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a 加热可维持等离子体自持燃烧, 在聚变研究中备受关注. 在惯性约束聚变 (ICF)中, 氘氚 (DT)燃料可

能混入杂质粒子, 影响反应效率. 本文通过计算 a 粒子输运的电子-离子能量分配因子及射程, 探讨铍 (Be)与燃

料混合对 a 加热的影响. 取混合物密度为   和   , 讨论了离子和电子温度从 0.1 keV变化

至 100.0 keV的情况. 计算中假设所有等离子体组分均处在热力学平衡态且温度相等, 同时 DT和 Be离子完

全电离. 混合物中各成分的分密度由平均原子模型获得. 研究发现, Be离子的混合会降低 DT离子的能量分

配因子, 当混合度达到 0.05时降幅可超过 10%, 同时导致高温下电子能量分配因子缓慢减小. Be离子相较于

DT离子更易被加热. 另外, Be混合在多数情况下会缩短 a 粒子的射程. 与金 (Au)离子的混合相比, Be混合

对 DT离子的能量分配因子及 a 粒子的射程影响更小. 这些差异主要源于两者在电荷态、质量、平均原子模

型中电子的屏蔽效应以及束缚电子状态方面的不同. 本研究的计算数据可为 ICF靶丸设计提供重要参考. 本

文数据集可在 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00282中访问获取.
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 1   引　言

1021 1026 cm−3

Ti

Te

a 加热, 即氘 (deuterium, D)氚 (tritium, T)

聚变中产生的 a 粒子将能量沉积于燃料的过程,

是维持等离子体自持燃烧的关键机制 [1,2]. 对该过

程的深入理解对实现可控聚变至关重要, 因此吸引

了广泛的研究兴趣.  在惯性约束聚变 (inertial

confinement fusion, ICF)中, 燃烧等离子体通常

具有约  —  的粒子数密度以及从数

十 eV变化至数百 keV的离子温度 (  )与电子温

度 (  )[3,4], 属于热稠密等离子体的范畴. DT聚变

产生的 a 粒子具有 3.54 MeV (885 keV/u)的初始

能量, 对其在 ICF等离子体中的输运过程进行建

模, 需要在宽能量、宽密度和宽温度范围内精确计

算其阻止本领, 这给相关的研究工作带来了显著的

挑战.

带电粒子在介质中的阻止本领早在一个世纪

前就被 Bohr[5,6] 所讨论. 在早期的理论中, 常使用

基于经典力学的二体碰撞模型 [7] 对带电粒子的能

量沉积进行描述. 在考虑量子力学效应后, Bethe[8,9]

和 Bloch[10,11] 通过 Born近似给出了高速带电粒子

的非弹性碰撞能量损失公式. 此外, Lindhard[12] 将

电子视为本底电场中的自由电子气, 通过介电函数

描述带电粒子的能量损失. 利用经典介电函数 ,

Sigmar和 Joyce[13] 探讨了磁镜和托卡马克等磁约

束聚变装置中 a 粒子的能量沉积, 他们的模型中

考虑了等离子体的集体效应, 即极化效应. Arista

和 Brandt[14] 使用量子介电函数构建模型, 通过引

入 Bose统计修正入射粒子的反冲效应, 适用于不
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同简并度下的等离子体. 后来, Li和 Petrasso[15] 推

广 Fokker-Planck方程以处理 ICF等离子体中大

角度散射带来的影响, 该模型 (LP模型)同时考虑

了二体碰撞、量子力学效应和集体等离子体振荡.

Brown, Preston和 Singleton Jr[16](BPS)则使用维

数正规化方法计算入射粒子的能量和动量损失, 并

构建简化的 Fokker-Planck方程描述非强耦合等

离子体中带电粒子运动的能损涨落和偏转效应. 对

于部分电离的等离子体, He和Wang[17] 基于相对

论性平均原子模型 [18] 在非弹性散射中引入碰撞激

发、电离及其逆过程的效应, 并比较了束缚电子、

自由电子和原子核的阻止本领在不同能量和温度

下的相对强弱. 使用平均原子模型势场的二体碰撞

模型 [19] 亦被用于计算核阻止本领. 近期, He等 [2]

使用量子介电函数处理电子-离子双组分等离子体,

此模型涵盖了等离子体的集体效应与入射粒子的

反冲效应, 在多种密度、温度条件下均能够得到可

靠结果.

ICF的靶丸为容纳燃料的空心微球, 直径约为

数百微米至数毫米. 作为核心部件, 靶丸的品质直

接影响 ICF的效率. 在间接驱动点火靶丸设计中,

常使用碳氢化合物 (CH)、高密度碳 (HDC)、铍

(Be)、聚酰亚胺等低 Z 元素构成的物质作为烧蚀层

材料. 相较于其他材料, Be具有更低的不透明度与

更高的密度, 用其构筑烧蚀层可提升能量耦合效

率, 抑制烧蚀面流体不稳定性的增长, 因而在近年

来备受关注 [20]. 在双壳层靶丸设计的内壳层中, 亦

会采用金 (Au)、铜 (Cu)、钨 (W)等高原子序数

(Z)材料 [21]. 在 ICF中, 内爆时的 Rayleigh-Taylor

不稳定性、制靶时 DT需与其他元素形成化合物等

因素会导致杂质粒子混入燃料等离子体, 会吸收

a 加热的能量, 造成靶丸增益、中子产额、离子温

度的降低和点火能的增加 [22,23]. 利用 BPS模型 [16],

Wang等 [24,25] 研究了 Be和铀 (U)与 DT混合的影

响, 提出入射粒子的射程和其在电子中沉积的能量

与杂质粒子的密度和 Z 值成反相关, 不过该工作

使用的微扰方法在高电荷态重离子构成的等离子

体中适用性存疑 [26]. a 加热中的一个重要指标为电

子-离子能量分配因子, 其描述入射粒子在能量沉

积过程中能量转移至各等离子体组分的比例 [2,26,27],

直接与电子和离子的温度演化以及聚变反应率相

关. He和Wang[26] 计算了 a 粒子在混合有金 (Au)

的 DT燃料中输运的能量分配因子与射程, 发现少

量 Au的混合亦会显著降低 a 加热中 DT离子的

能量分配因子, 另外会使入射粒子的射程增大. 尽

管该工作研究了 Au混合对能量分配因子的影响,

但据我们所知目前仍缺乏低 Z 材料混合时的有关

讨论. 这是本文的主题之一, 我们将以 Be离子的

混合为例进行计算, 并将所得结果与 Au混合时的

情况进行对比. 与近期的同类工作 [24–26] 相比, 本文

首次讨论了低 Z 杂质混合对 a 加热中能量分配因

子的影响. 另外, 前述Wang等的系列工作 [24,25] 中

使用了基于微扰论的 BPS模型, 该模型在入射粒

子与靶粒子间存在强耦合时会失效, 而本研究使用

非微扰方法进行计算, 不存在此问题. 本文的计算

数据对 ICF靶丸设计具有重要参考价值.

⟨Z⟩

Ti = Te

ρmix 4.15, 415.0 g/cm3

1024, 1026 cm−3

本文以如下结构组织. 第 2节讨论混合物的等

离子体状态, 包括离子的平均电离度  和平衡态

下各成分的分密度; 第 3节介绍本研究所用到的阻

止本领计算方法, 并给出各成分阻止本领的有关性

质; 第 4节和第 5节分别探讨单温 (  )混合

物中的电子-离子能量分配因子和 a 粒子的射程;

第 6节对计算结果进行简要的总结. 在本研究中,

电子与离子温度从 0.1 keV变化至 100.0 keV. 为

方便起见, 本文将 D离子与 T离子考虑为一类离

子 (统称为 DT离子), 两种离子数相等, 因而 DT

离子的质量约为 2.5倍核子质量. 本研究将混合物

的密度  取为  , 其在 DT等离子

体中对应的离子数密度为  , 为 ICF

中的典型值. 本文中的入射粒子均为 a 粒子.

 2   混合物的等离子体状态

Te

Ti

Ti = Te

ρBe = 4.15 g/cm3 ⟨Z⟩ Te = 0.1 keV

Te ⩾ 1.0 keV ⟨Z⟩

为计算 a 粒子在混合物中的阻止本领, 首先

需要确定混合物的等离子体状态. 由于所研究的稠

密等离子体弛豫时间足够短, 本文考虑其电子成分

处于温度为  的平衡态 [26], 并简单假定其离子成

分 (包括 DT离子和 Be离子)均处于温度为   的

平衡态. 本文仅讨论单温等离子体, 即  时的

情况. 在本文涉及的温度范围内, 可以认为 DT离

子是完全电离的, 即其平均电离度为 1. 对于 Be离

子, 使用基于平均原子模型的 Hartree-Fock-Slater

模型 [28] 计算其平均电离度, 结果如图 1所示. 当

Be密度  时,   在  时

约为 3.4. 随着温度升高, Be离子的平均电离度亦

升高. 在   时,    接近 4, 即完全电离.
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ρBe = 415.0 g/cm3

ρBe=4.15 g/cm3 Te<1.0 keV

⟨Z⟩ = 4

当  , Be离子的平均电离度在整

个温度范围内保持在 4附近, 这可能与高密度时的

压制电离有关 [18]. 根据平均原子模型 [28] 给出的实

际电离度, 我们估算了  ,  

时 Be等离子体中 a 粒子阻止本领的各分量, 发现

束缚电子贡献的阻止本领 [17] 比自由电子贡献的阻

止本领低至少一个量级, 得到的核阻止本领和电子

阻止本领与假设完全电离时得到的结果几乎相同.

由上述结果可知, 在后续计算中可以近似认为 Be

离子均完全电离, 其平均电离度此时为  .
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图 1　使用平均原子模型得到的 Be离子平均电离度  

随电子温度   的变化

⟨Z⟩
Te

Fig. 1. Average  ionization  degree      of  Be  ions  varying

with the electron temperature    ,  calculated from the av-

erage atom model.
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=
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+
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为讨论平衡态下混合物的性质, 定义 DT离子

和 Be离子的分密度   和   为该成分的质量与

其在混合物中所占据的体积之比, 总密度  和

 为该成分的质量与混合物的总体积之比. 同

样地, 若将上述定义中各成分的质量换为粒子数,

可以定义 DT离子和 Be离子的分数密度   和

 , 以及总数密度  和  . 此外, 定义混

合度  , 其亦等于 Be离子与 DT离子的

粒子数之比. 根据平均原子模型 [28], 混合物的总体

积等于各成分占据的体积之和. 取 Be离子的质量

为 9倍核子质量, 由前述定义, 可得如下关系式:

 .  又由热动平衡条件可知 ,

混合物中各成分的化学势相等, 因此各成分电离出

的自由电子数密度亦相等 [28]. 在完全电离的条件

下, 得到如下关系式:   . 结合以上两

个关系式, 可得各离子成分的分密度: 

ρDT =
2.5 + 10R

2.5 + 9R
ρmix, (1)

 

ρBe =
2.25 + 9R

2.5 + 9R
ρmix. (2)

4.15 g/cm3 415.0 g/cm3

R → 0

ρDT ρmix R → +∞
ρBe ρmix

R = 0.001, 0.01, 0.05

根据 (1)式和 (2)式绘制的分密度随混合度变

化曲线如图 2所示, 其中图 2(a)和图 2(b)分别展

示混合物密度为  和   时的计

算结果. 可以看出, 在两种密度条件下, 分密度具

有相同的变化趋势.  在   时 (低混合极限),

 趋向于   ; 而在   时 (高混合极限),

则  趋向于   . 此趋势与混合度的定义相洽,

且由 (1)式和 (2)式亦可得到. 考虑 ICF靶丸的实

际情况, 混合进 DT燃料的 Be离子数量应相对较

低, 所以本文取  三种情况进行

后续的分析.

Te ⩾ 5.0 keV

Te

He和Wang[26] 曾讨论过 ICF中 Au与 DT混

合物的等离子体状态. 与 Be离子不同的是, Au离

子在  时才接近完全电离, 而在更低的

温度下, 其平均电离度随  快速上升. 另外, Au离

子的电荷态与质量也远高于 Be离子. 从后文可见,

这些差异不仅会导致 Be离子与 Au离子阻止本领

性质的差异, 其与 DT等离子体混合对 a 加热的

影响也会有所区别.
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图 2    混合物中 DT离子和 Be离子的分密度 (  和   )

在混合物密度   为  (a)    和  (b)   

时随混合度 R 的变化

ρDT ρBe

4.15 g/cm3 415.0 g/cm3

Fig. 2. Partial densities of DT and Be ions (   and    )

varying with the mixing degree R when the density of  the

mixture is (a)    and (b)   .
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 3   阻止本领的计算方法与性质

SP =
dE
nsdx

ns dE

dx

要探讨混合物等离子体对 a 粒子的阻止本领,

需要先获得 Be和 DT等离子体各自对 a 粒子的

阻止本领. 本文中的阻止本领定义为   ,

其中  为等离子体成分 s 的数密度,   为入射粒

子在介质中运动距离  由于与粒子 s 碰撞而损失

的能量.

对于 Be等离子体, 通过 He和 Wang[19] 提出

的模型计算其核阻止本领. 该模型基于二体碰撞理

论 [7,29], 其势场分布由平均原子模型给出, 能很好

地反映入射粒子的能量低于离子温度时核阻止本

领为负的特征. 参考文献 [19]指出, 该模型在高 Z

等离子体中与修正了 Coulomb对数的二体碰撞模

型符合良好, 在低 Z 情况下计算结果回归到传统

二体碰撞模型 [7] 给出的结果. 需要说明的是, 由于

Be离子以及对照工作 [26] 中 Au离子的电荷态较高,

其与入射离子之间的耦合较强, 基于微扰论的模

型 (如参考文献 [2,16])不再适用. 因此, 我们选择

基于非微扰论的二体碰撞模型计算杂质离子的核

阻止本领. 由于本研究假定 Be离子完全电离, 因

此 Be等离子体的电子阻止本领全部由自由电子贡

献. 此处使用量子介电函数 [14] 计算自由电子的阻

止本领, 该模型引入 Bose统计修正了由入射粒子被

散射带来的反冲效应, 能确保在入射粒子动能小于

电子温度时停止加热. 根据参考文献 [17], 该模型

能很好地复现推荐的 Jackson模型 [30] 给出的计算

结果, 且能规避使用经典介电函数 [31,32] 计算阻止

本领时需要对最大动量转移进行人为截断的问题.

SPBe-i SPBe-e
4.15 g/cm3

Te ≈ Ep ×
4 u

SPBe-i
SPBe-i

Te SPBe-i
SPBe-i

Te

Be等离子体对 a 粒子阻止本领的计算结果如

图 3所示. 图 3(a)和图 3(b)分别展示其核阻止本

领  和电子阻止本领  , 此时混合物密度取

为  , 离子温度与电子温度相等. 从图 3(a)

可见, 在电子温度约等于 a 粒子入射能 ( 

 )时, 核阻止本领接近 0. 随着入射能的上升, 核

阻止本领也迅速升高. 在达到峰值后,    开始

逐渐下降, 并在高入射能段趋向于 0. 由于  的

峰值位置与 Be离子的热速度有关,   越高,  

峰值对应的入射能亦越高. 另外,    峰值的高

度随  升高而降低, 这是由温度升高后靶离子的

速度分布函数变平所致 [17]. 当入射能足够高 (如

Ep ⩾ 50 keV/u SPBe-i
Te

Te = 0.1 keV

SPBe-e
Ep ⩽ 885 keV/u

SPBe-e
SPBe-e Te

SPBe-i SPBe-e
SPBe-i

SPBe-e

 )时, 不同温度的   曲线逐渐重

合, 此时 Be离子的核阻止本领几乎与   无关 [33].

对于图 3(b)中的电子阻止本领, 除了 

之外的所有曲线均呈现出随入射能快速单调上升

的趋势. 这是由于电子的质量远小于离子, 在同等

温度下其热速度远高于离子, 因此  峰值对应

的入射能很高, 多数情况下在  的范

围内  还未能达到峰值. 另外, 在同一入射能

下,   随  的上升而减小, 这也是由于温度升

高时自由电子的速度分布函数变平导致的. 比较

 和  , 可以发现在入射能较低时 Be等离

子体的阻止本领主要由  贡献, 而随着入射能

的升高,    迅速增大, 并成为高入射能段阻止

本领的主导分量. 由于本文假设 Be离子是完全电

离的, 不同温度下离子平均电离度变化对核阻止本

领的影响, 以及束缚电子对电子阻止本领的贡献此

处并没有考虑, 这与重元素 (如 Au)等离子体中的

情况有所不同.
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图 3    a 粒子在密度为  的Be等离子体中的 (a) 核

阻止本领   和 (b) 自由电子阻止本领   随入射能

 的变化, 其中折线的颜色及符号标示不同的   , 且离子

与电子等温 (  )

SPBe-i
SPBe-e

Ep

4.15 g/cm3

Te

Ti = Te

Fig. 3. (a) Nuclear stopping power    and (b) free elec-

tron  stopping  power      for a  particles  moving  in  Be
plasmas varying with the projectile energy    at the dens-

ity of    .  The colors and symbols of curves mark

different    ,  and  the  ion  and  electron  components  share

the same temperature (  ).
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对于 DT等离子体的阻止本领, 本文采用 He

等 [2] 提出的 PR模型进行计算. 该模型将 DT等离

子体作为离子-电子双组分等离子体进行处理, 其

同时考虑了等离子体的极化效应 [34] 与入射粒子的

反冲效应 [14], 在本文所研究的稠密等离子体中能

得到更准确的计算结果. He等 [2] 的工作将此模型

的计算结果与 LP模型 [15]、BPS模型 [16] 等给出的

结果进行比较, 发现符合良好且在广泛的温度、密

度范围内均能获得可靠结果.

SPDT-e
SPBe-e

SPDT-i Te

SPBe-i SPDT-i
SPDT-i

Te

Te SPBe-i SPDT-i

Ep ⩾ 100 keV/u

SPBe-i

SPBe-i SPDT-i

SPBe-i
⟨Z⟩ = 4

SPDT-i SPBe-i/4 >

SPDT-i

SPAu-i/79 SPDT-i

SPBe-i
SPDT-i SPBe-i/4

SPDT-i

计算得到的阻止本领与前述 Be等离子体的阻

止本领具有类似的性质. 由于 DT离子也是完全电

离的, DT等离子体阻止本领的电子分量   亦

完全由自由电子贡献, 与图 3(b)中  的变化趋

势一致而仅有数值大小上的区别. 对于核阻止本领

 , 在入射能约等于   时其值同样接近 0. 与

图 3(a)中   类似, 随着入射能的增大,   

迅速升高至峰值, 后缓慢下降至 0附近.    峰

值对应的入射能随  的上升而增加, 而峰值的高

度则随  而降低. 和  相比, 同一温度下 

的峰值位置更靠右, 这是由于 DT离子比 Be离子

更轻, 相同温度时其热速度更大. 在高入射能段

(如  ), 所有温度下的核阻止本领同

样变得接近, 但此处的能段比前述  对应的能

段更高, 这也是 DT离子具有更大的热速度所致.

另外,    的值比   的值更大, 这是由于 Be

离子比 DT离子的电荷态更高, 其与入射粒子间

的 Coulomb斥力更强. 若将  除以平均电离度

 , 可以发现在部分入射能、部分温度下其值

小于  ,  而在其余参数范围内有  

 的情况出现. 这与 Au等离子体的情况不同,

在参考文献 [26]中,    始终小于   , 这

说明 Au的平均原子模型中电子对原子核势场的

屏蔽作用比 Be的更强, 其对 a 粒子与靶离子间

Coulomb排斥的减弱更强. 另外, 由于本文中 

与  并非采用同一种模型计算,    出现

部分大于  的值也是可以理解的.

 4   铍混合对电子-离子能量分配因子的
影响

首先, 本文通过计算 a 加热中的能量分配因

子探讨 Be混合的影响. 为简单起见, 本文仅考虑

DT与 Be均匀混合的情况. 由阻止本领的定义可

dx知, 入射粒子在混合物等离子体中运动距离  , 其

能量损失为 

dEmix = [nmix-DT(SPDT-i + SPDT-e)

+ nmix-Be(SPBe-i + SPBe-e)]dx. (3)

因此, 在本文中, DT离子、Be离子和电子的能量

分配因子可分别定义为 

ηDT =
1

E0

∫ E0

Em

τDT(Ep)dEp, (4)
 

ηBe =
1

E0

∫ E0

Em

τBe(Ep)dEp, (5)
 

ηe =
1

E0

∫ E0

Em

τe(Ep)dEp. (6)

利用第 2节中混合度 R 的定义, (4)—(6)式中的被

积函数可以写为 

τDT =
SPDT-i

(SPDT-i + SPDT-e) +R(SPBe-i + SPBe-e)
, (7)

 

τBe =
R · SPBe-i

(SPDT-i + SPDT-e) +R(SPBe-i + SPBe-e)
, (8)

 

τe =
SPDT-e +R · SPBe-e

(SPDT-i + SPDT-e) +R(SPBe-i + SPBe-e)
, (9)

E0 = 885 keV/u

Em

SPDT-i SPDT-e SPBe-i SPBe-e

而积分的上限  为 DT聚变中 a 粒

子的产生能量, 下限  为 a 加热终止时的入射能,

其确保  ,    ,    和   在积分范围

内均为正. 在低混合极限和高混合极限下, 能量分

配因子的定义分别趋向于纯 DT等离子体和纯 Be

等离子体中的情况, 其值可用于与混合物中的值进

行比较, 讨论不同混合度对 a 加热的影响.

ρmix =

4.15 g/cm3

ηDT ηBe

ηe

ηDT ηBe

Te⩽1.0 keV ηe

Te⩾5.0 keV

ηe

ηe

根据 (4)—(6)式, 我们计算了混合物密度 

 时的能量分配因子, 其值乘以 100后的

结果如表 1所列. 可以看出, 随电子温度的升高,

离子的能量分配因子 (  和  )增大, 而电子的

能量分配因子 (  )则逐渐减小. 在固定的温度下,

随混合度 R 的增加,   逐渐减小而  逐渐增加,

说明 Be离子的混合确实会对 a 粒子与 DT离子

间的能量传递造成不利的影响. 上述特征与 Au离

子在 DT等离子体中混合时的情况相似 [26]. 然而,

对于电子的加热, 在温度较低 (  )时  几

乎不受 R 变化的影响, 而在高温情况 (  )

下其随 R 的增大而缓慢下降, 这说明 Be离子混合

主要影响高温条件下的  . 在 Au离子混合的情况

下,    随 R 增大而缓慢上升 [26], 这与本文的情形
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Te > 0.1 keV

Te

Em > 0 E0

Te = 0.1 keV Te Em

有所差异. 值得注意的是, 当  , 表 1中

各等离子体组分的能量分配因子之和总是小于 1.

这是因为当 a 粒子的能量降低至  时对等离子体

的加热就会停止, DT聚变产生 a 粒子的能量并不

能全部传递给靶粒子. 在 (4)—(6)式中体现为积分

下限  , 分子的积分值之和自然小于   . 而

当  时, 由于   很小,    也很小, 此时

能量分配因子之和非常接近 1, 在保留有效数字后

该值即近似为 1了.

R ⩽ 0.01 ηDT

R = 0.05

此外, 在表 1中, 当   时   降低较少,

而在  时其值出现大幅下降. 为了更好地表

现这一特征, 定义下降比例参数: 

β = 1− ηDT(R ̸= 0)

ηDT(R = 0)
. (10)

ρmix = 4.15 g/cm3

R = 0.001 ηDT

R = 0.01

R = 0.05 ηDT

ηDT

根据 (10)式计算出   时的 b 值如

图 4所示. 可以看出, 在   时,    的下降

比例始终在 1%以下. 当   , 其下降比例约

在 3%—4%的范围内, 且温度越高混合导致的下

降越多. 对于   的情况,    的下降比例可

达约 13%—18%, 且随温度上升, 下降比例迅速增

大. 上述结果说明, 在 Be离子的混合度达到 0.05

及以上时, Be混合才会对 a 加热中的能量分配产

生较为显著的影响, 且混合度越高, 混合造成的

 下降越多. 根据 He和Wang[26] 的计算结果, 对

于 Au与 DT的混合物等离子体而言, 混合产生显

著影响的临界混合度为 0.01, 此值比 Be混合的情

况更小, 说明 Au离子比 Be离子的混合更容易对

能量分配因子产生较强影响. 这可能是由 Au离子

的电荷态更高, 其对入射粒子的阻止本领更强造成

的. 另外, 图 4中各混合度的曲线斜率均无明显变

Te ⩽ 5.0 keV

Te ⩽ 5.0 keV

⟨Z⟩

化, 但参考文献 [26]中的下降比例参数曲线 (图 3)

在  时斜率较大, 而在更高温度趋于平

缓. 此差异是由于本研究中 Be离子完全电离 (图 1),

而 Au离子在   时处于部分电离状态 ,

其平均电离度  随温度上升而快速增大 (参考文

献 [26]的图 2), 对入射粒子的阻止本领也迅速增强.

 
 

e/keV

10-1 100 101 102



0.175

0.150

0.100

0.125

0.075

=0.001

=0.01

=0.05

0.050

0.025

0

ρmix = 4.15 g/cm3 Ti = Te β = 1−
ηDT(R ̸= 0)

ηDT(R = 0)
Te

图 4　 当   且   时 ,  参 数  

 随   的变化

β = 1−
ηDT(R ̸= 0)

ηDT(R = 0)
Te

ρmix = 4.15 g/cm3 Ti = Te

Fig. 4. Parameter      varying  with    ,

when    and   .
 

Te > 5.0 keV

ηDT ηBe

Te

ρmix = 4.15 g/cm3 R = 0.05 Te = 5.0, 30.0,

100.0 keV

τDT τBe τBe

Em τDT

τDT

与参考文献 [26]中  (Au离子完全

电离)时的情况类似, 表 1中固定 R 时   和  

随  的快速上升主要源自混合物等离子体中电子

阻止本领的快速减小 (如图 3(b)所示). 图 5展示

了  ,    ,  取  

 时由 (7)式和 (8)式计算得到的被积函

数  与   . 与参考文献 [26]的图 4类似,    随

着温度的上升而增大, 且温度更高时曲线的起点

(对应  )越大. 对于  , 在不同温度下其均呈现

出先上升后下降的特征, 且温度越高,    的峰值

 

ρmix = 4.15 g/cm3 Ti = Te ηDT ηe ηBe表 1      ,   时 DT离子、电子和 Be离子的能量分配因子  ,   和  (所有数值均已乘以 100)

ρmix = 4.15 g/cm3

Ti = Te

Table 1.    Energy  partition  fraction  of  DT  ions,  electrons  and  Be  ions  multiplied  by  100,  when      and

 .

Te R = 0 R = 0.001 R = 0.01 R = 0.05 R → +∞

/keV DT e DT e Be DT e Be DT e Be e Be

0.1 0.74 99.26 0.74 99.26 0.00 0.72 99.26 0.02 0.65 99.26 0.09 99.29 0.71

0.5 2.18 97.80 2.17 97.80 0.01 2.11 97.80 0.07 1.87 97.81 0.30 97.89 2.09

1.0 3.72 96.22 3.71 96.22 0.01 3.60 96.22 0.12 3.18 96.22 0.54 96.25 3.70

5.0 13.33 86.41 13.28 86.41 0.05 12.86 86.38 0.51 11.27 86.27 2.21 85.62 14.13

10.0 22.52 77.02 22.44 77.02 0.09 21.69 76.97 0.89 18.91 76.78 3.86 75.65 23.90

30.0 45.95 52.75 45.77 52.74 0.19 44.16 52.68 1.86 38.21 52.45 8.04 51.01 47.70

50.0 58.98 38.76 58.74 38.75 0.25 56.63 38.70 2.41 48.88 38.49 10.40 37.19 60.55

100.0 74.13 21.35 73.81 21.34 0.33 71.05 21.30 3.13 60.98 21.14 13.36 20.13 75.35
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τBe τDT

τAu τDT

τDT

Te τDT

Te

ηDT

τDT τBe

τAu τDT

R = 0.05 Te > 5.0 keV
ηAu ηDT

ηBe ηDT

越低, 对应的入射能越大. 若只看曲线的形状, 图 5

中的  和   的行为分别与参考文献 [26]的图 4

中  和  的行为一致, 对 (4)式和 (5)式中积分

起主要贡献的能区为 50—885 keV/u. 尽管   的

峰值高度随  上升而下降, 但在此能区内  曲线

与坐标轴横轴围成的面积却随  增加, 因此其积

分得到的  也一同上升. 在数值大小上, 图 5中

同等温度下  始终大于   , 而参考文献 [26]的

图 4中   总是大于   . 另外, 关于能量分配因

子,  Au离子在混合度   ,    时

 已经大于  (见参考文献 [26]的表 1), 而在本

文探讨情况下  仍小于   . 此差异同样来源于

Au离子的电荷态远高于 Be离子, 导致其阻止本

领更强.
  

p/(keVSu-1)

DT, e=5.0 keV
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DT, e=100.0 keV

Be, e=5.0 keV
Be, e=30.0 keV
Be, e=100.0 keV
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图 5　当   ,   且   时 , 参数

 与   随   的变化

τDT τBe Ep

ρmix = 4.15 g/cm3 R = 0.05 Ti = Te

Fig. 5. Parameter      and      varying  with    ,  when

 ,    and   .
 

接下来, 本文探讨 a 加热中平均每个 Be离子

与平均每个 DT离子获得能量大小的差异. 如前文

所述,  Be离子的电荷态比 DT离子更高 ,  其对

a 粒子的阻止本领也更强. 为表征两种离子获得能

量的相对大小, 定义如下参数: 

γ = ηBe/(ηDTR). (11)

ρmix = 4.15 g/cm3 R = 0.001, 0.01, 0.05

Te 2.8—4.4

Te

ηBe/ηDT τBe τDT

在  ,  取  

时根据 (11)式计算得到的 g 参数如图 6所示. 从

图 6可见, g 在不同   下的范围为   , 该数

值比较接近 Be离子与 DT离子的平均电离度之

比 4. 此外, 不同 R 对应的曲线仅略有差异, 说明

Be离子的混合度高低对平均每个离子获得能量的

比值影响不大. 同时, 我们注意到g 随着  的增大

而缓慢上升. 由 (11)式可知, 在固定的 R 下, g 的

大小正比于  , 也即正比于图 5中   与  

τBe τDT

Te

Te ⩽ 5 keV

Te

Te ⩽ 5 keV

⟨Z⟩ = 79

⟨Z⟩ = 4

SPBe-i SPDT-i

ηDT ηBe

ηDT ηBe

γ > 1

曲线与坐标轴横轴围成的面积之比. 从图 5可见,

随温度上升,   曲线逐渐抬升, 而  曲线的峰值

缓慢下降, 因此二者与横轴围成的面积之比不断上

升, g 参数亦随之上升. 与 He和 Wang[26] 探讨的

Au混合的情况相比, 本文中g 参数随  的上升较

缓, 而 Au混合时的 g 参数在   的范围内

快速上升, 在更高温的区域则增长放缓 (参考文

献 [26]的图 5). 这仍然是由于本文中 Be离子已完

全电离, 其电荷态不会随   变化, 而 Au离子在

 时电荷态随温度快速上升所导致的. 另

外, Au混合时的 g 在所有温度下均明显小于 Au

离子完全电离时的平均电离度  , 该结果可

能源于平均原子模型中电子对势场的屏蔽作用. 本

文中g 在高温区达到甚至略超过 Be离子的平均电

离度  , 说明电子对 Be原子核势场的屏蔽

作用没有对 Au的强. 此处 g 存在大于 4的值, 也

可能与  和  计算时采用的模型不同有关.

根据参考文献 [2]的图 1, PR模型在入射能较低时

给出的核阻止本领略高于二体碰撞模型给出的, 而

在高入射能下的计算结果则略低于二体碰撞模型

给出的. 在前述对   和   表达式中的积分起主

要贡献的入射能区间 (50—885 keV/u)内, 多数情

况下二体碰撞模型计算的核阻止本领高于 PR模

型计算的. 因此相对   而言 ,    会被高估 , 而
g 的计算结果也会偏大. 不同成分的离子间平均获

得能量的差异会导致 a 加热中不同组分的温度上

升速率不同, 本文中   说明 Be离子的升温会

快于 DT离子, 正确描述它们各自的温度弛豫过程

对聚变建模的准确性十分重要, 在未来仍需要进一

步的研究.
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图 6    当   且   时, 参数  

随   的变化
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Fig. 6. Parameter      varying  with    ,  when

  and   .
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ρmix = 415.0 g/cm3

ρmix = 4.15 g/cm3

ηDT ηe ηBe Te

Te ρmix = 415.0 g/cm3

ηDT ηBe ρmix=4.15 g/cm3

ηe

ηDT

ηDT

ρmix Te

Te

本文也计算了混合物密度 

时 DT离子、电子和 Be离子的能量分配因子, 其

值乘以 100后列于表 2. 总体来说, 此时能量分配

因子的变化趋势与  时一致, 包括

 ,   和  各自随  和 R 的变化. 与表 1对比后

可以发现, 在相同的  和 R 下,  

时的  与  总是高于  时的值, 而

 在高密度时的值则更低. 此行为与参考文献 [26]

中 Au混合时的变化行为一致, 其原因仍有待探讨.

另外, 表 2中同样有当 R 达到 0.05时   才出现

显著的下降. 对高密度条件下 b 参数的计算表明,

使  出现显著下降的临界混合度几乎不依赖于

密度. 但由于 b 在  与 R 固定时随  缓慢上升,

该临界混合度亦会随  增加而逐渐下降.

β(R, Te) = aRTe + bR+ cTe + d

ρmix = 4.15 g/cm3

ρmix = 415.0 g/cm3 Te

a = 7.96× 10−3 b = 2.89

c = 1.39× 10−5 d = 2.32× 10−3 ηDT

β(R, Te) ⩾ 0.1

R0 =
0.1− cTe − d

aTe + b

根据表 1与表 2, 我们以如下关系对 b 进行最

小二乘拟合:    ,  其

中 a, b, c, d 为拟合参数 .  在   和

 ,   以 keV为单位的情况下, 分

别得到了两组拟合结果, 数值非常接近. 取两组结

果的平均值, 可以得到   ,    ,

 ,    .  当   下降超

过 10%, 有  . 由此可得临界混合度的

标度关系:   , 代入拟合结果即可

得到不同温度、密度下的临界混合度.

 5   铍混合对 a 粒子射程的影响

接下来讨论 Be混合对 a 粒子在等离子体中

输运射程的影响. 若 a 粒子的射程过长, 其运动轨

迹可能超出靶丸的边界. 此时 a 粒子的能量无法

最大化地沉积于 DT燃料中, 显然这是对聚变不利

的. 在入射粒子的输运过程中, 其射程可以表示

为 [2,26]
 

Range =
∫ E0

Em

(
dEmix

dx

)−1

dEp, (12)

dEmix ρmix = 4.15 g/cm3

415.0 g/cm3

其中,    可由 (3)式得到. 取  

和  , 利用 (12)式计算了 a 粒子在不同

温度、不同混合度的等离子体中的射程. 为了更直

观地表现 Be混合对 a 粒子射程的影响, 这里定义

参数: 

h =
Range(R ̸= 0)

Range(R = 0)
, (13)

ρmix Te

ρmix = 4.15 g/cm3 Te = 0.1 keV h > 1

h ⩽ 1

R = 0.001

h = 1

R = 0.01

0.994—1.002

> 1%

h > 1

该参数表示 a 粒子在混合物等离子体中的射程与

在纯 DT等离子体中的射程之比. 由 (13)式计算

得到的 h 参数展示在图 7中. 可以看出, 对于所有

 和 R 取值, h 均随  的增大而减小, 且 R 越大,

h 下降得越快. 这同样说明了射程随温度的上升而

减小, 且 Be混合会增大这种减小的幅度. 图中除

了  ,    时存在   的

点, 其余条件下均有  , 说明 Be混合普遍会导

致射程的缩短. 当   时 (黑线), 曲线始终

保持在  附近, 此时 Be混合并未对射程产生

明显影响. 对于   的曲线 (红线), h 值的范

围在  , 表明 Be混合导致的射程缩短

在 0.6%以内. 在 R 取 0.05时 (绿线), h 的最小值

约为 0.974, 对应射程缩短约 2.6%. 由此可见, 当

R 达到 0.05时混合才会使射程出现   的缩短.

在固定的混合度下, 除去   的点, 在温度较低

时高密度条件的 h 值大于低密度条件的值, 而高温

段的情况则与之相反. 这说明在温度较低时 Be

 

ρmix = 415.0 g/cm3 Ti = Te ηDT ηe ηBe表 2      ,   时 DT离子、电子和 Be离子的能量分配因子  ,  和  (所有数值均已乘以 100)

ρmix = 415.0 g/cm3

Ti = Te

Table 2.    Energy  partition  fraction  of  DT  ions,  electrons  and  Be  ions  multiplied  by  100,  when      and

 .

Te R = 0 R = 0.001 R = 0.01 R = 0.05 R → +∞

/keV DT e DT e Be DT e Be DT e Be e Be

0.1 3.06 96.93 3.06 96.93 0.01 2.97 96.91 0.11 2.65 96.86 0.48 96.53 3.46

0.5 4.03 95.95 4.02 95.94 0.02 3.90 95.93 0.15 3.46 95.86 0.65 95.46 4.51

1.0 5.70 94.24 5.68 94.24 0.02 5.51 94.21 0.22 4.88 94.11 0.95 93.54 6.40

5.0 15.97 83.78 15.91 83.77 0.07 15.39 83.69 0.66 13.48 83.40 2.87 81.59 18.16

10.0 25.57 73.98 25.47 73.96 0.11 24.60 73.85 1.10 21.39 73.44 4.72 71.18 28.37

30.0 48.84 49.75 48.63 49.74 0.22 46.88 49.61 2.11 40.39 49.12 9.07 46.09 52.61

50.0 61.52 36.22 61.26 36.21 0.28 59.00 36.09 2.65 50.69 35.67 11.38 32.93 64.81

100.0 75.77 19.71 75.43 19.70 0.34 72.56 19.62 3.30 62.06 19.33 14.09 17.38 78.10
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混合对低密度情况的影响较大, 而在高温等离子体

中其更加影响高密度条件下的射程. He和Wang[26]

提出, Au在 DT等离子体中的混合会导致 a 粒子

射程的增加. 本文的计算表明, Be混合时射程的变化

趋势与 Au混合时的相反. 并且, 根据参考文献 [26]

的图 6, 在所研究的密度、温度范围内, Au混合导

致射程变化的比例最高可达约 90%. 与之对比可以

得出, Be混合对射程的影响要远远小于 Au混合

的影响.
 
 

e/keV

10-1 100 101 102



1.005

0.995
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0.990

0.985

0.975

0.980

=0.001

=0.01
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=0.001

=0.01

=0.05
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Ti = Te h =
Range(R ̸= 0)

Range(R = 0)
Te图 7　   时参数   随   的变化

h =
Range(R ̸= 0)

Range(R = 0)
Te

Ti = Te

Fig. 7. Parameter      varying  with   

when   .
 

dEmix

dx
dEmix-electron

dx
= nmix-DTSPDT-e + nmix-BeSPBe-e

dEmix-ion

dx
=nmix-DTSPDT-i+nmix-BeSPBe-i

nfe = nmix-DT+

4nmix-Be nmix-DT × 2.5m+ nmix-Be×

9m = ρmix

nmix-DT =
ρmix

(2.5 + 9R)m
nmix-Be =

Rρmix

(2.5 + 9R)m
nfe =

ρmix

2.5m

1 + 4R

1 + 3.6R

nfe
dEmix-electron

dx

我们试图通过分析 a 粒子在混合物等离子体

中输运时的能量损失解释图 7中射程的缩短. 根

据 (3)式, a 粒子的能量损失率   可以分为电

子贡献 (  )

和离子贡献 (  )

两个部分. 对于电子贡献的能量损失率, 其与混合

物等离子体中自由电子的数密度成正相关. 在完全

电离的情况下, 考虑到自由电子由 DT原子电离

和 Be原子电离贡献, 所以其数密度 

 . 根据质量守恒, 有 

 , 其中 m 为一个核子的平均质量. 结合

混合度 R 的定义, 可得 DT离子和 Be离子总数

密度的表达式:    ,   

 . 所以, 有   , 其随

R 单调上升. 当 Be混合增加, R 增大, 此时   也

增大, 自由电子导致的  亦增强.

dEmix-ion

dx
=

ρmix

2.5m

SPDT-i +R · SPBe-i
1 + 3.6R

对于能量损失率的离子分量, 可推导出如下关

系:   . 此时, 定义

参数: 

ξ =
SPBe-i

3.6 · SPDT-i
, (14)

dEmix-ion

dx
=

ρmixSPDT-i
2.5m

1 + 3.6ξR

1 + 3.6R
ξ > 1

dEmix-ion

dx

ξ < 1
dEmix-ion

dx
ρmix = 415.0 g/cm3

R = 0.05

Te

Te

Te ⩾ 50.0 keV
dEmix-ion

dx

Te
dEmix-ion

dx
dEmix-electron

dx
Te = 0.1 keV ξ > 1

ξ < 1 Ep

则有  . 若   , 则

式中分子上 R 前的系数大于分母上的,   

将随 R 增大而增加 .  同理 ,  若   ,    将

随 R 单调下降. 根据 (14)式, 取  ,

 为例计算的 x 参数如图 8所示 . 可以看

出, 在  较低时, x 在低入射能区小于 1, 而在高入

射能区大于 1. 随着   的升高, x 曲线的低入射能

部分大体呈现抬升趋势, 而高入射能部分虽略有下

降趋势, 但其值仍大于 1. 当  , x 在所

有能区均大于 1. 由此可见, 在高温情况下 

更倾向于随 R 单调上升, 而在低温情况下此趋势

有所减弱. 换言之, Be混合更易在高温等离子体中

导致 a 粒子射程的缩短, 此特征与图 7中  越高,

射程缩短比例越大的特征相符. 同时,    及

前文所述  与 R 间的正相关关系亦能解

释 h 值随 R 的减小 .  在   时 ,    和

 均对应于较宽的  范围, 射程与 R 间的单调

性关系不能简单判断, 而是取决于不同能段的积分

值之间的竞争. 所以, 此时高密度情况下射程随

R 的增大而减小, 但低密度情况下射程反而增加,

这二者均为物理上合理的情景. 另外, 由于 PR模

型的计算结果在低入射能时偏大而在高入射能时
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10-1 100 101 103102



1.5

2.0
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图 8    当   ,    且   时 , 参

数   随   的变化

ξ =
SPBe-i

3.6 · SPDT-i
Ep

ρmix = 415.0 g/cm3 R = 0.05 Ti = Te

Fig. 8. Parameter     varying with    , when

 ,    and   .
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偏小, 所以 x 在低入射能范围会略被低估, 而在

高入射能范围则会略被高估.  若要校正该系统

偏差, 需要基于非微扰论建立能处理稠密 DT等离

子体中入射粒子反冲效应和等离子体极化效应的

新模型.

nfe ≈
ρmix

2.5m

1 + ⟨Z⟩R
1 + 79R

⟨Z⟩ ⩽ 79 nfe

dEmix-ion

dx
≈

ρmixSPDT-i
2.5m

1 + 79ξ′R

1 + 79R
ξ′ =

SPAu-i
79 · SPDT-i

ξ′ < 1
dEmix-ion

dx

dEmix

dx

如前所述, 在 Au与 DT等离子体混合的情况

下, a 粒子的射程会增加. 根据参考文献 [26], 此时

自由电子的数密度约为  .  由

于 Au的平均电离度   , 可知   随 R 单调

下降或不变, 自由电子导致的能损也会随混合变

弱或不变.  对于离子的能量沉积 ,  有  

 , 其中参数   . 由

于平均原子模型中电子对 Au原子核势场的屏蔽

作用, 始终有参数   . 因此 ,    同样随

R 的增大而减小. 结合电子与离子的贡献, Au与

DT的混合物等离子体中能量损失率随 R 单调下

降, 也即 Au混合导致射程的增大. 对比本文中 Be

混合的情况, 可总结得出杂质粒子混合对 a 粒子

射程的具体影响取决于电子和离子的能量损失率

表达式中 R 前的系数大小, 而该系数又由杂质粒

子的电荷态、质量以及平均原子模型中电子的屏蔽

效果所决定. 在考虑上述因素后, Be混合造成 

的变化远不及 Au混合导致的变化, 因此其对射程

的影响也远小于 Au混合的影响.

从物理角度理解, 造成 Be离子混合和 Au离

子混合对射程影响差异的根本原因是荷质比不同.

因为 Be离子的荷质比大于 DT离子的荷质比, 而

本文对杂质混合影响的探讨均建立在混合物质量

密度不变的前提下, 故在混合物中引入 Be离子会

增加其中的自由电子密度. 根据参考文献 [17], 在

对射程起主要贡献的入射能范围内, 等离子体的阻

止本领由其自由电子分量主导. 因此, Be离子的混

合会导致射程的缩短. 而对于 Au离子, 其在完全

电离时的荷质比与 DT离子的荷质比非常接近. 在

温度较低时, Au离子处于部分电离状态, 相应的

荷质比甚至会低于 DT离子的荷质比. 因此, 在混

合物质量密度不变的前提下, 引入 Au离子反而会

减少其中的自由电子密度, 从而使射程增长. 对于

其他原子序数的杂质, 需具体比较其荷质比与 DT

离子荷质比的相对大小, 进而判断其混合对射程造

成变化的趋势.

 6   总　结

4.15 g/cm3

415.0 g/cm3

1024 cm−3 1026 cm−3

本文通过计算电子-离子能量分配因子与 a 粒

子的射程, 探讨热稠密 DT等离子体中 Be混合造

成的影响. 本工作计算了混合物密度为 

和  的两种情况, 在纯 DT等离子体中

分别对应离子数密度为  和  . 在

本文中, 假定离子温度与电子温度相等且均处于热

力学平衡态, 其值从 0.1 keV变化至 100.0 keV. 在

此范围内, DT离子和 Be离子均考虑为完全电离

的状态. 根据混合物总体积与各成分所占体积之和

相等, 以及热动平衡条件下各成分的化学势相等,

我们确定了混合物中各成分的分密度. 本工作中

Be等离子体的核阻止本领和电子阻止本领分别使

用基于平均原子模型势场的二体碰撞模型 [19] 和修

正入射粒子反冲效应的量子介电函数 [14] 进行计算,

DT等离子体的阻止本领由考虑二分量等离子体

极化效应和入射粒子反冲效应的量子介电模型 [2]

给出. 本研究主要取得如下结果.

1) Be离子的混合会造成 DT离子能量分配因

子的快速减小, 以及高温时电子能量分配因子的缓

慢减小. 当 Be离子的混合度达到 0.05及以上, 会

使 DT离子的能量分配因子下降超过 10%. 温度的

升高会造成 Be离子和 DT离子的能量分配因子增

大而电子的能量分配因子减小.

2) a 加热中平均每个 Be离子获得的能量约

为平均每个 DT离子的 2.8—4.4倍.

4.15 g/cm3

3) Be混合在多数情况下会造成 a 粒子射程

的缩短, 且温度越高, 缩短的幅度越大. 当密度为

 , 温度为 0.1 keV时, Be混合会造成射

程的增长.

在上述的结果中, Be混合造成 a 加热中能量

分配的改变对可控聚变中等离子体的自持燃烧不

利, 而其对射程的影响多数情况下却是无害的. 与

Au混合的情况 [26] 相比, Be混合对 DT离子能量

分配因子和 a 粒子射程的影响较小, 且多数情况

下射程的变化趋势与 Au混合时的相反. Be混合

与 Au混合造成影响的差异主要由二者的电荷态、

质量、平均原子模型中电子对原子核势场屏蔽效果

的不同以及有无束缚电子导致. 本文仅探讨了热力

学平衡态下离子温度与电子温度相等的情况, 但在

现实的 ICF中, 常有离子温度高于电子温度的情

况出现. 如前文所述, a 加热中 Be离子的升温快
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于 DT离子, 这亦会导致不同离子成分间的温度出

现差异. 准确计算双温或三温等离子体中 a 粒子

的阻止本领、杂质粒子混合的影响以及不同组分的

温度弛豫过程对聚变研究十分重要. 由于离子和电

子的阻止本领几乎只与其自身的温度有关, 可知当

 和 R 固定, 核阻止本领将随  增加而下降, 而电

子阻止本领几乎不随  变化. 因此, 我们预测在双

温等离子体中,   将随  增加而下降. 又因为在

对射程的积分起主要贡献的入射能范围内电子阻

止本领远大于核阻止本领, 我们还预测双温等离子

体中 a 粒子的射程几乎与  无关. 同时, 本文仅研

究了杂质粒子与燃料均匀混合时的情况, 而真实情

况往往是非均匀混合. 此外, 本文使用的平均原子

模型忽略了离子球间的相互作用. 通过定量分析可

知, 该假设不会影响本文的主要结果. 首先, Be离

子的平均电离度主要由电子温度决定, 离子球间的

相互作用对其影响不大. 我们曾使用平均原子模型

计算过固体密度的 Be等离子体中的平均电离度 [35],

结果与实验值符合很好. 另外, 在能量分配因子和

射程的计算中, 起主要贡献的阻止本领分量为自由

电子阻止本领, 忽略离子球间的相互作用并不会影

响计算结果. 我们在先前的工作中也使用相同模型

计算过部分电离的 Al等离子体 [36] 与固体密度的

Be等离子体 [35] 中的阻止本领, 其结果同样与实验

值符合很好, 说明不需要引入更复杂的原子模型进

行计算. 在 ICF中, 不同 Z 值的杂质离子与入射离

子间会具有不同的耦合强度. 本研究以及我们先前

的工作 [26] 提供了一套基于非微扰论的计算方法,

其适用于计算不同 Z 值杂质的阻止本领, 兼具准

确性和通用性, 这是我们模型的科学意义. 然而,

对于中低入射能范围内非弹性碰撞导致的阻止本

领, 我们目前采用一阶 Born近似计算, 可能不够

准确. 在后续工作中, 我们将开发使用高阶 Born

近似进行计算的方法, 以提升中低入射能范围的计

算准确性. 这些都将是我们未来工作的开展方向.

 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00282中访问获取 .
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Effects of beryllium mixing on a-heating in hot dense
deuterium-tritium plasmas*
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Abstract

4.15 g/cm3 415.0 g/cm3

a-heating has attracted considerable  attention in fusion research because it  plays a key role  in achieving
self-sustained burning of  plasmas.  In inertial  confinement fusion (ICF),  deuterium-tritium (DT) fuel  may mix

with impurity particles,  thus affecting reaction efficiency.  This  study investigates  the effect  of  beryllium (Be)

mixing with DT fuel on a-heating by calculating the electron-ion energy partition fraction and the range of a
particles.  Mixture densities  of     and     are considered,  with ion and electron temperatures

ranging from 0.1  keV to 100.0  keV.  All  plasma components  are  in  thermodynamic equilibrium and share  the

same  temperature.  Both  DT  and  Be  ions  are  assumed  to  be  fully  ionized.  The  partial  densities  of  different

species in the mixture are obtained using the average atom model. The results show that mixing with Be ions

reduces the energy partition fraction of DT ions. When the mixing degree reaches 0.05, the reduction exceeds

10%.  Mixing  also  leads  to  a  gradual  decrease  in  the  electron  energy  partition  fraction  at  high  temperatures.

Moreover, Be ions are heated more easily than DT ions. In addition, Be mixing shortens the range of a particles
in  most  cases.  Compared  with  the  mixing  of  gold  (Au)  ions,  Be  mixing  has  a  smaller  impact  on  the  energy

partition  fraction  of  DT ions  and  the  range  of a  particles.  These  differences  may  originate  from the  distinct
charge  states,  masses,  electron  screening  in  the  average  atom  model,  and  bound-electron  effects  of  the  two

impurity species. The data calculated in this study provide important references for future ICF ignition target

design.  The datasets  presented in  this  paper  are  openly  available  at https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.

j00213.00282.
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