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球形黑腔辐射输运问题的蒙特卡罗模拟∗

李树1)† 蓝可1)2) 赖东显1) 刘杰1)2)

1)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

2)(北京大学应用物理与技术中心, 北京 100871)

( 2015年 1月 7日收到; 2015年 2月 10日收到修改稿 )

利用蒙特卡罗方法模拟六孔球形黑腔中的辐射输运, 研究靶球辐照均匀性问题. 对于几何结构简单的解
析模型, 研究了不同黑腔靶球半径比的靶球辐照均匀性变化规律, 得出的结论与解析的 “视因子”方法给出的
一致. 对于几何结构复杂的黑腔模型, 如放置有挡板的模型, 解析方法计算困难, 但利用蒙特卡罗方法仍然能
够准确模拟计算. 不同挡板大小的理论模型计算结果表明, 挡板对X光输运到靶球表面的分布状况有明显的
影响, 如果设置得当则可以提高X光利用效率并显著改善靶球辐照均匀性, 否则可能严重破坏靶球辐照均匀
性. 因此, 黑腔中的挡板位置及大小需要精心设计. 应用表明, 蒙特卡罗方法对于具有复杂结构的黑腔辐射输
运问题具有很好的适应性.

关键词: 蒙特卡罗, 球形黑腔, 辐射输运, 靶球辐照均匀性
PACS: 52.57.–z, 52.65.Pp, 28.52.Av, 95.30.Jx DOI: 10.7498/aps.64.145203

1 引 言

激光聚变是以激光作为驱动源的惯性约束聚

变 [1] (inertial confinement fusion, ICF). 目前, 实
现激光聚变有两种方式: 一种是直接驱动, 即用多
路激光尽可能均匀地直接辐照装有热核燃料的聚

变靶球, 烧蚀靶球表面, 驱动靶球内爆, 释放核反
应能量; 另一种是间接驱动, 激光束首先入射到一
个内装靶球的高Z元素构成的黑腔内壁上, 内壁吸
收的能量以很大的份额转换成X射线, 然后通过输
运使得黑腔内部的X射线尽可能均匀地烧蚀靶球
表面, 驱动靶球实现球形内爆, 故间接驱动也称为
辐射驱动. 间接驱动的主要优点是更容易实现靶
球的球对称压缩, 而这一点是达到高增益的必要条
件 [1,2].

对于间接驱动, 黑腔耦合效率和靶球辐照均匀
性是影响靶球内爆的两个关键因素 [2,3]. 在靶球尺

寸一定的情况下, 黑腔耦合效率大体上取决于黑腔
尺寸和激光注入孔的数目与尺寸 [4]. 靶球内爆对称
性非常关键, 超过 1%的驱动不均匀性就有可能导
致内爆失败 [2], 因此在黑腔设计中, 靶球上辐射流
高度均匀性的需求强烈影响着黑腔的形状、大小及

激光几何排布、指向的优化选择. 柱形 [1,2]、橄榄球

形 [5,6]、椭球形 [7]及球形等 [8,9]类型的黑腔先后被

提出并进行了仔细研究. 前三种类型黑腔的共同点
是具有柱对称性质且在长端开有两个激光注入孔,
其中柱形黑腔是目前研究最充分并被美国国家点

火装置NIF [10]所采用的类型. 球形黑腔由于具有
天生的球对称性优势, 也一直受到关注. 近年, 一
种 “黄金比例球腔” [11,12]被提出, 该黑腔具有六个
激光注入孔, 48路激光按一定的排布方式入射到黑
腔壁上并转换成X 光照射靶球. 研究表明, 六孔黄
金比例球形黑腔解析模型的靶球辐照不均匀度仅

为1‰左右, 对称性非常好. 然而, 由于激光注入孔
的数目较多, 因而耦合效率相对较低. 为了提高耦
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合效率, 同时减少注入孔对辐照均匀性的影响, 减
小黑腔半径并在注入孔与靶球之间放置挡板是一

种可行的办法 [2,13].
对于没有挡板的球形黑腔解析模型, 可以利用

解析办法 (如视因子方法view factor model)理论
计算靶球辐照均匀性 [5]. 然而, 对于有挡板的球腔
模型, 由于几何形状复杂, 不同位置的辐射源光子
飞行路线迥异, 尤其是考虑腔壁及挡板的多次吸收
和再发射后, 利用解析办法计算非常困难. 本文利
用蒙特卡罗方法模拟光子的飞行过程, 统计X光辐
照到靶球表面的相对响度, 进而分析挡板设置情况
对辐照效率和辐照均匀性的影响.

蒙特卡罗方法 [14]是以概率与统计理论为基

础, 通过随机模拟和统计实验方法来求数学、物理
等方面问题近似解的数值方法, 因而也称为统计实
验方法. 蒙特卡罗方法特别适用于求解本身就带有
随机性的物理现象问题, 如粒子输运问题 [15]. 它具
有对任意复杂几何形状域进行输运模拟的适应性,
这是本文将其应用于复杂三维结构黑腔辐射输运

计算的出发点.

2 球形黑腔解析模型与蒙特卡罗
(MC)模拟方法

如图 1所示, 球形黑腔有六个激光注入孔, 上
下的 “两极”各 1个, 中间的 “赤道”均匀分布 4个,
每个孔有8束激光按一定方式排布并以相同的倾角
注入, 黑腔中心布置有靶球 [11]. 靶球半径定义为
RC, 黑腔半径定义为RH, 注入孔半径定义为RL,
激光束光腰半径定义为RQ, 激光束倾角定义为 θL.
激光照射到黑腔内壁, 光斑在内壁的分布如图 2所
示 [12]. 激光能量被黑腔内壁吸收并转换成X光, 光
斑区及内壁发射出的X光子中的一部分输运到靶
球表面并被吸收.

本文利用蒙特卡罗方法模拟光子在黑腔中的

输运过程. 模拟时, 源光子分别从光斑区 (spot)、
腔壁区 (wall) 及注入孔区 (LEH) 发射, 相对发射
强度 (单位面积发射光子数)分别为Qspot, Qwall,
QLEH(激光注入孔实际上没有X光子发射, 模拟它
的主要目的是研究由其引入的靶球辐照不均匀性);
发射位置坐标值 (X,Y, Z)通过在半径为RH 的球

面上的相应区域均匀抽样得到; 源光子向内各向
同性发射, 发射方向与坐标轴夹角余弦值 (U, V,W )

亦通过随机抽样得到. 光子输运到注入孔时, 按泄
漏处理, 结束其历史. 光子输运到达靶球表面时,
将其记录下来 (计数), 然后结束其历史 (看作其已
被靶球吸收). 光子输运到腔壁时, 有两种处理方
式: 一种是先按吸收处理, 然后按一定概率 (反照
率)再次向内各向同性发射光子; 另一种是按全吸
收处理, 即再发射概率为0(等同于视因子方法), 结
束光子历史. 为了研究辐照均匀性, 将靶球表面分
为若干片, 按片分别统计接收到的光子数目. 模拟
完一定数目的源光子后, 即可根据统计值分析研究
靶球受到辐照的情况. 下面分别给出文中需要用到
的几个物理量含义.

图 1 (网刊彩色) 球形黑腔、激光注入及靶球示意图
Fig. 1. (color online) Spherical hohlraum, LEH and
capsule.

图 2 (网刊彩色) 激光光斑在黑腔内壁分布示意图
Fig. 2. (color online) Laser spot distribution in the
hohlraum.

“辐射相对通量”F : 黑腔内表面 (腔壁、光斑)
向内各向同性发射一个光子, 靶球外表面某点 r处

单位面积能接收到的光子数, 后面简称 “辐射通量”.
在黑腔与靶球之间全部为真空、腔壁再发散概

率为 0情况下, 整个靶球表面的平均辐射通量 ⟨F ⟩
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的理论计算公式为

⟨F ⟩ =

1−

√
R2

H −R2
C

RH

 · 1

4πR2
C
. (1)

平均辐射通量体现了X光子的利用率, ⟨F ⟩值越大,
利用率越高. 对于靶球表面不同位置的F , 本文计
算时将靶球表面均分为 512片, 分别统计每片接收
到的光子数, 然后计算该片的辐射通量.

靶球 “辐照不均匀度”:

|dF/⟨F ⟩| = 0.5 · (Fmax − Fmin)

⟨F ⟩
, (2)

其中Fmax, Fmin分别是辐射通量中的最大、最小值.
如果黑腔与靶球之间不是真空, 例如放置挡

板, 则在考虑挡板的光子发射及阻挡黑腔光子飞行
路线等因素后, 辐射通量就不能按照 (1)式简单计
算, 而需要根据MC模拟给出的统计值计算. 同样,
如果考虑腔壁多次再发射光子后, 辐射通量显然
会大于 (1)式的计算值, 此时需要由MC模拟计算
给出.

3 无挡板黑腔模型数值模拟结果
与比较

本文首先模拟计算无挡板解析模型, 研究靶球
辐照均匀性与黑腔大小的关系. 解析模型的基本
参数: 靶球半径RC = 1.13 mm, 激光注入孔半径
RL = 1.0 mm, 激光光腰半径RQ = 0.3 mm, 激光
注入角 θL = 55◦, 黑腔半径RH随黑腔靶球半径比

(简称 “半径比”) RH/RC变化. 为了与文献 [11] 中
视因子方法给出的结果进行比较, 腔壁的再发射概
率取值为0.

利用蒙特卡罗方法辐射输运程序 [16] 模拟计算

时, 为了提高计算效率, 采用了源偏倚技巧 [14], 即
源粒子主要对着有效计数区发射, 统计值需乘以纠
偏因子予以修正. 每次计算的样本数均达到 20亿,
计算结果中绝大部分计数值的统计误差在万分之

五以内, 这对于要分析的物理量影响很小, 因此后
文中均不涉及蒙特卡罗计算统计误差的影响问题.

图 3给出了靶球表面平均辐射通量 ⟨F ⟩随黑腔
靶球半径比的变化规律. 从图 3中看出, 在靶球半
径RC和注入孔半径RL确定的情况下, 平均辐射
通量随黑腔半径增大而减小, 因此, 减小黑腔半径
能够提高X 光的利用效率.

取光斑、腔壁及注入孔的源光子相对发射强

度Qspot : Qwall : QLEH = 2 : 1 : 0. 图 4中黑线表
示靶球表面辐照不均匀度随黑腔靶球半径比的变

化规律, 红线表示由注入孔引入的辐照不均匀度变
化规律, 蓝线表示由光斑引入的辐照不均匀度变化
规律.
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图 3 平均辐射通量变化规律

Fig. 3. Averaged radiation flux changed with RH/RC.
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图 4 (网刊彩色) 靶球表面辐照不均匀度随黑腔靶球半径
比的变化规律

Fig. 4. (color online) Un-smoothing factors changed
with RH/RC.

图 4的结果与文献 [11]采用视因子方法解析计
算的结果基本一致. 从图 4中可以看出: 靶球辐照
不均匀度 (图 4中黑线)在半径比为 5.14附近达到
最小值 1.17‰, 即此情况下辐照均匀性最优, 此黑
腔靶球半径比称为 “黄金比例” [11]; 靶球辐照不均
匀性主要是由激光注入孔引入的. 图 5和图 6分别
给出黄金比例下的靶球表面辐射通量二维、三维分

布情况. 图 5中纵坐标表示与Z 轴夹角, 横坐标表
示与X轴夹角, 角度单位为弧度. 从图 5中可以看
出, 正对光斑的靶球表面位置 (图中深红色部分)受
到的辐照最强, 而三组光斑中间区域正对的靶球表
面 (图中深蓝色部分)受到的辐照最低.
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图 5 (网刊彩色) 靶球辐射通量二维分布

Fig. 5. (color online) 2D distribution of radiation flux.
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图 6 (网刊彩色) 靶球辐射通量三维分布

Fig. 6. (color online) 3D distribution of radiation flux.

4 带挡板的黑腔模型与数值模拟结果

从图 3中可以看出, 随着黑腔靶球半径比增大,
平均辐射通量值降低. 为了提高X光的利用率, 需
要尽可能取较小的半径比. 比如, 半径比 4.0时的
平均辐射通量值 (19.79)比半径比 5.14时的平均辐
射通量值 (11.91)高 66%左右. 但是, 半径比 4.0的
辐照不均匀度却达到了 6.57‰. 为了提高辐照均
匀性和耦合效率, 可以在注入孔与靶球之间加入挡
板 [13], 如图 7所示 (为清晰见, 激光束只标示了一
个注入孔的). 挡板为高Z 元素材料, 当X光输运
到其表面时被吸收, 材料升温, 再各向同性发射X
光 (反照作用). 因此, 挡板能弥补注入孔角度范围
内无源对靶球辐照均匀性的影响; 其次, 挡板也可
以阻挡部分能量从注入孔中漏失, 提高X光的利用
效率.

由于挡板的存在, 利用 “视因子方法”较难计
算分析靶球的辐照均匀性, 但利用蒙特卡罗方法则
可较为方便地研究此类问题. 本文利用三维蒙特卡
罗辐射输运数值模拟程序 [16]模拟带挡板的黑腔解

析模型辐照问题.

模型的基本参数如下: 靶球半径RC =

1.13 mm, 激光注入孔半径RL = 1.0 mm, 激光
光腰半径RQ = 0.3 mm, 激光注入角 θL = 55◦, 黑
腔靶球半径比RH/RC = 4.0; 光斑、腔壁及注入孔
的源光子相对发射强度Qspot : Qwall : QLEH = 2 :

1 : 0. 分别计算有挡板的两种情况: 1)挡板半径
rS = 1.0 mm, 挡板位置RS = 0.75 RH; 2) 挡板半
径 rS = 0.5 mm, 挡板位置RS = 0.75 RH. 蒙特卡
罗模拟过程中, 腔壁或光斑的源光子输运到挡板外
表面时按全吸收处理, 输运到挡板内表面时按再发
射概率为1处理. 腔壁再发散概率为0.

2RL 2rS

RH

RS

图 7 (网刊彩色)挡板布置示意图

Fig. 7. (color online)Shields location in the hohlraum.

表 1给出了有无挡板几种情况下利用蒙特卡
罗方法模拟计算所得的辐照效果.

表 1 几种情况下的辐照效果比较

Table 1. Calculated results with different RH/RC and
shields setting.

黑腔靶球

半径比RH/RC
挡板情况

全球面平均

辐射通量/dm−2

辐照不均

匀度/‰

5.14 无挡板 11.91 1.17

4.0

无挡板 19.79 6.57

挡板半径 1.0 19.81 23.02

挡板半径 0.5 20.27 2.12

图 8和图 9分别给出半径比 4.0无挡板情况下
靶球辐射通量的二维和三维分布; 图 10和图 11分
别给出了半径比 4.0、挡板半径 1.0 mm情况下靶球
辐射通量的二维和三维分布; 图 12和图 13分别给
出了半径比 4.0、挡板半径 0.5 mm情况下靶球辐射
通量的二维和三维分布.
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图 8 (网刊彩色) 辐射通量二维分布 (无挡板)
Fig. 8. (color online) 2D distribution of radiation flux
(none shields).
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图 9 (网刊彩色) 辐射通量三维分布 (无挡板)
Fig. 9. (color online) 3D distribution of radiation flux
(none shields).

0
0

1

1

2

2

θ

3

η

3

4 5 6

图 10 (网刊彩色) 辐射通量二维分布 (rS = 1.0 mm)
Fig. 10. (color online) 2D distribution of radiation flux
(rS = 1.0 mm).
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图 11 (网刊彩色)辐射通量三维分布 (rS = 1.0 mm)
Fig. 11. (color online) 3D distribution of radiation flux
(rS = 1.0 mm).
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图 12 (网刊彩色)辐射通量二维分布 (rS = 0.5 mm)
Fig. 12. (color online) 2D distribution of radiation flux
(rS = 0.5 mm).
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图 13 (网刊彩色)辐射通量三维分布 (rS = 0.5 mm)
Fig. 13. (color online) 3D distribution of radiation flux
(rS = 0.5 mm).

综合表 1和图 8 —图 13 , 可以看出:
1)由于挡板的反照作用, 有挡板较无挡板的靶

球平均辐射通量略有提高, 其中挡板半径 1.0 mm
较无挡板提高 0.1%, 挡板半径 0.5 mm较无挡板提
高 2.4%; 与黄金比例 5.14无挡板黑腔相比, 半径比
4.0、挡板半径 0.5 mm黑腔的靶球平均辐射通量增
大70.2%, 即X光的辐照利用率得到显著提高;

2)挡板半径设置过大会使靶球辐照均匀性变
差, 例如本例的挡板半径 1.0 mm黑腔，其辐照不均
匀度为23.02‰, 远超过原来的无挡板黑腔, 这种情
况需要避免;

3)合适的挡板设置能够显著改善靶球辐照均
匀性, 本例的挡板半径 0.5 mm黑腔，其辐照不均
匀度为 2.12‰, 远低于原来的无挡板黑腔, 虽然与
黄金比例 5.14无挡板黑腔的辐照不均匀度 1.17‰
相比仍大一些, 但其辐照均匀性已足以满足设计
需要.

挡板半径 1.0 mm模型的辐照均匀性显著变差
的主要原因是: 挡板内表面虽然可以发射部分反照
光子并弥补注入孔正对的靶球表面区域的辐射通

量, 但是当挡板增大到一定程度后, 其外表面反而
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会阻挡腔壁光子照射到该区域, 由此造成靶球表面
的辐照均匀性变差. 事实上, 挡板对靶球辐照不均
匀度的影响应该是由多个因素决定的, 其与挡板的
位置RS、半径 rS 以及它们与注入孔半径RL、靶球

半径RC、黑腔半径RH的相对大小均相关. 在接下
来的研究中将分别探讨这些影响因素, 以期针对特
定的黑腔靶球设计给出最优的挡板设置参数. 同
时, 在考虑 “腔壁、挡板多次反照”效应后, 上述因
素是如何影响的、挡板应该如何设置也是需要继续

深入研究的问题.

5 结 论

本文利用蒙特卡罗方法研究六孔球形黑腔的

辐射输运问题. 对于没有挡板的解析模型, 在黑
腔 -靶球半径比为 5.14时, 靶球辐照不均匀度达到
最小值、辐照均匀性最优, 与解析方法计算得出的
结论一致. 对于有挡板的解析模型, 将黑腔靶球半
径比由 5.14缩小至 4.0 时, 靶球辐射通量增大、X
光的辐照利用率显著提高; 同时, 挡板对X光输运
到靶球表面的分布状况有明显的影响, 如其设置得
合适则可以有效降低靶球辐照不均匀度, 否则可能
严重破坏靶球辐照均匀性. 因此, 如果在黑腔中放
置挡板, 其位置及大小需要精心设计. 本研究提供
了另一种研究 ICF黑腔物理的方法, 尤其是对于具
有复杂结构的黑腔辐射输运问题, 本方法具有很好
的适应性.
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Abstract
To simulate the radiation transport of the spherical hohlraum with octahedral six laser entrance holes and to study

the capsule radiation uniformity, a Monte Carlo method is introduced. For simple analytical models, with different
hohlraumto-capsule radius ratios, the capsule radiation uniformity variation rules are studied, and the Monte Carlo
calculation results can match the analytical results obtained by the “view factor” method. For more complicated models,
such as the hohlraum with shields, it’s difficult for an analytical method to be calculated, but is straightforward in the
Monte Carlo method. Two models with different radius of the shield have been simulated. Simulated result indicates that
the shield greatly influences the distribution of X-rays on the capsule surface, and an appropriate shield can increase the
utilized efficiency of X-rays and improve the capsule radiation uniformity remarkably, otherwise, the uniformity might
be destroyed badly. So the location and the radius of the shields must be designed carefully in a spherical hohlraum.
This research supports the Monte Carlo method that is applicable in the radiation transport simulation of a complicated
spherical holhraum.

Keywords: Monte Carlo method, spherical holhraum, radiation transport, capsule radiation uniformity
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