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激光驱动惯性约束聚变中壳层材料和聚变燃料的混合是影响聚变点火燃烧性能的关键物理问题, 聚变

过程中混合物形态的演化及相应热核反应速率的物理建模直接影响数值模拟的置信度, 具有重要的科学意

义和应用价值. 本文以扩散混合机制下混合形态随时间的演化规律及其对热核反应速率的影响为研究对象,

基于热力学平衡与理想气体物态方程假设, 通过解析分析与一维球几何扩散方程数值解的对比研究, 揭示了

扩散混合主导下热核反应速率随混合形态演化的物理规律. 研究发现, 混合量主要通过影响燃料的体积份额

直接影响热核反应速率, 由混合非均匀尺度和扩散系数共同决定的扩散时间直接影响热核反应速率的时间

演化行为. 进一步利用蒙特卡罗方法直接模拟扩散过程得到的互扩散系数, 定量分析了燃料中混入低 Z、高 Z

材料时热核反应速率随时间演化的差异, 通过与美国非均匀混合效应实验典型数值模拟结果进行对比分析,

验证了理论评估的可靠性. 本工作对我国惯性约束聚变混合效应实验的设计和改进具有重要参考意义.
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1   引　言

激光驱动惯性约束聚变 (ICF)的靶丸在内爆

过程中, 由于壳层燃料界面的流体不稳定性的发

展 [1−3], 冲击波在轻重物质界面产生的微喷、层

裂 [4] 以及各种工程因素, 如靶丸上的用于充注聚变

燃料的充气管 [5]、靶丸的支撑结构 [6] 等, 导致壳层

材料混入聚变燃料中, 从而降低了中心氘氚热斑

(Hot-spot)的温度和密度, 直接影响惯性约束聚变

点火燃烧性能.

实际靶丸内爆过程中多组分混合物中的混合

量、混合分布呈现复杂的演化过程, 燃料和壳层材

料混合演化的精细描述原则上需要在三维流体力

学框架下进行多相流模拟, 这大大增加了数值模拟

的复杂性和计算规模, 工程上通常把混合物简化为

单一介质处理, 采用单介质流体力学框架模拟靶丸

内爆过程. 若各种物理过程充分发展, 混合物的空

间分布在计算的空间网格尺度上达到均匀分布, 则

混合物相关物理建模如物态方程、辐射参数等大为

简化, 有一套较成熟的理论模型. 而靶丸实际内爆

过程中混合通常没有足够的时间充分发展, 聚变燃

烧阶段燃料在亚网格尺度上分布的非均匀性将增

加新的自由度, 产生的影响需要在相应的物理模型

和参数中予以体现. 本文关注的问题是单流体框架

下亚网格尺度非均匀混合对热核反应速率的影响,

其直接影响 ICF内爆靶丸的聚变性能, 特别是在

有一定自持燃烧的点火装置上混合形态的演化与

力学过程耦合在一起, 更增加了问题的复杂性. 亟

需发展相应物理模型描述混合非均匀程度对热核

反应速率的影响.

亚网格尺度下壳层物质和聚变燃料混合的非
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均匀程度由混合形态描述, 通常包括均匀原子混合

形态和非均匀混合形态, 以离子碰撞平均自由程和

混合非均匀尺度比值的大小来区分. 当非均匀尺度

和碰撞自由程可比或更小时, 混入物质不影响聚变

燃料的空间分布, 则称为均匀原子混合形态; 当非

均匀尺度远大于碰撞自由程, 即混入氘氚燃料物质

宏观上出现的非均匀聚集状态, 称为非均匀混合形

态, 有时也称为“颗粒”混合. 需要说明的是, 在聚

变燃烧的温度密度条件下, 物质处于等离子体状

态, 不存在固态的颗粒状态, 本文仅把混入物质的

非均匀聚集状态形象地称为“颗粒”混合. 显然, 非

均匀混合下混入的壳层物质对聚变燃料的空间分

布产生影响, 其极端形态为混入物与燃料完全分离

的理想“颗粒”混合形态, 即混入物质与燃料互不相

溶, 各自占有部分体积.

R = ⟨σv⟩DTND(r)NT(r) ND(r) NT(r)

ND(r)NT(r) = ND(r) ·NT(r)

温度均匀时, 氘氚聚变反应速率可以表示为

 , 其中  ,   为计算

网格内氘、氚离子数密度的空间分布, 显然均匀混

合下,   , 对于非均匀混

合形态, 等式并不成立, 有此可定义热核反应速率

修正因子 h 为 

η ≡ ND(r)NT(r)

ND(r) ·NT(r)
, (1)

R非均匀 = R均匀 · η则  .

下面讨论 h 与非均匀混合程度即混合形态的

关系. 氘氚和壳层物质处于非均匀混合形态时, 在

等温等压条件下有 

η = 1 +
x′ 2

x2 , (2)

x′ 2

vDT = x x′ 2 =

x(1− x)

ηmax = 1/x

x

x′ 2 = 0 ηmin = 1

1/vDT ∼ 1

其中 x 为氘氚离子的数密度份额,   为 x 空间分

布的方差, 其大小直接影响热核反应速率. 当聚变

燃料和混入的壳层物质处于分离状态时, 各自占有

部分体积, 即理想“颗粒”混合形态, 聚变燃料体积

份额在理想气体物态方程下为  , 由此 

 , 为方差的最大取值, 则修正因子取极大

值   . 可以理解为混入的物质起了“占体”

的作用, 混入物质越多, 占的体积越大, 聚变燃料

份额的平均值   越小, 对热核反应速率的影响就

越大 ; 与此相反 , 当两种物质完全均匀混合时 ,

显然   ,    ; 介于两者之间的非均匀混

合形态下的热核反应修正因子 h 的取值范围为

 . 可见, 混合形态对热核反应速率的影响

实质是亚网格尺度下聚变燃料数密度的非均匀性,

非均匀性越大即方差越大, 则对热核反应速率的影

响越大.

长期以来, 混合相关研究工作主要集中在混合

来源及其影响效应方面, 单流体框架、亚网格尺度

下混合形态的演化及对热核反应速率的影响近些

年才逐渐引起人们的关注. 实验方面, Murphy等 [7,8]

和 Haines等 [9,10] 自 2016年 起 ,  在 NIF[11]

(national inition facility)和 OMEGA[12] 等激光装

置 上 开 展 了 一 系 列 非 均 匀 混 合 效 应 实 验

(MARBLE Campaign), 内爆靶丸初始填充氘代泡

沫 (CD)材料, 留有不同尺度的气孔, 内部充入含

氚气体, 相当于已知混合量及非均匀混合形态, 通

过氘氚中子产额与氘氘中子产额的比值校验相关

混合模型和程序. 我国蒲昱东等 [13] 在“十三五”期

间基于神光装置 [14]开展了氘代泡沫球掺金的实验,

研究了高 Z 元素的非均匀混合对聚变性能的综合

影响, 初步建立了以惯性压缩为主的非均匀混合效

应的实验研究能力.

理论研究方面, 聚变燃料分布的方差及随时间

的演化主要由力学混合、扩散混合两类物理过程决

定. 力学混合主要指力学不稳定性发展到后期的湍

流阶段产生的亚网格尺度上的非均匀混合. 混合形

态的演化及相应热核反应速率建模可基于单流体

的湍流模型描述 [15]. 由混合物中组分浓度的空间

梯度引起的扩散过程是混合形态由非均匀混合发

展到均匀混合的另一种物理机制, 在靶丸聚变燃烧

阶段由于扩散系数的大幅增大而主导混合形态的

演化 [4].

本文的主要研究内容是扩散过程主导的混合

形态演化及相应热核反应速率建模的理论研究, 据

我们所知, 该类研究未见公开报道. 本文包括以下

4个方面: 1)基于混入的壳层物质和燃料相互扩散

的物理图像, 通过解析分析及数值求解一维球几何

扩散方程, 获得了扩散混合主导下非均匀混合形态

及热核反应速率随时间演化的物理模型; 2)研制

了基于 Monte Carlo (以下简称为蒙卡)方法直接

模拟扩散过程计算互扩散系数的方法, 较高置信度

地给出了碳-氘、金-氘混合物典型聚变状态下的互

扩散系数; 3)基于以上两项工作系统分析了影响

热核反应速率随时间演化的关键物理因素, 包括混

合量的大小、混合的非均匀尺度及壳层材料高低

Z 的差别等; 4)针对美国 MARBLE Campaign系
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列非均匀混合效应实验开展了理论研究, 与相应典

型三维数值模拟结果进行了对比分析, 验证了理论

评估的可靠性. 

2   理论和数值模拟方法
 

2.1    解析理论

考虑到聚变燃料数密度份额的方差由聚变燃

料的分布信息决定, 可采用概率密度函数 (PDF)

描述不同程度非均匀混合的聚变燃料分布, 类似的

思想最早在化学反应流的相关文章 [16,17] 中提出.

m(c) c— c+ dc
v(c)

如图 1所示, 在理想“颗粒”混合下, 混合物中

的燃料浓度只有 0和 1两个分离的取值, 在均匀原

子混合下, 混合物的燃料浓度为单一的取值, 介于

二者之间的分布函数则是不同燃料浓度的混合物

占有不同的份额, 由相应的分布函数描述. 由此定

义两个物理量, 分别为描述不同燃料浓度物质的质

量分布函数   (定义为燃料浓度在   之

间的混合物的质量份额)和体积分布函数   (与

质量分布函数定义类似), 由此经过推导可得到热

核反应速率修正因子公式为 

η =

∫ 1

0

m(c)2c2/v(c) dc/c 2, (3)

c

v(c) m(c)

p(c)

其中  为燃料平均浓度. 在满足热力学平衡及理想

气体物态方程条件下, 考虑到   与   的关系,

定义  :
 

p(c) ≡ (1 + ZL)µSc+ (1 + ZS)µL(1− c)

(1 + ZL)µSc+ (1 + ZS)µL(1− c)
, (4)

v(c) = m(c) · p(c)

p(c)为混合物中轻、重材料性质及平均燃料浓度的

已知函数, 其中下标 L, S分别代表燃料和壳层物

质, Z 为离化度, µ为摩尔质量, 则  ,

由此可得: 

η =

∫ 1

0

m(c)c2/p(c) dc/c 2. (5)

m(c) m(c)

考虑到 b 函数在不同参数取值下呈现出双峰

或单峰结构 , 能够较好描述混合形态演化过程

中    的变化 [18], 选取   分布为 b 函数形式,

如图 2所示. 依据 (5)式计算的热核反应速率修正

因子 h 随相应参数的增大逐渐下降到 1, 与混合形
 

0 0.5 1.0

DT燃料浓度 


(
)

(a)

0 0.5 1.0

DT燃料浓度 


(
)

(b)

0 0.5 1.0

DT燃料浓度 


(
)

(c)

m(c)图 1    不同混合形态下聚变燃料质量分布函数   的示意图　(a) 理想“颗粒”混合; (b) 非均匀混合; (c)均匀原子混合

m(c)Fig. 1. Schematic  diagram  of  fusion  fuel  mass  distribution  function      under  different  mix  morphology:  (a)  Ideal  chunk  mix;

(b) heterogeneous mix; (c) homogeneous atomic mix. 
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图 2    不同参数 b 函数分布的 m(c)及相应的热核反应速率修正因子　(a) 不同参数下的 b 函数分布; (b)相应修正因子 h

Fig. 2. m(c) taken as the distribution of b function with different parameters and corresponding correction factor of thermonuclear
reaction rate: (a) b function distribution with different parameter; (b) corresponding h. 
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态由非均匀混合过渡到均匀混合 h 的下降规律一

致, 从而验证了 (5)式的正确性. 由此获得了热核

反应速率与亚网格尺度下不同浓度燃料质量分布

的函数关系.

m(c)

h2 = h(v
−1/3
S − 1)

h/rS

实际的混合形态存在不同尺度、不同形状的

“颗粒”, 简化起见, 本文选取典型“颗粒”尺度并按

照球几何处理, 每个颗粒外面包围一层氘氚燃料,

用“颗粒”+氘氚小球之间的互扩散过程表征整个

热斑区混合形态的演化过程, 如图 3所示. 为获得

扩散过程中质量份额分布   的解析公式, 对扩

散物理图像进行了简化处理, 假设氘氚燃料扩散进

颗粒中心的时间和壳层物质到达氘氚燃料外半径

的时间大致相同 [4], 则  (相应符号

物理量含义见图 3), 进一步假设混合区内的氘氚

浓度均匀分布, 则可依据 (5)式推导出热核反应速

率修正因子与扩散深度比例  的函数关系为 

η

(
h

rS

)
=

{
c+

(1− c)(1− vS)[1− (1− h/rS)
3]

vS[(1 + h2/rS)3 − 1]

}−2

×
{
vSc

2

[(
1 +

h2

rS

)3

−
(
1− h

rS

)3
]}−1

×
{

cvS
1− vS

[
(1 + h2/rS)

3 − 1
]

+ (1− c)
[
1− (1− h/rS)

3
]}2

+
vS

(1− vS)2
[
v−1
S − (1 + h2/rS)

3
]

(0 < h/rS < 1), (6)

vS其中  为初始分离状态壳层物质的体积份额.

为了更精确地描述扩散过程, 应用追赶法、隐

式格式离散方法数值求解了有限空间下的一维球

几何扩散方程, 根据求得的氘氚燃料离子浓度的空

间分布随时间的发展给出热核反应速率修正因子

h = rS

τdiffusion = rS
2/(6.76D)

h =
√
6.76Dt

随时间的演化过程, 并与解析结果进行了比较, 如

图 4所示 . 考虑到解析公式 (6)中 , 当扩散深度

 时代表扩散过程结束, 达到完全均匀混合,

而实际扩散过程中浓度完全均匀需要很长时间, 取

 表征扩散基本完成时间 (其

中 D 为扩散系数), 由此解析公式中的 h 取为  

 . 从图 4的比较来看, 解析公式给出的修

正因子在扩散早期较数值解下降慢、后期略小于数

值解, 这与解析模型的物理假设相关, 符合物理定

性规律. 两条曲线较为接近说明解析模型尽管有所

简化, 依然具有较高的精度.
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图 4    热核反应速率修正因子数值解与解析解的比较

Fig. 4. Comparison of numerical and analytical solutions for

the correction factor of thermonuclear reaction rate. 

2.2    蒙卡数值模拟

从 2.1节可以看出, 壳层物质与氘氚燃料的互扩

散系数是影响扩散过程演化行为的基础参数, 而不

同动理学理论的互扩散系数约有倍数的差异 [19−21].

为更好认识和理解相关理论, 应用蒙卡方法研制了

计算互扩散系数的方法和程序. 具体流程为, 基于

蒙卡方法直接模拟各组分在混合物中的自扩散过

程, 确定各组分的自扩散系数, 根据“Darken Appro-

ximation”[22] 的组合规则, 计算不同燃料浓度下颗

粒加氘氚燃料系统的互扩散系数.

为简化起见, 蒙卡模拟时仅考虑离子之间的库

仑散射, 忽略与电子的相互作用. 总体计算流程为,

按照温度 T 下的麦克斯韦 (Maxwell)速度分布抽

取离子的能量、运动方向, 以样本离子的空间分布

为权重抽取离子所在位置, 由此确定样本离子的初

始状态, 然后模拟其经历的各种事件, 包括自由飞

行、穿过几何面及库仑散射等. 跟踪样本离子在背

景离子中扩散过程的具体流程如图 5所示.
 

 

DT+C

DT

C
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L
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DT

C


2

时间
演化

图 3    “颗粒”+氘氚小球系统互扩散过程示意图

Fig. 3. Schematic  diagram  of  mutual  diffusion  process  of

chunk+DT system. 
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穿过几何面

计算库仑碰撞截面,
抽样碰撞距离

离子扩散 计算穿面距离 事件判断 结束

计算时间截断
飞行距离

更新离子状态 离子库仑散射

图 5    跟踪样本离子扩散过程的示意图

Fig. 5. Schematic diagram of tracking ion diffusion process.
 

蒙卡模拟扩散过程的关键是确定等效库仑截

面. 从两体库仑碰撞的微观散射截面出发, 考虑到

多次小角度散射的累计效应可等效为一次大角度

散射, 唯象选取库仑碰撞的特征长度对应的圆面积

乘以库仑对数作为微观截面的理论形式, 相关系数

依据气体运动论理论中自扩散系数和微观截面的

关系 [23], 以及等离子体聚变燃烧条件下自扩散系

数的动理学理论公式 [24] 综合确定. 得到的入射离

子 a 与背景离子 b 的等效库仑截面为 

σeff = 0.718
Z2
αZ

2
βe

4 lnΛ
(kBTi)2

. (7)

D ∝ h2/t利用扩散过程的定标关系   , 根据蒙

卡模拟的不同时刻的扩散深度可以提取出自扩散

系数. 自扩散过程中蒙卡模拟结果与一维球几何扩

散方程数值解的比较结果如图 6所示, 其中扩散方

程数值解的扩散系数采用蒙卡模拟结果的提取值.

可以看出, 在相同的扩散系数下, 蒙卡模拟的扩散

过程与数值解很好地一致, 说明蒙卡直接模拟扩散

过程能够精确反映扩散方程的解, 也表明任意时刻

扩散深度提取的扩散系数具有很好的一致性.
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图  6    蒙卡模拟的离子数密度分布随时间演化行为与扩

散方程数值解的比较  (数值解的扩散系数为 2243   ,

到心时间为 0.9 ns)

cm2/s

Fig. 6. Comparison  between  time  evolution  of  ion  number

density distribution  simulated  by  MC and  numerical   solu-

tion of  diffusion equation. (diffusion coefficient of  numeric-

al  solution  is  2243  ,  time  of  diffusion  to  center  is

0.9 ns).
 

为综合检验蒙卡方法计算自扩散系数的准确

性, 对不同温度、密度下的结果与动理学理论进行

了比较, 如图 7所示, 其中黑线是解析公式的结果,

红色的五角星是蒙卡模拟的结果. 可以看到, 蒙卡

模拟给出的随温度、密度变化的自扩散系数结果与

相应动理学理论很好地一致, 表明通过蒙卡直接模

拟扩散过程计算自扩散系数的方法是可靠的.

依据“Darken Approximation”可由自扩散系

数组合给出互扩散系数, 对于 a 与 b 两种组分的

混合物, 其组合形式为 

Dαβ = xαDβ + xβDα, (8)
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图 7    蒙卡模拟给出的氘自扩散系数与动理学理论的比较　(a) 随数密度的变化; (b) 随温度的变化

Fig. 7. Comparison between self  diffusion coefficient of  deuterium given by MC simulation and kinectic theory:  (a) With number

density; (b) with temperature. 
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Dαβ xα xβ

Dα Dβ

其中,   为互扩散系数;   ,   为两种组分的数

密度的份额;   ,   分别为组分 a, b 在混合物中

的自扩散系数. “Darken Approximation”忽略了

不同种类离子间的相互关联, 对大部分问题在百分

之几的精度上是准确的, 而各组分的自扩散系数由

蒙卡程序模拟标识离子在均匀混合背景离子下的

扩散过程获得. 

3   结果及讨论
 

3.1    互扩散系数模拟结果

cm2/s

cm2/s

图 8分别模拟给出了不同燃料浓度下氘与碳、

氘与金的互扩散系数, 并与 Ticknor等 [19]、Molvig

等 [20] 及 Stanton和 Murillo[21] 的动理学理论进行

了比较. 蒙卡模拟氘与碳互扩散系数的热力学状态

为密度 4.2 g/cm3, 温度 3 keV, 模拟的互扩散系数

随燃料浓度增加从 167    单调下降到 56

 , 约倍数变化, 下降的原因主要是互扩散过

程由含量少的组分主导, 聚变燃料浓度低时由氘主

导, 则扩散系数相应增大, 燃料浓度高时由碳主导,

扩散系数相应减小. 从扩散系数随燃料浓度变化的

趋势上看, Stanton和 Murillo[21] 的理论与蒙卡结

果较为接近, 即随着燃料浓度的增加, 互扩散系数

的下降逐渐趋缓, 定量上看 Stanton和 Murillo[21]

的结果较蒙卡模拟的偏低约 40%—50%; Molvig等[20]

的理论互扩散系数与燃料浓度关系较弱, 在燃料浓

度取中间值时 (0.3—0.7), 与蒙卡的结果偏差较小.

Ticknor等 [19] 的结果与蒙卡模拟结果相比在低燃

料浓度时偏高约 50%, 但互扩散系数随燃料浓度的

增加下降较快, 当燃料浓度为 0.7时两者结果基本

一致, 燃料浓度再增加时 Ticknor等 [19] 的结果反

而小于蒙卡模拟的结果.

cm2/s

cm2/s

蒙卡模拟氘与金的互扩散系数的状态为密度

4.9 g/cm3, 考虑到金在不同温度下离化度的差别,

温度分别取 3 keV和 1 keV两个典型值, 相应离

化度分别约为 70和 50. 可以看到, 互扩散系数在

不同燃料浓度下的差别在 1个量级以内 , 温度

3 keV时的互扩散系数在 4—0.4  内变化, 温

度 1 keV时的互扩散系数在 0.7—0.07  内变

化. Molvig等 [20] 的理论基本没有反映燃料浓度的

影响, 整体较蒙卡模拟结果偏大, 特别是在燃料

浓度高的区域. Ticknor等 [19] 的结果依然高于蒙

卡模拟的结果, 且不同温度下的差别基本相同, 高

约 40%—50%, 这和在碳-氘上的差别基本一致 .

Ticknor等 [19] 的结果和蒙卡模拟结果的差别较碳-

氘情况下的偏小, 在高温下偏低约 10%—30%, 低

温时, 燃料浓度小于 0.7时与蒙卡结果接近, 最大

偏低约 15%, 燃料浓度再增大时开始大于蒙卡模拟

的结果, 最大偏高 20%. 总的来看, 蒙卡模拟给出

的互扩散系数与相关动理学理论在 50%以内相符,

具有较高的置信度. 

3.2    非均匀混合下影响热核反应速率的物理
因素及影响规律

c

在单介质辐射流体力学的框架下, 影响非均匀

混合热核反应速率的物理量包括: 1)燃料的平均

浓度  , 表征混合量的多少; 2)聚变开始时的典型

非均匀尺度, 即颗粒尺度的平均值, 表征非均匀混
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图 8    蒙卡模拟给出的互扩散系数与动理学公式的比较　(a) 氘与碳; (b) 氘与金

Fig. 8. Comparison  of  the  mutual  diffusion  coefficient  between  MC  simulation  and  kinetic  theories:  (a)  Carbon  and  deuterium;

(b) gold and deuterium. 
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合程度; 3)不同非均匀尺度的概率分布, 如指数分

布、对数高斯分布、平分布等; 4)混入壳层物质的

材料性质等. 下面对非均匀混合下影响热核反应速

率的物理因素及影响规律进行讨论. 

3.2.1    燃料平均浓度的影响

在混合物密度一定的条件下, 燃料平均浓度代

表了混入物质的多少, 即混合量的大小. 燃料浓度

越大, 混入物质相对越少. 以碳氘混合为例, 模拟

燃料平均浓度分别为 0.3, 0.5, 0.7, 0.9时热核反应

速率修正因子演化行为如图 9所示. 可以看出, 聚变

燃料浓度的影响体现在两个方面, 主要的一方面是

决定了初始完全分离状态下聚变燃料的体积份额,

从而决定了热核反应速率的修正因子 h 的初始值,

随着燃料浓度增加 , 燃料的体积份额相应增大 ,

混合物质的占体效应下降, h 相应减小; 另一方面,

不同燃料浓度下扩散系数的差别影响了 h 随时间

的演化行为, 燃料浓度越大, 扩散系数越小, 扩散越慢,

热核反应速率修正因子下降到 1的时间相应越长.
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图  9    扩散混合下热核反应速率修正因子时间演化与平

均燃料浓度的关系

Fig. 9. Time evolution  of  thermonuclear  reaction  rate   cor-

rection factor with different average fuel  concentration un-

der diffusion mixing. 

3.2.2    非均匀混合程度的影响

rS rS

rS
2

混合的非均匀程度可以用聚变开始时颗粒尺

度  来表征.   主要影响扩散的快慢. 根据扩散理

论定标关系, 扩散完成时间与  成正比. 从图 10

的模拟结果可以看到颗粒尺度对修正因子的影响,

初始两种组分完全分离状态时, 由于燃料的体积份

额是固定的, 修正系数 h 与颗粒的尺度无关; 对

h 演化行为的影响, 则是颗粒越大, 扩散越慢, h 下

降越慢. 

3.2.3    颗粒尺度不同概率分布的影响

rS

rS

rS

实际状态下, 颗粒尺度  总是有一定的概率分

布, 不是单一取值, 固定   的平均值, 用解析公式

(6)分析了   不同概率分布下的热核反应修正因

子. 此时 h 的计算公式为 

η(t) =

∫ ∞

x=0

f(x)η′(x, t)dx,
(
x =

rS
rS

)
, (9)

f(x) rS其中   为   的概率密度分布函数, 选取了指数

分布、对数高斯分布、平分布等三类典型分布, 和

单一尺度的 d 分布结果进行了比较, 如图 11所示.

f(x)  为指数分布的具体形式为 

f(x) = e−x, (x > 0), x = 1, 标准差 σ = 1; (10)

f(x)  为对数高斯分布的具体形式为 

f(x) =
1√

2π ln 2x
exp

[
−(lnx+ ln 2 /2)2/(2 ln 2)

]
,

(x > 0), x = 1, 标准差 σ = 1; (11)

f(x)  为平分布的具体形式为 

f(x) =
1

2
, (0 < x < 2), x = 1, 标准差 σ =

√
3/3;

(12)

f(x)  为 d 分布, 即对应单一颗粒度的具体形

式为 

f(x) = δ(x− 1), x = 1, 标准差 σ = 0. (13)

rS

rS

从图 11(a)可以看出   的 4种概率密度分布

存在较大差异, 图 11(b)可以看出, 热核反应速率

修正因子 h 随时间的演化与  的概率分布有一定

关系. 指数分布和对数正态分布的差别不大, 和平
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图 10    热核反应速率修正因子时间演化与颗粒尺度的关

系 (取燃料平均浓度 0.5, 扩散系数 100  )

Fig. 10. Time evolution of thermonuclear reaction rate cor-

rection factor with different chunk size under diffusion mix-

ing. 
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分布及单一尺度有较明显的差别. 初始时刻从相同

的 h 值出发, 随着扩散过程的发展, 由于尺度较小

的颗粒扩散过程较快, 颗粒有小尺度概率分布的状

态, h 下降就较单一尺度颗粒下降得更快, 且指数

分布和对数正态分布由于小尺度的颗粒占比更高,

h 的下降也比平分布下降得更快. 扩散后期, 大尺

度的颗粒扩散得慢, 使 h 值在较长时间内都大于 1,

从 4个概率分布的比较可以看出, 大颗粒尺度占比

越高, h 下降得越慢, 符合物理定性规律. 整体来

看, 颗粒尺度不同概率分布对热核反应速率的影响

相对较小, 敏感性小于平均颗粒尺度及燃料平均浓

度的影响. 

3.2.4    燃料中混入低 Z、高 Z 物质的差别

本小节以混入低 Z 的碳和高 Z 的金为例说明

燃料中混入低 Z 、高 Z 物质的差别, 模拟的结果

如图 12所示. 可以看出, 燃料浓度相同的条件下,

初始完全分离时低 Z 的碳较高 Z 的金占据更大的

体积份额, 导致燃料体积减小, 热核反应速率修正

因子相应增大; 扩散发展过程中, 由于低 Z 的碳较

高 Z 的金扩散系数小约两个量级, 导致扩散时间

偏快约两个量级, h 值下降到接近 1的时间偏早约

两个量级.
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图 12    金颗粒 + 氘、碳颗粒 + 氘的热核反应速率修正因

子时间演化的比较

Fig. 12. Comparison  of  rate  correction  factors  for  gold  +

deuterium system and carbon + deuterium system.
 

下面对均匀混合、理想“颗粒”混合的热核反应

速率公式适用条件进行讨论. 以 ICF内爆实验热

斑的典型状态来说, 聚变特征时间约 100 ps量级,

典型聚变温度 (约 3 keV)、密度状态下氘氚和碳的

互扩散系数约在 100 cm2/s量级. 聚变开始时非均

匀尺度在 0.1 µm量级及以下的颗粒, 在聚变时间

的 1%以内即完成了扩散过程, 可当作完全均匀原

子混合处理; 非均匀尺度在 10 µm量级及以上的

颗粒, 在聚变时间内扩散过程仅完成了 1%, 在聚

变过程中基本可当作理想“颗粒”混合处理; 处于中

间尺度的状态则需要应用我们的模型评估非均匀

混合状态及其演化对热核反应速率的影响. 对于混

入重材料的情形 (例如金), 相同颗粒尺度下, 扩散

特征时间约慢两个量级, 由此完全均匀原子混合和

理想“颗粒”混合的物理判据分别为非均匀尺度小

于 0.01 µm量级和大于 1 µm量级. 

3.3    与典型实验数值模拟结果的对比分析

美国MARBLE Campaign系列非均匀混合效

应实验中, 内爆靶丸填充氘代泡沫材料 (CD), 留

有 30, 50, 90 µm等不同尺度的气孔, 内部充入氚

气 (HT), 相当于已知混合量及不同尺度的非均衡

混合形态, 通过氘氚中子产额和氘氘中子产额的比
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Fig. 11. Time evolution of thermonuclear reaction rate cor-
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diffusion mixing. 
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值综合校验混合形态对热核反应速率影响的建模

和程序 [9,10].

对于氘氘聚变, 由于实验上 CD的质量份额很

大, 约 95%, 由 HT的占体效应导致氘氘聚变性能

的增量很小, 可以按照均匀混合处理, 即在热力学

状态固定条件下氘氘中子产额可表示为 

YDD = ND
2⟨σv⟩DDV τfusion, (14)

τfusion其中  为聚变时间.

对于氘氚聚变, 由于氘氚处于不同组分中, 混

合形态对聚变速率影响很大, 修正因子从完全分离

状态的取值 0到均匀混合下的最大值 1. 氘氚中子

产额可表示为 

YDT = ND ·NT⟨σv⟩DTV
∫ τfusion

0

ηDTdt. (15)

考虑到氘氚比的平均值是固定的, 则 CD/HT

在温度平衡条件下氘氚中子与氘氘中子的比值为 

YDT

YDD
∝

∫ τfusion

0

ηDTdt

τfusion

⟨σv⟩DT
⟨σv⟩DD

. (16)

rHT

∫ τfusion

0

ηDTdt/τfusion

∫ τfusion

0

ηDTdt/τfusion

在聚变过程中, 氘、氚混合的非均匀程度发展

主要由内部 HT + 外部包裹 CD层的小球系统在

HT/CD界面处的互扩散过程主导. 图 13(a)是依

据本文的理论给出的初始不同尺度的气孔 (对应聚

变开始时的不同  )在相应的温度、密度条件下,

由扩散过程主导的混合形态对聚变性能的影响量

 随聚变时间的变化 , 其中温度、

密度状态取自文献 [10]中的计算结果, 扩散系数依

据相应的状态由蒙卡方法计算得到. 可以看到, 对

于初始 30 µm气孔的靶丸, 相应的聚变时间下, 非

均匀混合导致的聚变性能下降量约 7%, 基本可以

看作均匀混合, 初始 50和 90 µm气孔的靶丸, 非

均匀混合导致聚变性能的下降量分别为 25%和

50%. 图 13(b)定量比较了本文的理论评估结果和

Haines等 [10] 给出的 HT/CD之间温度平衡下的三

维数值模拟结果 (  由文献中的数

据及 (16)式计算给出). 可以看到, 本文的理论和

Haines等 [10] 数值模拟给出的初始气孔尺寸的差异

对聚变性能的影响趋势基本是一致的, 即随着气孔

尺度的增大, 非均匀混合对聚变性能的影响逐渐增

大 , 定量上 , 我们评估的气孔尺度的影响量较

Haines等的计算结果略大. 可能的原因是, 热斑中

的气孔在内爆过程中偏离球形几何, 导致 HT/CD

的表面积相对球几何增大, 从而加快了扩散混合过

程, 特别是对于较大尺寸的气孔, 修正因子处于变

化较剧烈的区间, 这一效应可能更加明显, 从而导

致非均匀混合的影响较球几何的评估结果下降. 对

于和实验结果的比较, 由于实验中发现 HT/CD之

间存在温度非平衡效应 [10], 增加了新的影响聚变

性能的物理因素, 目前的理论工作还未涉及因而无

法直接比较, 后续将进一步开展相关研究. 总体来

看 ,  Haines等 [10] 给出的 MARBLE Campaign系

列实验典型三维数值模拟结果基本验证了我们关

于非均匀混合对聚变性能影响的物理认识.
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图 13    初始不同气孔尺度靶丸聚变性能随聚变时间的变

化及与 Haines等 [10] 三维计算结果的比较

Fig. 13. Fusion  performance  of  different  initial  pore  size

with the fusion time and comparison with three dimension-

al result simulated by Haines et al.[10]. 

4   结　论

近年来混合形态对聚变性能的影响逐渐成为

ICF研究的热点领域. 本文基于混入的壳层物质和

燃料相互扩散的物理图像, 通过解析分析及数值求

解一维球几何扩散方程, 给出了扩散混合主导下非
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均匀混合形态及热核反应速率随时间演化的物理

模型. 研制了基于蒙卡方法直接模拟扩散过程计算

互扩散系数的方法, 获得的碳-氘、金-氘体系典型

状态下的互扩散系数与相关动理学理论的偏差在

50%以内, 扩散系数与聚变燃料浓度的依赖关系更

接近 Stanton的理论 [21]. 系统分析了影响热核反应

速率随时间演化的关键物理因素, 研究发现混合量

主要通过影响燃料的体积份额直接影响热核反应

速率, 由非均匀尺度和扩散系数共同决定的扩散时

间直接影响热核反应速率的演化行为, 而非均匀性

尺度的不同概率分布对热核反应速率的影响相对

较小. 通过聚变时间和扩散时间的相对比较获得了

均匀原子混合和理想“颗粒”混合的物理判据, 对于

典型 ICF热斑状态, 混入低 Z、高 Z 元素时, 聚变

开始时的非均匀混合尺度分别在 0.1和 0.01µm量

级及以下的非均匀混合对于聚变反应速率来说可

以当作均匀原子混合处理, 聚变开始时的非均匀混

合尺度分别在 10和 1 µm量级及以上的非均匀混

合对于聚变反应速率来说可以当作理想“颗粒”混

合处理, 处于中间的状态需要应用本文的理论定量

评估非均匀混合对聚变性能的影响. 在此基础上对

美国MARBLE Campaign系列非均匀混合效应实

验开展了理论评估, 将混合形态对聚变性能的相对

影响量与典型三维模拟结果进行了对比分析, 验证

了本文关于非均匀混合对聚变性能影响理论评估

方法的可靠性, 对于我国将要开展的惯性约束聚变

混合效应实验的设计改进具有重要参考意义. 下一

步将探索考虑电子间、电子与离子间相互作用的蒙

卡模拟方法, 从而可以直接模拟两物质的互扩散过

程, 直接统计热核反应速率的演化过程, 对于混合

物之间温度非平衡的情况也具备了定量评估能力,

结合非球形几何下扩散过程对热核反应速率影响

的评估, 可以更深入地认识 MARBLE Campaign

系列实验结果.
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Abstract

Mixing between shell material and gas fuel, caused by hydrodynamic instability, isolated defects, or kinetic

effects,  is  the  key  to  understand  the  degradation  of  implosion  performance  in  the  research  of  inertial

confinement fusion. Understanding the mixing mechanism and reducing its impact is of extreme importance to

achieve the ignition and high gain. The impact of mixing morphology on thermonuclear reaction rate in sub grid

level  has  gradually  attracted  people’ s  attention  in  recent  years  due  to  its  direct  influence  on  burn  rate  and

fusion  process,  the  study  on  physical  model  of  thermonuclear  reaction  rate  in  different  mix  morphology  has

important scientific significance and application value. In the paper, the dependence of thermonuclear reaction

rate on mass distribution of different fuel concentrations at sub grid scale is derived. Based on thermodynamic

equilibrium and ideal gas equation of state, the physical law of the evolution of the thermonuclear reaction rate

with  mix  morphology  under  the  dominance  of  diffusion  mixing  is  revealed  through  analytical  formula  and

numerical solution of diffusion equation in one-dimensional spherical geometry. It is convinced that the mixing

amount directly affects the thermonuclear reaction rate by mainly affecting the volume fraction of the fuel, and

the mixing diffusion time determined by heterogeneous mixing scale and diffusion coefficient directly affects the

evolution  behavior  of  the  thermonuclear  reaction  rate.  Furthermore,  based  on  mutual  diffusion  coefficient

obtained  from  direct  simulation  of  diffusion  process  by  Monte  Carlo  method,  the  difference  of  impact  to

thermonuclear  reaction  rate  for  low-Z  Carbon  and  high-Z  gold  mixing  is  quantitatively  investigated.

Heterogeneous mix size with 0.1 µm, 0.01 µm respectively for the low-Z and high-Z mixing can be treated as
atomic mix in burn rate aspect, and heterogeneous mix size with 10 µm, 1 µm respectively for the low-Z and
high-Z mixing can be treated as ideal chunk mix in burn rate aspect, and heterogeneous mix size in the middle

state  needs  to  be  evaluated  by  using  the  heterogeneous  mixing  model  of  thermonuclear  reaction  rate  in  the

paper.  Finally,  the physical  model  is  compared with 3D simulation results  of  the heterogeneous mixing effect

experiment called “MARBLE Campaign” carried out on OMEGA laser facility, which is designed as a separated

reactant experiments and capsules are filled with deuterated foam and HT gas pores of different size, covering

typical  mix  morphology  from  atomic  mix  to  chunk  mix,  which  validate  the  reliability  of  the  theoretical

evaluation about the evolution of mixing morphology and its impact to thermonuclear reaction rate. This work

is significant for the design and improvement of inertial confinement fusion mixing effect experiment in China.
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