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提要: 由于大功率激光被充满 D-T 气体的玻壳靶均匀吸收， 并把D-T 气体作

为理想气体处理。 分析时我们将玻壳分成几层。 当最外层吸收激光后便爆炸内推，

同时将能量向内层传递。由于玻壳最内层产生的等离子体向内运动以及热传导作用 ‘

使 D-T 球被压缩和加热。在这个简化物理模型下的分析计算表明与一维双温度

Lagrange 数学模拟编码程序计算结果相一致。

Simplified physical model of implosive fusion pellet filled with gas 
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Abstract: Giant pulse laser energe is absorbed uniformly by the shell of glass pellet filled with 

D-T gas. D-T gas is taken as the perfect gas here. In our analysis the glass shell is presùmed to 

be devided into severallayers. After absorbing the laser energy, the outermost layer explod and 

transfer the energy to the inner layers. The D-T sphere is heated and compressed owing to the 

kinetic energy of plasmas produced by the inner glass layers and the effect of thermal conductivi

ty. The detailed analytical and computational results are in good agreement with those obtained 

by"one dimensional two temperature Lagrange mathematical mode. 
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激光照射聚变靶球的压缩过程的计算，

所涉及的因素是很多的。激光能量的吸收过

程包括经典吸收与反常吸收;在非线性相互

作用下的能量散耗，如散射与韧致辐射等;能

量输运过程包括电子热导、离子的粘性，电子

离子的碰撞弛豫交换能量及热波击波的传热

传压等，聚变反应产生的中子、 α 粒子自加热

等等，现象是极为错综复杂的。激光核聚变

的计算机模拟对整个物理过程进行计算，但

是牵涉的因素甚多，要调整的物理参数就很

多，若没有一组全面可靠的物理实验结果，调

整后的数学模型仍将与实际的图象存在较大

距离，同时从诸多的复杂因素中也不易确定

那些因素是聚变压缩过程中最为主要的。我

们用简单的物理模型，认为激光与聚变靶的

相互作用是通过靶球对激光的分层吸收。 把

充朱氯气体玻壳靶球中的玻壳(当温度超过

100 电子伏时的等离子体可看做理想气体)
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分成若于层，而朱氟气体看成是理想气体，能

量由外面大功率激光透入加热，各层分别受

热膨胀并向相邻气体层加速运动来传递压力

与能量。整个计算过程很直观，与一维双温

度 Lagrange 编码程序问到计算结果相比较，

基本上是符合的。

二、物理模型

充负氟气体的玻壳靶球受球对称大功率

激光照射后，迅速加热蒸发而电离，内能增

加，等离子体便产生高速运动，图 1 所示，玻

壳内径为俨1， j页氯气体质量为 MDT， 球壳外径

为 T谷，我们把它分割为 3 层分别是'1'1 "''1'2; 

'1'2"' '1'3; '1'3'"口，当激光照射电离后就可把玻

亮看成自由气体。今考察口、白、白及 n 四

个分界丽的运动规律，对口球面而言，若忽

略激光的光压则这一环状等离子体只有向外

膨胀产生的压力凡，若其质量为 M3， 我们

M 
近似地认为一半质量丁L 向外膨胀，另一半

形成向内的压力 P幻显然

1 ~r d2rr -::. M3 "";:乒 =4πdP. (1) 
2αr 

图 1

对9"3 球面而言，它受到外环压力 P4 及，内环

压力 P3 的作用，同样口球受到 P3 及 P2 两

边压力的作用，而 n 球面受到 P2 及 P1 两边

压力的作用，于是有平均的运动方程是:

、
、
，
，
，
、
、
，
，
，

A
哇
。

a

pp 
-
一
"
。
。

，-

PP /
t
、
、
，
，
‘
、
、

2822 
俨
俨ππ
 

A
吐

A
吐

一
-
-
一

。
。
-
-
e
n
4
-
.

，

'
γ
-
e
#
-
r
-
c
 

d-dt-d 
32 

MM 1-2 

2 

M1 坐车=4π'1'î(P1 -P2) (4) 
αt:t. 

(2) 

设大功率激光的功率为 W(吵，在照射时间 t

内激光总能量是

E= f: W(t)dt 倘
若激光的能量被等离子体吸收后转变为气体

的内能与动能，则有如下关系:

1 P. 1/ d '1' \2 一一一一十一(工-) =E (6) 
γ-1ρ2\ dt / 

式中 γ 是比热比， ρ、 P 分别为气体密度与压

力，若令三层玻壳的吸收系数分别为岛， A3, 

A垒，应用 (6)式便有如下能量方程组:

1 P 4 I 1 ( d'1'4 \2 一"一+τ(气~) =A4E (7) 
γ- .1 ρ4 ~ \α~ I 

1 P3 I 1 ( drr3 \2 
一"一一十-::. (一寸~) =A3E (8) 
γ- .1 P3 ~ \ α~ I 

1 P2 I 1 ( drr2 \2 
←一一+一(一一) =A2E (9) 
γ-1ρ2 . 2\ dt / 

至于靶球内核，由于所充的负责瓦气体可认

为在不吸收光能情况下将服从理想气体的

possion 关系凡/pI= 常数的。因为激光加热，

热波与热导因素实际上是存在的，它必然导

致气体内能增加，使气体的热力学性质偏离

等婿过程，这样我们可得到如下关系式:

P1 (P \T 
.L_1 =( .L O +A1E)去.， (10) 
ρt 飞 ρ。 /ρ6

式中 A1 为一常数，通常是很小的，实际上
靶球在加热过程中，靶核往往在玻壳产生的

临界密度面以内，不会直接吸收光能，但由临

界面与消熔面间向内传播的热波与热导作用

能起着加热靶核的作用，把这些因素用 A1E

来代替。 γ 仍为比热比，应取为 5/3，但实际

压缩过程较复杂，并不是等娟的， 有强的激

波加热，有热波输运能量， P 与 ρ 之间并不

严格地服从 Pocρ阳的关系，参照计算机数

值计算结果，这里 γ的取值要比 5/3 大，与 2

相近。

方程式 (1) '" (10)就是我们计算压缩聚

变过程的基本物理方程组。
(3) 



二、计算结果

为解出这组方程，我们采用了数值积

分法，选取靶球外径为口=50 微米，靶壁厚

LJR=r4- rl =0. 75 微米，分成等厚的三层，

各为 0.25 微米，玻壳的固体密度为 2.2 克/

厘米飞玻壳形成的等离子体气体比热比取

为 γ=号，而靶核朱氯气体的比热比 γ 取为
2，时间步长为 4 毫微秒，大功率激光总能量

~30 焦耳，波形是 100 微微秒、波长1.06 微

米的矩形脉冲，相应功率为 3 X 1011 瓦，正如

图 2 所示，选取玻壳吸收系数为 A2=Aa~

Æt = 33饵，而 A1 ø10-5。
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图 2

图 3 为门、俨2、内、口等四个球面随时间

运动轨迹的计算曲线，可以看出球壳内表面

n 在激光作用时间内不断向球心压缩，激光

图 3

除去后，达到最大压缩比后就向外迅速膨胀。

而 η、 r3、问基本上是不断向外膨胀，这与通

常数学模拟的计算结果是一致的。从曲线中

容易得到靶核的体压缩"，103 倍。

图 4 是 n 的平均运动速度与时间的关

系曲线，在激光加热过程中，开始时是向内运

动速度较大，最高速度达 4x107 厘米/秒，之

后由于内部被压缩致使压力上升向内加速运

动渐渐下降，当光脉冲过去后，维持向心压

力的因素没有了，靶核便以极大的速度向外

膨胀。 I
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图 5 及图 6 是靶核内压力与，密度随时间

的变化，在靶核半径压缩至最小时，压力凡

及密度 Pl 也达到了峰值。
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图 6

至于聚变压缩的中子产额与负氟气体密

度、朱氯气体反应截面〈σ。〉及反应时间成正

比:

N=J作3叫T <叫

c:::V几阳仙饨叫〈叫#

El号争轩μ伪吨叫'~TJ<σ叫心吵v) dt 

式中饨M 为7筑武氟气体原始总密度。若7页氯气

体温度为 KT(单位千电子伏)，反应截面可

表示成:

〈σ。> ，;. 3.8 X 10-12(KT) 2/3 

. exp( -19.02/ (KT) 1/3) (12) 

负氯气体温度可以由气体内能得到即 KT=

与计算机模拟结果的比较，图 3"" 图 6 中

都绘出两组曲线，虚线代表计算机模拟的结

果， 而实线是本文简单物理模型的计算结果，

图 3 中的俨一#曲线 n 及内分别代表玻壳内

壁与外壁的运动轨迹，两组曲线是符合的，中

央两层是人为分割的，由于两种模型取的层

数大不相同而我们又采用了对光能是均匀吸

收假定，而计算机模拟并不如此，故结果差别

稍多。另外伊的峰值压缩点与计算机模拟滞

后十几个微微秒，这一结果显然在 U一久p

t.. P一#曲线都表现出来，但在数量级及线廓

上两组曲线是较为符合的。下表列出本文计

算结果与计算机模拟结果的比较:

表 1

计算机模拟结果 本 文 结果

体 压 缩 1.13 X 1()3 1Q3 

最尔(2格.大5/4厘×压到101力3 。 .4 x 103 l. 2 X 103 

米S)

(0最. 2大12压克缩/厘密米度3) 10.2 6 .1 

最(大厘压米缩/秒速)度 6.4 x 107 4xl07 

中 子产额 1.05x l09 2 .4 Xl09 

MDT号(千电子伏) ， 应用悦。悦的数 参考文献
值积分可求得中于产额为 2.4 x109 个。 [1] 谭维翰; <<物理学报:Þ ， 1979, 28, 36也
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