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惯性约束聚变中氘氚燃料整体点火与

燃烧条件研究∗

赵英奎† 欧阳碧耀 文武 王敏

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2014年 6月 18日收到; 2014年 9月 11日收到修改稿 )

在局域热动平衡近似下, 利用能量平衡关系, 建立热核系统整体点火能量平衡方程, 对该方程求解得到热
核反应系统点火阈值. 在计算和分析的基础上给出参数空间的点火关系, 以及该条件受装量、核子数比以及返
照率等因素的影响情况. 点火时刻面密度越大, 则对应的点火温度越低, 并且电子 -辐射温度脱离越小, 越接
近三温平衡的点火状态; 反之则在点火时刻对应较大温度脱离. 更重要的是, 该分析方法还可以根据点火时
刻系统的物理状态, 通过线性稳定性分析方法, 描述出系统的后续行为, 也就是说, 可以判断出这样的热核系
统能否继续升温并实现深度燃烧.

关键词: 惯性约束聚变, 整体点火, 热核反应, 点火条件
PACS: 52.58.–c, 25.60.Pj, 52.57.–z DOI: 10.7498/aps.64.045205

1 引 言

高增益惯性约束聚变相关的物理问题是当今

研究的热点, 其中点火靶聚变燃料的点火和燃烧
是该研究领域的核心问题之一. 许多研究都围绕
惯性约束条件下热核燃料的点火而展开. 目前, 惯
性约束聚变主要的点火方式有中心点火 (central
ignition)[1]、整体点火 (volume ignition)[2]、快点
火 (fast ignition)[3]及冲击点火 (shock ignition)[4,5]

等. 中心点火是当前研究最多的, 较为成熟的点
火方式 [6,7], 其物理思想是通过加热中心区氘氚
(DT)燃料, 使之温度达到∼ 48 MK (理论最低条
件), 同时燃料面密度ρR 大于0.3 g/cm2, 密度大于
30 g/cm3, 从而中心区内的氘氚燃料先达到点火条
件并充分燃烧. 主燃料区需要面密度达到3 g/cm2,
而密度ρ则需要达到∼ 200 g/cm3. 中心区域∼ 1%
的燃料通过传播燃烧点燃外层的主燃料区, 实现更
高的放能和增益.

整体点火是燃料全区同时达到点火条件, 从而
使燃料区同时点火的一种方式, 其点火的基本判据
是热核放能大于燃料边界的能量漏失, 使燃料自持
升温并深度燃烧. 氘氚燃料在中高Z介质包裹条件

下, 可以减少辐射漏失, 使燃料在较低温度下实现
整体点火和非平衡燃烧 [1,8], 最终系统达到较高的
燃烧效率. 该过程对靶球压缩的对称性要求较低,
同时对辐射脉冲的时间行为也无苛刻要求, 因此这
是一种较“皮实”的方式, 具有广阔的应用前景. 所
以氘氚燃料整体点火阈值及相关物理问题的研究

具有十分重要的意义.
快Z箍缩产生的X辐射源可以为氘氚燃料实

现整体点火提供驱动能. 用这种箍缩形式产生的X
光源驱动惯性约束聚变是一种非常有潜力的项目,
由于其具有很高的能量转换效率 (从电能转换成X
光效率达 l5%或更高), 可以实现驱动能的低成本、
高产额、高效费比 [9−11]. 快Z箍缩驱动聚变成为能
源的前景, 关键取决于高性能聚变靶的设计, 这就
需要对氘氚燃料点火原理及点火阈值问题进行深
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入的研究. 快Z箍缩驱动的金属丝阵撞靶产生的
强X光辐射源烧蚀靶表面材料, 使其膨胀产生向心
压缩进而在黑腔区产生高温辐射, 高Z材料在该驱

动条件下向氘氚燃料做功, 可以降低氘氚燃料升温
造成的辐射漏失, 保证燃料区比较均匀的加热和密
度升高. 当温度和面密度达到一定条件、氘氚反应
放能速率大于表面辐射漏失时, 便可实现氘氚区的
平衡整体点火并进入自持燃烧阶段, 随着燃烧的深
入, 氘氚区离子温度上升到上千MK, 最终实现氘
氚的深度燃烧.

关于整体点火及其燃烧的研究相对较少, Fra-
ley等 [12]和Caruso[13]曾经讨论过氘氚裸球在光厚

极限下燃料的点火问题, 但该问题对于实验室条
件下的惯性压缩并不适用. 文献 [14, 15] 在局域热
动平衡假设下利用惯性约束整体点火时刻的能量

平衡关系, 对挡光介质包裹的惯性约束靶球的点火
和燃烧过程进行分析, 认为整体点火一般先经过整
体平衡点火, 再通过自持燃烧进一步过渡到非平衡
点火临界点, 这样的两极点火过程是充分燃烧的关
键, 其理论结果对于整体点火过程的分析具有非常
重要的意义. 我们对三温方程进行分析并求解, 发
现在燃料区温度、密度处处相等的假设条件下, 系
统的点火状态与燃料边界挡光物质的返照率关系

非常大, 但点火过程不是必然经过平衡点火过程,
也无明显的二级点火临界点, 系统达到点火点后能
否达到深度燃烧, 也完全由点火时刻系统的状态决
定. 总之, 通过理论计算和分析, 我们清楚地给出
了参数点火区域, 形成整体点火过程比较新的物理
图像, 有助于理解和分析整体点火过程.

局域热动平衡条件下, 本文讨论三温近似下氘
氚燃料整体点火的能量平衡关系, 并进一步推出其
点火条件及燃烧规律, 并给出阈值计算方法和燃烧
规律分析方法. 本文详细地讨论了与整体点火结构
相关的点火及燃烧物理问题, 通过三温能量方程研
究热核系统的能量平衡关系, 并给出系统的整体点
火条件和点火点附近系统的动态发展方向. 研究内
容主要围绕以下问题展开：热核系统点火点的物理

景象, 挡光条件下点火条件, 是不是必然先平衡点
火, 然后非平衡燃烧的两极点火？靶丸深度燃烧的
条件是什么？

2 理论模型

由于驱动能量的限制, 在实验室条件下无法实
现大质量裸氘氚球的整体点火, 而使小质量的氘氚

球实现整体点火则需要满足以下条件: 1) 燃料填
充在中高Z介质中, 这样可以避免辐射漏失并实现
燃料整体加热; 2) 惯性约束, 一方面压缩燃料区使
之达到更高的密度, 提高热核反应率, 另一方面在
燃烧时可提供惯性, 提高箍缩时间, 达到更好的燃
烧. 这样整体点火靶的结构为中心填充氘氚 (气态
或固态), 外面为高Z (或者中Z)材料的球形结构.
为了实现有效能量驱动, 在外面还有烧蚀层, 最终
形成双壳层结构 [16]. 本文只以氘氚燃料区作为研
究对象, 而外边的介质只提供系统的边界条件. 燃
料区物质满足以下能量方程关系:∫ R

0

CVi

∂Ti

∂t
ρr2dr

=

∫ R

0

[
Ẏi − ωei(Ti − T e)

]
ρr2dr

+ ẆiSR + ḞiSR, (1)∫ R

0

CV e

∂T e

∂t
ρr2dr

=

∫ R

0

[Ẏ e + ωei(Ti − T e)− ωer(T e − Tr)]ρr
2dr

+ Ẇ eSR + Ḟ eSR, (2)∫ R

0

CVr

∂Tr
∂t

ρr2dr

=

∫ R

0

[ωer(T e − Tr)]ρr
2dr + ẆrSR + ḞrSR, (3)

其中, 脚标a = i, e, r分别代表离子、电子和辐射
相关的物理量; Ta为离子、电子和辐射对应的温度;
CVa为氘氚材料的比热容; ρ和R分别为系统内物

质的密度和氘氚燃料球外半径; SR为球表面积; Ẏa

为热核反应能量沉积速率, ωie和ωer分别是离子电

子和电子辐射能量交换系数; Ẇpa 分别为离子压、

电子压和辐射压在边界单位面积的做功速率, 而
Ḟa则是边界离子、电子和辐射热传导产生的单位面

积能量耗散率. 对于整体点火而言, 可以假设氘氚
区内气体密度和温度均匀且处处相等, 这样区域内
各物理量便成为氘氚装量mDT的函数. 假设α粒
子就地沉积并忽略氘氘反应, 则热核反应放能速率
为 Ẏt = ρnin e ⟨σV ⟩DT QDT, 其中 ⟨σV ⟩DT为反应

率, 可采用如下拟合形式 [17]:

⟨σV ⟩DT = C1ζ
−5/6ξ2 exp

(
ζ1/3ξ

)
, (4)

ζ = 1−
C2Ti + C4T

2
i + C6T

3
i

1 + C3Ti + C5T 2
i + C7T 3

i
,

ξ = C0/T
1/3
i , (5)
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对 于 氘 氚 系 统, 拟 合 系 数 可 取 为C0 =

15.0807 MK1/3, C1 = 6.4341 × 10−20 cm3/µs,
C2 = 1.3043 × 10−3 MK−1, C3 = 6.4790 ×
10−3 MK−1, C4 = 3.4204 × 10−5 MK−2, C5 =

1.0024×10−4 MK−2, C6 = −6.8302×10−8 MK−3,
C7 = 8.7401 × 10−9 MK−3. 单位时间内离子
和电子获得的热核反应能为 Ẏi = ηẎt, Ẏ e =

(1 − η)Ẏt. 离子和电子能量交换系数为ωie =

Cien e n̄
3
i m̄

−1
i T

−3/2
e ρ lnΛei, 其中,

Cei = 0.8254378× 1010 g2 · cm5 · MK1/2 · µs−1,

A′
ei = 0.116495× 1010 cm · MK−1,

λD = AλD

[
ρ

(
n e

T e
+

n̄i

Ti

)]
,

这里, n e为电子数密度, ni为平均离子数密度.
在我们讨论的整体点火阈值范围内, 电

子温度: 10 MK< T e < 100 MK, 辐射温度:
10 MK< Tr < 60 MK, 密度: 20 g/cm3 < ρ <

400 g/cm3. 对于氘氚燃料来说, 已经完全电
离, 因此其光电过程和谱线过程不用考虑, 而
辐射温度比较低, Compton能量交换还不是主
要过程, 因此只计算电子辐射之间的轫致能
量交换过程即可, 这样电子和辐射之间的能
量交换系数：ωer = AbfG

(
Tr/T e

)
T

−1/2
e ρ, 其中

Abf = 0.142526× 107(1012 erg)/
(
µs · (106 K)4).

对于整体点火过程, 可以假设系统内密度处处
均匀, 且温度在空间上处处相等, 这样我们只需考
虑燃料区与外边界之间的能量传导问题. 在三温近
似下, 燃料与边界的能量耗散有离子、电子和辐射
热传导三项. 在点火点附近, 假设α粒子就地沉积,
离子热导非常小, 可以忽略. 而在我们研究的参数
范围内, 电子热传导系数一般比辐射热传导系数小
很多, 这样边界的辐射热传导就是能量耗散的主要
过程. 对于辐射热传导, 目前还没有很好的模型来
描述这种惯性压缩燃料边界处燃料和外包裹层之

间的能量传导, 不过我们可以简单假设边界辐射流
漏失为 Ḟr = (1− θ) acT 4

r , 其中 θ为返照率, 它是外
面高Z介质内边界温度、密度和加热时间的函数,
θ ∼ f (ρhigh-Z , Thigh-Z , t).

3 整体点火条件判断

整体点火点的基本判断依据为系统热核反应

放能大于边界能量漏失, 也就是说, 在不借助外界

做功的情况下, 系统仍然能够自持升温. 因此假设
燃料外边界运动速度为零 (停滞时刻), 也就是体系
不受外界做功影响的情况下来判断其点火条件. 点
火时刻体系能量关系满足以下方程:

Fi
(
mDT, ρR, Ti , T e , Tr

)
= mDT

[
Ẏi − ωei(Ti − T e)

]
= 0, (6)

F e
(
mDT, ρR, Ti , T e , Tr

)
= mDT

[
Ẏ e + ωei(Ti − T e) + ωer(T e − Tr)

]
− SRḞ e = 0, (7)

Fr
(
mDT, ρR, Ti , T e , Tr

)
= mDTωer(T e − Tr)− SRḞr = 0. (8)

该方程是一个非常复杂的非线性方程, 有 5个未知
量, 分别为燃料面密度ρR、质量M和温度Ti , T e ,
Tr或者燃料密度ρ、半径R和温度Ti , T e , Tr, 只要
给定 (ρR, mDT)或者 (ρ, R), 便可解出对应的温度
(Ti , T e和Tr). 在实数空间内, 该方程存在以下 3
组解:

1) Ti = T e = Tr = 0, 一组零解,对应物质的
绝对零温, 这不是我们需要的解;

2)极值解, 对应燃烧速率最大状态三温最大值
的解, 对应系统燃烧温度的最高时刻;

3) 点火解, 对应实数空间的点火条件, 这组解
应该在前两组解之间, 并且依赖边界条件和系统
状态.

由于该方程比较复杂, 很难给出解析解的形
式, 我们通过数值的方法对其进行求解. 对于点火
问题只计算点火解, 也就是在温度为 10—100 MK
之间求解. 从以下几方面讨论点火阈值问题: 返照
率的影响; 氘氚装量、面密度对点火的影响; 氘和氚
的核子数密度之比对点火的影响.

3.1 点火图像

在整体点火过程中, 燃料边界的电子热传导不
是主要的物理过程, 忽略电子热传导, 只考虑辐射
热传导造成的燃料区能量漏失对点火的影响. 参数
空间的点火阈值如图 1所示, 给出了点火温度随面
密度的变化规律, 其中燃料边界的返照率 θ分别为

0, 0.95和 0.99, 实线和短划线为离子温度和电子温
度, 虚点线代表辐射温度. 对于返照率 θ = 0的裸

球情况, 模型中燃料区本身的辐射光厚可以忽略,
系统产生的辐射很容易从边界漏失掉. 因此 θ = 0

的情况下辐射和电子出现非常严重的脱离, 点火时
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刻电子温度和离子温度非常接近, 而辐射温度远低
于前两者. 其中面密度ρR = 0.3时, 对应的点火温
度为∼ 48 MK, 和中心点火靶的理想点火温度相
似. 当返照率接近1时, 系统辐射漏失减小, 辐射和
电子之间的脱离程度也随之降低. 返照率增大时,
一方面使电子和辐射之间的脱离程度减小, 另一方
面大幅降低点火温度. 燃料区外的中高Z介质一般

可以提供很好的辐射屏蔽, 高Z介质会有更好的辐

射返照率, 因此这种整体点火靶结构在较高的面密
度情况下可以实现较低温度 (20—30 MK)的整体
点火, 降低系统对冲击过程的依赖.

0.5 1.0 1.5 2.0
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图 1 (网刊彩色)整体点火阈值曲线 固定装量mDT =

1 mg, 返照率 θ 分别为 0, 0.95 和 0.99

由于装量固定, 燃料区满足ρR ∼ R−2, 这样随
着面密度ρR的增大, 燃料区密度ρ也随之增加, 半
径R随之减小, 因此在点火阈值空间出现以下三种
现象.

1)点火时刻的离子温度和电子温度随ρR的增

大而降低. 前面讨论过, 点火过程是由燃料区放能
和能耗之间的竞争关系决定的, 在燃料区氘氚燃
料装量固定的情况下, 系统总的热核反应能速率
mDTẎt ∼ (ρR)3/2,随着面密度的增大,核反应速率
提高, 这样达到同样的燃烧速率需要的温度更低;
另一方面边界辐射能量漏失和边界面积成正比, 和
面密度成反比, 即SRFr ∼ (ρR)−1, 当面密度增加
时, 边界辐射流减小, 因此在装量固定的情况下, 比
较大的面密度对应的点火温度更低, 更容易达到其
点火条件.

2)点火时刻的辐射温度随 ρR的增大而升高.
在点火点附近, 电子和辐射之间的能量交换主要由
轫致过程实现, 这样辐射温度由轫致辐射过程和边
界漏失两者的竞争关系决定. 在装量固定的情况
下, 系统总的轫致交换能与面密度的 3/2次方成正

比关系, 即mDTωff ∼ (ρR)3/2, 而辐射边界漏失与
面密度成反比关系, 即SRFr ∼ (ρR)−1, 因此随着
面密度的增加, 辐射漏失减小, 轫致可以提供更多
的能量给辐射, 点火时刻的辐射温度自然会升高.
因此在装量固定的情况下, 面密度越高点火时刻的
辐射温度越高.

3)面密度ρR增大则点火时刻辐射和电子脱离

减小. 正如前面的讨论, 在装量固定的情况下, 面
密度增加, 点火时刻的离子温度降低, 同时辐射温
度升高, 这样辐射和电子之间的温度脱离自然会减
小. 另一方面, 这个过程中电子和辐射之间依靠轫
致过程实现能量交换, 这样一个能量交换过程也是
系统热核放能与边界漏失实现竞争的一个纽带. 当
面密度增大时, 点火需要的能量耗散减小, 电子和
辐射之间的能量交换也会降低, 进而使得两者的温
度差或者非平衡性减小.

从上面的分析来看, 整体点火并不等于平衡点
火, 点火时刻辐射和电子温度是否脱离由许多因素
决定. 一般而言, 点火时刻密度越高, 对应的点火
温度越低, 辐射和电子的脱离越小；同时外边界返
照率也对该过程的影响非常巨大, 返照率越大则越
接近平衡点火. 所以就一般整体点火系统而言, 都
会伴随辐射与电子温度脱离的非平衡过程. 因此我
们认为, 点火过程中非平衡是普适过程, 而辐射温
度与电子温度非常接近的所谓平衡点火过程只是

其中的极限特例.

3.2 不同装量对整体点火阈值的影响

对于不同装量的点火靶, 需要与之匹配的驱动
能. 一般而言, 装量越大, 则需要的驱动能越大. 下
面我们分析不同装量条件下点火的状态. 图 2给出

T
/
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 Tr
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图 2 (网刊彩色)点火温度随密度的变化. 返照率
θ = 0.95, 装量对整体点火阈值的影响, 装量为 1,
0.14 和 0.06 mg
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了不同装量对整体点火阈值的影响, 装量分别为
1, 0.14和 0.06 mg. 随着密度的增大 (面密度也
增大), 点火温度将下降. 对于相同的密度, 比如
ρ = 150 g/cm3, 装量mDT = 1 mg时需要的点火温
度约为28 MK,而当装量mDT = 0.14 mg时对应的
点火温度约为 35 MK. 从图 2可以看出, 装量越大
对应的点火温度条件会降低. 当然得到这个结论的
前提是面密度必须满足ρR > 0.3, 这样α粒子就地
沉积的假设成立.

3.3 D和T核子数比对点火阈值的影响

相对于其他反应道, 氘和氚的聚变反应过程截
面最大, 而且该过程中两者损耗为 1 : 1. 因此两种
同位素核子数密度相等的情况下点火阈值最低, 最
容易实现点火. 但有些情况下我们并不希望两者有
相同的核子数密度, 比如某些装量非常大的靶型,
由于燃烧温度很高, 氘氘反应会非常剧烈, 这样到
反应后期氘会相对匮乏, 反而降低其燃烧效率. 还
有氚的制备需要更高的成本, 而自然界中氘相对来
说丰富得多. 因此我们研究了不同氘氚核子数比对
点火阈值的影响.

图 3给出了氘氚核子数比分别为 1, 2和 4时
点火时刻离子温度随面密度的变化, 其中装量
mDT = 0.14 mg, 返照率 θ = 0.95. ND : NT = 2 : 1

与两者同装量 (ND : NT = 1 : 1) 时相比, 点火特征
非常接近, 而且随着面密度的增加, 这样的影响在
逐渐降低. 而当ND : NT = 4 : 1时, 点火状态差异
比较明显, 点火温度上升超过 10%. 通过这样的比
较可以认为氘和氚核子数之比小于 2时, 对点火阈
值影响非常小, 而且对于点火时刻面密度比较大的
靶型, 这样的核子数变化造成的差异可以忽略. 这
是一个非常好的现象,对于利用惯性聚变能的能源
靶, 如果装量比较大, 压缩过程很容易达到其点火
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图 3 (网刊彩色)氘和氚核子数比对点火阈值的影响 返

照率 θ = 0.95, 装量mDT = 0.14 mg

所需的面密度, 这样可以适当降低氚的成分, 而对
点火条件影响不大, 从而可降低燃料成本.

4 点火条件的深入判断

我们已经从能量平衡的角度讨论了点火条件,
该条件是以能量方程的定态解为基础. 而实际的
点火过程中往往伴随流体的运动、温度的变化和剧

烈的热核反应, 所有这些变化的过程都会对点火解
造成影响. 在数值模拟中, 我们发现在某些情况下
系统已经超过了使用能量平衡关系得到的点火条

件, 但很快又会熄火. 研究其物理过程发现熄火的
主要原因是点火时刻系统的箍缩状态不好, 无法使
系统进入深度燃烧过程, 下面我们将深入分析此类
问题.

就本文建立的模型而言, 点火的动态过程会受
到以下两个因素的影响：返照率变化率和燃料密度

变化率. 燃料密度的变化和边界运动相关, 也就是
燃料密度随压力和速度变化, 而压力和速度是温度
的函数, 这里不妨用∂ρ/∂Ti来表征密度的变化；同

样返照率的变化也可类似地表示为 (随辐射温度变
化) ∂θ/∂Tr. 忽略核子数密度随温度的变化, 忽略
电子和离子热传导, 在点火点可定义：

Fi(Ti , T e , Tr)

= mDT[Ẏi − ωie(Ti − T e)] + SRẆp,i = 0, (9)

F e(Ti , T e , Tr)

= mDT[Ẏ e + ωie(Ti − T e)−mDTωer(T e − Tr)]

+ SRẆp, e = 0, (10)

Fi(Ti , T e , Tr)

= mDTωer(T e − Tr) + SR(Ẇp,r − Ḟr) = 0. (11)

下面用线性稳定性分析方法来判断上述方程

在扰动情况下的发展方向. 首先来判断定解的稳定
性, 即点火解是否稳定或是哪种稳定, 这需要分析
在点火解上方程 (6)—(8)的偏微分矩阵:∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂Fi

∂Ti

∂Fi

∂T e

∂Fi

∂Tr

∂F e

∂Ti

∂F e

∂T e

∂F e

∂Tr

∂Fr
∂Ti

∂Fr
∂T e

∂Fr
∂Tr

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (12)

这个行列式有 3个特征值, λ1, λ2和λ3 . 如果解为
复数, 则对应振荡或周期解, 显然对于点火过程不
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会存在这样的复数特征值 (在目前物理条件下其特
征值均为实数). 如果 3个特征值都小于 0, 则解为
结点, 意味着定态解为稳定解, 也就是在任何扰动
下都会回到定解对应的点. 如果特征值有大于 0,
也有小于 0的, 则为鞍点, 则说明对应解为非稳定
解, 则在扰动条件下会离开该解对应的点. 从点火
的物理意义上看, 点火点必须是鞍点, 也就是说点
火以后必须离开点火点而进入深度燃烧状态, 不能
停留在该点. 下面定义非线性因子

β =
λ1

|λ1|
+

λ2

|λ2|
+

λ3

|λ3|
, (13)

如果β = −3, 则解为结点, 点火后系统无法继续燃
烧, 点火会失败; β = −1 或者 1, 则解为鞍点, 系统
会深入燃烧. 点火点必须为鞍点β = −1或者 1. 下
面分三种情况对点火解的稳性进行分析.

4.1 无扰动情况下的燃烧发展过程

如果点火以后, 系统密度、边界做功和返照
率都不再变化, 系统不受扰动, 即 ∂θ/∂Tr = 0,
∂ρ/∂Ti = 0. 对于放光模型 θ = 0, 非线性因子
β = −1, 定态解为鞍点, 因此可以继续燃烧. 对于
挡光模型, θ = 0.95或者 θ = 0.99, 通过数值求解,
得到非线性因子β = −1或者β = 1. 定态解均为
鞍点. 对于密度ρ的扰动同样存在这样的鞍点解,
因此系统点火时刻, 如果各种系统物理量的扰动都
为零, 则定态点火解为鞍点解, 系统温度可以自持
上升, 直到深度燃烧后熄火.

系统不受任何扰动只是一种理想情况, 实际的
靶内爆过程中, 为了保证设计余量, 往往把点火点
设计在边界停滞之前, 也就是说, 点火之后边界仍
然会对燃料做正功. 无论从能量关系还是从方程扰
动情况分析, 这种正的扰动必然加剧燃料的燃烧,
保证点火向深度燃烧发展. 而返照率与温度关系比
较复杂, 因为该量与过程相关, 与对器壁的加热历
史关系密切. 但有一点是必然的, 如果返照率随温
度的升高而增大, 必然可以保证燃料的充分燃烧,
如果返照率随温度的升高而迅速减小, 可能会引起
能量耗散过快而使系统溃散.

4.2 返照率变化对燃烧的影响

本文把边界能量漏失表述成返照率的函数, 形
式确实过于简单. 如果能找到边界流更好的表述形
式, 对于更细致的点火分析将更有帮助. 但这样的
表述并不影响我们对点火点附近系统动态发展方

向的判断. 图 4给出了返照率随温度变化对点火后
系统动态发展影响的分析, 即参数为 θ = 0.95, 装
量mDT = 0.14 mg, 氘氚核子数密度比为1 : 1时的

点火解. 图 4所示曲线对应非线性因子β = −3与

β = −1或者1的交接线, 左部和上部空间对应非线
性因子β = −1或者 1, 解为鞍点, 该空间内一旦点
火可以实现系统的充分燃烧；而曲线的右下空间内

对应非线性因子β = −3, 该区域对应结点, 这个参
数范围内即使能量关系达到点火条件也无法继续

燃烧, 因为能量漏失会迅速加大而无法保证系统温
度持续升高.
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图 4 返照率随温度变化对点火的影响 返照率 θ = 0.95,
装量mDT = 0.14 mg

图 4总的规律符合我们的预期. 对于面密度比
较小的系统, 点火时刻本身承受比较大能量漏失,
其点火时刻必然对应更高的离子温度, 而且辐射
和电子存在一定的温度脱离, 也就是对应较低的辐
射温度. 因此, 系统对于返照率迅速降低的抵抗能
力很强, 故返照率的变化不会影响到燃烧的深入发
展. 而对于面密度较大的点火状态, 由于离子、电子
和辐射三温接近, 相对热核放能来说, 辐射边界漏
失的风险更大. 这种情况下返照率的迅速减小会对
点火的后续发展造成破坏. 因此点火靶的设计需要
考虑边界返照率的变化, 如果设计的点火点面密度
较小, 则返照率变化造成的设计风险会很低；而对
于大装量的靶球, 往往对应高面密度的点火, 这时
必须考虑返照率变化造成的设计风险.

4.3 力学状态变化对燃烧的影响

力学状态的发展对燃烧的影响, 从物理上理解
更直观一些, 靶丸的设计上一般不会引起这样的问
题. 正如前文所说, 在保证设计余量的情况下, 点
火后系统仍然做正功, 因此点火后做负功, 或者状
态稀疏、密度降低的问题一般会在靶设计中避免.
尽管如此, 这样的问题也可能出现. 例如, 整体点
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火过程中, 激波往往会在中心燃料区反射 2, 3次才
能实现点火, 而每次反射都会降低燃料边界的速
度, 如果激波匹配不佳或者界面对称性不好会造成
点火前边界反向.

图 5给出了密度随离子温度变化对系统动态
发展的影响. 该过程同样对应返照率 θ = 0.95, 装
量mDT = 0.14 mg, 氘氚核子数密度比为 1的点火
解, 从密度变化上分析, 如果点火时刻燃料的面密
度较小, 则密度的减小是致命的, 稀疏过程会导致
系统熄火, 只有更大的面密度才能抵抗比较迅速的
密度减小过程. 边界做功也面临同样的问题, 点火
时刻面密度越大, 则能抵抗更大的负功过程. 单从
这个意义上说, 考虑设计余量的情况下, 点火点需
要设计到面密度较大的参数空间位置.
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图 5 系统动态过程对点火后燃烧过程的影响 密度扰

动情况, 返照率 θ = 0.95, 装量mDT = 0.14 mg

5 结 论

本文在局域热动平衡近似下, 通过能量平衡关
系给出热核系统在停滞时刻的定态点火解, 并通过
细致分析给出点火过程的特点, 并在参数空间内给
出点火阈值. 通过对物理过程的理解, 我们认为整
体点火过程中非平衡过程是普适的, 平衡过程不过
是非平衡过程的一个极限. 其中返照率、装量和氘
氚核子数比不同的情况下的点火阈值曲线对于点

火靶的设计具有非常积极的意义, 可为双壳层靶、
能源靶的工程设计提供一定的参考. 该理论结果用
来初步确定整体点火靶燃料和相应的驱动条件的

关系, 在一定范围内降低了驱动条件的要求. 不但
可以在Z箍缩驱动条件下应用, 对激光驱动的整体
点火同样适用.

点火时刻外界因素 (密度、边界、返照率等)的
变化会对系统的发展方向造成很大影响, 点火时

刻如果系统的面密度较小, 则对返照率的变化不敏
感, 当面密度非常大时, 返照率的迅速变化会对系
统的深入燃烧造成影响. 边界的力学发展过程正好
相反, 点火时刻如果面密度较小, 则会对边界的反
向发展敏感, 而面密度很大的点火系统, 却可以承
受较大的反向做功而继续燃烧. 点火靶的设计中应
尽量通过余量设计避免这些因素, 但反过来讲, 合
理利用这些规律, 也可以明确点火的阈值空间, 合
理设计点火余量. 本文的分析过程中都未考虑粒子
输运问题, 但在面密度ρR > 0.3的情况下, 认为α
粒子就地沉积, 尤其是在整体点火情况下, 也是比
较合理的近似. 下一步我们将采用更好的返照率近
似模型, 那样就会给出更接近点火和燃烧过程的物
理图像. 同时本研究中模型较理想, 并没有考虑实
际流体所带来的不稳定性等物理因素.
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Abstract
In the local thermodynamic equilibrium approximation, we study the problems on low-temperature volume ignition

of DT fuel. The temperature and compression threshold of volume ignition are given by solving the ion, electric and
radiation energy equation. The ignitions points are affected by the albedo, DT mass, abundance ratio, etc. At the point
of ignition, the temperature reduces with the increase of areal density. The trends of variations in radiation and electron
temperature become closer to each other. The most important fact is that the subsequent development of the system
can be given by analyzing the stationary solution based on the linear stability method. In other words, we can estimate
whether the system can enter into a deep-burning state by using this method.
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