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惯性约束聚变中, 热斑离子温度是决定聚变增益的关键参数, 热斑离子温度时空分布能够揭示热斑能量

的沉积与耗散过程, 针对此物理研究需求, 提出了一种基于多诊断参数分析的一维内爆热斑离子温度时空分

布计算方法. 本文以冲击压缩内爆为例, 分析了离子温度时空分布的特性, 建立了离子温度时空分布数学模

型. 利用计算算例作为模拟实验给出了离子温度相关的多个关键诊断量, 以此作为离子温度时空分布求解的

约束. 通过遗传算法计算出了模型中的待定参数, 计算参数给出的离子温度时空分布与模拟实验基本相符,

验证了本方法的有效性. 本方法可以应用于近一维内爆实验热斑离子温度时空分布的计算, 为更深入地了解

内爆热斑的形成与演化过程提供了实验观测手段.
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1   引　言

聚变反应需要参与反应的原子核具有足够的

能量克服原子核间的库仑势垒. 通过提高燃料温

度, 使原子核具有足够的动能穿透库仑势垒进而

发生聚变反应是目前可控核聚变广泛采用的技术

途径. 在激光驱动惯性约束聚变 (inertial confine-

ment fusion, ICF)研究领域, 较主流的点火途径

包括中心点火[1,2]、快点火[3,4]、冲击点火[5]、整体点火[6]

和双锥对撞点火 [7] 等实验方案, 而中心点火是目前

唯一实现聚变点火的实验方案 [8,9]. 中心点火方案

在中心点火实验中, 采用激光或者辐射烧蚀燃料靶

丸, 使靶丸壳层在烧蚀压的作用下高速向内压缩,

当燃料在中心汇聚时, 动能转变为燃料内能, 创造

出高温高密度的等离子体中心热斑引发聚变反应.

因此, 提高中心热斑等离子体的温度是实现惯性约

束聚变点火的必要条件. 等离子体中物质处于离化

态, 离子和电子的温度既是独立的, 又相互影响.

内爆过程中, 离子主要参与动能转换过程, 电子主

要参与辐射能转换过程. 电子和离子温度会在某些

阶段发生分离, 又会通过能量交换趋于平衡. 通过

内爆热斑温度的空间分布和时间演化, 研究热斑燃

料能量积累和耗散过程, 能够帮助校准等离子体热

传导模型, 校验辐射流体数值模拟程序; 在点火实

验中, 热斑温度的空间分布和时间演化能够揭示热

斑的自加热和等离子体燃烧传播过程.

ICF实验中, 热斑的离子温度主要通过核反应
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产物来诊断, 其中通过测量聚变中子的能谱展宽诊

断离子温度的方法应用最为广泛 [10–13], 这种方法

通常只能给出热斑的时空平均离子温度. 在中心点

火实验中, 热斑的尺寸一般仅有几十微米, 持续时

间大约一百多皮秒, 测量如此小时空尺度内中子能

谱的分布是极为困难的. 时间分辨磁反冲中子谱

仪 [14,15] 和多点中子时间谱测量技术 [16,17] 是正在发

展的两种时间分辨离子温度诊断技术, 离子温度成

像技术 [18] 是目前正在发展的一种可能获得热斑离

子温度空间分布的诊断技术, 但这三种技术尚未达

到应用水平, 目前还没有能够在实验中直接测量热

斑离子温度时空分布的方法. 目前的 ICF实验中,

通常可获得总中子产额 [19]、中子发射时间历程 [20]

和热斑中子图像 [21–25] 这三种与反应速率相关的诊

断量. 核反应速率是离子温度的函数, 这三种诊断

量再加上热斑的平均离子温度均含有离子温度时

间演化和空间分布的信息, 为推算离子温度时空分

布提供了约束条件.

本研究提出了一种可通过中子诊断数据推算

一维内爆热斑离子温度时空分布的方法. 通过分析

内爆离子温度演化的物理过程, 可以建立离子温度

时空分布的简化参数模型. 中子产额、平均离子温

度、中子发射时间历程和热斑中子图像等实验的主

要中子诊断数据都与离子温度时空分布相关联, 以

上述诊断数据作为约束条件用于求解出离子温度

的时空分布中的未知参数. 本工作中将辐射流体算

例作为模拟实验, 利用模拟实验计算出的诊断参数

作为优化目标, 采用遗传算法计算出了一组最优化

的离子温度时空分布, 优化解与模拟实验的离子温

度时空分布符合较好. 验证了方法的有效性. 

2   离子温度时空分布计算方法
 

2.1    计算方法概述

对于球一维分布的热斑, 相对于球心的位置坐

标 x 的等离子体元在时间 t 的离子温度可以表示

为 Ti(x, t). 由于发生聚变反应时, 热斑处于阻滞状

态, 燃料的运动几乎停滞, 可近似认为等离子元的

位置坐标 x 不随 t 变化. 对于不同位置 x 处的体元,

离子温度随时间演化过程是相似的, 可以用相同的

函数形式 Ti(t, c)描述, 其中 c 是一组未知参数,

对于不同位置的体元, 参数 c 不相同. 在聚变发生

的时刻离子温度的空间分布存在一定的规律, 因此

可以用 c(x, k)来描述参数组 c 随位置坐标 x 的变

化, 其中 k 也是一组未知参数, 这样离子温度的时

空分布既可表示为自变量为 x 和 t 并含有一组未

知参数 k 的函数 Ti(x, t, k). 燃料的聚变反应率等

于离子数密度与热核反应截面的乘积, 而热核反应

截面是离子温度的函数, 因此实验获得的中子诊断

数据都可以表示为离子温度的函数, 将这些诊断数

据作为约束, 可以对未知参数 k 进行求解, 进而获

得离子温度的时空分布. 

2.2    一维冲击内爆离子温度时空分布模型

内爆的压缩过程存在两种典型的物理机制, 一

种是以冲击波传播行为为主导的冲击内爆. 驱动产

生的高速冲击波在靶丸中心聚集碰撞使得碰撞位

置的等离子体的温度和密度骤然升高, 引发聚变反

应. 冲击压缩过程中燃料的温度时空分布与冲击波

行为有很强的关联性. 另一种是惯性内爆, 惯性压

缩是靶丸压缩的最大时刻, 壳层和燃料的动能几乎

完全转化为内能, 整个热斑整体达到较高的温度密

度, 进而产生聚变反应. 惯性压缩时燃料的温度空

间分布比冲击压缩更加均匀, 变化过程也更为平

缓. 在不同实验条件下, 两种压缩机制对聚变反应

贡献份额不同, 可能存在其中一种为主导, 也存在

两种机制产生的聚变反应数相当的情况. 本节主要

以一维冲击压缩内爆为例对离子温度时空分布的

建模方法进行了阐述.

采用一维的辐射流体程序 Multi1D[26] 对典型

的冲击压缩内爆进行了模拟. 典型算例采用了一

个球形多层结构靶丸, 靶丸由外向内分别是碳氢

(CH)烧蚀层, 玻璃 (SiO2)球壳, 氘氚 (DT)气体.

CH烧蚀层的厚度为 18 μm, 算例中将烧蚀层分为

了 18个体元 , SiO2 球壳的厚度为 2 μm, 分隔为

10个体元, DT气体区初始直径为 500 μm, 气压

为 40个大气压, 分隔为 50个体元. 靶丸每一层内

初始网格等间距划分. 电子限流因子和离子限流因

子均为 0.06; 电子离子热传导乘子为 1. 算例模拟

了间接驱动实验方式, 驱动源使用了峰值辐射温度

为 250 eV的 X射线辐射源, 辐射源辐射温度的时

间波形如图 1所示.

计算的内爆流线如图 2(a)所示, 红色曲线是

DT燃料, 蓝色曲线是 SiO2 球壳, 绿色曲线是 CH

烧蚀层. 辐射从 1.5 ns开始烧蚀 CH层, 使得外层

CH向外膨胀, 将内层物质向内压缩, 压缩产生的
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冲击波依次经过 CH层、SiO2 球壳和 DT燃料, 冲

击波经过物质后使其高速向内压缩. 在 2.72 ns时,

冲击波在靶丸中心汇聚, 并形成反射波, 图 2(b)中

的绿色曲线标示了反射冲击波在燃料中的轨迹, 反

射冲击波向外传播过程中与向内汇聚的燃料碰撞,

使燃料减速进入阻滞状态, 并在 2.86 ns达到燃料

的外边界, 此时燃料压缩到最小尺度, 靶丸的收缩

比约为 5倍. 图 2(a)中的黑色曲线是中子发射率

曲线, 可以看出当冲击波聚心后中子发射率迅速上

升, 并在 2.77 ns时达到峰值之后逐渐衰减, 燃料

燃烧时间的半高宽约 0.09 ns.

图 3给出了热斑离子温度, 离子密度和聚变反

应率的时空分布, 图中纵坐标为燃料区网格编号,

中心网格编号为 1, 红色曲线是靶丸总的中子发射

速率, 绿色曲线是冲击波的位置. 最初辐射烧蚀壳

 

0 1 2 3 4 5 6

0

50

100

150

200

250

R
a
d
ia

c
ti
v
e
 t

e
m

p
e
ra

tu
re

/
e
V

Time/ns

图 1    辐射温度时间波形

Fig. 1. Temporal waveform of radiant temperature.
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图 2    模拟计算的内爆靶丸流线 (a)和阻滞阶段燃料的流

线 (b). 图 (a)中红色线条表示 DT燃料的运动轨迹 , 蓝色

线条表示 SiO2 的运动轨迹, 绿色线条表示 CH的运动轨迹,

黑色线条表示聚变速率曲线. 图 (b)中红色线条表示 DT

燃料的运动轨迹, 绿色曲线表示冲击波的轨迹

Fig. 2. Streamline  of  the  inertial  confinement  target  cap-

sule  (a)  and  the  streamlines  of  the  fuel  in  the  stagnation

phase  (b)  during  simulation  calculations.  In  panel  (a),  the

red  lines  represent  the  trajectory  of  the  DT fuel,  the  blue

lines  indicate  the  trajectory  of  SiO2,  the  green  lines  show

the trajectory of  CH, and the black lines represent the fu-

sion  rate  curve.  In  panel  (b),  the  red  lines  depict  the  tra-

jectory of the DT fuel, while the green curve represents the

trajectory of the shock wave.

 

2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

Time/ns

10

20

30

40

50(a)

C
e
ll
 i
n
d
e
x

Io
n
 t

e
m

p
e
ra

tu
re

/
k
e
V

0

10

20

30

40

50Ion temperature
Neutron
emission rate
Shock
wave trajectory

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

Time/ns

10

20

30

40

50(b)

C
e
ll
 i
n
d
e
x

Ion density
Neutron
emission rate
Shock
wave trajectory

Io
n
 d

e
n
si

ty
/
(g
Sc

m
-

3
) 

1.2

2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

Time/ns

10

20

30

40

50(c)

C
e
ll
 i
n
d
e
x

Fusion rate
Neutron
emission rate
Shock
wave trajectory

0

1

2

3

4

5

6

F
u
si

o
n
 r

a
te

/
(1

0
2
9
 c

m
3
Ss

-
1
) 

图 3    一维模拟给出的冲击压缩内爆热斑离子温度 (a)、

离子密度 (b)和聚变反应率 (c)的时空分布

Fig. 3. The  one-dimensional  simulation  provides  the  tem-

poral  and  spatial  distributions  of  ion  temperature  (a),  ion

density (b), and fusion reaction rate (c) in the hot spot of

the shock-compressed implosion.
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层产生的冲击波从外向内传播, 掠过燃料区, 并在

大约 2.74 ns时汇聚到靶丸中心, 在此之前燃料没

有发生显著的聚变反应. 随后, 冲击波在中心碰撞

并开始返回向外传播, 此时燃料仍在向内运动, 当

向外的反射冲击波与向内运动的燃料发生碰撞, 使

得冲击波波阵面位置处的物质温度和密度迅速上

升, 并引发剧烈聚变反应, 随后燃料的离子温度和

密度迅速降低. 靶丸在 2.97 ns时压缩到最小, 此

时燃料密度最高, 但离子温度相比峰值时已经显著

降低, 聚变反应较弱. 模拟展示了典型的冲击压缩

内爆的物理图像: 由冲击波的传播行为主导的聚变

过程. 通常冲击压缩内爆靶丸收缩比较小, 热斑的

离子密度不高, 整个聚变过程受离子温度的影响更

大, 聚变反应速率与离子温度具有相似的时空演化

过程, 它们都在冲击波到达时达到最大, 之后缓慢

下降. 因此, 实验中中子发射时间波形和空间分布

两种诊断数据, 能够反映离子温度的时空分布.

虽然热斑中心部的聚变反应率最大, 但其体积

较小, 对中子产额的贡献并不高, 图 4展示了不同

网格中子产额的统计, 可以看出第 5个-第 30个网

格, 也就是燃料的中间层对中子产额的贡献最大.

首先分析单一网格内的离子温度时间演化过

程. 图 5(a)—(d)分别给出了由内向外数第 1个、

第 5个、第 15个和第 30个网格的离子温度-时间

曲线. 离子温度的时间演化分为几个不同的阶段.

当冲击波向内传播首次经过网格时, 离子温度快速

上升, 冲击波掠过网格后趋于稳定, 当冲击波在中

心折返再到达时温度会第二次快速上升并达到最

高点, 随后离子温度缓慢下降, 下降过程中, 当靶

丸压缩达到最大时离子温度会稳定一小段时间, 然

后继续下降. 不同的网格温度的变化模式是相似

的, 不同的是几个过程的发生时间有差异, 对于靠

近中心的网格, 冲击波第一次掠过和返回的时间间

隔相隔很近, 因此两次温度上升的过程基本融合在

一起, 而外层网格这两个过程间隔较长, 可以清晰

地分辨. 图 5(e)给出了所有网格的离子温度-时间

曲线. 可以看出曲线沿半径方向呈一定规律性的变

化: 离子温度的峰值沿半径向外递减; 外侧网格的

温度峰值时刻晚于内侧; 温度下降阶段, 外侧网格

的温度下降更慢; 阻滞阶段离子温度由内向外逐渐

降低.
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基于离子温度时空分布的规律, 我们可以建立

一个含有未知参数的模型对其进行描述, 然后利用

实验中得到的中子诊断数据作为约束, 求解出模型

中的参数, 过多的模型参数会增加参数求解的难

度, 在建立参数模型时需要考虑合理的简化, 使模

型数学形式尽量简单, 参数尽量少. 中子的产生主

要集中在持续百余皮秒的阻滞阶段, 这给定了诊断

方法所能观察的时间窗口, 参数模型仅需要描述诊

断时间窗口内温度的分布. 在诊断时间窗内单个网

格的升温过程和降温过程由不同的物理因素所主

导, 可采用分段函数对这两个温度变化过程分别进

行描述. 由于聚变时, 燃料处于阻滞状态, 诊断时

间窗内每个网格可视为静止, 因此模型中的位置坐

标与时间不相关. 热斑温度变化受冲击波传播过程

影响, 因此不同网格之间温度变化过程存在关联,

可在分段函数中引入一些待定参数描述温度的空

间分布. 通过以上两个步骤即可建立描述热斑离子

温度时空分布的数学模型, 具体的建模过程如下:

如图 6所示, 红色曲线是离子温度, 蓝色曲线

是中子发射速率, 阴影部分表示诊断数据的观测时

间窗口. 虽然在实验过程中, 离子温度经历了多个

演化过程, 但在建立离子温度时空分布参数模型时

可以只考虑表征聚变反应持续时间内的温度变化.

当冲击波到达位置 x 时, x 处的温度达到峰值, 将

温度峰值时刻用 tp 表示. t ≤ tp 时, 离子温度快

速上升, 这个过程可以用一个高斯函数近似描述,

t ≥ tp 时, 能量会向外层网格传导导致网格温度快

速下降, 局域温度趋于平衡后, 温度的下降速度会

减慢, 这个过程可以用一个双指数函数描述, 位置

为 x 网格的温度-时间曲线表示如下:
 

Ti (x, t) =
H · e−(t−tp)

2/(2υ2), t ⩽ tp,

H ·
[
e−(t−tp)/τ1 + 0.3e−(t−tp)/τ2

]
, t > tp,

(1)

式中, tp 表示离子温度的峰值时刻, H 表示峰值时

刻的温度, u 影响上升沿的宽度, t1 表示下降沿的

快衰减过程, t2 表示下降沿的慢衰减过程.

为了检验温度时间曲线的有效性, 在计算算例

中挑选了不同位置网格按照 (1)式的形式进行拟

合, 图 5中的蓝色实线是拟合结果, 可以看出在诊

断观测窗口内, 拟合曲线与温度-时间曲线符合得

较好.

整个实验过程中, 热斑等离子体是流体状态,

燃料的位置是时变的. 从图 2可以看出, 等离子体

在辐射的驱动下, 不断向内压缩, 当压缩到最大时,

 

 Time/ns


i/

k
e
V


/
m
m

0

10

20

30

40

50

2.70 2.75 2.80 2.85 2.90
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5(a)

Neutron 
emission 
rate

Ti


Neutron 
emission 
rate

Ti


Neutron 
emission 
rate

Ti


Neutron 
emission 
rate

Ti



 Time/ns


i/

k
e
V


/
m
m

0

20

40

60

80

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4
0

1

2

3

4

5
(c)

 Time/ns


i/

k
e
V


/
m
m

(b)

0

5

10

15

20

2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1
0

2

4

6

8

10

12

14


i/

k
e
V


/
m
m

00

50

100

150

0.5

1.0

1.5

2.0

 Time/ns

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

(d)

图 6    第 1个 (a)、第 5个 (b)、第 15个 (c)和第 30个 (d)网格的诊断时间窗口. Ti 为网格的离子温度, x 是网格的坐标

Fig. 6. Diagnostic time windows for the 1 st (a), 5 th (b), 15 th (c), and 30 th grid (d). Ti is the ion temperature of the grid, and x

is the coordinate of the grid.
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处于短暂的停滞状态, 而聚变反应即发生在这一阶

段. 图 2(b)是阻滞阶段的网格运动轨迹放大图, 其

中绿色曲线是发射冲击波波前的位置. 可以看出当

反射冲击波掠过之后, 等离子体收缩的速度骤然减

缓, 在一两百皮秒的时间内, 网格位置几乎无变化.

图 6中紫红色的线条表示网格坐标随时间的变化,

在聚变反应发生的主要时间内, 网格的位移仅有

1—2 μm, 在压缩最大时刻, 网格的最大位移也不

超过 5 μm, 远小于热斑的半径 (约 50 μm), 同时这

个尺度的变化引起的空间部分差异小于中子成像

的分辨率 (大于 10 μm), 难以反映在诊断数据上,

因此在模型中近似认为发生聚变反应时的热斑等

离子体是“静止”的, 即网格的位置 x 是不含时间

t 的, 这极大降低离子温度时空分布模型的复杂度.

(1)式将温度-时间曲线在形式上统一起来, 对

于不同的 x, (1)式中的 5个参数是不同的, 显然不

同位置的温度存在物理上的关联, 因此我们可以

将 5个参数用 x 的函数表示, 以此表征温度的空间

分布规律. 前文的分析提到, 温度的时空分布主要

由反射冲击波的行为主导. 根据一维球形冲击波的

自模拟特性 [27], 冲击波 R 半径随时间 t 的增长满

足以下关系: 

R = Btα, (2)

其中 B 和 a 是常数, Ti 到达峰值的时刻 tp 即冲击

波到达 x 的时刻, tp 可表示为 

tp (x) = a1x
b1 + t0, (3)

其中 t0 是反射冲击波在球心产生的时刻 ; a1 和

b1 为与实验物理过程有关的常数, 冲击波速度是逐

渐降低的, 因此 b1 > 1且 a1 > 0. 图 7是统计了模

拟算例不同位置的离子温度峰值时刻, 将它们按

照 (3)式的形式进行拟合, 可以看出除了最外层的

几个网格处于同一时刻,  热斑中大部分网格的

tp 很好地符合了幂指数形式. 某个网格内温度的上

升时间取决于冲击波掠过该网格所用时间, 冲击波

掠过网格的时间反比与冲击波在该位置的速度正

比于网格的宽度: 

ttrans =
∆x

vshock
= ∆x ·

(
dR
dt

)−1

=
∆x

Bα
x1−α. (4)

2.2节模拟的典型算例中, 冲击波掠过一个网格的

时间仅有几个皮秒, 相对整个温度演化过程来说非

常短,  因此可以将 u 作为常数来处理 . H, t1 和

t2 均与离子的热传导与温度平衡有关, H 是单调减

小的, 且变化速率随 x 降低, t1 表征温度的快速衰

减, 越靠近球心的温度越高, 因此 t1 是随 x 单调增

加的. 这两个量的参数可以用以下函数表示:
 

H(x) = a2(x+H0)
b2 , a2 > 0, b2 < 0,

τ1(x) = a3x+ τ01, a3 > 0. (5)

t2 表征的是温度的慢速衰减, 当离子温度快速下降

以后, 热斑内不同区域的温度逐步趋于平衡, 不同

位置的温度下降趋势是较为相似的, 可将温度下降

过程中表征慢成分的 t2 当作常数处理. 将 (3)式

和 (5)式代入 (1)式, 就可以得到一个含有 10个未

知参数的离子温度时空分布数学模型.

除了上文分析的典型算例, 通过模拟分析了更

多不同条件下离子温度的时空分布. 图 8分别展示

了在标准算例的初始条件下, 辐射强度提升 1.2倍

(图 8(a)), 壳层厚度减薄为 16 μm (图 8(b)), 燃料

气压降低到 35 atm (图 8(c)), 电子离子热传导率

降低 20% (图 8(d)) 4种情况下离子温度时空分布.

这几个算例中, 聚变反应均主要由冲击压缩引发,

其离子温度时空分布符合相同的特征, 即每一个网

格的温度呈快速上升、缓慢下降的演化过程, 冲击

波达到的时刻决定了不同网格的温度峰值时刻. 

2.3    离子温度时空分布与关键诊断量的关系

在实验中, 获得的中子产额、离子温度、中子

发射时间历程和热斑中子图像都与热斑的平均离

子温度存在关联, 中子发射时间历程和热斑中子图

像含有离子温度的时间和空间分布信息, 将这些诊
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Fig. 7. Peak ion temperature times at different locations fit-
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ion temperature.
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断量作为约束条件, 可对建立的离子温度时空分布

模型的未知参数进行求解. 除了平均离子温度, 其

他三个诊断量都与聚变反应率直接相关. 热斑中燃

料的聚变反应率可表示为 

F = n1n2 ⟨σv⟩ , (6)

⟨σv⟩式中,   是该反应的热核反应截面, 它是离子温

度 Ti(x, t)的函数 [16]; n1 和 n2 表示两个聚变核的

原子核数密度, 通常两种燃料等比混合, n1 = n2 =

0.5n, n 是热斑原子核的总数密度; 由于热斑等离

子体在宏观上仍是电中性的, 对于氢的同位素, 离

子的数密度与电子的数密度相等, 在实验中, 电子

的密度可以通过 X光光谱进行诊断.

以下讨论以 DT实验为例, 每一次聚变反应放

出一个中子, 因此 F 也可以表示中子发射率. 聚变

速率曲线可表示为特定时刻聚变反应率在空间的

积分: 

R (t) =

∫
x

F (Ti)4πxη1 · dx, (7)

η1式中,   是聚变速率测量系统的效率, 表示 1个源

中子在诊断系统中产生的信号强度.

实验的总中子产额等于聚变速率曲线对时间

积分:
 

Yn =

∫
t

∫
x

F (Ti)4πx · dxdt. (8)

实验的离子温度可通过实验的中子能谱来计

算. 离子温度为 Ti 的等离子体发生聚变反应产生

的中子能谱符合高斯分布:
 

f(En, Ti)·dEn =
2

5c
√
Ti

exp
[
− (En − 14.05)2

2c2Ti

]
·dEn,

(9)

式中, c 是常数, 对DD中子为 38.4, DT中子为 75.1.

离子温度正比与高斯分布的标准差, 可表示为
 

Ti =
1

c2

∫
En

f(En, Ti)(En − 14.05)
2 · dEn. (10)

从前文的分析可知热斑是温度不均匀的等离子体,

因此整个热斑中子能谱可表示为
 

fm(En) · dEn =

∫
Ti

Yn(Ti)

Yntotal
f(En, Ti) · dTidEn, (11)

Yn(Ti)

Yntotal

式中,    表示温度为 Ti 的等离子产生的中子

产额;   表示热斑产生的总中子产额. 热斑的平
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图 8    不同实验条件下离子温度的时空分布　(a)辐射强度提升 1.2倍; (b)壳层厚度减薄为 16 μm; (c)燃料气压降低到 35 atm;

(d)电子离子热传导率降低 20%. 图中的红色线条是热斑的聚变速率曲线

Fig. 8. Spatio-temporal distribution of ion temperature under different experimental conditions is shown as follows: (a) Radiation in-

tensity  increased  by  1.2 times;  (b)  shell  thickness  reduced  to  16  μm;  (c)  fuel  gas  pressure  decreased  to  35 atm;  (d)  electron-ion

thermal conductivity reduced by 20%. In all figures, the red lines indicate the fusion rate curve of the hot spots.
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均离子温度可由以下公式计算: 

⟨Ti⟩ =
1

c2

∫
En

fm(En)(En − 14.05)
2dEn

=

∫
Ti

Yn(Ti)

Yntotal
· 1
c2

∫
En

f(En, Ti)(En − 14.05)
2dEn·dTi

=
1

Yntotal

∫
Ti

Yn(Ti)TidTi, (12)

即热斑的平均离子温度等于每个时空格点的离子

温度以其中子产额贡献为权重的加权平均值.

对于一维分布的热斑, 可以用以 x 为自变量的

函数 V(x)表示热斑单位体积中子发射率随坐标的

变化, V(x)由聚变反应率对时间积分得到: 

V (x) = η2 ·
∫
t

F (Ti)dt, (13)

η2式中,   表示中子成像系统的探测效率. 由于热斑

符合一维分布, 根据阿贝尔变换, 热斑中子在一个

观测方向上的投影图像分布为 

S (R) = 2η2

∫ xD

R

V (x)(x2 −R2)
−1/2

x · dx, (14)

式中, R 是图像中像素点距热斑中心的距离; xD 表

示热斑的半径. 由此就将 4种重要诊断量表示为时

空分布的离子温度为自变量的函数. 利用这些诊断

数据就可以对建立的模型中的位置参数进行求解. 

2.4    参数优化求解

(l1, l2, · · · ln)

(σ1, σ2, · · ·σn)

χ

H(χ)

(h1, h2, · · ·
hn)

离子温度模型的待求解参数有 10个, 参数的

组合数量是相当庞大的, 无法采用遍历的方式获得

最优解, 本文采用基于遗传算法的参数优化方法进

行参数求解. 现有实验诊断数据集 L, 其中也包含

n 个诊断数据点   , 中子产额和平均离

子温度分别给出一个数据点, 聚变速率曲线和中子

图像均为一条一维曲线, 可以给出多个数据点. 这

一组数据的不确定度为  , 对于离子

温度时空分布模型的一组给定的参数集合  , 可以

通过 2.3节的方法计算得到一组诊断数据   ,

给出与诊断数据相对应的 n 个数据点  

 . 则定义适应度函数: 

f =
(l1 − h1)

2

σ2
1

+
(l2 − h2)

2

σ2
2

+ · · · (ln − hn)
2

σ2
n

. (15)

χ输入不同的参数组合  计算出 f, f 越小说明参数越

优. 遗传算法在随机搜寻过程中逐步筛选出“优良”

的参数, 将其保留组合, 直至获得一组最优解. 

3   计算方法验证

为了验证模型和方法的有效性,  我们采用

Multi1D开展一次模拟实验, 利用解析模型计算模

拟实验的离子温度时空分布. 模拟实验采用的计算

参数如下: 驱动源采用图 1的辐射温度曲线; 靶丸

内径 600 μm, 中间充 50个大气压 DT气体; 中间

为 2 μm SiO2, 最外层为 22 μm CH, 电子限流因

子和离子限流因子为 0.06; 电子离子热传导乘子设

置为 0.7. 将模拟的结果进行处理, 计算出实验中

的 4种诊断数据: 中子产额为 5.89×1011, 平均离子

温度为 5.3 keV, 聚变速率曲线如图 9(a), 中子图

像径向强度分布为图 9(b). 靶丸网格流线如图 10

所示. 计算同时给出离子密度的时空分布用于接下

来的参数优化求解.
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图 9　模拟实验的聚变速率曲线 (a)和中子成像强度分布 (b)

Fig. 9. The  fusion  rate  curve  (a)  and  the  neutron  imaging

intensity distribution (b) of simulated experiment.
 

为了提高计算效率, 可以根据已知的信息先给

出一组初始的参数, 并给每一个参数划定一定的求

解区间, 这组初始参数越接近最优解, 求解区间越

小, 计算收敛的速度越快, 计算结果越准确. 为了

模拟真实实验数据分析过程, 在给定初始值和参数

求解区间时, 仅依据能够在真实实验中可以给出的

诊断数据, 而不考虑其他的计算结果. 给定参数的

初始值后, 围绕初始值利用遗传算法进行最优解搜
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索, 在迭代 5000次后, 得到表 1的最优参数值, 表 1

参数对应的时间, 长度和温度的单位分别是: ns,

cm和 eV. 最优参数给出的中子产额为 5.92×1011

与模拟实验差异小于 1%, 平均离子温度为 5.8 keV

与模拟实验差异约 9%, 最优解给出的聚变速率曲

线和中子图像空间分布计算结果见图 11, 可以看

出与模拟实验给出的诊断数据符合得很好.

图 12是计算出的离子温度时空分布与模拟实

验产生的离子温度时空分布对比, 图中红色虚线是

冲击波的轨迹, 也对应了每一个体元的温度最大

值, 两幅图均采用了相同的色标. 图 13是主要聚

变反应区几个不同位置的温度曲线的计算值与模

拟实验值的比较. 从整体的分布和演化趋势来看,

两者是比较相符的, 大部分区域的峰值温度和峰值

时刻两者都符合得很好. 在局部上两者存在差异.

一处位于热斑外层位于图 13中红线左侧的区域,

冲击波向内汇聚第一次经过体元时使得温度升高,

并维持了一小段时间, 在 2.2节中已经讨论过, 这

段时间内的几乎不产生聚变反应, 处于诊断的时间

窗口之外, 中子诊断数据并不能反映这一段时间的

温度情况, 不在计算的范围之内. 第二处差异是在

热斑中心, 计算值的温度上升和下降都比模拟实验

值更缓慢. 实际上温度的上升沿和长下降沿在不同

区域有一定差异, 但目前模型中采用的 s 和 t2 两

个参数是不随 x 变化的定值, 热斑中心区域虽然温

度较高, 但其质量占比小, 对中子产额的贡献有限,

因此诊断数据对此区域内温度的敏感度不高, 也就

出现了计算的诊断数据比较符合, 但中心处温度出

现偏差的情况. 采用更复杂的参数模型 (例如令

s 和 t2 随坐标 x 变化)能够改善这种情况, 但代价

是使得模型中的待解参数增加, 进而提高最优参数

计算的收敛难度, 在本方法的实践应用中, 待解参

数的数量可根据计算精度要求和计算成本进行优

化平衡. 
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图 10    模拟实验的流线图, 其中红色线条表示 DT燃料的

运动轨迹, 蓝色线条表示 SiO2 的运动轨迹 , 绿色线条表示

CH的运动轨迹

Fig. 10. Simulation  experiment’s  streamline  diagram,  red

lines represent the motion trajectory of DT fuel,  blue lines

indicate  the  motion  trajectory  of  SiO2  and  green  lines  de-

pict the motion trajectory of CH.

 

表 1    利用遗传算法得到的模拟实验离子温度时

空分布参数的最优解
Table 1.    Optimal  solution  for  the  spatio-temporal

distribution  parameters  of  ion  temperature  in  the

simulation  experiments  obtained  using  a  genetic  al-

gorithm.

tp/ns
t0/ns a1/(ns·cm–1) b1

2.915 230 1.45

u/ns 0.0151

H/eV
H0/cm a2/(eV·cm–1) b2

0.00698 0.345 –1.67

t1/ns
t01/ns a3/(ns·cm–1)

0.0204 88

t2/ns 0.284
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图 11    计算值对应的聚变速率曲线 (a)和中子图像空间

分布 (b)与模拟实验诊断数据的比较

Fig. 11. Comparison of  the calculated fusion rate curve (a)

and the spatial distribution of neutron imaging (b) with the

diagnostic data from the simulation experiments.
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4   结　论

本文以一维冲击内爆为例, 通过一维辐射流体

模拟分析了惯性约束聚变实验聚变反应发生期间

离子温度的时空分布规律. 分析表明: 辐射烧蚀靶

丸壳层产生向内的强冲击波, 强冲击波在靶丸中心

汇聚后产生向外传播的反射冲击波, 反射冲击波与

向内汇聚的燃料发生碰撞, 在反射冲击波波阵面的

物质被急剧压缩, 使得燃料温度密度骤然提升引发

短暂的强聚变反应, 冲击波经过之后燃料的温度和

密度逐渐下降, 聚变反应也随之减弱. 当反射冲击

波掠过后, 燃料运动基本停滞, 并在聚变反应持续

的时间内基本处于静止状态. 在上述物理过程中,

特定位置的离子温度呈一个快速上升, 然后缓慢下

降的演化趋势. 离子温度的上升过程随着冲击波的

传播由热斑中心向外递次出现. 离子温度的上升速

率、峰值时刻、峰值强度取决于冲击波的速度和强

度, 离子温度的下降速率则取决于离子的热传导过

程. 提取离子温度时空分布的主要特征, 可将其归
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图 12    计算的离子温度时空分布 (a)与模拟实验的离子温度时空分布 (b). 图中的红色虚线表示冲击波的轨迹

Fig. 12. Calculated spatio-temporal distribution of ion temperature (a) compared to that from the simulation experiments (b). The

red dashed line indicating the trajectory of the shock wave.
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图 13    阻滞时刻距热斑中心 4 μm (a)、16 μm (b)、22 μm (c)和 31 μm (d) 4个体元离子温度时间曲线的计算值与模拟实验值的

比较, Ti 为网格的离子温度, x 是网格的坐标

Fig. 13. Comparison of the calculated ion temperature time curves with the simulation values for four spatial points at distances of

4 μm (a), 16 μm (b), 22 μm (c), and 31 μm (d) from the center of the hot spot at the stagnation moment. Ti is the ion temperature

of the grid, and x is the coordinate of the grid.
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纳为一个含有 10个待定参数的数学模型. 利用与

离子温度相关的实验诊断数据给定的约束条件, 可

以求解出模型中的待定参数, 给出实验的离子温度

时空分布. 由于缺乏计算所需的完整的实验数据,

利用一个仿真算例作为模拟实验对计算方法进行

了验证, 验证结果显示离子温度时空分布的计算值

与模拟实验值在总体上基本相符, 这说明方法是有

效的. 下一阶段, 我们将开展计算方法的应用研究,

完善相关诊断能力, 在近一维的内爆实验中获得离

子温度时空分布计算所需的全部诊断量, 实现方法

的应用. 本方法不仅适用冲击压缩内爆实验也适用

于强惯性压缩的内爆实验, 相比冲击内爆而言, 一

维惯性压缩内爆在聚变反应发生时温度上升速率

要慢一些, 峰值温度值更低, 不同位置的温度达到

峰值的时间较为接近, 可以用相似的方法进行离子

温度时空分布的计算. 存在一些更复杂的情况, 冲

击和惯性两种物理机制引发的聚变反应强度相当,

此时可以将两种模型结合起来, 但这意味着待解参

数的数量在单聚变峰的基础上翻倍, 参数求解会更

加困难. 本文的方法可推广到具有二维和三维分布

的热斑温度计算, 但在实际应用中仍需解决两个方

面的关键问题. 首先是需要提高辐射流体程序对二

维和三维内爆模拟的准确性. 辐射流体程序一维内

爆模拟的准确性已经经过验证, 程序对实验内爆性

能预测的偏离已经可以做到小于 10%, 但目前二维

和三维内爆涉及的物理过程要复杂得多, 程序模拟

的准确性远不如一维模拟, 因此基于数值模拟提炼

出的二维和三维热斑离子温度的时空分布规律可

能难以完全反映实验的真实物理图像. 其次是二维

和三维问题需要更复杂的温度分布模型, 待定参数

的求解难度将大幅提高, 同时也需要更多的实验诊

断数据支撑, 例如三维的热斑中子图像、三维的离

子密度分布, 这些诊断技术还不成熟, 目前大多数

实验不具备这样的诊断配套条件. 这些问题需要在

以后的研究中进一步解决和改进.
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Abstract

In inertial confinement fusion (ICF), the ion temperature of hot spots is a critical parameter determining

fusion  gain,  and  its  spatiotemporal  distribution  provides  insights  into  energy  deposition  and  dissipation

processes.  However,  directly  diagnosing  such  a  distribution  remains  challenging  due  to  the  extreme

spatiotemporal scales of hot spots (~100 ps, ~100 μm). To cope with this challenge, a computational method of

reconstructing the spatiotemporal ion temperature distribution in one-dimensional implosion hot spots through

multi-diagnostic parameter analysis is proposed in this work.

　　Taking shock-compressed implosions for example, the physical process is simulated via the one-dimensional

(1D)  radiation-hydrodynamics  code  Multi1D.  The  analysis  shows  two  key  mechanisms.  One  is  that  the

propagation of reflected shock waves governs the rapid temperature rise and spatiotemporal differences in peak

temperatures, and the other is that ion-ion conduction and ion-electron thermal conduction dominate the slow

temperature  decline.  These  mechanisms are  found to  be  universal  under  different  initial  conditions.  Based on

these characteristics, a mathematical model with 10 parameters is developed to describe the spatiotemporal ion

temperature  distribution.  The  relationships  between  this  distribution  and  experimental  diagnostic  quantities,

including  neutron  yield,  average  ion  temperature,  time-dependent  fusion  reaction  rate,  and  neutron  imaging

profile, are rigorously derived.

　　Using computational cases as simulated experiments, key diagnostic parameters related to ion temperature

are generated as constraints. Genetic algorithm is employed to optimize the model parameters, and the resulting

ion  temperature  distributions  show  excellent  agreement  with  simulation  results  in  the  fusion  phase,  thus

validating the effectiveness of the method.

　　This approach provides a way to reconstruct the ion temperature distribution in near-one-dimensional ICF

experiments  by  using  traditional  neutron  diagnostics,  thus  bypassing  the  limitations  of  spatiotemporally

resolved  measurement  techniques.  Although  theoretically  extensible  to  2D/3D  scenarios,  challenges  such  as

increased model complexity and insufficient multidimensional diagnostic data must be addressed. This method

provides  a  valuable  experimental  way  for  understanding  formation  and  evolution  of  hot  spots,  calibrating
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radiation-hydrodynamics  codes,  and  optimizing  implosion  designs,  which  is  of  great  significance  for  achieving

fusion ignition.
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