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研究热斑点火物理过程对于实现聚变点火和高增益聚变放能具有重要意义, 但是, 迄今为止的大部分相

关研究都是针对等压构型预压缩等离子体进行的, 对等容构型预压缩等离子体中的热斑点火过程研究尚不

充分. 本文针对双锥对撞点火方案产生的等容预压缩高密度等离子体, 建立了描述热斑边界演化和核聚变燃

烧的半解析模型. 该模型表明, 在等容预压缩高密度等离子体中的热斑边界, 可以用对热斑产生的   粒子具

有强烈吸收作用的激波波峰的位置来定义, 且等容预压缩等离子体中的热斑点火过程也存在   粒子射程主

导的自调节现象. 通过考虑   粒子的空间不均匀沉积效应, 可以利用该模型描述等容预压缩等离子体中热斑

内部的温度和密度演化. 使用该模型分析热斑在点火初期时刻的劳森参数和平均热斑温度发现, 在快电子总

能量相同情况下 , 能量较低的快电子束更有利于实现点火 . 辐射流体模拟程序 O-SUKI-N的验证计算表明 ,

本文提出的半解析模型的计算结果具有较强的合理性.
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1   引　言

激光聚变反应 [1–4] 有望成为支持人类社会可持

续发展的低碳、清洁的终极能源. 2022年, 美国利

弗莫尔国家实验室首次实现了能量增益大于 1的

激光聚变点火 [5], 意味着激光聚变的研究目标从追

求聚变点火迈入了追求高增益能量输出的新时代.

1957年, 英国科学家劳森 [6] 通过研究功率平衡方

程给出了热核自持燃烧条件——劳森判据, 表明激

光聚变的核燃料只有在高温高密度状态下才能实

α

现自持燃烧. 然而, 将靶丸整体压缩至聚变条件所

需的激光能量远高于目前的技术水平, 且不可能产

生高的能量增益 [7]. 考虑到核聚变反应产生的大部

分   粒子可以沉积在高度压缩的高密度燃料内部

并继续加热燃料的有利条件, 先将少部分燃料 (热

斑)加热至聚变反应条件, 再利用反应释放的能量

加热剩余冷燃料的热斑点火方式才是更为可行和

高效的激光聚变反应方式.

在研究中心点火方案的过程中, 研究者们针对

等压构型预压缩等离子体给出过多种热斑定义. 美

国利弗莫尔实验室最初将靶丸中心的气体部分
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定义为热斑 [7], 近年来随着实验的发展, 逐渐改用

聚变反应率 [8](聚变反应率大于峰值反应率 10%的

区域)和中子产额 [9](中子产额占总产额 98%的球

形区域)等方式定义热斑. 但是, 对等容构型预压

缩等离子体中的热斑点火的研究尚不充分, 如何定

义等容构型等离子体中的热斑也尚未明确. 随着双

锥对撞点火方案 [3,10–14] 等基于等容预压缩等离子

体的新型点火方案的发展, 研究等容预压缩等离子

体中的热斑点火过程愈发重要.

α

α

α

与中心点火方案通过阻滞过程形成热斑不同,

双锥对撞点火方案采用快电子束沉积能量的方式

在等容预压缩等离子体中形成热斑. 为了研究等容

预压缩等离子体中热斑的演化, 针对等容预压缩等

离子体, 建立了描述热斑边界演化和核聚变燃烧的

半解析模型. 该模型将热斑分为激波区域和中心燃

烧区域两部分进行研究. 研究表明高密度低温的激

波对  粒子有强烈的吸收作用, 会导致在波后形成

“  粒子吸收峰”, 因此可以采用激波波峰的空间位

置作为热斑边界的定义.   粒子的不均匀沉积效应

在等容预压缩高密度等离子体中不可忽略, 为此给

出了描述热斑内部演化的方程. 利用该模型, 分析

了快电子总能量一定的条件下, 快电子束能量对热

斑性能的影响. 还利用数值模拟程序对模型进行了

检验.

本文分为 4节, 第 2节介绍研究建立的半解析

模型; 第 3节利用数值模拟程序 O-SUKI-N[15] 验

证该模型, 并将模型应用于双锥对撞点火方案中的

快电子束能量分析; 第 4节对全文进行总结. 

2   半解析模型

70 μm

双锥对撞点火方案能够产生在加热方向边缘

密度梯度陡峭且内部均匀的高密度等容预压缩等

离子体, 并通过强磁场引导快电子束穿过陡峭边缘

直接加热高密度等离子体实现点火. 相较于中心点

火方案形成的等压构型等离子体, 等容预压缩等离

子体的热斑与冷燃料密度相同, 但由于快电子从边

缘向内加热的原因, 存在显著的压强差. 利用数值

模拟程序MULTI-2D[16,17] 进行的二维流体力学模

拟研究结果表明, 经内爆压缩加速后的等离子体喷

流, 对撞后能够形成密度分布较均匀的等容预压缩

等离子体 [10,13], 如图 1所示. 高密度等离子体在加

热方向 (图 1水平方向)约   的范围内密度较

358 g/cc

1.83 g/cm2

20 μm

7.57 keV

为均匀, 峰值密度为   , 加热方向面密度为

 . 计算快电子束在等离子体中沉积能量

的过程, 发现形成的热斑近似为半径约  的半

球体, 峰值离子温度为  .

Rc = 35 μm
Tc = 1 keV

本研究将双锥对撞点火方案中快电子束加热

结束时的预压缩等离子体简化为等容预拼装模型.

由于本研究关注的是热斑向冷燃料的燃烧传播, 所

以简化模型近似认为热斑处在等离子体中心, 如

图 2(a)所示. 等容预拼装等离子体中心是高温的

初始热斑, 外层是低温的冷燃料, 外径  ,

冷燃料温度  . 初始热斑与冷燃料间陡峭

的压强差会在等离子体中激发向低压强区传播的

激波和向高压强区传播的稀疏波, 燃烧过程中的压

强分布如图 2(b)所示. 根据密度分布将等容预拼

装等离子体在燃烧过程中划分为三个区域: 激波以

内的中心燃烧区域, 向外传播的激波区域和激波以

外的冷燃料区域, 如图 2(b)所示. 中心燃烧区域与

激波区域的分界点为激波后的密度谷值 (波谷)位

置. 中心燃烧区域的压强和密度高于波谷, 其边缘

会向波谷稀疏. 由此将中心燃烧区域进一步划分,

分为中心的稳定区域和外层的稀疏区域, 二者以密

度梯度绝对值最大处为分界.

1/4

随着中心燃烧区域向波谷的稀疏, 稳定区域会

逐渐缩小直至完全消失. 因此, 半解析模型对等容

预拼装等离子体在燃烧过程中的划分只适用于初

始时刻到稀疏波传播至靶丸中心这一阶段, 称为点

火初期. 在双锥对撞点火方案关心的参数范围内,

点火初期之后大部分燃料都开始参与燃烧, 不再需

要区分热斑与冷燃料. 数值模拟表明, 当稳定区域

半径减小至初始热斑半径的  时, 靶丸中心的密
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图 1    双锥对撞点火方案中等容预压缩等离子体密度分布

Fig. 1. Density  distribution  of  isochoric  pre-compressed

plasma in double-cone ignition scheme.
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1/4

度会开始迅速下降, 说明此时稀疏波已经开始影响

靶丸中心. 由此进一步明确点火初期的定义: 从初

始时刻到稳定区域半径减小至初始热斑半径  

的这一阶段, 称为点火初期. 

2.1    激波区域

4.3 keV

α

激波区域以波峰为界分为波前和波后, 描述该

区域的流体方程组难以直接求解, 因此通过近似来

简化分析. 为了实现点火, 初始热斑温度至少需要

大于理想点火温度   , 且热斑温度和面密度

不足以驱动激波转化为爆轰波时, 激波可以近似为

平面强激波, 并用缓变近似来描述波后状态. 本工

作主要关注激波后的等离子体演化, 这是因为后文

的分析和数值模拟都表明, 燃烧过程中大部分  粒

子能量会沉积在波峰以内, 波前的流体性质几乎不

影响热斑演化.

波速近似　近似认为激波波速满足平面强激

波波速公式: 

us =

√
γ + 1

2
· pDT
ρ0

, (1)

γ pDT其中   是氘氚离子的热容比;    是初始热斑的

压强.

∂p

∂r
= 0

p = ΓBρT

缓变近似　激波前后的压强剧烈变化, 但波后

的压强变化相对平稳, 近似认为  , 代入状态

方程  得到 

1

ρ

∂ρ

∂r
=

1

T

∂T

∂r
, (2)

ΓB = 4kB/(mD +mT) mD, mT其中  ,   为氘氚质量.

α

α

α

α

压强缓变近似表明随着波后等离子体的密度

上升, 其温度会同时下降. 不同的  粒子沉积模型

都说明 [7,18,19],   粒子射程与等离子体温度正相关,

且与密度负相关. 波后等离子体的密度上升和温度

下降, 会导致   粒子射程迅速减小并集中沉积能

量, 在波后形成  粒子吸收峰, 如图 3所示.

α α

α

  粒子吸收峰表明, 在燃烧过程中大部分  粒

子都会被约束在激波波峰以内. 考虑到热斑是产生

 粒子并逐步引燃冷燃料的区域, 可以将激波波峰

位置定义为等容预拼装等离子体中热斑的边界.

α

α

α

α α

α

等容预拼装等离子体在演化过程中的温度密

度分布, 会影响  粒子沉积分布, 因此等容预拼装

模型热斑在点火过程中存在与等压构型类似的自

调节现象: 初始时刻稳定区域对  粒子光性厚, 会

被  粒子集中沉积并加热; 随着半径减小和温度升

高, 稳定区域对  粒子逐渐透明,   粒子开始射出

稳定区域, 集中沉积并加热激波后; 随着热斑温度

进一步提高, 部分  粒子开始射出激波并直接加热

冷燃料.

α

α

α

  粒子吸收峰与布拉格峰 [20] 的形状相似, 但

二者有不同的形成机制.   粒子吸收峰主要是由激

波区域等离子体的温度密度分布导致的, 而布拉格

峰是由带电粒子与均匀介质的相互作用截面随粒

子能量降低而上升导致的. 这意味着  粒子吸收峰

主要是由燃料性质决定的, 用激波波峰位置作为热

斑边界定义较为合理. 
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图 2    (a) 等容预拼装等离子体密度温度示意图; (b) O-SUKI-N程序给出的等容预拼装等离子体在燃烧过程中的温度、密度和

压强分布 , 靶丸被划分为中心燃烧区域、激波区域和冷燃料区域 . 此时初始热斑温度为   , 图中所取基准值  

 ,  

9 keV T0 = 5 keV, ρ0 =

100 g/cc, P0 = 103 Gbar

Fig. 2. (a) Density and temperature of isochoric pre-assembled plasma. (b) The temperature, density, and pressure distribution of

the isochoric pre-assembly plasma in the burning process given by O-SUKI-N. The target is divided into central burning zone, shock

wave,  and  cold  fuel  by  density.  The  initial  hotspot  temperature  is    ,  and  the  reference  value  is   

 .
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2.2    中心燃烧区域

激波区域以内是中心燃烧区域, 以密度梯度绝

对值最大处为界分为中心的稳定区域和外侧的稀

疏区域. 稳定区域的温度和密度均高于稀疏区域,

而点火温度附近聚变反应率近似与温度的四次方

和密度的平方成正比, 所以稳定区域的聚变速率远

高于稀疏区域. 因此本节主要分析稳定区域的演化

而忽略了稀疏区域的核聚变反应, 后者带来的修正

将在 2.4节讨论.

稳定区域单位体积的功率平衡方程为 

3

2
ΓB

dρT
dt

= Pdep − Pr − Pe − Pm. (3)

Pdep

α Pr=Arρ
2T 1/2

Ar = 3.05× 1023(erg·cm3)/

(g2·s·keV1/2) Pe =
Ae

lnΛ
T 5/2∇T · S

Ae = 9.5× 1019erg/(s·cm·keV7/2) lnΛ = 10

Pm

方程左边是等离子体内能变化; 右边的  是稳定

区域产生的  粒子沉积能量的功率;  

是韧致辐射功率, 其中  

 ;   是电子热传导功

率 [21],    ,   

是平均库仑对数;   是机械功导致的能量损失功

率. 稳定区域边缘会向波谷稀疏, 速度近似为等温

声速: 

dRsta

dt
= −

√
4kBT

mD +mT
. (4)

Pr ∝ T
1
2 α

Pdep T 4 Pr ≪
Pdep Pe

直接求解 (3)式和 (4)式是困难的, 需要进行

适当的简化. 韧致辐射功率   , 而   粒子沉

积功率  近似正比于  , 模型中近似认为 

 . 电子热传导功率  正比于温度梯度, 可以通

过稳定区域与激波波峰间的温度线性近似来估计:

T 5/2∇T = T
5/2
0 · T − T0

R0 + ust−Rsta

Pdep

ρ0 α

 . 因为稳定区域边

缘的温度决定了 (4)式中的稀疏波波速, 所以研究

主要关注  在稳定区域边缘的具体表达式. 为了

简化计算, 近似认为稳定区域的温度是均匀的, 且

密度维持初始密度  不变. 在此条件下, 考虑  粒

子的不均匀沉积效应可以给出 (3)式的具体形式,

推导见 2.3节. 

α2.3      粒子的不均匀沉积效应

α

α

fα

fα

热斑产生的   粒子会将一部分能量直接沉积

在热斑中, 并携带剩余的能量逃逸出热斑边界. 球

形等离子体中产生的   粒子在球形区域内沉积的

能量占其携带总能量的比例称为整体沉积比例

 . Zylstra[22] 总结了多种计算均匀球形等离子体

中   的模型, 其中最常用的解析模型由 Krokhin

和 Rozanov给出 [18]: 

fK-R =
Edep (R)

Eα (R)

=


1− 1

4τ
+

1

160τ3
, τ =

R

lα
⩾ 1

2
,

3

2
τ − 4

5
τ2, τ =

R

lα
<

1

2
,

(5)

Edep (R) α R

Eα (R) α

其中  是  粒子在半径为  的球形等离子体

中沉积的总能量;   是球形等离子体中产生 

粒子携带的总能量.

α但是 (5)式只考虑了   粒子在均匀球形等离

子体中整体的沉积比例, 没有考虑沉积的具体空间
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图 3    O-SUKI-N程序给出的燃烧过程中等离子体参数和   粒子吸收峰, 此时初始热斑温度为   　(a) 密度曲线 (蓝色)与  

粒子沉积   分布曲线 (红色); (b) 等离子体温度 T、密度   和   粒子沉积   分布

9 keV nαωα

ρ α nαωα

Fig. 3. The plasma parameters and α-particle absorption peak during burning process given by O-SUKI-N, and the initial hotspot
temperature is   : (a) Density distribution (blue), α-particle deposition    distribution (red); (b) temperature T, density of

plasma    and   -particle deposition   .
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α

4π

2π

α

r fnon (r)

α

分布. 如图 4所示, 在等离子体中心 O 点沉积的 

粒子 (对应约   立体角)能量明显多于在边缘 A

点沉积 (对应约   立体角)的能量. 因此, 均匀球

形等离子体中  粒子在单位体积中沉积的能量应当

与距中心的半径  有关. 定义不均匀沉积函数 

来描述   粒子在单位体积中沉积的能量随半径的

分布: 

fnon (r) =
dEdep (r)

dEα (r)
, (6)

dEdep (r) α r → r + dr

dEα (r) =
1

4
n2⟨σν⟩DTE0 · 4πr2dr

α

fnon (r)

其中  是  粒子在  的球壳内沉积

的能量,    是该球壳

产生  粒子携带的总能量. 在均匀球形等离子体中

计算  对空间的平均:
 

f non =

∫ R

0

fnon (r) · 4πr2dr∫ R

0

4πr2dr
=

Edep (R)

Eα (R)
. (7)

fnon (r) fK-R

fnon (r) fK-R

结果与 (5)式的定义相同. 这表明不均匀沉积函数

 的空间平均实际上就是整体沉积比例  ,

即  的定义与  自洽.

fnon (r)

fnon (Rsta)

R

R− dR dR

α

直接解析计算任意温度密度分布的球形等离

子体中的不均匀沉积函数   是困难的. 但半

解析模型关注的是稳定区域边缘的稀疏, 因此只

需要计算稳定区域边缘的   . 考虑一个半

径为   的均匀球形等离子体, 并将其分为两部分:

半径为   的中心球体和厚度为   的球壳 .

将   粒子根据产生和沉积的区域分为 4部分, 如

表 1所列.

表 1中 4部分的总和构成了整个球形等离子

α Edep(R → R)体中  粒子沉积  :
 

Edep (R → R)

= Edep(R− dR → R− dR)+Edep(dR → R− dR)

+ Edep (R− dR → dR) + Edep (dR → dR) . (8)

Edep(R → R) Edep (R− dR →

R− dR)

利 用 (5)式 计 算   和  

 :
 

Edep (R → R) =
n2

3
πR3⟨σv⟩DTE0fK−R (R) , (9)

 

Edep (R− dR → R− dR)

=
n2

3
π(R− dR)

3⟨σv⟩DTE0fK−R(R− dR), (10)

n ; ⟨σν⟩DT
E0 = 3.5 MeV α

其中  是离子数密度  是氘氚离子的聚变反

应截面,   是氘氚聚变生成  粒子携带

的初始能量.

Edep

(dR → R− dR)

仿照 Krokhin和 Rozanov的方法计算  

 :
 

 

Edep (dR → R− dR) = η ·



∫ 1

1/2τ

dcosθ +
∫ 1/2τ

0

[
1− (1− 2τcosθ)2

]
dcosθ, τ ⩾ 1

2
,

∫ 1

0

[
1− (1− 2τcosθ)2

]
dcosθ, τ <

1

2
,

(11)

 

α表 1    均匀球形热斑中  粒子的产生与沉积区域
αTable 1.    Production and deposition of   -particles in uniform spherical hotspots.

α粒子产生区域 α粒子沉积区域 符号

0 ⩽ r < R− dR中心球体 (  ) 0 ⩽ r < R− dR中心球体 (  ) Edep(R− dR → R− dR)

(0 ⩽ r < R− dR中心球体   ) R− dR ⩽ r ⩽ R球壳 (  ) Edep(R− dR → dR)

(R− dR ⩽ r ⩽ R)球壳 0 ⩽ r < R− dR中心球体 (  ) Edep(dR → R− dR)

R− dR ⩽ r ⩽ R球壳 (  ) R− dR ⩽ r ⩽ R球壳 (  ) Edep(dR → dR)

 




~p~p



a



α图 4      粒子空间非均匀沉积模型示意图

α

Fig. 4. Schematic  diagram  of  the  non-uniform  deposition

model of   -particle.
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η =
1

2
πn2⟨σv⟩DTR2E0dR τ = R/lα α

lα lK-Rα [μm] = 108T 3/2 [keV]/ρ [g/cc]

Edep (dR) = Edep (R− dR → dR) + Edep(dR → dR)

其中  ,   是球形等离子体半径与  粒子射程的比值. 为了得到解析表达式,

(11)式中的射程   采用 Krokhin和 Rozanov的结果   . 由此得到球壳中沉

积的能量  : 

Edep (dR) = Edep (R → R)− Edep (R− dR → R− dR)− Edep (dR → R− dR) , (12a)
 

Edep (dR) =


(
1

4
n2 < σv>DT

)
·
(
4πR2dR

)
E0

(
1

2
− 1

12τ

)
, τ ⩾ 1

2
,

(
1

4
n2 < σv>DT

)
·
(
4πR2dR

)
E0

(
τ − 2

3
τ2
)
, τ <

1

2
.

(12b)

根据 (6)式的定义, 均匀球形等离子体边缘的不均匀沉积函数为 

fnon (R) =


1

2
− 1

12τ
, τ ⩾ 1

2
,

τ − 2

3
τ2, τ ⩽ 1

2
.

(13)

Pdep =
1

4
n2⟨σv⟩DTE0fnon (Rsta)将 (13)式以  的形式代入 (3)式, 得到描述稳定区域温度和半径演化的方程组,

整理为 

dT
dt

=


n2⟨σv⟩DTE0

6ΓBρ

(
1

2
− 1

12τ

)
− 2AeT

5/2
0

3ΓBρlnΛ
· T − T0

R0 + ust−Rsta
, τ =

Rsta

lK-Rα

>
1

2
,

n2⟨σv⟩DTE0

6ΓBρ

(
τ − 2

3
τ2
)
− 2AeT

5/2
0

3ΓBρlnΛ
· T − T0

R0 + ust−Rsta
, τ =

Rsta

lK-Rα

⩽ 1

2
,

(14a)

 

dRsta

dt
= −

√
4kBT

mD +mT
. (14b)

 

2.4    稀疏区域的聚变放能

稀疏区域的温度密度低于稳定区域, 其聚变速

率远小于稳定区域, 因此在 2.2节和 2.3节的讨论

中忽略了稀疏区域核聚变反应的影响. 为了考虑稀

疏区域带来的聚变产能修正, 研究通过线性近似的

方法, 估算了稀疏区域的聚变产能功率.

Tc

温度分布　因为核聚变带来的升温远大于激

波加热带来的升温, 可以近似认为激波波峰位置保

持着冷燃料的初始温度   , 且稳定区域边缘至波

峰的温度是线性分布的: 

T (r) = Tsta −
Tsta − Tc

R0 + ust−Rsta
· (r −Rsta) , (15)

us

Rsta

其中激波波速  由 (1)式给出给出, 稳定区域半径

 的变化由 (4)式给出.

ρ0 R0

T (R0) ρrf (R0)

密度分布　近似认为稳定区域内部保持着初

始密度  , 且激波波谷位于初始热斑边缘位置  ,

压强维持初始状态. 根据 (15)式计算的波谷温度

 , 即可得到波谷密度  . 稳定区域边缘

至波谷的密度是近似线性分布的: 

ρrf (R0) =
ρ0T0 + ρ0Tc
2T (R0)

, (16a)
 

ρrf (r) = ρ0 −
ρ0 − ρrf (R0)

R0 −Rsta
· (r −Rsta) . (16b)

R0

由于等容预拼装模型的初始压强存在跃变, 因此

(16b)式中   处的初始压强由初始热斑压强和冷

燃料压强平均得到.

Prf

采用线性近似计算稀疏区域的温度和密度分

布后, 估算稀疏区域的聚变产能功率  :
 

Prf =

∫ Rh

Rsta

(
ρrf (r)

mD +mT

)2

⟨σν⟩DTE0 · 4πr2dr, (17)

⟨σν⟩DT T (r)其中  是由  决定的氘氚聚变反应率.

α

至此, 给出了等容预拼装模型等离子体中热斑

边界的定义, 分析了   粒子射程主导的自调节现

象, 并建立了描述热斑内部演化的方程组. 方程组

包括描述激波区域的波速近似 (1)式和缓变近似

(2)式, 描述稳定区域的 (14)式, 以及线性估算稀

疏区域聚变产能的 (17)式.
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3   模型验证与应用

为了验证第 2节中建立的半解析模型及各种

近似, 利用辐射流体数值模拟程序 O-SUKI-N与

模型进行了对比. 

3.1    分解验证: 激波与中心燃烧区域

α

α

激波区域　缓变近似表明波后的温度梯度和

密度梯度满足 (2)式, O-SUKI-N程序的结果验证

了这一关系, 如图 5所示. 模型还表明, 等容预拼

装等离子体中的热斑存在由   粒子射程主导的自

调节现象,   粒子会依次集中沉积并加热稳定区域

和激波后, 最终射出波峰并直接加热冷燃料, 如图 5

所示.

250 g/cc ⩽ ρ0 ⩽
350 g/cc 4.5 keV ⩽ T0 ⩽ 10 keV

10 μm ⩽ R0 ⩽ 20 μm

α

ρ0 = 300 g/cc, T0 = 9 keV, R0 = 20 μm

中心燃烧区域　稳定区域是中心燃烧区域内

主要的聚变产能区域, 其温度和半径演化由 (14)式

描述 , 利用 O-SUKI-N程序进行了对比验证 . 对

比的参数范围为等离子体密度  

 , 初始热斑温度  , 半

径  . 在此参数空间内, 半解析

模型和数值模拟比较吻合. 同时, 也尝试了直接应

用 Krokhin给出的 (5)式计算稳定区域边缘的  

粒子沉积, 计算得到的升温和稳定区域稀疏都比数

值模拟更快. 图 6展示了比较有代表性的一组参

数, 此时   . 以

上结果表明, 半解析模型对稳定区域的温度和半径

演化计算比较准确, 且较好地修正了 Krokhin的整

体沉积模型.

α  粒子沉积是稳定区域升温的决定性机制, 为

α

α

了验证  粒子的不均匀沉积效应, 利用 O-SUKI-N

程序的输出结果计算了稳定区域边缘的   粒子沉

积比例. 算例中, 定义中心燃烧区域内密度梯度绝

对值最大的位置作为稳定区域边缘.

αO-SUKI-N程序采用扩散模型描述   粒子沉

积 [15]: 

∂nOSU
α

∂t
= ⟨σν⟩DTn

OSU
D nOSU

T −∇ · (Dα∇nOSU
α )

− ωOSU
α nOSU

α , (18a)
 

ωOSU
α = ωOSU

αi + ωOSU
αe , (18b)

⟨σν⟩DTnOSU
D nOSU

T α nOSU
D

nOSU
T ∇ · (Dα∇nOSU

α )

α ωOSU
α nOSU

α α

α ωOSU
αi α

ωOSU
αe

fOSU (r) =
nOSU
α ωOSU

α

nDnT⟨σv⟩DT
nOSU
α ωOSU

α

α

nOSU
D nOSU

T ⟨σv⟩DT α

其中   是   粒子产生项 ;    和

 分别是氘氚离子的数密度;   是

 粒子扩散项;   是  粒子沉积项, 包括了

 粒子-离子碰撞效应   和   粒子-电子碰撞效

应  . 仿照 (6)式定义 O-SUKI-N程序的不均匀

沉积函数   , 其中  

表示单位时间在一个网格内沉积的   粒子数 ,

 表示该网格在单位时间内产生的 

粒子数.

5 ps α

τ = R/lα

fnon (R) fOSU (R)

fnon (R) fOSU (R)

α

在实际算例中统计了等容预拼装等离子体热

斑在约   时稳定区域边缘的   粒子不均匀沉积

函数, 对比了不同   条件下稳定区域边缘

的   和   , 如图 7所示 . 对比显示

 与   趋势比较吻合 , 但 O-SUKI-N

程序的结果普遍略大于不均匀沉积模型. 这是因为

实际算例中稳定区域中心的温度和密度略高于稳

定区域边缘, 从中心逃逸至边缘的  粒子略多于模

型中均匀球形热斑的假设. 
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图 5    初始热斑温度为   条件下, O-SUKI-N程序给出的燃烧过程中   (蓝色实线),   (蓝色虚线)和   粒子沉积分

布   (红色实线)分布, 图中黑色虚线对应激波波峰的位置,   是热斑平均温度　(a)  ; (b)   ;

(c)  
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Fig. 5. Distribution of     (blue solid line),     (blue dashed line) and α-particle deposition     (red solid line) in the

burning  process  when  the  initial  hotspot  temperature  is      given  by  O-SUKI-N.  The  black  dashed  line  corresponds  to  the

position  of  the  shock  peak,  and      is  the  average  temperature  of  the  hotspot  (a)    ;  (b)    ;

(c)   .
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3.2    整体验证: 快电子束能量分析

双锥对撞点火方案使用快电子束沉积能量的

方式在预压缩等离子体中产生热斑, 而实验中使用

的快电子总能量往往是一定的, 可以调控的参量是

影响快电子射程的快电子束能量. 因此, 利用半解

析模型分析快电子束能量对点火的影响. 利用半解

析模型计算点火初期结束时刻等容预拼装模型热

斑的劳森参数和平均温度, 可以用于评估热斑点火

性能的优劣. 同时, 半解析模型与数值模拟程序计

算结果的比较, 也能验证模型对热斑在点火初期的

整体描述.

研究假设快电子束是单能的, 并且在靶丸中心

Rhs = ⟨x⟩
形成一个均匀的球形热斑. 根据 Solodov和 Betti

的快电子射程公式 [23] 给出热斑半径  , 

ρ⟨x⟩ = 0.82E2

0.44 + E

( ρ

300

)0.07
(
T

5

)−0.02

, (19)

E MeV ρ

g/cc T keV

⟨x⟩ cm

其中快电子束能量   的单位是   , 燃料密度  

的单位是   , 燃料温度   的单位是   , 射程

 的单位是  . 当快电子总能量一定时, 能量越

低的快电子束产生的初始热斑越小, 且温度越高.

2 kJ 3 kJ

Pτ T

半解析模型计算表明, 当快电子总能量一定

时, 能量较低的快电子束形成的热斑能获得更高的

劳森参数和热斑平均温度, 更有利于实现聚变点火

和高增益, 如图 8所示. 为了验证半解析模型的结

论, 使用 O-SUKI-N程序进行了对比. 对比发现快

电子总能量为  和  时, 半解析模型计算的劳

森参数 [6,24]
  和热斑平均温度  都与数值模拟程
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图  6    半解析模型、Krokhin模型与 O-SUKI-N程序计算

结果对比, 图中黑色虚线标明了点火初期结束时刻

Fig. 6. Comparison  of  results  of  semi-analytic  model,

Krokhin  model,  and  O-SUKI-N  under  different  conditions.

The black dashed line indicates the end of the early stage of

ignition.
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  and     at the stable zone edge of the non-

uniform deposition mode model with O-SUKI-N.
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图  8    快电子总能量   条件下半解析模型与数值模拟

程序 O-SUKI-N对比　(a) 点火初期结束时刻的热斑劳森

参数   (蓝色 )和热斑平均温度   (红色 )对比 ; (b)    粒

子加热倍率  

Pτ T

Qα

Fig. 8. Comparison  between  the  semi-analytical  model  and

the simulation program O-SUKI-N when the total fast elec-

tron energy is 3 kJ: (a) Comparison of the Lawson paramet-

er    (blue) and average temperature    (red) of the hot-

spot at the end of the early stage of ignition; (b) comparis-

on of   .
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3 kJ

τ

α Qα =

Eα/Etot

序比较吻合, 其中  的结果如图 8(a)所示. 对于

等容预拼装模型, 我们认为激波传播至靶丸边缘所

用的时间为能量约束时间  , 并由此估算了全过程

聚变产能. O-SUKI-N程序的计算表明, 这样的估

算可以反应聚变产能 (用  粒子加热倍数 [25]
 

 表征)的变化趋势, 并且也验证了劳森参数

的结果, 如图 8(b)所示.

半解析模型和数值模拟还表明, 密度高于等压

构型热斑的等容预拼装模型热斑会导致更高的聚

变速率, 能够抵消激波导致热斑迅速扩大带来的负

面影响, 甚至实现更高的燃耗.

本节利用数值模拟对半解析模型的分解和整

体验证都表明, 该模型能够较为准确地刻画等容预

拼装模型的燃烧过程. 同时相较于精确的数值模

拟, 半解析模型能够更加快速地给出热斑的一些特

征量估计, 可以为数值模拟的参数选择和优化提供

参考. 

4   总　结

α

本研究建立了描述等容预压缩等离子体中热

斑形成和燃烧波传播的半解析模型, 给出了等容预

拼装等离子体热斑边界的定义, 分析了由  粒子射

程主导的自调节现象, 并利用该模型计算了双锥对

撞点火方案中快电子束能量对热斑性能的影响.

α

α

α

α

α

该模型表明, 高密度的低温激波对  粒子有强

烈的吸收作用, 会导致热斑在点火初期产生的大部

分  粒子都沉积在激波波峰以内, 因此可以用波峰

的空间位置来定义等容预拼装模型热斑的边界. 同

时, 等容预拼装模型热斑存在由  粒子射程主导的

自调节现象:   粒子会依次集中沉积并加热稳定区

域和激波波后, 最终射出波峰并直接加热冷燃料.

模型还表明, 中心燃烧区域内的  粒子不均匀沉积

效应是不可忽略的, 并由此建立了描述稳定区域演

化的方程组. 我们还利用辐射流体程序 O-SUKI-

N对该模型进行了验证.

利用半解析模型可以快速地估计等容预拼装

模型热斑的演化过程, 并分析加热快电子束能量的

影响. 我们发现在快电子总能量一定的条件下, 能

量越低的快电子束能够形成更局域的高温热斑, 越

有利于实现点火.

因为模型假设的等容预拼装等离子体中心热

斑在实验上难以实现, 所以本研究给出的半解析模

型存在一定的局限性. 尽管如此, 在实际的等容预

α

压缩等离子体点火实验中, 依然可以将激波波峰作

为热斑边界的定义. 对于不同几何形状的热斑, 也

可以计算相应的  粒子不均匀沉积函数, 进而得到

描述热斑内部温度和密度演化的方程.
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Abstract

α

α

α

α

The formation and evolution of hotspots is important for achieving ignition and high energy gain in inertial

fusion process.  However,  most of  relevant studies are carried out on pre-compressed plasmas with an isobaric

configuration, the evolution of the hotspot in a plasma with an isochoric configuration is rarely studied. In this

paper, a semi-analytical model is developed to describe the evolution of the hotspot boundary and propagation

of fusion burning waves for a high-density pre-compressed plasma with an isochoric configuration in the double-

cone  ignition  scheme.  For  the  shock  wave,  the  strong  shock  wave  approximation  and  the  quasi-isobaric

approximation are reasonable.  The quasi-isobaric approximation shows that as the plasma density behind the

shock wave increases,  the plasma temperature decreases.  Because of  these,  the range of    -particles  decreases

rapidly behind the shock wave, forming an    -particle absorption peak. Therefore, considering that the hotspot

is the main region where   -particles are produced and deposited, the position of the shock peak can be used to

identify the boundary of the hotspot in a high-density plasma with an isochoric configuration. It also shows that

a “self-regulating burning process” exists in the burning process of the isochoric hotspot, most of   -particles are

deposited in the stable region and behind the shock, and finally, transport through the shock peak and heat the

cold  fuel,  resulting  in  the  temperature  rising.  In  the  high-density  hotspots  of  plasma  with  an  isochoric

configuration, the deposition of α-particles behaves as an obvious non-uniform distribution effect. By analyzing
the  non-uniform  deposition  of  α-particles,  the  deposition  rate  of  α-particles  at  the  edge  of  spherical  uniform
hotspot is calculated, then the temperature and density evolution of the isochoric hotspot can be well described.

The  model  can  be  used  to  estimate  the  Lawson  parameter  of  the  hotspots  at  the  end  of  the  early  stage  of

ignition. It is found that a lower fast electron energy is more beneficial to ignition and high gain operation of

fusion plasma. It is also shown that the high density of the hotspots in the isochoric plasma will lead to a higher

fusion burning rate, which can offset the negative influence of the shock wave and even achieve higher energy

gain. The semi-analytical model is verified by the hydrodynamic simulations of O-SUKI-N.

αKeywords: pre-compressed isochoric plasma, fast ignition, hotspot evolution,   -particles deposition
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