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本文概述了一个简单的激光核聚变物理模型
，
利用它可以计算在强激光辐照下等离子体

靶丸的流体动力学行为
，
以及产生的热核反应

�

同时还讨论了有关的计算方法
，
程序结构

，
并

且给出了几个初步的计算结果
�

激光引发核聚变是探索受控热核反应的一条重要途径
�

其基本原理是��，
�，， 在强激光

的辐照下产生向心爆炸�爆聚�
，
使等离子体靶丸压缩到极高的密度和温度

，

点燃可观的热

核反应
，

从而获得足够的能量增益
�

为了进一步分析和了解这一过程
，
必须在电子计算机

上进行数值模拟计算��一�〕� 对此我们做了初步的尝试
�

为了简单起见
，

假设靶丸是一维球对称的
�

电子和离子分别处于热平衡
，
等离子体具

有电子
、

离子双温度
�

此外
，
考虑的物理效应还有

�

等离无玲对激光的吸收 �电子的韧致

辐射 �电子
、

离子的热传导 �电子和离子间的热交换 �离子的自然和人为粘性�聚变产生的

带电粒子能量的局域吸收
�

在流体力学方程中
。
等离子体作为单流体处理

�

一
、

物 理 模 型

确定等离子体状态的主要参量是密度 �，
速度 �

，
电子和离子的温度 �

。

和 ��
�

此

外
，

为了计算热核反应还必须知道各种成分单位体积的粒子数
�

用 。 。 ， ，，
和 八分别表示

电子
、

总的离子数密度以及每种离子在总离子数中所占的比例
�

于是
，
每种离子的数密度

，�可表示为
，�� �、

” ，，

艺 八一 �
�

无

�珍

���

离子的平均电荷和质量数为
、，�、 、了今�、

二
�尹‘、尸‘、一 艺 八�‘ ’

一 艺 了�� “ ’

� ����年 �月 ��日收到
�

�� 中国科学技术大学七三级学员王允信
、
叶忠国

、
吴汉明加参了部分计算工作

�
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��
，
� 、 是每种离子的电荷与质量数

�

并有

” 。

� �� �，�

� 物理方程
�

基本的方程是 �质量守恒
、

动量守恒
、

能量守恒
、

等离子体的状态方程以及聚变方程

式
�

为了计算方便
，

我们采用拉格朗日坐标系
，
并取等离子体的质量 � 为拉氏坐标

�

令
， � ，����为靶丸内某点的径向坐标 ，

它是欧拉坐标
，

由于靶丸是一维球对称的
，
以下我们

只考查某单位立体角内等离子体的运动
�

��� 质量宁恒 如果忽略热核反应产生的中子逃逸对质量的影响
，
有

�� � 酬协一 常数
， �

���

式中 户为密度
，
�� 是厚度为��� 的某一球壳内等离子体的质量

�

���式是拉氏坐标和欧

氏坐标之间的变换式
�

在计算中
，
根据聚变产生中子的数量

，

随时修正因中子逃逸所带来

的影响
�

卜

���动量守恒 粘性流运动方程的普遍形式为

，

豁一 。 �� �
·

式中 �是标量压力
，
�是粘性压力张量

，
�是速度

�

的一维情况下
，
上式可化成�参见附录一�

叮�
，

在球坐标并且仅与径向坐标
犷
有关

�

�口 � � � �
‘ �

� � 一群 �户、
尸 一丁一 一 一 气干一 、 尸 �

�

二
叫

— 一二一 ，
�� �矛

�

� � 尸 �� �

� ，
� �那

一
了 ——

�

犷 ��
� ���

在拉氏坐标下 ���式变为

�� �
� � 了

、 ，
� 那 �� 、 二 ��

�那
一丁一 一 一

沪 下丁兀
� 、 尸 下 下

目

几甲 一了一 夕一
， 护口 下万丁丁

一 ，

踌扩 �八� 、 � 尸 路� � 口似
���

其中�就是径向速度
会二

是粘性系数
，
标量压力 “ 在数值计算中还将包括人为粘性

压力
，
这是处理激波形成所必需的

，

其表示式在计算方法中给出
�

另外
，
当不考虑自然粘

性时 。 ‘
一 ��

，
���式就还原成

浮�
，
�

丹二 � 一 产
一

行厂 �
�

���
�� 口�

‘ ’ ” ‘

这是大家熟悉的
�

���能量守恒 考虑单位体积的能量守恒
，
即有

。
李�

� 十
马一 。 �，� 十 。 ·

��卸
“ ，

礴� 、 艺 �
����

式中左边是能量变化速率
，

其中�是比内能 �右边第一项是在单位时间内
，

外界对单位体

积等离子体所作的功
，

而 �是热源项
，

表示单位时间内外界传递给单位质量等离子体的热

量
�

在一维球对称的情况下
，
��。�式可化为�参见附录一�

��
�

� ��、
�万一 � 一 � �万一 、二

�

�个
�� 踢� 、 尸 �

� 了� 、��
，‘ �

— 饭— ，� �
仁 �

�

�犷 �犷 �」
����



� 期 林中衡等� 激光核聚变模拟计算

再利用热力学关系
，
用比容 � � ��� 和温度 �来表示比内能 � �

、 � 一 〔当
、 。
��婴卜

� 一 卜
。 十 �

�娶、�、 。 十 。 、、 � �

�� � �� �� � �� � �� � � � �

于是 ���� 式就可化成

。 �丁 二 ， �口�、 办
尸

�
‘ � �

—
� 诬 �

—
口

一 ��� ����� ��
全叮

，
一生 ‘马�

’

� 户 �
�

�，·

� � ��
十 ��

这就是我们所用的温度方程
，

它在拉氏坐标下为

“ ·

子
十 了

嚼�
。

斗 声‘

一
二二二二

一 一
�

� �

�
，
口 ���〕�

�

��厂 下二万 、一 �� 卞 。 。

� 口似 � 犷 ��
����

显然
，

上式去掉右边第一项就是无粘性流的情况
�

对于电子和离子应分别写下它们各自的温度方程 ����
�

方程左面的形式都是相同

的
，
只是取不同的足标

。
或者 �

�

右面具有不同的热源项
，
它们分别为

�
‘
� 从 十 � � �

。
� �� �

，

����

��� �，一 � � �‘ � �
� ，

����

“ ，
� 表示由热传导和电子

一
离子热交换传递的热量

，
它们为

� �
，

��、
月 �—

饱犷
一
忿

— �
，

�� � �，·

�
�

��弓�

� � ��
·，。 ��

、
一 了

。

�
�

����

这里
二 ， 。 分别为热导系数和电子

一
离子热化时间的倒数

�

口
。 ，
�

，
�

，
� 分别是由人为粘

性
、

物致辐射
、

激光吸收以及热核反应产生的热量传递
，

其形式将在以后各节详叙
�

���状态方程 在激光聚变等离子体中
，
离子可以认为是经典的理想气体

，
它的状态方程

是理想气体状态方程�

�，� 。 ‘
左�

，� �至一
夕� “ �

���
，

����

其中 乏是玻耳兹曼常数
， 。 �

是核子的质量单位�近似取质子的质量�
�

电子是理想的费密气体
，
服从量子统计

�

因此在不同的简并度下它的状态方程为〔���

鱼
、 一 ‘

二 二� �
�

� � 一 一 � 耳。， “ � 杏�认 ，

斗�

�
。

� ” 亡
左�

己

�耐
。

毛 �� 杏、
� ，

参� 占�
�、 �

夸� 夸、
。 ，

��
〔 ·

，一音含
“

杏丽
。

� 言� 夸附
、 ，

夸� 杏二
、
�

����

����

�杏

矿一��
一

�岛�扩一��，，�

杏� ��
‘� ，

�

�
�
仁

�

�
‘��弓���、��盈，、�了���声�

�
、

了�� � 眺左�

褚
、 对� 。

二尸 �一 二万 彭
� ��

�，

�

夸丽
。 《 夸� 咨。

、 ，

杏� 杏
，。 、 ，

其中
，

登一 �扩�
。 ，

����

����
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，

� �刁 �� �刀
�

左� �
� 一一 飞一

刀 。
� ，

��
。 �叮 �

����

五是普朗克常数
，
��是费密温度

，
符号 ��代表

子是部分简并的
，
因此状态方程无解析表达式

�

见附录二
�

�力 聚变方程 考虑如下三种反应�

� 十 �， 刁��
��

�

�����

翩
厂 在 ���

·

、 ����� 的范围
·
电

�，，
�，
可由一个数值表

，
通过插值求出

，

� �
��斗

�

�嫉���

” � �

�
���

�

������ ���
�

�旅��
，

���

�。
�

�����十
�
��

�

�������

� � ���

�
咚
��

��
�

������ ����
�

�����
�

在 价 的时间内
，
由于热核反应

，
八变化了 封�

，

根据 ���式可得

。��一 生 �。
，，一 ��。 �，

�
，

����

刀了

其中如
，
表示总的离子数密度的变化

， 占。 � 表示每种离子数密度的变化
�

�
，
� 为例分别为

����

勃� 的形式以

占，� � �一��
�� 一 及�� 一 ��

，��

�占�
，

�� 。 、 、 �

��� � 、 一一 找�� 一 找�� 】 ��，
�� �

����

����

� 为单位时间
、

单位体积内每种热核反应的反应次数
�

例如 �一�反应的 ���
为

尺�� 一 �
。 。
�
��
�
�
�
�，
�
，

�
。 。
�为反应几率

�

�� 输运系数「‘一��

��� 热导率 在电子非简并状态
，
即经典极限

，
电子的热导率为

·。
一 �。

�号�
�” ·。�、�

·

�一�
�

，·，… ” ·�，，
·

修正因子
‘
和 占见文献 〔��

�

在简并情况下
， �。

为
、 。
� �‘�，二�友�

。

�伙��
，，�
了
，�‘二
夸����

����� ��
，

� � �，勿�

左
��

君

�，
��

，�，�，，�夸
�

离子的热导率为
�泣一 �

�

���反�
矛
�
，�，交��，

，，�，
�

‘�，� ‘ 。 ‘���，�

���电子一离子热交换 电子一离子之间的热化时间若为 乓，，

��乓
��

在经典极限

乓，� �。 、
�左�乡

，八
����二。

。

�
‘�阮

‘ �，�����
���

在简并情况下
乓�一 �二。 ，左’

��� 才����三
�，�����

。 ，�

����

��分

����

����

����

则 ����式中的
‘。 �

�穷��

����

��本文所用的单位均是高斯厘米
一
克

一
秒单位制

�
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‘ 一
会

· “ 是费密分布的归一化因子�见附录三�
�

���自然拈性 离子的粘性系数为

产�� �
�

�����左�友�
，
�” �

二 ‘� ‘
�� ��

�

��斗�

电子的粘性系数比离子的小很多
，
因而电子粘性被忽略

�

�勺 序仑讨数 在以上输运系数的计算中所用的库仑对数 �����
，
�� �，

可分为两种情况

考虑
�

�� 若输运系数计算中不考虑简并
，
则库仑对数只考虑量子力学波动性修正

，
参见文

献 ���
�

��若输运系数需做电子简并修正
，
则库仑对数还需要加人量子统计简并性的修正

，

参见文献 【��。

�
�

热源计算

��� 热流限制 根据热扩散的傅里叶理论
，
经典热导系数的适用条件为 ����

� 万 �八
。 ，

又
。

为电子的平均自由程
�

在激光聚变情况
，
由于在靶丸内部温度变化异常剧烈

，
上述

条件已不再成立����
，
因此必须考虑自由流限制

�

根据麦克斯韦尔分布可推出最大的热流

为

��
。

�
����

�
� �

月 斗

� �
，

�
刀 。 夕 。

一左�
。 ，

�
��苏�

口是一个可调节的参量
，
若不考虑反常热导可以认为 夕二 �

，
否则 夕� �

�

这样
， �。

必须进行修正
，
修正后的电子热导率为

�十 �一‘ 上几一一

��
，

��
。 �

卫工二�、
价

��
����

和�勃致辐射
�一 一 ��犷

。 �
几

�，。 二

��
����。 ，�。 ，��，

石
一 ��左丁

。

�二
。 ，。
�

‘�，，

����

����

莎
。

是在麦克斯韦尔分布下电子的平均速率
，
见文献 【��

�

为了对 �做简并修正
，

令

占�
。

一 �
。

一 �
。 �

�
，
孚�尸

，�忿
，

����
‘
丫 为定压比热与定容比热之比

，
在这里我们认为 � � ，邝

�

川 是假设的一个初始温度
，

当电子遵从经典状态方程时
，
在此温度下

，
电子的压力应等于绝对零度下完全简并电子气

体的费密压力
�

在 奋� 杏‘
。

时
，
应将 占�

。

取代 �
。

代人 ����式计算 尹��
，
以避免因 �的计算偏高而

造成靶丸不应有的冷却
�

���激光吸收 等离子体通过逆韧致辐射的机制吸收激光能量
�

为了模拟反常吸收
，
假

设激光通过低密度吸收区后的剩佘功率全部被临界密度附近的等离子体吸收
�

， 了 ， 、
� � �

人 气夕
‘ ， �少一—

�’ 了人 夕
‘ ， 不少，

��

���
， ， �
�� 氏�

，·。 ， �
�
。 一� ‘，���

，” ，

几 是激光功率 ��。
是靶丸半径 �� 是激光吸收系数

，
它等于����

����

�斗��
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毕李字��二。
。，�。

�
一�，��

� ‘ ，
�
�， 。 ，，

��一 几�
�，�
�，。 ��。 一 。

�

、���
，

�切万�

方田�

�友�
《 �

， ����

。 ，
为激光频率

，
氏 � ����

，
��是临界密度

， ‘
是光速

�

���热核反应热 在计算中近似认为
，
热核反应产物中带电粒子的能量全部被靶丸局域

吸收
，
中子从靶丸内逃逸出去

�

热核反应截面可参考文献 �，
， ���

�

带电粒子的能量在离子和电子中间的分配是根据以下两式����

尸�� � �
。

���
。
� ���

，
����

��
� � ��

，� 。
� 了

。

���
。
� ����

�

�斗��

了
。

的单位是千电子伏
，
�是分配给离子的部分

�

因而有

��� ���
��二��� � ���石。 ���� � ��

，���护�
�

�。 ，� 。

�
�

����

对于 �
。

只需用 �� 一 ��取代 尸即可
�

��� 为 �一 反应产物中带电粒子携带的能量

���
，

场
�� 。

同理类推
�

�分 拈性热 自然粘性可使粒子的部分有序运动动能转换为内能
，
产生一个热源项

�

在

能量守恒方程 ����中已经考虑了它
，
即

。 � 拼 � � ����
�

叭 一 万万 丫了订月
‘ �月��

另有与人为粘性压力有关的人为粘性热叫
，
它在下一节中给出

�

二
、

计 算 方 法

差分格式在空间和时间坐标上都取中心差分
�

在靶丸半径 范 围分成�个 区域
，
区

域的边界点用 �表示
，
中点用 �表示

，
它们均写在物理量 的右 下 角

，
�《 �成 � 十 �，

�提 �提 �
�

时间坐标被时间步长分隔
，
用右上角的上标表示

，
例如第

�
步的时间为 尸

�

欢拉坐标
犷
在空间区域的边界定义

，
速度在时间为半整数点定义

�

广延氮如密宽
、

压力

温度都应在每个区域内取平均
，
故在中心点定义

�

如图 �所示
�

�

�夕�
吐

助
�

叻
�
山

�
匀

�
��十�

二����

娜

�一� ， 分��

� · �

…令 � � � · ��� ��
�

一 心
�

…令…奋
� · · �

…
�一 � �

�一� ���

一���
· ·

…… 心
· � � · ， �

�· · ，
二 心 � · · ， ��

一 呻一
。
二

�一�

一
一

�

一州卜一一一一卜�一
�祷一一

�

爷一一叫卜�
��一�

图 �

—
�� �—��

物理量取值图

丫—�，
兀

，
兀呈 �—�
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在时间的第
。
步

，
已知量和未知量见表 �

�

裹 � 在时间第 � 步的已知，以及一求的未匆�

�
�

缝分方程

���流体力学方程

研���，一 �夕一��� � 一�
，
谓�丫对 一 对一，

十 刃 一 刃一，
�△‘ ”

�公对
，，

△� ， 一

合�
△“ �

十 “ � ，一，，

一

合
�“ 一 ’�’ � 公‘ ” “ ‘’

�
·

�斗��

����

公才”

心�� � 心 十 �尹
十���△尸��气

夕是等离子体压力
，
它是电子与离子压力之和

�

��� ��
�� �

�

�了
�

���温度方程

���夕

����

�，��

哪尸
“ 卫 一 �梦一

，
卜

，�� ��一 �了一
‘

△姿” �厂�
� ���

�

�
乃�

绍一�左
� �全一

，���

����

� 中的每一项都应在
� 一 ���层取值

，
例如

�了一
，才� � � 、 ，

一 — 气了了� �了一
‘
�

�

����

对 �
， �

，
夕

。

的差分形式分述如下 �

��热流项�

�
月了�—△� �

梦� �心卜找对

��犷
�，
一 �罗�

，

�

卜十一 �

�犷一

合
�叮

���
，
宁一

，·

了一
，
�

，

，·

犷
、 ，
�

�

�弓��

�苏亏�

����

加人热流限制后
�。

的形式为

，， �
， ，，

��
� 二

�

且艺�且
乙
二二匕�、

，‘ 口， 一一 “ 产 ， ， � 占 � ‘ ， 】 ，
� � �益， ， �了一 叮一�

��

�。 是热流的上限
，
由��分 式定义

�

��电子一离子热交换项 �

��一
，�， 一 �多兀

，‘，。 �一
，�，
��万

，
� �几一 �犷

‘
一 �二���

，

����

，一

�，��
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在这里
，
�由于用了隐格式从而保证了解的稳定性����

，
但是却形成了 卿 和 彩 联立求解

的状况
�

为了避免解温度联立方程
，
我们又将 �变成另一种形式

，
并用迭代法求解

�

� 的

差分格式为����

砂一
下畏豁

石
�
‘
一

�篇粼�
�‘

一
‘
一����

一
勺

十 二呈己�丛己竺竺
夕

�一，月
�弓��

、�︸、 、�、，�八”嘴�，‘‘����
厂气、�、、产‘、甲

雌一���
� 直兰空二

�

��琪竺黑、。
一

���，
△�” 一 “ ‘ ��子于

“ ‘
�

�
亡 ，

夕� �� ��，
��

。 亡 �

空间下标 �均省略
� ’

为了看出 甲的物理意义可以将电子和离子的温度方程写成

� ��
， ，， ， � ，， � ��

，

� 。 ， 止七几乙 � �
，

� �
�

� 。 � 竺二止 � 不�
，
一 �

�

��
� 一 ” ��

甲 � �，
��

。 ，一 �扩���
�

在迭代法求解中利用了 ����一����式
�

��人为粘性项 ��

����

����

�扩必 � 一，尹一功
户

吐习坦△户叮一�八 ，
����

时
一���是人为粘性压力

，
形式为����

、�

一�
��，
��留

�，一 �梦
一 ‘�，
�
，
���夕

�

� 衅
一 ‘
�口

，·

����
，

� �
，
�，
�甲

·

��
�

� �同时满足 �

除上述条件以外情况
，

这里

。 ，��甲
·

��
，

一 �川
�� 一 �犷���

，

����

����

口，·

��
·

��
， 一万牛蕊 ��留

�，��
，·

留�
，
� �

，·

梦
��

�
，
�一 �梦一

，�，��
，·

夕
一 ‘
�
，
� �

，·

梦一
，
�
，
��

，

‘ 气��’�沂夕
“

。 ，一 ��� � 工 厂
�� ，

， �十孟��
�

� 矛 夕十 �

斗

� ，，

留 十 心 � 叮
一�

�
，

����

����

、�、，︸、，�八“，�︸，一﹄�勺了脚�
，‘、声‘、了
、

�
是一个可调节的参数

�

���聚变方程 在 △�一��� 时间间隔 八的变化为

占�夏厂
，�， 一 �夏

，一 �龙厂
，�

根据 ��斗�式有

占�爱厂
，�，� �占

。 又于
‘�， 一 �夏了

‘占���’ ‘����
，
����

‘ ，

。 犷
‘
� 对一，

��。 。 ��一今
�

解 ����
，

����式同样用迭代法
�

每一步求出的 �、 还必须归一化
，

即使 人满足
’

����一一艺
�

为此必须将得到的 段
，
再进行一次运算
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‘、�、，于左
�一、月了﹄了产‘、尹‘、。 ，一 。 ，

��
。 �

�

此

由于中子从靶丸中逃逸
，
因而对高度燃烧的靶丸还必须在每一步做质量减少的修正

�

△�了� ��，，升�

�
，
一 �

，
夕�

，
�

·

���� �占
。 ，
��

一 ‘八� 。
�

，

其中用 如
，
代替了 勃

。 ，

因为中子的逃逸数与离子的损失数相当
�

�
�

温度方程解法

利用追赶法解温度方程����
，

先可将温度方程整理成下述形式
�

一 �夕�几
，
十 �夕�犷一 �梦�乳

，
� �犷十 ��一

，，

�
，
�

，
�

，
�

，
�是不含未知温度的系数

，

上标表示与那一时间层次的变量有关
�

� 卫一互左过�丝丝 △‘ 。 一���

△衬 ‘ �
升

�
一 叮

� 卫匕
一 一

二‘ 逐立 △尸一���

△� ， ，·

罗
�，
一

，·

乳
，

� �
，… ，

� ， ��

� �
，

… ，
��

一 土 ��杯
‘
十 �决���犷

� 心 �丝兰少 �叮 一

��犷

�犷一
‘
�

�

月，刀�乃����

对于离子有

�几一 侧
”

一 �梦一���△，” 一���
，

�万
‘
一 试一

‘
十 �寺���△，一

�

气

对于电子有

���一 ��
”
� ��

一 ’‘’△‘一
’ ‘’ �

合�
�犷� �，，△‘一

‘�� ，

�弃
�

一 ��
·
�

合
��‘

’一 ‘
� �犷一

‘，△‘一
‘
气

这里

” 护一含
��犷“ ‘一��’

一 �丁�
丫，�一 ‘

��了一 �犷一
‘，十 �‘ 决十 ‘ 盯今了犷

一” ，

’
��

一含
��一△尹一��� � “ 犷一�丁留 一 了犷一，一 “ 犷一���

一
了脚，

·

根据内外边界上的绝热边界条件�见下节�有

��� �几三 �
�

令

式 、 达
�， ’

� �
， 一
卜 �

�
�

一 召�

�� � ��� ����一
，

��一 ����一 �

����

����

����

����

����

����

����

����

��斗�

����

����

����

�
，

�
， 。

�二， 一

一
， � �

��
一 ��百�一�

� �，…
，
�

�

����

于是温度即可从下面两式求出
�

�� � ��
，

��
� 石���十� 十 �� � � 一 �

，

����

����
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�
�

界面的处理

��� 外边界

���内边界

�，
无热流�绝热��

� � 则 �犷三 。 ，
无热流�绝热�

�

笋 。 则 对 二 �
，
无热流�绝热��

口� �
、 、 �。 王全生

�

为在蜷
��

碑 ，

一
�

、 。

����

����

����

︸一片理
，片��劝互小

���内界面

�
�

八�的控制

为了保证解的稳定以及方程 ����保持中心差分
，
必须对 。 ，进行限制

�

限制 △，的

要求为

���△���△� 应不小于流体力学扰动在等离子体中的传播速度
，
即显式流体力学差

分方程稳定的 ������� ����击����一
��� 条件 ‘，�‘�

���△�必须在某一范围内变化 ，
即

其中 �为 七 �

���保证

如令

△‘一
，��
�占� △���。 成 △��� ‘八 提 △�� 。 �

二 �△�” 一，左 ，

的正数
�

�， �‘ ，
了

。

�简并时是 八�的变化低于某一数底

材 � ���汇��助冷����△ �扩�
，

�

�穿� ��
�【���一 �犷

‘
����犷十 �犷一

，
��

，

�

�犷� ��
�
����一 �犷一今����十 �犷一

‘
��

�

����式应分别对离子和电子求值
�

于是 △�” 十���可求得为
△�” �，八 一 ��

�
�△���。 ，

����△ ‘��、 ，口 、
���

， ��△，一
，左��犷

， 穿 。△�一，�
丫材��

�

上式中 自 ， 。 �， ��
是三个可调节的参数

� �，
的选择可参考文献 ��刘

�

����

��分

����

����

����

�
�

系统状态检验

为了便于及时发现计算中的问题
，
在每一步计算完毕时

，
都要算出有关的能量并核对

一下所有的能量是否守恒
�

具体的计算可参考文献 ���
，
在此不再详述

�

此外还计算了劳逊判据

�了
。�
一 �“

，‘

’
·

�，��

差分形式为

��
，·

厂 一 艺
‘

乃 ��� �
人

，

��△ ��
‘ ，

�����

�����

‘ �

计算框图

程序中
，
计算次序由图 �中的计算框图说明

�
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�����

������� ���

������� ���

������� ����

������

�������� ����

������

�一一开始�

�一一初值处理�
�一一�� 二 �� 十 �

，
排时间层次�

�

一
一 �层输运系数与热源�

�

一
层迭代量赋值�

�—温度方程�

�一一热核燃烧�
�一一状态方程�
�一一时间步长�

��一一速度方程�

��一一人为粘性�
��

·

一

一迭代收敛判别�
��
一

一 。
层输运系数与热源�

��
� �

一系统状态检验�

��一一输出判别�
��一

一时间层次前移�

��—运算结果输出�

���一结束

图 � 表示运算次序的计算框图

三
、

初步计算结果

我们在 ��一�� 机上计算了三种不同的物理过程
，

靶丸均由 �一� 等离子体组成
�

与

国外类似计算山
·

���比较
，

结果大体相符
�

以下是几个计算实例
�

�
�

均匀压缩与加热靶丸的热核燃烧
�

见表 �中列 �和例 �
�

�
�

具有中心热斑靶丸的热核燃烧
�

见表 �中第 �例
�

表中列出的初始密度和温度是

热斑以外等离子体所具有的
�

中心热斑质量是 �
�

�微克
，

初始温度 ��千电子伏
，
密度 ���。

克�厘米
��

裹 � 把丸的初始条件以及计�结果�初始温度电子与离子相同�

总总 质 量量 初始密度度 初始温度度 热核能量产额额
���微克��� �克�厘米

�

��� �千电 子伏��� �千焦耳���

����� �
�

��� ������

�
��〕〕 ��

�

��� 卜卜���

����� ��夕
�

��� ������ ��� ��
�

�又 ����� �����

�
�

在激光辐照下靶丸压缩和聚变的全过程

激光脉冲取最佳波形
，
其功率随时间的变化由下式给出�

左
�

� 户
乙

���一 叮
��

一气 �����

初始功率 户
�，

等于���� � �护瓦特
，
激光总能量 �千焦耳

，

波长 ��
·

�微米
，

靶丸初始密度

����� 克�厘米
�，

半径 ���微米
，

质量 �
·

，微克
�

热流限制因子 �见 ����式�夕一 。 �

�����
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式中的 � � ���毫微秒
，
�� �

�

����

图 �中八组曲线表示了在该靶丸压缩和燃烧过程中不同时刻密度和温度的分布
�

聚

变能量增益 �� 等于热核反应释放的能量与靶丸所吸收的激光能之比
，
它在不同时刻的

值由每幅图内所标的数字表示
�

最后的中子产额 ��� � ����
个

�

这个过程还不是该能量

下最佳爆聚
，
如果在初始功率的上述值附近仔细调整

，

可以得最佳的爆聚
，

聚变能量增益

和中子产额大约还能增高数倍
�

，���毫敲秒� 瓦一��千焦耳� �
�

的�毫微秒� �
�

���毫微秒� �
�

���千焦耳��
�

，‘�毫微秒� �
�

‘��千焦耳�

二巨
�

�

����

介二万� 丫
�

一一 洲

一
、 、

寸卜
·

石

��’��������尸’
乃书小宁卜︶刨明

夕
�

���干焦耳�
�

�

，���毫微秒��
�

���千焦耳��
�

，���毫微秒�
�

�

����毫微秒��
·

���千焦耳��
�

�����毫微秒��
�

���千焦耳�

�
�

��� �
一

���

、�’��
、 ‘

有
，’ ，

咭

‘ 。 一’

�
�

��一
， ‘ �一

�
���‘ �

�甲

����” 。 气

�� …一” ‘

勺……
����

�

� 一一

一一

而一二二

���一
�

‘ ”
’

女女

�，‘八︺︸
�︺�︸�︸，‘，心二皿二

八
︸

兴图�识︶侧邵

�淤 ��� ��� ��� �护 ���

半径�微米�

图 � 靶丸爆聚过程中
，
不同时刻密度与温度分布

左方数字表示时间�单位� 毫微秒�
，
右方数字表示该时刻吸收的激光能量�单位� 千焦耳�

�

— 为密度 ��克�厘米
，
��

�

一 为电子温度 �
。

�千电子伏������十为离子温度几�千电子伏�

四
、 ’

结 语

由初步的数值计算结果
，

可将激光核聚变的大致图象勾划如下 �参阅图 ��� 在一个

很短的时间里 �与激波从靶面传至中心的时间相当�， 强激光脉冲球形辐照含有热核燃料

�氖
、

氛�的等离子体靶丸�激光能量主要在外围临界密度处被等离子体吸收
，
首先被加温

的是电子
，
也通过电子与离子的能量交换加热离子 � 被加热的外围等离子体即向外喷射

�消融�
，

同时由于反冲作用产生向中心传播的压缩激波
，
向内传导的热波在激波后面 �恰

当地选择最佳的激光波形可产生一系列追赶的激波
，

它们最后同时到达靶心
，
使等离子体

靶丸中心接近等嫡地压缩到极高的密度
，

并局部达到热核温度 �首先在靶丸中心部分点燃

热核反应
，
并在高密度靶丸的惯性约束时间内

，
通过电子热传导和 � 粒子能量的再吸收使
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热核反应传遍靶丸
，
从而获得足够的能量增益

�

最后须指出的是 � 整个激光聚变的物理

图象是非常复杂的
，

一些重要的过程在理论上和在实验上正在探索之中�本工作在物理上

主要是考虑了在球对称的情况下等离子体本身的一些最重要的能量输运过程
、

流体力学

运动和热核反应
，
这在纯粹是氖氖等离子体条件下并忽略多维效应时

，
可以认为是满意

的
。

工作中曾得到中国科学院上海光学精密机械研究所杨熙承
、

徐至展
、
谭维翰同志的帮助以及计算机

房的大力支持
�

上海科学技术大学潘仲雄老师提出了许多宝贵的意见和积极的建议
�

在此一并表示衷

心的感谢
。

附 录
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