃烧，热核反应速率也随之减小，电子
将能量转移给光子的能量损失机制占主导，使得等

离子体温度 $ 迅速下降并与等效辐射温度 $ : 接近 #
图 + 为等离子体中 ,和 -的相对粒子数密度

#, 7#’ 和 #- 7#’ 随时间的变化 #从图 +可以看出，在

’&’*—’&’+ <=之间 ,4-等离子体剧烈燃烧，有超过
+’>的 ,离子和 -离子被烧掉 #从图 +中还可以看
出，在燃烧末期，-的粒子数密度要稍大于 ,的粒子
数密度，这是因为（+）式所示的聚变反应使得 -得到
一定的补偿 #

图 + 等离子体中 ,和 -的相对粒子数密度 #,7#’ 和 #-7#’ 随

时间 " 的变化 #’ 对应初始时刻 ,的粒子数密度，初始时刻等

离子体温度 $ 和等效辐射温度 $ : 都为 + 203，,4- 密度为 5’’

6789+ #实线为 -，虚线为 ,

图 .为整个燃烧过程中对能量守恒的检验 #从
图 .可以看出，当 " ; ’&’% <=时，!!"（ "）!’&’’.> #
另外电荷守恒在整个燃烧过程中有 !""（ "）!
%’( %’ > #
图 5对比了!粒子能量瞬时沉积和逐步沉积两

种描述下等离子体温度随时间的变化，图中显示了

考虑!粒子的慢化过程对 ,4-聚变点火的影响 #从
图 5可以看出，考虑!粒子的慢化过程后等离子体
温度峰值延迟出现，且比瞬时能量损失描述下的峰

值温度低 %+ 203 左右 #从等离子体温度峰的形状
看，考虑!粒子的慢化过程后，等离子体温度峰的上
升前沿也比瞬时沉积能量描述的上升前沿更缓和，

峰形更宽 #
取初始时刻等离子体温度和等效辐射温度均为
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图 ! 考虑!粒子的慢化过程后，燃烧过程中每隔 "#个时间步

计算得到的 !$% 每个时间步长为 " & ’# ( ) *+

图 " 等离子体温度 "随时间 # 的变化 虚线是!粒子瞬时沉
积能量描述下的结果，实线是考虑!粒子慢化过程后的结果 ,初
始时刻等离子体温度 "和等效辐射温度 " - 都为 . /01，234密度

为 "## 5678.

. /01，计算了在 ’##—’### 5678. 的密度范围内，不

同密度条件下的 234聚变点火燃烧过程，比较了!
粒子能量瞬时沉积描述和逐步沉积描述下等离子体

温度峰值的出现时刻和峰值大小，结果如图 )—图 9
所示 ,
从图 )可以看出，随着初始时刻密度的增加，达

到点火区峰值温度所需时间越来越短，而且!粒子能
量瞬时沉积和逐步沉积两种描述的差别也越来越小 ,
图 :显示了等离子体温度峰值出现时刻的延迟

"#; 随密度!的变化 ,

"#; < # 5; ( #=;，
其中 # 5; 为!粒子能量逐步沉积描述下等离子体温
度峰值出现的时刻，#=; 为!粒子能量瞬时沉积描述

图 ) 等离子体温度峰值出现的时刻 #; 随密度!的变化 虚线

是!粒子瞬时沉积能量描述下的结果，实线是考虑!粒子慢化

过程后的结果 ,初始时刻等离子体温度 "和等效辐射温度 " - 都

为 . /01

下，等离子体温度峰值出现的时刻 ,从图 : 可以看
出，在较低的初始温度下，逐步沉积能量描述的峰值

出现时间延迟较大，但密度升高后有减小的趋势 ,

图 : 考虑!粒子慢化过程后，等离子体温度峰值出现时刻的延

迟"#; 随密度!的变化

图 >显示了等离子体温度峰值 "; 随密度!的
变化 ,从图 >可以看出，!粒子能量瞬时沉积和逐步
沉积两种描述下等离子体温度的峰值都随密度增大

而增大，但等离子体温度的峰值在逐步沉积描述下

始终比瞬时沉积描述低 ’. /01左右 ,
图 9 显示了等离子体温度峰值的相对差异

""; 6"=
; 随密度!的变化 ,

""; < "=
; ( "5

;，

其中 "5
; 为逐步沉积能量情形下的等离子体温度峰
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图 ! 等离子体温度峰值 !" 随密度!的变化 实线是!粒子逐

步沉积能量的结果，虚线是!粒子瞬时沉积能量的结果 #初始温

度为 $ %&’

值，!(
" 为瞬时沉积能量情形下的等离子体温度峰

值 #从图 )可以看出，"!" *!(
" 随密度升高而近似线

性减小 #

图 ) 逐步沉积能量和瞬时沉积能量两种描述下，等离子体温度

峰值相对差异"!" *!(
" 随密度!的变化 初始温度为 $ %&’

+ , 结 论

从以上的计算分析可以看出，在聚变点火、燃烧

的主体阶段可以看作是孤立系统的等离子体体系

中，考虑带电粒子的慢化过程后，在相同的初始条件

下等离子体温度峰的上升前沿会变缓，等离子体温

度峰值出现的时刻有延迟，延迟的时间为若干皮秒

到几十皮秒不等，在较低的初始温度和密度条件下

时间延迟更大些 #等离子体温度的峰值比瞬时沉积
能量描述下的结果降低约 -$ %&’#
从计算结果还可以看出，在外界创造的温度密

度条件足够好时，./0等离子体不需要自身聚变能
源的维持就可以充分燃烧，这与是否考虑!粒子的
慢化过程对聚变点火和燃烧的影响不大 #但根据现
有的技术水平，要在实验室创造这样的条件是非常

困难的 # 123研究的近期目标首先是要达到点火条
件，然后利用 ./0等离子体自身的聚变能源提供进
一步燃烧的条件，在这个过程中!粒子的慢化过程
是应当细致研究的 #
在 123中，由通常温度密度状态压缩到点火的

温度密度状态大约需要 45 67左右［)］，由于本模型假
设等离子体的体积在燃烧的过程中不发生变化，所

以选取点火条件附近的温度密度条件作为初始条

件 #这相当于选取 ./0小球压缩过程末期作为计算
的初始时刻，因此计算结果给出的温升前沿具有现

实意义，而到 -5+ &’量级以上在实际系统中的辐射
泄漏将很严重，本文给出的峰值温度比较只提供定

性的参考 #另外，本文模型没有考虑可能存在的电子
和离子的温度分离，在进一步的工作中应加考虑，以

期得到更细致的点火过程图像 #这对于我们加深对
聚变过程的物理认识是很有意义的 #
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