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直接驱动惯性约束聚变 (ICF)的实现需要对靶丸进行严格的对称压缩, 以达到自持热核反应 (点火)所需
的条件. 快点火方案的应用降低了对靶丸压缩对称性以及驱动能量的要求, 但压缩及核反应过程中良好的靶
丸对称性无疑有助于核反应增益的提高. 本文研究了快点火方案中高能电子注入高密等离子体后导致的各向
异性电子的压强张量. 这一现象存在于 ICF快点火方案中的高能电子束“点火”及核反应阶段. 鉴于高能电子
加热离子过程以及靶丸核反应自持燃烧过程的时间较长, 高密靶核会由于超高的各向异性压强的作用破坏高
密靶丸的对称性, 降低核燃料密度, 进而降低了核燃料燃烧效率以及核反应增益.

关键词: 各向异性压强, 粒子模拟, 快点火
PACS: 52.27.–h, 52.38.–r, 52.65.–y, 52.65.Rr DOI: 10.7498/aps.66.115203

1 引 言

惯性约束聚变中心点火方案是指在非常短的

时间尺度内利用高能量高功率密度的脉冲激光均

匀照射氘氚燃料靶丸 [1], 该过程产生的靶面物质
等离子体外向喷射的反冲作用将靶内物质快速地

压缩至超高密度 (约为 1024 cm−3)、超高温度 (约为
108 K)和超高压强 (约为1010 atm)状态 [2], 同时利
用物质自身的惯性将该状态维持一定的时间 (约为
10−9 s) [3], 使之达到自持热核反应所需条件, 业内
称之为 “点火” [4]. 为了能够将靶丸顺利地压缩至
以上状态, 需要在压缩过程中严格保持靶丸的对称
性. 影响靶丸对称压缩的初始性条件有很多, 包括
驱动光源的对称性、作为热核燃料靶丸的球形度、

壁厚的均匀性、表面粗糙度、壳层密度分布、壳层

材料的组成和掺杂水平以及靶丸装配偏心程度等.
在惯性约束聚变 (ICF)的内爆实验中, 通常对称布

置多路高能量、高功率密度的脉冲激光 [5,6], 同时照
射到球形氘氚靶丸上. 靶压缩对称性对激光辐照的
空间分布极为敏感. 驱动光源光束强度的不均匀性
易激发压缩靶面的流体力学稳定性, 如Richtmyer-
Meshkov (RM)不稳定性等 [7,8]. 为实现高效的对
称内爆和高增益, 其驱动辐照不均匀性必须控制到
1%以下 [2,5]. 靶丸表面的粗糙度以及小尺度的靶
面变形也会导致内爆压缩过程中流体力学不稳定

性的出现与增长 [5,9−11]. 瑞利 -泰勒不稳定性是影
响激光内爆对称压缩靶丸的重要问题之一, 容易发
生在内爆压缩的加速阶段和减速阶段 [12]. 它能够
使靶丸初始的不均匀特征在压缩过程中呈指数增

长, 从而极大地降低靶丸结构的对称和完整, 破坏
性很大 [13,14]. 在美国国家点火装置上进行的惯性
约束聚变氘氚内爆实验中, 测量到的中子产额和热
斑压强明显低于模拟数值, 其原因就是因为靶丸的
面密度不均匀性破坏了压缩壳层的稳定性, 并且极
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大地影响了内爆动能转化为热斑内能 [15].
针对中心点火方案中出现的流体力学不稳定

性导致的靶丸压缩问题, 业内提出了将“压缩”和
“点火”两个过程分开进行的“快点火”技术方

案 [16]. 在压缩阶段利用纳秒长脉冲激光束对靶丸
进行高度对称压缩, 当聚变燃料被均匀压缩到最
大密度时, 将一束超短脉冲强激光聚焦在靶丸表面
(光强>1020 W/cm2), 极高的有质动力在靶丸表面
的等离子体临界密度面上“打洞”, 并将临界密度
面向靶芯的高密核处挤压. 在这个过程中产生的
大量的能量高达MeV的电子穿透临界密度面射入
高密核, 并将能量传输给核燃料离子, 使其温度迅
速升至点火所要求的 5—10 keV的高温, 实现对靶
丸的快速点火. 由于 ICF快点火方案降低了对靶设
计、光束质量以及辐照均匀性的严格要求, 因而很
快成为 ICF研究中的一个重要方向. 科学家们对快
点火方案涉及的诸多物理和技术问题进行了理论

与分解实验研究, 并取得了较好的研究结果. 比如,
针对 “点火”过程需要的超短脉冲强激光及其所产
生的高能电子在高密核外围等离子体中存在各种

传输不稳定性, 通过采用锥球靶, 吴凤娟等 [17]对强

激光与锥型三明治结构靶相互作用快电子束的产

生与传输进行了粒子模拟, 并且在相同激光参数下
与其他锥型靶的作用结果进行了比较. 采用锥型靶
的目的就是让点火激光脉冲通过锥壳屏蔽的空间

直接与压缩后的高密度靶核相互作用, 产生高能电
子实施点火, 避免了激光以及高能电子在较低密等
离子体区的传输不稳定性, 提高了靶丸核反应效率
与中子产额 [18]. 2005年, 谷渝秋等 [19]利用 3 TW
飞秒激光器与固体靶相互作用, 研究了超热电子构
成各向异性的能量分布, 而针对快点火中相对论电
子束能量沉积的问题, 周沧涛等 [20,21]在物理建模、

程序研制以及数值模拟研究等方面做了大量工作,
同时在激光驱动强流电子束的产生和控制方面做

了细致的研究.
快点火方案中, 高能电子束注入到高密靶核

里, 需要有效地将其能量淀积给燃料离子, 同时也
给高密靶丸带来了对称性问题. 由于高能电子仅从
一个方向注入, 其所造成的压强张量必然是各向异
性的. 在电子将能量转移给燃料离子以及核反应持
续发生这一较长时间内, 电子各向异性压强张量预
期将通过影响核燃料的空间分布, 进而影响到核燃
料的燃烧效率及核反应过程的增益. 但之前的研究
显然对此效应影响点火过程及结果缺乏评估与研

究 [22]. 本文利用一维粒子模拟 (PIC), 研究了激光
等离子体相互作用过程中产生的高能电子 [23]及其

对等离子体内部产生的超高压强的各向异性特征.
由于目前人们通过在快点火方案压缩阶段结束后

引入外加磁场来引导或者束缚高能电子对高密压

缩核的注入及能量淀积 [24], 本文亦研究了背景磁
场对各向异性电子压强张量的影响.

2 基本方程

压强张量的定义式为 [25−30]

P eij = me

∫
(vi − ui)(vj − uj)f dv

(i, j = x, y, z), (1)

其中 f为电子的速度分布函数, u =
1

n

∫
vf dv为

电子平均速度, me 表示电子质量, v表示电子速度.

我们将电子数密度表示为ne =

∫
f dv, 最终可以

将 (1)式压强张量的积分形式改写成

P eij = mene⟨(vi − ui)(vj − uj)⟩, (2)

(2)式中的 ⟨· · · ⟩表示对其中的物理量进行加权平
均. 所以靶物质内某点处的压强状态在直角坐标系
下可以表示为张量:

Pe =


P exx P exy P exz

P eyx P eyy P eyz

P ezx P ezy P ezz

 . (3)

压强张量有 6个独立分量. 物体在压强张量作
用下的形变分为体积变化和形状变化两部分, 其中
体积变化取决于各向同性压强, 形状变化取决于各
向异性压强. 我们将压强张量Pe 进行分解, 取三
个主轴P exx, P eyy, P ezz中数值最小的分量记为标

量压强P em, 构成各向同性压强张量; 用压强张量
减去各向同性压强张量之后得到的就是导致形变

的各向异性压强张量, 记作π eij . 于是有
π exx π exy π exz

π eyx π eyy π eyz

π ezx π ezy π ezz



=


P exx P exy P exz

P eyx P eyy P eyz

P ezx P ezy P ezz

−


P em 0 0

0 P em 0

0 0 P em

 . (4)
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若系统处在热平衡状态, 人们可以利用理想气
体状态方程计算各向同性压强:

|Pe| = nekBTe, (5)

其中Pe为电子的标量压强, ne为电子数密度,
kB = 1.38 × 10−23 J/K为玻尔兹曼常数, Te =

mev
2/(3kB)为电子温度. 多粒子系统通过粒子

间的相互作用实现能量和动量的交换, 最终达到
热平衡态 [29,31−35]. 可以大致估算一下激光等离
子体需要经过多长时间能达到平衡. 电子的碰
撞频率 νee = 2.91 × 10−6ne lnΛT

−3/2
e s−1, 其中

ne = 1027 m−3, lnΛ = 10, Te = 108 K, 可计算出
电子的碰撞频率大约为 1010 s−1. 若我们设置的激
光脉宽为 1 ns, 则电子碰撞一次大概需要经历 1/10

个激光脉冲的时间, 即在激光脉冲时间内, 电子可
运动至平衡状态. 但实验表明较高能量的激光可
能会产生部分高能电子. 这部分电子可占总数的
1/10, 其温度可达几百keV, 热化过程比较慢, 且其
能量空间分布亦不均匀, 必须直接利用压强张量定
义式对各向异性压强张量πe进行计算. 在本文中
我们利用一维PIC模拟产生各向异性分布的高能
电子并探讨其压强张量Pe的特征.

3 PIC模拟结果

3.1 PIC模拟参数设置

模拟中我们对激光场的部分参数进行了如

下设置:无量纲化的电场振幅峰值 a0 =
eE0

meωc
为 2.7; 激光波长为 1 µm; 激光场的功率密度
I = 1.0× 1019 W/cm2; 脉冲包络为高斯型, 脉

宽 τ = 30τ0 ≈ 100 fs, τ0为激光周期; 激光的入射
角度为 45°; 偏振方向为P偏振; 初始的电子温度设
置为2.0 eV. 图 1 (a)中红线给出了靶物质的初始电
子密度分布, 横坐标是以波长λ 为单位的空间长

度L, 右侧纵坐标是以临界密度nc归一化的电子

密度. 横坐标 8λ—16λ是电子密度分布为 e指数增
长区域, 16λ—20λ是电子密度为 5nc且均匀分布的

高密区域, 0—8λ和20λ—28λ是密度为零的真空区
域, 临界密度nc 的位置在 13.5λ处. 考虑到激光等
离子体中存在极强的自生磁场, 而且在 ICF 快点火
方案压缩阶段结束后, 可利用外加磁场进行高能电
子注入引导或者约束提高其能量向燃料离子的淀

积效率. 我们还将讨论背景磁场对各向异性压强特
征的影响.

3.2 无背景磁场条件下各向异性压强

的特征

图 1是在激光与靶物质相互作用过程中, 电子
密度 (图 1 (a))以及电子动量 (图 1 (b))的时空分布.
由于在临界密度处激光场强梯度最大, 有质动力一
方面导致电子密度凹坑的形成, 另一方面将电子加
速至超高能量. 当这些高能电子进入到高密区域,
激发了高密区域等离子体的振荡, 如图 1 (a)中黑
线表示的 75τ0时刻的电子密度分布 (右侧纵坐标)
所示. 图 1 (a)中的电子密度的时空演化 (左侧纵坐
标, 时间 t)更加清晰地体现出这一点. 从图 1 (b)的
电子动量的时空分中可以看出, 电子动量空间分布
具有一定的周期性, 这显示了高能电子主要是由激
光有质动力加速而成, 这些高能电子进入到高密区
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图 1 (网刊彩色) (a)电子密度分布; (b)电子动量分布
Fig. 1. (color online) (a) Electron density distribution; (b) electron momentum distribution.
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Fig. 2. (color online) (a) Isotropic pressure Pe; (b) isotropic pressure Pem; (c) electron momentum along the X

direction pe; (d) pressure tensor of electron P exx.

域后保留了这一群特征. 同时随着激光作用时间的
延续, 高密区域中高能电子的动量以及数目明显地
增大、增多, 其加速机制获取的周期性特征在 100τ0
后逐渐消失.

图 2 (a)和图 2 (b)是在 16λ—19λ的高密区域
中利用 (5)式求得的各向同性压强Pe和利用压强

张量分量求得的各向同性压强Pem 的时空分布图.
从图 2 (a)中可以看出, 各向同性压强随时间变化
得比较平缓, 在空间分布上也呈现出较为均匀的态
势. 但图 2 (b)呈现出与图 2 (a)不同的趋势, Pem 的

时空演化有较大振荡, 而在数值上也明显比Pe要

小 1/20之多. 从图 2 (c)在X方向的电子动量的时

空分布可知, 在 50τ0时刻以后, 高密区域才开始有
高能电子进入, 与此同时图 2 (d)中电子的压强张
量分量P exx也开始逐步增大, 并且可以发现压强
张量分量P exx随着X方向的电子动量pe的变化而

变化, 二者几乎是同步进行的, 表明在高密区域的
压强张量是由于电子的进入而导致的. 压强张量是
各向同性和各向异性压强之和, 当电子达到热平衡
状态之后, 则表现出各向同性压强的特征及性质,
但高能电子却由于短时间内无法达到热平衡态, 主
要导致各向异性压强.

图 3 (a)给出了 65τ0时刻各向异性压强张量πe

的6个独立分量, 可见 6 个压强分量无论是在大小、
方向, 还是在变化趋势上均有较大差异. 最明显的
差异是各个方向上的压强分量大小不尽相同. π exx

是其中最大的各向异性压强分量值, 而π ezz 值最

小. π exx, π eyy和π exy 明显地以不同的振动幅度

随着空间变化而振荡, 其原因是电子被激光有质动
力加速的过程中, 产生的电子动量具有一定的空间
周期性. 所以高密区域内各向异性压强的产生归因
于空间分布不均匀的高能电子群.
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图 3 (网刊彩色) (a) 65τ0时刻各向异性压强张量πe; (b) 75τ0(红色)和 85τ0(蓝色)时刻的 π exx, 虚线是低能电
子的贡献, 点线是高能电子的贡献, 实线是总的电子贡献值; (c)低能电子对 π exx 的贡献; (d)高能电子对 π exx的

贡献

Fig. 3. (color online) (a) Anisotropic pressure πe on the moment of 65τ0; (b) π exx on the moment of 75τ0
(red) and 85τ0 (blue), the contribution of thermal electronsis dashed line, the contribution of hot electrons
is dotted line, the contribution of electron is real line; (c) the contribution of thermal electrons to π exx;
(d) the contribution of hot electrons to π exx.

图 3 (b)是在 75τ0(红色线条)和 85τ0(蓝色线
条)两个时刻的各向异性压强π exx随空间的变化

情况. 图中虚线表示低能电子对π exx的贡献, 点
线表示高能电子对π exx的贡献, 实线则表示高密
区域内总的各向异性压强π exx 值. 从图 3 (b)可以
更清晰地看出, 高能电子对π exx的贡献远超出低

能电子, 并且在总的各向异性压强π exx中占据主

导地位. 图 3 (c)和图 3 (d) 分别是高密区域中高能
电子和低能电子对各向异性压强π exx贡献的时空

演化图. 随着作用时间的延长, 低能电子对各向异
性压强的贡献逐渐减少, 最终趋于一个较小且稳定

的数值范围. 从数目上看, 高密区域中的高能电子
数目远远小于低能电子. 在 65τ0时刻以前高能电
子所占比例不到总电子数的 5%, 75τ0时刻为止所
占比例不超过 15%, 而 85τ0 时刻及以后高能电子
所占比例基本趋于一个稳定值, 大约为总电子数的
20%. 即便数目比例如此小, 高能电子却在各向异
性压强中占据了大约80%—90% 的贡献值, 是各向
异性压强的主要贡献者. 这说明当激光等离子体
相互作用过程中, 产生的大量低能电子在经历一段
时间之后会趋于热平衡状态, 表现出较强的各向同
性, 而高能电子则可能由于热化过程较慢, 并未达
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到一个热平衡态, 导致其各向异性较为突出. 在直
接驱动惯性约束聚变实验中靶丸如此巨大的各向

异性超高压, 主要是由激光与靶丸作用过程中产生
的各向异性的高能电子造成的. 同时我们也注意
到 85τ0时刻的π exx值比 75τ0 时刻的π exx值要大

得多, 并且高能电子的贡献比值也进一步增大了,
这是因为进入高密区域内的高能电子的数目以及

动量都有所增大.

3.3 背景磁场对各向异性压强的影响

激光等离子体内自生磁场是相当复杂的, 本文
仅讨论当加入大小 0.1 T、垂直激光入射方向 (模拟

设置为Z轴正方向)的背景磁场的情形下高密区域
内各向异性压强的特征.

图 4 (a)是 60τ0时刻等离子体高密区域电子相
空间图, 给出了背景磁场对高能电子动量分布的影
响. 选取相同时刻 (60τ0)电子在高密区域沿X方

向的动量分布, 红色点表示无背景磁场时电子的动
量, 蓝色点则是存在背景磁场时的电子动量. 可以
看出, 在相同作用时间的情况下, 无背景磁场约束
的高能电子保持了激光有质动力加速特征, 在整个
区域内的分布具有一定的空间周期性; 而背景磁场
的洛伦兹力却束缚了高能电子, 将其阻滞在高密区
域的前端, 仅使其中很少一部分能进入深层区域.
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图 4 (网刊彩色) (a) 60τ0时刻电子动量分布; (b) 65τ0时刻各向异性压强张量πe; (c)低能电子对 π exx的贡献;
(d)高能电子对 π exx的贡献

Fig. 4. (color online) (a) Electron momentum distribution on the moment of 60τ0; (b) anisotropic pressure
πe on the moment of 65τ0; (c) the contribution of thermal electrons to π exx; (d) the contribution of hot
electrons to π exx.
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图 4 (b)是 65τ0时刻存在背景磁场时各向异性
压强张量πe 的6个分量. 从6个压强分量的整体变
化来看, 振荡幅度相差较大, 而且各个压强分量值
主要集中在高密区域的前端, 深层区域内的各个压
强分量值都比较小, 基本都是此区域内的低能电子
的贡献. 与无背景磁场条件下的各向异性压强张量
分量图 3 (a)进行比较可以看出, 在正X 方向上的

压强π exx比无背景磁场时的数值小 5—7倍之多,
且随着空间改变整体呈减小的趋势; 在正Y 方向

上的压强π eyy也随着空间改变整体呈减小的趋势;
但与背景磁场平行的正Z方向上的压强π ezz其大

小及方向与无背景磁场条件下的π ezz 相差不大明

显. 两图的比较显示, 在Z方向上的背景磁场对各

向异性压强分量π exx, π eyy和π exy的影响较为明

显, 而对π ezz的影响较小. 图 4 (c)和图 4 (d)是存
在背景磁场时高密区域内低能电子和高能电子分

别对各向异性压强π exx的贡献情况, 可以看出, 低
能电子对π exx 的贡献比高能电子的贡献小了近10
倍之多, 但随着作用时间的延长, 其贡献逐渐减小,
并趋于一个较稳定的值; 而高能电子的贡献则主要
集中在高密区域的前端, 并随着空间的改变压强值
逐渐减小.

由高能电子引起的高密区域内的各向异性压

强会导致对称压缩的高密靶丸在超高压强的作

用下体积膨胀增大, 进而引起靶丸密度的降低.
我们假设在高能电子注入之初为等压膨胀, 当
5.0×108 atm的压强作用在半径为100 µm,密度达
到 300 g/cm3的高密靶核时, 靶丸的半径会在 2 ps
内迅速从原来的 100 µm增大到 150 µm, 其密度也
会由初始的 300 g/cm3减小到 100 g/cm3以下, 如
此低的靶丸密度将会明显地降低核燃料燃烧效率

以及核反应增益.

4 总 结

本文利用一维PIC模拟程序, 研究了激光与等
离子体相互作用过程中产生的高能电子传输到高

密度区域后导致的压强张量特征改变. 研究表明,
等离子体高密区域内各向异性压强主要是由高能

电子造成的. 本文也研究了背景磁场对各向异性压
强的影响, 研究结果发现, 在垂直于背景磁场方向
上, 因电子被磁场束缚, 其各向异性压强张量分量
的数值要大于平行于背景磁场方向上的压强分量;
垂直方向上压强分量的空间变化也比平行分量要

剧烈. 在快点火方案中, 在靶丸压缩结束后, 高能
电子向燃料离子的能量传递过程以及随后的核反

应过程非一蹴而就, 而是需要相对较长的时间. 在
这段时间内, 流体力学效应比较明显, 高能电子的
各向异性压强势必会影响到燃料的空间分布, 进而
影响燃烧效率以及中子的产额. 本文对高能电子各
向异性压强张量的研究意在提醒人们关注这一点.
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Abstract
Direct-drive inertial confinement fusion (ICF) requires a symmetric compression of the fuel target to achieve physical

conditions for the ignition. The fast ignition scheme reduces the symmetry requirements for the target compression and
the necessary driving energy, but symmetrically compressed target will certainly help improve the efficiency of the nuclear
fuel burning. In this paper, with the particle-in-cell (PIC) simulation method, characteristics of the anisotropic pressure
tensor of hot electrons are reported for the ultra intense laser pulse interaction with over dense plasmas, which mimics
the scenario of the last stage when hot electrons are utilized to ignite the compressed fuel core in the ICF fast ignition
scheme. A large number of hot electrons can stimulate pressure oscillations in the high density plasma. As the component
parallel to the electron velocity dominates the pressure tensor, the electron density distribution perturbation propagates
rapidly in this direction. In order to keep those hot electrons in the high density fuel plasma core for a period long
enough for them to deposit energy and momentum, a magnetic field perpendicular to the electron velocity is used. The
PIC simulation results indicate that the hot electrons can be trapped by the magnetic field, and the components of the
anisotropic pressure tensor related to the parallel direction are significantly affected, thereby producing a high peak near
the incidence surface. Since it is a relatively long process for the energy transfer from electrons to fuel ions and the
nuclear interaction to be completed, the fluid effects take their roles in the fuel target evolution. The anisotropic electron
pressure will deteriorate the fuel core symmetry, reduce the density, and achieve a lower efficiency of nuclear fuel burning
and a lower gain of nuclear reaction than expected. The effects of the hot electron anisotropic pressure tensor in the fast
ignition scheme should be considered as a factor in experiments where the nuclear reaction gain is measured to be much
lower than the theoretical prediction.
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