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　 　 本文利用ＬＡＲＥＤＳ程序模拟了等密度和等压力条件下压缩氘氚球的热核反应燃烧过程．对于等密度模型，模
拟了两个具体算例，与国外计算结果进行了比较，验证了程序的可靠性．对于等压力模型，利用数值模拟给出了热
核反应燃烧与压缩氘氚球初始状态之间的关系曲线，分析发现，氘氚装量、压力和主燃料密度的增加有利于提高热
核反应放能和燃耗，中心热斑的温度和面密度分别达到７０—８０ ＭＫ和３—４ ｋｇ·ｍ － ２时热核反应才有显著的放能，
提高主燃料密度，可以适当放宽对中心热斑的点火要求．最后对实际点火靶进行了数值模拟并且与等压力模拟计
算结果进行了比较分析．
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１ 引 言
惯性约束聚变（ＩＣＦ）点火靶［１，２］的内爆过程分

为两个阶段：内爆压缩过程和氘氚燃料的热核反应
燃烧过程．内爆压缩过程主要利用激光源或辐射源
作为驱动烧蚀推动靶丸产生向内的加速，在速度达
到最大值后，通过减速将推进层的动能转化为氘氚
燃料的内能，形成高温中心热斑．热核反应燃烧过
程是指达到点火条件的中心热斑区通过热核反应
放能加热周围的高密度低温氘氚燃料，从而形成可
持续的、向外传播的热核燃烧波．本文将研究压缩
氘氚球的热核反应燃烧过程，压缩氘氚球的初始状
态是预先给定的，至于压缩氘氚球的某个初始状态
如何到达，这里假设利用相应的内爆压缩过程实
现．这种方式具有极大的好处，不考虑内爆压缩过
程，可以大大减少计算量，例如给定压缩氘氚球的
初始状态进行计算通常只需要十几分钟，而实际点
火靶全过程的计算时间是它的几十倍．利用这种方
式，通过大量的计算，给出压缩氘氚球的初始状态
与热核反应燃烧特征的关系曲线，从而为将来点火
靶的设计提供了很好的参考．

国外通常利用定标关系研究ＩＣＦ点火规律，这
里通过数值模拟研究压缩氘氚球的热核反应燃烧
过程，这样做不仅最接近真实的点火情况，而且可
以避免以往定标关系推导中引入的各种假设条件．
我们使用的模拟程序是ＬＡＲＥＤＳ程序［３，４］． ＬＡＲＥＤ
Ｓ是一个多维、多介质辐射流体力学Ｅｕｌｅｒ程序，目
前应用于ＩＣＦ和高能量密度物理（ＨＥＤＰ）研究中，
程序包括五个主要模块：流体计算，电子和离子热
传导计算，辐射多群扩散输运计算，带电粒子多群
扩散输运计算以及热核聚变反应计算．

在本文中，我们考虑等密度模型（ｉｓｏｃｈｏｒｉｃ
ｍｏｄｅｌ）［５］和等压力模型（ｉｓｏｂａｒｉｃ ｍｏｄｅｌ）［６］情况下压
缩氘氚球的热核反应过程．这些物理模型被广泛地
应用于ＩＣＦ点火物理的分析中．对于等密度模型，我
们对两个不同的具体算例进行了数值模拟，并且与
国外的结果进行了比对，对ＬＡＲＥＤＳ程序的可靠性
进行验证；对于等压力模型，我们选择三个不同氘
氚装量的点火靶设计，对各种初始状态的压缩氘氚
球进行了一系列数值模拟，分析了压缩氘氚球初始
状态与热核反应燃烧的关系．最后，利用ＬＡＲＥＤＳ
程序对实际点火靶进行全过程计算，与等压力模型
给出的结果进行了比较．
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２ 等密度模型

２ １ 不带中心热斑的均匀压缩氘氚球

该模型中压缩氘氚球的总装量为１０ － ９ ｋｇ，初始
密度和温度分别为３ × １０６ ｋｇ·ｍ － ３和２００ ＭＫ，如图
１所示．利用ＬＡＲＥＤＳ程序进行了数值模拟，图２
给出了各个时刻密度、电子和离子温度的分布变
化．电子和离子温度随着热核反应放能逐步地增
加，在整个过程的后期，电子和离子温度发生显著
　 　 　

地脱离，外边界是自由面，稀疏波向内传播使得热
核反应中止．

图１　 不带中心热斑的均匀压缩氘氚球

图２　 各个时刻密度、电子和离子温度分布变化
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　 　 在表１中，给出了图２中各个时刻的热核反应
放能Ｙ，ＬＡＲＥＤＳ程序的计算结果与文献［７］中提
供的数据进行了比较，对于不带中心热斑的均匀压
缩氘氚球，各个时刻热核反应的放能基本符合得
很好．
２ ２ 带中心热斑的均匀压缩氘氚球

　 　 氘氚球的总装量为１０ － ８ ｋｇ，初始密度为６ × １０６
ｋｇ·ｍ － ３，中心热斑的温度为２００ ＭＫ，周围燃料的
温度为１０ ＭＫ，热斑所占质量份额为１０％，该模型
如图３所示．

图３　 带有中心热斑的均匀压缩氘氚球

　 　 利用ＬＡＲＥＤＳ程序进行数值模拟，给出了各个
时刻密度、电子和离子温度分布的变化，如图４所
　 　 　

图４　 各个时刻密度、电子和离子温度分布变化
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示．开始时，中心热斑的压力高于周围区域，因此形
成向外的冲击波，同时中心热斑热核反应放能增加
了中心热斑的温度，进一步加强了向外传播冲击波
的强度，周围低温燃料在冲击波和中心热斑热核反
应放能加热的双重作用下，温度迅速升高产生热核
反应放能，同时电子和离子温度很快发生脱离，外
边界自由面向外飞散形成的向内传播的稀疏波，稀
疏波所到之处燃料的密度和温度迅速降低，热核反
应立即停止，最终将使得整个区域的热核放能停止．

在表２中，给出了图４中各个时刻的热核反应
放能Ｙ，ＬＡＲＥＤＳ程序的计算结果与文献［７］提供

的数据进行了比较．对于带有中心热斑的压缩氘氚
球，ＬＡＲＥＤＳ程序的计算结果与文献［７］的结果存
在较大区别，在整个过程的早期阶段，特别在１ ２０２
ｐｓ（１ ｐｓ ＝ １０ － １２ ｓ）附近，ＬＡＲＥＤＳ程序计算给出的
热核反应放能比文献［７］的结果大一倍，在后面的
时刻，ＬＡＲＥＤＳ程序计算给出的热核反应放能速度
减慢，文献［７］的结果逐渐地赶上来，在反应中止
后，两个计算结果基本接近．造成这一差别的具体
原因暂时不清楚，最大可能是两个计算所使用的物
理模型不同，ＬＡＲＥＤＳ程序使用多群扩散近似方
法，文献［７］的计算使用离散纵标方法（Ｓｎ）．

表１　 各个时刻热核反应放能（单位：ｋＪ）
时间／ ｐｓ ０ ０ ０８０ ０ ２４９ ０ ５２２ ０ ８３０ １ ２７２ ２ １１８ ３ ３１５

文献［７］ ０ ４ ００ １２ ００ ２４ ００ ３６ １０ ４８ ００ ５６ ６０ ５８ ００

ＬＡＲＥＤＳ ０ ４ ０４ １２ ０６ ２４ ３２ ３６ ３１ ４８ ２０ ５７ ２９ ５８ ９８

表２　 各个时刻热核反应放能（单位：ｋＪ）
时间／ ｐｓ ０ ０ ２８９ １ ２０２ １ ５６１ ２ ００９ ２ ３８７ ３ ４９２ ５ ４１５

文献［７］ ０ ２９ ３１３ ６１９ ９１７ １０４８ １２００ １２４５

ＬＡＲＥＤＳ ０ ３５ ７２５ ９９２ １１５４ １２３０ １３２２ １３４８

图５　 １０ － ８ ｋｇ氘氚球在各种密度条件下的热核反应放能

　 　 最后，图５中给出了装量为１０ － ８ ｋｇ的均匀压缩
氘氚球在各种密度和温度条件下的热核反应放能，
图中实线表示不带中心热斑的情况，虚线表示带中
心热斑的情况，其中热斑所占质量份额为１０％，周
围氘氚燃料的温度为１０ ＭＫ．在低密度情况下，热核
反应放能与氘氚密度符合定标关系Ｙ ～ ρ２ ／ ３ ． 当氘
氚密度的增加超过大约７ × １０５ ｋｇ·ｍ － ３时，热核反
应产生的能量显著地沉积到氘氚燃料中，氘氚燃料
迅速地升温继而产生剧烈的热核反应，热核反应放

能明显偏离了上述定标关系．当氘氚密度进一步增
加时，氘氚燃料趋于耗尽，因此热核反应放能渐渐
地趋向饱和状态．另外，带有中心热斑的均匀压缩
氘氚球与不带中心热斑的情况相比具有很大的优
势，在点火能量相同的情况下，可以产生更多的热
核反应放能，这意味着产生中心热斑有助于实现点
火和提高增益．

图６　 等压力模型示意图

３ 等压力模型
在ＩＣＦ点火靶理论分析中，等压力模型经常被

使用，等压模型的示意图如图６所示．在等压力模型
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中，高温低密度中心热斑区和周围低温高密度主燃
料区处于压力平衡，中心热斑区的物理量以下标
“ｈ”表示，主燃料区的物理量以下标“ｃ”表示．

我们以国外３个典型的点火靶设计为例，如图
７所示，其氘氚装量分别为８ × １０ － ８，２ × １０ － ７和３ ９

× １０ － ７ ｋｇ．这里只考虑压缩氘氚球的热核燃烧特
征，压缩氘氚球的初始状态由一组物理量表征，包
括：氘氚球的装量ｍ ｆ和半径Ｒ ｆ，压力ｐ，中心热斑的
密度ρｈ、温度Ｔｈ 和面密度σ ｈ ＝ ρｈＲ ｈ，主燃料区的
密度ρｃ 和温度Ｔ ｃ ． 这些量具有下列关系：

图７　 氘氚装量分别（从左至右）为８ × １０ － ８，２ × １０ － ７和３ ９ × １０ － ７ ｋｇ的点火靶

ｍ ｆ ＝
４π
３
σ３ｈ
ρ２ｈ
＋ ４π
３ ρｃ
（Ｒ ｆ － Ｒ ｈ）３， （１）

ｐ ＝ ｐ（ρｈ，Ｔｈ）＝ ｐ（ρｃ，Ｔ ｃ）， （２）
对于理想气体，ｐ ＝ ２ρ ｓｋＢＴ ｓ ／ μＤＴ ＝ ２ρｃｋＢＴ ｃ ／ μＤＴ，其
中μＤＴ ≈ ４ × １０ －２７ ｋｇ是氘氚的平均原子质量．总共
有八个物理量描述压缩氘氚球的初始状态，但是只
有其中５个物理量是可以自由改变的，其余三个物
理量可以通过上面三个方程确定，为了下面讨论方
便，我们选择氘氚装量ｍ ｆ、压力ｐ、主燃料密度ρｃ、中
心热斑温度Ｔｈ 和面密度σ ｈ 作为自由变量，研究热
核反应放能Ｙ和燃耗ｆ ｒ 与它们的关系．这里分三种
情形进行了讨论．

１）在给定中心热斑Ｔｈ ＝ ７０ ＭＫ和σ ｈ ＝ ３ ｋｇ·
ｍ － ２的条件下，考虑热核反应放能Ｙ和燃耗ｆ ｒ 分别
与氘氚总装量ｍ ｆ、压力ｐ和主燃料密度ρｃ 的关系．

图８给出了热核反应放能Ｙ与主燃料密度ρｃ
的关系．图９给出了燃耗ｆ ｒ 与主燃料密度ρｃ 的关
系．其中，不同的曲线对应着不同的压力ｐ． 从图８
的热核反应放能比较中可以看出，氘氚装量ｍ ｆ的增
加，从整体上可以提高热核反应放能Ｙ． 在给出的图
中，装量８ × １０ － ８ ｋｇ的靶最大热核反应放能不超过
１０ ＭＪ，装量２ × １０ － ７ ｋｇ的靶最大热核反应放能可以
提高到３０ ＭＪ，装量３ ９ × １０ － ７ ｋｇ的靶最大热核反
应放能可以达到６０ ＭＪ．

主燃料密度ρｃ 的增加可以提高热核反应放能
Ｙ，ρｃ值太低会使Ｙ显著地下降，进而无法点火，增加

ρｃ可以提高主燃料区的面密度σ ｃ值，可以更有效地
阻滞中心热斑产生的α粒子，因而获得更有效的
加热．

压力ｐ的增加也可以提高热核反应放Ｙ，由于
中心热斑的温度固定在７０ ＭＫ，ｐ的提高自然会增
加中心热斑密度ρｈ，而中心热斑的面密度σ ｈ 固定
在３ ｋｇ·ｍ － ２，因此ρｈ的增加会减小热斑的半径Ｒ ｈ，
Ｒ ｈ 的减小会增加主燃料区的面密度σ ｃ 值，因此主
燃料区可以更有效地阻滞中心热斑产生的α粒子，
获得更有效的加热；另外，随着压力ｐ的增加，热核
反应放能Ｙ的增加逐渐地趋于饱和状态，这种饱和
不是由于氘氚燃料烧尽造成的，而是由于压力ｐ增
加会导致热核反应的约束时间减少，因此热核反应
放能增加到一定程度后，约束时间的减少会使反应
停止，两种因素相互制约出现这种饱和现象．

从图９中，可以得到类似上面的结论，这里不再
重复叙述．

２）以氘氚装量为２ × １０ － ７ ｋｇ的靶为例，在给定
条件ｐ ＝ ０ ６ × １０１７ Ｎ·ｍ － ２和Ｔｈ ＝ ７０ ＭＫ的情况
下，考虑中心热斑面密度σ ｈ 和热核反应放能Ｙ
的关系．

中心热斑温度为Ｔｈ ＝ ７０ ＭＫ时，α粒子的自由
程为ρλα ＝ ３ ４ ｋｇ·ｍ － ２，图１０给出不同中心热斑
面密度σ ｈ 情况下主燃料密度ρｃ 与热核反应放能Ｙ
的关系曲线，可以看出，当Ｒ ｈ ／ λα ＞ １时，曲线Ｙρｃ
的变化比较平缓，并且在很宽的密度变化范围内，
热核反应放能都比较大，基本上可以点火；当Ｒ ｈ ／ λα
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图８　 Ｙ与ρｃ 关系曲线　 （ａ）ｍ ｆ ＝ ８ × １０ － ８ ｋｇ，（ｂ）ｍ ｆ ＝ ２ ×
１０ － ７ ｋｇ，（ｃ）ｍ ｆ ＝ ３ ９ × １０ － ７ ｋｇ

＜ １时，对于不同σ ｈ 值的曲线，存在相应的分界点
ρ０，ρｃ ＞ ρ０的曲线段具有很大的热核反应放能，显然
是点火区，而对于ρｃ ＜ ρ０ 的曲线段，热核反应放能
随密度ρｃ 下降迅速减少，很明显是不能点火的．在
实际ＩＣＦ内爆中存在各种流体力学不稳定性及混合
过程，这些过程有可能使中心热斑的尺寸减小，但
是只要内爆压缩达到较高的主燃料密度ρｃ，即使Ｒ ｈ
＜ λα，点火依然有可能实现，例如当ρｃ ＝ １ ２ × １０６

图９　 ｆ ｒ 与ρｃ 关系曲线　 （ａ）ｍ ｆ ＝ ８ × １０ － ８ ｋｇ，（ｂ）ｍ ｆ ＝ ２ ×
１０ － ７ ｋｇ，（ｃ）ｍ ｆ ＝ ３ ９ × １０ － ７ ｋｇ

ｋｇ·ｍ － ３时，中心热斑面密度σ ｈ 在２—３ ｋｇ·ｍ － ２的
范围内，热核反应放能基本接近１６ ＭＪ；对于更高的
主燃料密度ρｃ ＝ １ ８ × １０６ ｋｇ·ｍ － ３，中心热斑面密
度σ ｈ在１ ５—３ ｋｇ·ｍ － ２的范围内，热核反应放能基
本接近２１ ＭＪ．

３）同样以装量为２ × １０ － ７ ｋｇ的靶为例，给定条
件ｐ ＝ ０ ８ × １０１７ Ｎ·ｍ － ２和σ ｈ ＝ ３ ｋｇ·ｍ － ２的情况
下，考虑中心热斑温度Ｔｈ 和热核反应放能Ｙ的



４期 吴俊峰等：压缩氘氚球的热核燃烧特性研究 ２３８７　 　

关系．
图１１中给出不同中心热斑温度Ｔｈ 情况下主燃

料密度ρｃ与热核反应放能Ｙ的关系曲线，与情形２）
的结论类似，当Ｔｈ高于某个临界值Ｔ０ （约为７０—８０
ＭＫ）时，在很宽的密度变化范围内，热核反应放能
都比较大．当Ｔｈ ＜ Ｔ０ 时，对于不同Ｔｈ 值的曲线，存
在相应的分界点ρ０，ρｃ ＞ ρ０ 的曲线段具有很大的热
核反应放能，属于点火区，而对于ρｃ ＜ ρ０的曲线段，
热核反应放能随主燃料密度下降迅速减少，是不能
点火的．这里同样证实了达到较高的主燃料密度对
于实现点火的重要性，例如当ρｃ ＝ １ ２ × １０

６

ｋｇ·ｍ － ３时，中心热斑的温度Ｔｈ 在６０—８０ ＭＫ的范
围内，热核反应放能基本接近１５ ＭＪ；当ρｃ ＝ １ ８ ×
１０６ ｋｇ·ｍ － ３时，中心热斑的温度Ｔｈ 在５０—８０ ＭＫ
的范围内，热核反应放能基本接近２０ ＭＪ．

图１０　 不同σｈ 情况下Ｙ与ρｃ关系曲线　 ｍ ｆ ＝ ２ × １０ － ７ ｋｇ，ｐ ＝
０ ８ × １０１７ Ｎ·ｍ，Ｔｈ ＝ ７００ ＭＫ

图１１　 不同Ｔｈ 情况下Ｙ与ρｃ关系曲线　 ｍ ｆ ＝ ２ × １０ － ７ ｋｇ，ｐ ＝
０ ８ × １０１７ Ｎ·ｍ，σｈ ＝ ３ ｋｇ·ｍ － ２

　 　 综上所述，当中心热斑的温度Ｔｈ 和面密度σ ｈ
分别达到７０—８０ ＭＫ和３—４ ｋｇ·ｍ － ２时，主燃料密
度ρｃ 在很宽的范围内，热核反应放能都比较显著；
而当主燃料密度ρｃ 足够高时，中心热斑的条件，即
温度Ｔｈ 和面密度σ ｈ，可以适当向下限放宽．

４ 点火靶的试算结果
这里利用ＬＡＲＥＤＳ程序对点火靶进行了全过

程试算，然后对该点火靶的热核燃烧特征量与等压
力模型给出的计算结果进行比较．

图１２中给出了辐射驱动源的时间变化．辐射源
存在一系列上升台阶，点火靶丸经过辐射烧蚀后产
生一系列向内传播的冲击波，当辐射温度达到最大
值（大约为０ ３２ ＭＫ）后，氘氚燃料开始向内加速，
在速度达到最大值（３—４ × １０５ ｍ·ｓ － １）时，辐射源
停止，氘氚燃料进入减速压缩阶段，中心热斑开始
形成，直至最后点火燃烧．点火靶的结构尺寸如图
１３所示．氘氚燃料的装量大约为２ × １０ － ７ ｋｇ，氘氚
气体的密度为０ ３ ｋｇ·ｍ － ３，氘氚冰的密度为２５０
ｋｇ·ｍ － ３，烧蚀层材料为ＣＨ，密度为１０００ ｋｇ·ｍ － ３ ．

图１２　 辐射驱动源

图１４给出了压缩最大时刻密度ρ、压力ｐ、电子
温度Ｔ ｅ 和离子温度Ｔ ｉ的空间分布，在这个时刻，主
燃料密度ρｃ 达到了最大值，大约为１ ３５ × １０６

ｋｇ·ｍ － ３ ．从图１４中可以看出，从中心热斑区到主
燃料区，压力是缓变的，大约为０ ７４ × １０１７ Ｎ·ｍ － ２ ．
因此等压力模型的使用是合理的．但是中心热斑区
和主燃料区之间的密度和温度变化是连续的，两个
区之间不存在明显的界线，同时两个区中密度和温
度也不是均匀的．为了与前面的等压力模型进行比
较，首先要确定中心热斑的条件，即中心热斑的面
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图１３　 点火靶结构示意图

图１４　 压缩最大时刻密度ρ、压力ｐ、电子温度Ｔｅ和离子温度Ｔ ｉ
的空间分布

密度和温度．这里对中心热斑区中各个位置的密度
和温度进行了平均，最后结果如图１５所示，给出了
面密度σ 值，平均密度＜ ρ ＞、平均电子温度
＜ Ｔ ｅ ＞，平均离子温度＜ Ｔ ｉ ＞ 和α粒子自由程
ρλα 的空间分布，其中某个位置Ｒ处的平均密度
＜ ρ ＞ 定义为

＜ ρ ＞ ＝
∫
Ｒ

０
ρ（ｒ）ｄＶ

∫
Ｒ

０
ｄＶ

， （３）

平均温度＜ Ｔ ＞ 可以利用平均密度＜ ρ ＞ 和平均
比内能＜ ε ＞ 通过状态方程ε ＝ ε（ρ，Ｔ）求得．在
图１５中，我们选择α粒子自由程对应的位置，即α
粒子自由程ρλα 与氘氚燃料面密度σ相交处，作为
中心热斑区与主燃料区的界线，这时中心热斑的条
件为σ ＝ ３ ２ ｋｇ·ｍ － ２，＜ Ｔ ｉ ＞ ＝ ６３ ＭＫ．在图１５
中，我们选择某一段区间，该区间的面密度σ值在
２ ５—３ ５ ｋｇ·ｍ － ２之间，平均离子温度＜ Ｔ ｉ ＞ 在
７２—５７ ＭＫ之间；然后利用等压力模型，计算了该区
间内热核反应放能和燃耗，计算结果如图１６和１７

图１５　 压缩最大时刻面密度σ、平均密度＜ ρ ＞、平均电子温
度＜ Ｔｅ ＞、平均离子温度＜ Ｔ ｉ ＞ 和α粒子自由程ρλα的空间
分布

图１６　 放能Ｙ与面密度ρＲ关系曲线

图１７　 燃耗ｆ ｒ 与面密度ρＲ关系曲线

所示，其中空心方块表示中心热斑对应的位置．等
压力模型给出的结果为Ｙ ＝ １５ ８ ＭＪ，ｆ ｒ ＝ ０ ２３．图
１８给出了点火靶全过程计算中热核反应放能Ｙ和
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图１８　 点火靶放能Ｙ和氘氚质量ＭＤＴ 的时间变化

氘氚质量ＭＤＴ 的时间变化．压缩最大时刻为１４ ０２
ｎｓ，整个点火过程持续时间大约为１２０ ｐｓ，其中剧烈
的反应过程只有５０ ｐｓ（即整个热核反应放能的
３％—９７％之间）．点火靶全过程计算给出的结果为Ｙ
＝ １７ ８ ＭＪ，ｆ ｒ ＝ ０ ２５．点火靶全过程的计算结果略微
大一些．经过比较分析我们发现，点火靶在压缩达到
最大的时刻，烧蚀层没有被完全烧尽，其质量与整个
氘氚的质量相当，剩余的烧蚀材料作为惰层延长了整
个点火燃烧过程的约束时间，因此得到的热核反应放
能和燃耗略微有些增加．等压力模型给出的预测值与
实际计算结果比较接近，说明等压力模型给出的判断
是合理的，为将来实际ＩＣＦ点火靶的理论设计提供了
有益的参考．另一方面，为了使等压力模型能够与实
际计算进行比较，确定实际计算中点火热斑的条件也
是非常重要的，这里给出了一个经验的办法，还需要
经过进一步的实践检验．

５ 结 论
我们利用ＬＡＲＥＤＳ程序对压缩氘氚球的热核

　 　 　 　

燃烧过程进行了数值模拟研究，这里考察了两类压
缩氘氚球，分别用等密度模型和等压力模型描述．
对于等密度模型，即均匀压缩的氘氚球，对文献［７］
中的两个具体算例进行了数值模拟，分析了压缩氘
氚球的热核反应燃烧过程，各个时刻的热核反应放
能与文献［７］提供的数据进行了比对，基本符合得
很好，验证了ＬＡＲＥＤＳ程序对于点火燃烧过程的计
算是可靠的．对于等压力模型，我们以国外点火靶
为研究对象，分析了装量分别为８ × １０ － ８，２ × １０ － ７
和３ ９ × １０ － ７ ｋｇ的压缩氘氚球的热核燃烧特性．这
里选择５个独立的变量确定压缩氘氚球的初始状
态，分别是氘氚装量、压力、主燃料区的密度、中心
热斑的温度和面密度，然后利用ＬＡＲＥＤＳ程序通过
数值模拟给出了５个变量与热核反应放能及燃耗的
关系曲线．通过定性分析这些关系曲线，我们发现
在给定中心热斑（即中心热斑的温度和面密度）的
条件下，增加氘氚装量、压力和主燃料区的密度都
有助于提高热核反应放能和燃耗；另外，我们分析
了中心热斑温度和面密度的变化对热核反应放能
的影响，发现只有当中心热斑的温度和面密度分别
大于７０—８０ ＭＫ和３—４ ｋｇ·ｍ － ２时，热核反应将有
显著的放能，容易实现点火；当该条件不满足时，在
主燃料密度足够高的情况下，中心热斑的条件可以
适当向下放宽，也可以实现点火．最后，为了检验等
压力模型及其计算结果的合理性，我们对一个点火
靶进行了全过程试算，确定了点火靶在点火燃烧开
始时氘氚燃料的状态，然后与等压力模型给出计算
值进行了比较，结果符合得很好，验证了等压力模
型计算结果的合理性，为将来实际ＩＣＦ点火靶的理
论设计提供了有益的参考．

［１］ Ｌｉｎｄｌ Ｊ Ｄ １９９５ Ｐｈｙｓ． Ｐｌａｓｍａ ２ ３９３３

［２］ Ｌｉｎｄｌ Ｊ Ｄ，Ａｍｅｎｄｔ Ｐ，Ｂｅｒｇｅｒ Ｒ Ｌ，Ｇｌｅｎｄｉｎｎｉｎｇ Ｓ Ｇ，Ｇｌｅｎｚｅｒ Ｓ
Ｈ，Ｈａａｎ Ｓ Ｗ，Ｋａｕｆｆｍａｎ Ｒ Ｌ，Ｌａｎｄｅｎ Ｏ Ｌ，Ｓｕｔｅｒ Ｌ Ｊ ２００４
Ｐｈｙｓ． Ｐｌａｓｍａ １１ ３４０

［３］ Ｗｕ Ｊ Ｆ，Ｙｅ Ｗ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｙ ２００３ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ．
Ｂｅａｍｓ １５ ６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［吴俊峰、叶文华、张维岩２００３ 强
激光与粒子束１５ ６４］

［４］ Ｗｕ Ｊ Ｆ，Ｙｅ Ｗ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｙ ２００５ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ．
Ｂｅａｍｓ １７ ３７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［吴俊峰、叶文华、张维岩２００５强
激光与粒子束１７ ３７３］

［５］ Ｋｉｄｄｅｒ Ｒ Ｅ １９７６ Ｎｕｃｌ． Ｆｕｓｉｏｎ １６ ４０５

［６］ ＭｅｙｅｒＴｅｒＶｅｈｎ Ｊ １９８２ Ｎｕｃｌ． Ｆｕｓｉｏｎ ２２ ５６１

［７］ Ｆｒａｌｅｙ Ｇ Ｓ，Ｌｉｎｎｅｂｕｒ Ｅ Ｊ，Ｍａｓｏｎ Ｒ Ｊ，Ｍｏｒｓｅ Ｒ Ｌ １９７４ Ｐｈｙｓ．
Ｆｌｕｉｄｓ １７ ４７４
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